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RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio tiene como objetivo central, utilizando el caso de Santiago como ejemplo,
establecer como las iniciativas del Protocolo de Kyoto pueden apoyar en el proceso de
cambio del sistema de transporte logrando a su vez asegurar una reduccion importante
de GEI. Especificamente se responderan tres interrogantes: (i) ;Cuantas emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) se reducen al reformar el sistema de transporte
publico de Santiago? (ii) ;Qué impacto tiene sobre la rentabilidad del negocio del
transporte publico reformado, el uso de mecanismos de transaccion de emisiones de
GEI? En este sentido ;es posible que estos mecanismos ayuden a concretar el proyecto
de modernizacion del transporte? Asimismo, ;puede la transaccion de emisiones de GEI
ayudar a la incorporacioén de tecnologias nuevas, mas eficientes pero que por razones de
costos hoy no estan siendo consideradas? (iii) Finalmente, ;Cudles son los aspectos
politicos, econdmicos e institucionales relevantes para aprovechar las posibles
potencialidades de reduccion que surgen de los cambios en el sistema de transporte
publico?

Para responder a lo anterior se analizan los aspectos microecondémicos del sector de
transporte en Santiago que determinan los impactos sobre las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), para lo cual se requiere entender los incentivos actuales en el
sistema y el comportamiento de sus agentes.

El Sistema de Transporte Publico de Santiago

Chile es un pais altamente urbanizado: el censo del 2002 arroja que mas del 86% de la
poblacion del pais vive en areas urbanas. Por ello, cualquier mejora en los sistemas de
transporte implicardn reducciones de GEI. Santiago concentra casi el 40% de la
poblacion de Chile y por tanto es un caso de estudio interesante.

Los modos principales de transporte en Santiago son los autos, taxis, colectivos, buses y
el Metro. De los més de 16.2 millones de viajes realizados en un dia laboral del 2001, el
25.9% fue realizado en bus, el 23.7% en auto y el 4.1% en Metro. El 36.7% de los viajes
se realiza a pie. Existe una tendencia a un uso creciente del automovil. En sélo 14 afos,
la participacion de viajes en auto como porcentaje de los viajes totales aumentd en mas
de 60% mientras que de buses bajo en un 27%.

Cabe destacar que el sistema de transporte publico es de propiedad y operado
exclusivamente por privados. Por otra parte, hay una circulacion excesiva de buses y una
importante operacion de buses piratas. A pesar de mejoras sustanciales durante la tltima
década, la mantencion de buses sigue siendo deficiente.

Como resultado se observan una serie de externalidades asociadas a la operacion actual
del sistema: emisiones de contaminantes locales, en particular PM10 y NOx, ruido,
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congestion, inseguridad y accidentes y una serie de ineficiencias asociadas a la forma en
que se compite, que lleva a altos costos de operacion.

Los serios problemas en la congestion vehicular y calidad del aire en Santiago han
motivado en forma creciente respuestas agresivas por parte del gobierno. Las
autoridades locales decidieron responder frente a este deterioro a comienzos de los
noventa con medidas como el retiro de buses, limites para la edad, normas de emision
para los buses y normas sobre las caracteristicas fisicas de los mismos. Para regular la
operacion de los recorridos se innovo de manera significativa incorporando un sistema
de licitacion de recorridos. En aquellas areas con serios problemas de congestion o
contaminacion, los operadores de transito tuvieron que postular a concesiones para
operar con frecuencias especificas en rutas designadas. Estas licitaciones se asignaron a
quienes ofrecieron operarlas a una menor tarifa. Hasta la fecha se han llevado a cabo 4
licitaciones en Santiago: en 1990, 1992,1994 y 1998.

Ademas se han aplicado una serie de planes, en particular, los Planes de Transporte
Urbano para Santiago de la Secretaria Interministerial de Transportes (SECTRA), 1995
y 2000 y los Planes de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica de la Region
Metropolitana (PPDA) de la Comision Nacional de Medio Ambiente, 1998 y 2002. Sin
embargo, estos han sido insuficientes para frenar el deterioro observado.

El negocio actual del transporte de pasajeros en Santiago v sus principales
ineficiencias

El negocio actual del transporte, a pesar de sus ineficiencias es un negocio rentable , con
indicadores econdmicamente convenientes como un VAN por bus de $2.374.514 y TIR
del 14,5%, a una rentabilidad exigida del 13%. Ello indica que se podrian conseguir
mayores utilidades o en su defecto menores tarifas corrigiendo algunas de las
ineficiencias existentes.

Estas ineficiencias se observan a tres niveles: en la organizacion de la red en su
conjunto, problemas asociados a la forma que toma la competencia entre y dentro de
cada recorrido, e ineficiencias a nivel de la operacion de cada empresario. Ademas hay
transferencias no voluntarias de los empresarios a los choferes y gremios que reducen
sus utilidades, obligando a subir las tarifas para lograr una rentabilidad aceptable.

Con respecto a las ineficiencias en la organizacion de la red, ellas estdn directamente
relacionadas al aprovechamiento de las economias de densidad, lo que no se realiza en
Santiago. Respecto a ello se entregan algunas ideas de porque no se utilizan. En el caso
de la operacion actual de recorridos, se da un sistema con caracteristicas de libre acceso,
en que cada empresario duefio de bus busca asegurar cortar el maximo de boletos a nivel
individual ya que si no lo hace, otro, de la misma linea o de otra linea que compita en
una parte de su tramo, se lleva al pasajero. Por ello se paga al dofer por boleto cortado
para incentivarlo a maximizar los pasajeros transportados. La estructura actual del
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sistema lleva a que se circule en exceso y se conduzca de manera ineficiente. Ademas se
llega a una disipacion significativa de las utilidades y la generacion de externalidades
ambientales, inseguridad y congestion. Por ultimo, las ineficiencias en la operacion a
nivel de los empresarios llevan a que no se aprovechen economias de escala, la
postergacion de gastos por falta de liquidez y manejo ineficiente por problema de
agencia entre el empresario y el chofer

Como se vera, de reducir estas ineficiencias, sera posible reducir las emisiones y mejorar
las tecnologias sin aumentar la tarifa.

Situacion Base de Emisiones del Sistema de Transporte Urbano de Santiago

La evaluacion de escenarios, planes o proyectos de transporte requiere definir la
Situacion Base. Esta se entiende como la condicion actual del sistema, proyectadas de
acuerdo a los cambios que se espera ocurran en ausencia del proyecto.

Esto implica considerar todos los proyectos de transporte, politicas y normativas, que
ocurririan de todos modos a futuro. Para establecer la linea base, los principales
instrumentos y politicas vigentes en la legislacion chilena relacionada al transporte y el
medio ambiente que se consideran son los siguientes:

a Plan de Transporte Urbano Para La Ciudad de Santiago 2000-2010 (PTUS)

o Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para la Region Metropolitana
(PPDA) 1997

o Propuesta Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para la Region
Metropolitana (PPDA) 2002

A partir de estos planes se han definido metas para contaminantes locales para el
trasnporte. Tales metas exigen que las emisiones no podran ser inferiores al 75% de las
emisiones de MP y 40% para el caso de los NOx, ambas referidas al inventario base de
1997. Las metas establecidas se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO I: METAS AL ANO 2005 ESTABLECIDAS POR EL PPDA 2002 PARA BUSES EN

SANTIAGO
Tipo Contaminante Meta Propuesta 2002
Material Particulado [ton/afio] 162
Oxidos de Nitrogeno [ton/afio] 6.579

Por otro lado, estos planes imponen unas tasas de renovacion de buses en Santiago, que
exige una duracién maxima de los buses de 12 afos, propulsados por motores diesel, que
cumplen las normas de emisiones vigentes a la fecha (EPA91/EURO1, EPA94/EURO2,
EPA98/EURO3). Ademas, considera la optimizacion de la operacion de Ia
infraestructura vial para buses definida por el Programa 7 (P7) del PTUS, consistente en
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la habilitacion de calles exclusivas para buses y vias reversibles durante el periodo punta
de la mafiana, y pistas exclusivas para buses en eje Alameda, parcialmente segregadas
con separadores de hormigon.

De esta forma, la linea base se estima considerando el recambio de buses resultante de
estas exigencias. Sin embargo, esta no es suficiente para alcanzar las metas de emision
antes sefialadas, por lo que es necesario exigir ademas, que un 50% de la flota utilice
filtros de particulas.

La situacion base considera una renovacion conservadora de la flota actual, de acuerdo a
su antigiiedad. Se espera una distribucion entre EURO1, EURO2 y EURO3 de 30-37-
33% respectivamente, para los buses proyectados.

De acuerdo a estos antecedentes, a continuacion se presenta la estimacion de emisiones
de MP, NOx y CO2 para los distintos modos de transporte, proyectado al 2005. Para ello
se utiliza el modelo estratégico de transporte ESTRAUS y el modelo de estimaciéon de
emisiones desarrollado para las condiciones de Santiago, MODEM. La reduccion de
emisiones solo considera el efecto sobre los buses de transporte publico, sin incorporar
los cambios generados en el resto del sistema de transporte (automoviles privados,
transporte de carga, medios no motorizados). Para las emisiones del resto de los modos
se utilizé una corrida ESTRAUS anterior, proyectando los valores de las emisiones de
buses licitados de acuerdo a las proporciones definidas en la corrida de ESTRAUS
preliminar. Se asume adicionalmente una reduccion de la actividad (veh-km/afio) de un
3% para los automoviles particulares y vehiculos comerciales, la que se mantiene en la
proyeccion. Los resultados se observan en el cuadro II.

CUADRO II: LINEA BASE DE EMISIONES TOTALES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

ANO 2005
. , MP NOx CO,
Tipo de vehiculo [ton/afio] [ton/afio] [ton/afio]
Buses licitados 162 6.621 (*) 727.672
Otros buses 7 128 14.462
Camiones 213 3.030 505.092
Autos particulares 0 5.557 3.430.227
Taxis 0 802 589.878
Vehiculos
comerciales 59 3.315 1.695.608
TOTAL 441 19.453 6.962.939

Fuente: Elaboracion propia
(*) No considera la reduccion de asociada al uso de la tecnologia DPF.

Se observa que los buses licitados cumplen con las normas propuestas de MP y NOx'.

' Se asume que los PDF reducen la fraccion que hace falta para cumplir con la norma.
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Reduccion de emisiones globales v locales a partir del proyecto Transantiago

Si bien se cumplen las metas locales, cabe preguntarse si es posible un sistema que
reduzca otras externalidades, tales como congestion e inseguridad y que ademaés
reduzcan los GEI. Para ello se propone el proyecto Transantiago. Este es un proyecto
que tiene como fin renovar el sistema de transporte publico de Santiago. El redisefio del
STP de Santiago propone utilizar los modos que han sido tradicionales en la ciudad
(Metro, buses y —eventualmente- tranvias y taxis colectivos) pero ahora dentro de un
esquema jerarquizado y ordenado de la oferta de transporte publico. Fisicamente el
nuevo STP estara operado por tres tipos de servicios asociados a otros tantos tipos de
redes:

o Una red troncal formada por los principales ejes de transporte publico de la ciudad,
donde operaran servicios troncales prestados por buses de alta capacidad y alto
estandar de calidad (ej.: buses articulados). Dichos servicios no compiten entre si, a
pesar de que pueden ser operados por multi-operadores.

o Un conjunto de redes alimentadoras, asociadas con dreas disjuntas en que se
dividird la superficie de la ciudad. Cada area tendra un conjunto de servicios
alimentadores cuya funcion esencial sera satisfacer la demanda de viajes locales
dentro del area, y también servir la etapas locales de los viajes combinados con los
servicios troncales y los servicios de transporte independiente.

o Unared de transporte independiente que por ahora incluye basicamente los servicios
de Metro, pero que en un futuro proximo eventualmente puede incluir también
servicios de trenes de cercania y tranvias.

Adicionalmente se evalllan cambios tecnoldgicos para establecer su factibilidad
economica, técnica y ambiental. Para ello se estiman las reducciones adicionales de estos
cambios, por sobre la implementacion del proyecto Transantiago.

En consecuencia, los escenarios evaluados para el Sistema Global son los siguientes:

1 Licitacion 2003, redisefio del sistema con buses diesel en ST y SA (LIC)
2 Licitacion 2003 con buses diesel nuevos en dos ST (redistribucion en ST y SA).
(LIC MEJ)

Los escenarios evaluados en las Unidades de Negocio de Servicios Troncales con
cambios tecnologicos son los siguientes:

Situacion con licitacion con buses diesel segin renovacion natural (LIC ST)
Situacion con licitacion con buses diesel nuevos (LIC MEJ ST)

Buses hibridos en servicios troncales (HIBR ST)

Buses dedicados GNC en servicios troncales (GNC ST)

NN AW
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Reduccion de emisiones en el Sistema Global

En el cuadro siguiente se presentan las reducciones totales del sistema de transporte con
respecto a la linea base del proyecto. Ello permite estimar el potencial de reduccion de
emisiones del sistema y como resultado las reducciones factibles de ser comercializadas

como bonos locales y globales.

CUADRO III: REDUCCION TOTAL DE EMISIONES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

ANO 2005
Importancia en |Situacién con| Importancia en Porcentaje
Situacion el Sistema Rediseiio el Sistema Reducido ¢/r
base 2005 Global Sistema Global Reduccion SB 2005
Tipo de CO, CO, CO2
vehiculo [t/afio] % [t/afio] % [t/afio] %
Buses
licitados 727,672 10% 530,302 3% 197,370 27%
Autos, taxis y
comerciales | 5,715,713 82% 5,459,341 31% 256,372 4%
Total CO2 6,443,385 93% 5,989,643 34% 453,742 7%
Tipo de NOx NOx NOx
vehiculo [ton/afio] % [ton/afio] % [ton/afio] %
Buses
licitados 6,621 34% 3,401 10% 3,220 49%
Autos, taxis y
comerciales 9,673 50% 9,338 28% 335 3%
Total NOx 16,294 84% 12,739 38% 3,555 22%
Tipo de MP MP MP
vehiculo [ton/afio] % [ton/aiio] % [ton/afio] %
Buses
licitados 162 30% 133 42% 29 18%
Autos, taxis y
comerciales 59 11% 57 18% 2 3%
Total MP 221 41% 190 60% 31 14%

Como se puede apreciar del cuadro anterior, el redisefio del sistema genera interesantes
reducciones tanto en contaminantes locales como globales. Dependiendo de como se
asigne la propiedad de los posibles bonos que se generen, puede haber un impacto
interesante en el proceso de toma de decisiones como se discute en la seccion siguiente.

Para el caso del CO2, se produce una reduccion total de 453,742 t/afio para buses
licitados, autos, taxis y comerciales. Esto se desglosa en 197,370 t/afio para el sistema de
buses (27% de las emisiones de buses en el escenario base) y 256,372 t/ano para los
modos autos, taxis y comerciales (4% de las emisiones de autos respecto al escenario
base).
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En el caso de los contaminantes locales, se consideran solamente las reducciones
directas del transporte para la estimacion de bonos de MP y NOX, es decir no se incluyen
posibles reducciones de automoviles debido a que las metas establecidas afectan
unicamente a buses. De esta forma, para el NOx se produce una reduccion total de 3,220
t/afio, equivalentes al 49% respecto al escenario base y para el MP se produce una
reduccion total de 29 t/afio, equivalentes al 18% respecto al escenario base.

Reduccion de emisiones en Por Cambio Tecnolégico en Unidades Troncales

En las unidades de negocios de servicios troncales, los escenarios de cambio tecnoldgico
(situacion con licitacion con buses diesel nuevos, buses hibridos en servicios troncales y
buses dedicados GNC en servicios troncales) producen reducciones porcentuales
importantes de contaminantes locales. Sin embargo el monto total de emisiones
reducidos es bajo. En el caso de las emisiones de CO2 no se produce una reduccion
importante y con algunas de las tecnologias simplemente no se produce reduccion
respecto de la situacion con redisefio.

Estimacion de Ingresos por Venta de Bonos de Contaminacion e Impactos sobre la
Rentabilidad del Negocio

Ingresos por Venta de Bonos Locales y Globales

De acuerdo a las reducciones de emisiones estimadas, se calculan los ingresos por
concepto de bonos de contaminacion locales y globales para los distintos escenarios
analizados. Para la estimacion de dichos ingresos se usan los siguientes precios para las
toneladas reducidas de contaminantes:

CUADRO IV: PRECIOS DE BONOS DE CONTAMINANTES (US$ / TONELADA REDUCIDA)

Contaminante Bajo | Medio Alto

MP (1) 0 10.000| 30.000
NOx (1) 0 8.000 15.000
CO2 0 5 10

(1) Valor estimado para una tonelada que se emite en forma permanente.
Fuente: Elaboracion Propia

La reduccién de GEI y emisiones locales asociadas al redisefio del transporte publico
permitiria, en principio, generar recursos por venta de estas reducciones. Las ventas de
bonos locales podrian alcanzar US$ 26 millones en un afio (US$ 285,845 para MP y
USS 25,423,464 para NOx) y los globales a US$ 2.5 millones por diez afios. Esto en
valor presente neto equivale a un total aproximado de US$ 42 millones para bonos
locales y globales.
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En el caso del cambio tecnoldgico en las unidades de negocios de servicios troncales,
para el caso del CO2 se pueden lograr ingresos del orden de los US$ 15.000 al afo,
fundamentalmente en el escenario 5 (buses hibridos en servicios troncales), lo cual no es
un valor muy relevante en términos del negocio privado. Para el caso de los
contaminantes locales, en el caso de los NOx se pueden lograr ingresos promedio del
orden de US$ 1 millon (valor maximo) y en el MP alcanzan a los US$ 55.000 (valor
maximo). Estos ingresos son por una vez y no impactan significativamente la
rentabilidad del negocio.

Implicancias en la rentabilidad del negocio de un redisefio del sistema y de la
introduccion de cambios tecnologicos

Uno de los resultados maés interesantes respecto a la evaluacion econdmica de los
escenarios de cambio tecnologico, es el analisis del impacto sobre la rentabilidad de los
empresarios de incorporar los ingresos por concepto de repartir los bonos de
contaminantes, tanto locales como globales, generados a partir del proyecto de redisefio
del sistema. Dicho impacto sobre la rentabilidad absoluta puede ser de entre 0,5% y 1%
si se considera solo los ingresos por venta de bonos globales, y llegar incluso al 3%
(pasando con ello la rentabilidad del 13% al 16%) si se incorpora la venta de
reducciones de los contaminantes locales (ver cuadro V).

Por otro lado, el impacto sobre la rentabilidad para los empresarios de transar las
reducciones de emisiones locales o globales son mas bien bajos si se utiliza s6lo cambios
tecnologicos en las flotas de buses. En este caso son todas menores al 0,6% de la
rentabilidad neta.

CUADRO V: RENTABILIDAD DEL NEGOCIO DE LOS TRONCALES CON VENTA DE BONOS
GLOBALES Y LOCALES DE TODO EL SISTEMA

Tarifa Diesel | Rentabilidad [Rentabilidad con/Rentabilidad con|Tarifa Diesel para una
UNIDAD |parauna TIR| con Bonos Bonos Locales [Bonos Globales y| TIR = 13% con bonos
NEGOCIO =13% Globales Locales locales y globales
® (%) (%) (%) ®
1 615 14,2% 15,1% 16,3% 602,00
2 615 14,2% 15,0% 16,1% 603,00
3 654 14,1% 14,8% 15,8% 642,00
4 748 14,0% 14,7% 15,7% 733,00
5 703 14,1% 14,9% 16,0% 688,00

Aspectos Economicos, Politicos e Institucionales a Superar para Promover
Reducciones de GEI en el Sistema de Transporte de Pasajeros de Santiago

Los principales obstaculos en la definicion de proyectos MDL en el sector transporte
corresponden a la determinacion de la linea base de emisiones, la adicionalidad de
cualquier proyecto y el plan de monitoreo y verificacion.
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En el caso de la linea base de emisiones y la adicionalidad en los proyectos de transporte
es necesario estandarizar los procedimientos de calculo para proyectar las emisiones en
un escenario sin proyecto, sin que ésta sea una proyeccion estatica del caso actual. El
manejo de gran cantidad de informacion hace necesario la utilizacion de herramientas
computacionales relativamente sofisticadas para llevar a cabo estas estimaciones.

En este sentido, un problema importante es la continua declaracion, por parte de la
autoridad regulatoria, de planes, normas y proyectos que finalmente no se concretan y/o
que luego se modifican.

También es importante hacer notar la complejidad asociada a la estimacion de la linea
base de emisiones (uso de modelos como ESTRAUS, EMME2 y MODEM, célculo de
factores de emision representativos de las tecnologias presentes en el parque vehicular
actual de Santiago, etc.), especialmente la determinacion de la linea base para
automoviles. Algunos de estos factores mejoraran con la adquisicion para el laboratorio
3CV de un dinamdémetro de chasis nuevo para medir emisiones en vehiculos pesados,
financiados a partir de un aporte del GEF.

En el caso de la adicionalidad, ella no es simple de establecer en este tipo de
megaproyectos. De acuerdo a los andlisis desarrollados, el proyecto tiene tanto
adicionalidad ambiental como regulatoria. Se reducen las emisiones como se ha sefialado
mas arriba, pero ademas la incorporacion de este sistema al MDL permitiria exigir
mejoras en la fiscalizacion y en la voluntad de hacer cumplir, que permitirian lograr en
forma efectiva las reducciones estimadas. En el caso de la adicionalidad econémica se
los ejercicios anteriores permiten afirmar que también existe, ya sea se entreguen los
ingresos por bonos a las empresas participantes de la licitacion, o se los apropie el
Estado y lo use para invertir en infraestructura.

Redisefio del sistema y de incentivos

Los principales aspectos que deben superarse para lograr los cambios propuestos a nivel
general del sistema de transporte son que se requiere realizar un redisefio que permita
aprovechar las economias de densidad, lo que impone desafios politicos y técnicos
significativos. Luego, estd la implementacion del cambio que debe permitir reducir o
eliminar las caracteristicas de libre acceso que tienen ain hoy en dia las calles de la
ciudad, en particular en horas fuera de punta. Finalmente, es necesario preocuparse de
alinear los incentivos de los diversos actores para lograr reducir las ineficiencias actuales
del sistema y las externalidades que éste genera.

Governanza
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En términos de governanza, existen una serie de obstaculos adicionales que es necesario
superar, como la coordinacion de las politicas y acciones de las diversas instituciones
involucradas, la capacidad real de la autoridad para llevar adelante el proceso de
licitacion propuesto en los plazos previstos, la capacidad de fiscalizacion y aplicar
sanciones del nuevo sistema y la necesidad de cuidar los detalles al momento de un
cambio tan radical.

Impactos Distributivos

En términos de los impactos distributivos para los distintos agentes del sistema, los
principales ganadores de la reforma deberian ser los usuarios y ciudadanos, solo si la
tarifa se mantiene dentro de los valores correspondientes al rango actual. Los grandes
perdedores del sistema son los que hoy en dia se llevan una buena parte de las rentas del
negocio.

Conclusiones

El cambio en la organizacién y operacion del sistema de transporte masivo permitiria
reducir las diversas ineficiencias actuales del sistema, hacerlo mas atractivo para que los
usuarios que estdn en el margen entre utilizar su auto o un bus, opten por este ultimo y
como resultado reducir las emisiones de CO2. Dicha reduccioén potencial de emisiones
GEI supera las 450 mil toneladas por afio, un 7% de las emisiones proyectadas conjuntas
de buses y autos de la ciudad. Estas son reducciones importantes y ameritan por tanto
atencion de parte de los organismos interesados en promover reducciones de emisiones
de GEL

En el caso de las reducciones de emisiones de GEI asociadas a un cambio tecnologico o
son no rentables o reducen pocos GEI adicionales (buses hibridos), por lo que los
cambios tecnoldgicos no son una opcidn interesante para el sistema de transporte de
Santiago bajo el prisma de los bonos de carbono.

Es importante destacar que para sistemas complejos como el de transporte en paises en
desarrollo, el Protocolo de Kyoto puede servir para promover el disefio e
implementacion de sistemas mas eficientes, con una mayor probabilidad de éxito y
promover un mejor cumplimiento de aspectos centrales como la revision periddica de
emisiones y fiscalizacién. Sin embargo para aprovechar este potencial el enfoque de
proyectos prevaleciente en el Mecanismo de Desarrollo Limpio no es suficiente. Se
requiere, por ejemplo, iniciar a la brevedad discusiones en las instancias
correspondientes —por ejemplo en el seno de las COP- sobre como incorporar este tipo
de sistemas complejos, cuyo principal beneficio no se obtiene por cambios tecnologicos,
ademds de acordar metodologias para la definicion de linea base, adicionalidad,
monitoreo y verificacion, mas compleja de establecer que en otros sectores como el
energético.
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Adicionalmente se requiere mejorar en aspectos institucionales para los que se requiere
una voluntad politica que cruce a los diversos partidos politicos, mayor coordinacién
entre los diversos organismos y un mejor sistema de fiscalizacion y sanciones.

La obligacion de cumplir con organismos externos como el Banco Mundial y el BID
asociados al Protocolo de Kyoto, facilitaria el logro de compromisos mas estables,
coordinaciones entre las diversas instituciones involucradas, y una mayor
responsabilidad por parte de los reguladores.

En sintesis, considerando lo complejo que es el disefio e implementacion eficaz de
cambios en sistemas complejos como el de transporte, un rol fundamental a jugar por
parte del Protocolo de Kyoto es aumentar su probabilidad de éxito en aquellos aspectos
criticos para reducir los GEI. En el caso del transporte en Santiago ello incluye que las
diversas autoridades se comprometan con el cambio, que los empresarios estén
dispuestos a participar y que se realice una adecuada verificacion del cumplimiento. Si
gracias a la incorporacion del Transantiago al MDL se logra lo anterior, sin duda que se
dard un paso importante para asegurar futuras reducciones de GEI en Chile y otras
ciudades del mundo.
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1 Introduccion

Durante los ultimos afios se ha discutido en Chile una reforma al sistema de transporte
publico de Santiago con el objetivo de transformar estructuralmente el sistema de
transportes de Santiago, que en su modalidad actual presenta una serie de ineficiencias y
genera un conjunto de externalidades negativas. Por otra parte —y a partir del Protocolo
de Kyoto- se esta iniciando una discusién en diversos foros internacionales sobre la
forma de incorporar los proyectos de transporte a la iniciativa de reduccion de gases de
efecto invernadero (GEI). El presente estudio tiene como objetivo central, utilizando el
caso de Santiago como ejemplo, establecer como las iniciativas del Protocolo de Kyoto
pueden apoyar en el proceso de cambio del sistema de transporte logrando a su vez
asegurar una reduccion importante de GEIL

Estimaciones recientes para el afilo 2000 indican que en Chile se emiten cerca de 21,9
millones de toneladas de CO2 en el sector transporte. De ellas aproximadamente 9,2
millones corresponden al transporte urbano de pasajeros (autos, taxis, buses, etc.) en el
pais (O’Ryan, 2002). El sector transporte en su conjunto emite casi un tercio del total
nacional de GEI. Por ello, y considerando los esfuerzos actualmente en desarrollo tanto a
nivel global como local por poner bajo control las emisiones de otros sectores como el
industrial y energético, es de interés iniciar una discusion fundamentada sobre la
posibilidad de incluir al sector transporte en estas iniciativas.

En forma especifica este estudio pretende responder las siguientes interrogantes:

(1) (En cuanto se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
al reformar el sistema de transporte publico de Santiago?

(i1) (Qué impacto tiene sobre la rentabilidad del negocio del transporte
publico reformado, el uso de mecanismos de transaccion de emisiones de
GEI? En este sentido ;es posible que estos mecanismos ayuden a
concretar el proyecto de modernizacién del transporte? Asimismo, ;/puede
la transaccion de emisiones de GEI ayudar a la incorporacion de
tecnologias nuevas, mas eficientes pero que por razones de costos hoy no
estan siendo consideradas?

(ii1))  Finalmente, ;Cuales son los aspectos politicos, econdomicos e
institucionales relevantes para aprovechar las posibles potencialidades de
reduccion que surgen de los cambios en el sistema de transporte publico?
Interesa analizar las capacidades, motivaciones y comportamiento de los
diferentes actores involucrados en el sistema y establecer como pueden
promover o dificultar los cambios que se proponen.

Para lograr lo anterior se analiza la organizacion industrial del sector de transporte en
Santiago y como ésta afecta los impactos sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). En particular se examinan los obstidculos para la adopcion de un
sistema de transporte publico mas eficiente y con tecnologias mas limpias. Para ello se
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requiere entender los incentivos actuales en el sistema y el comportamiento de los
diferentes agentes en el sistema: desde los conductores, los duefios de los buses, los
gremios, las instituciones de gobierno que fijan las politicas y las que fiscalizan el
sistema, y los usuarios en general.

El informe se organiza de la siguiente forma. El capitulo dos entrega una visioén del
sistema de transporte publico actual en Santiago, sus principales tendencias y actores
involucrados. Luego el capitulo 3 estima la rentabilidad actual del negocio para el
transporte publico y presenta las ineficiencias, desde la perspectiva econdmica,
detectadas en el sistema. El capitulo 4 describe los principales aspectos de los
mecanismos de transaccion de emisiones de GEI actualmente existentes en el mundo y
algunas especificidades para el sector transporte. Ello permite conocer las caracteristicas
principales del sistema de transporte de Santiago y las posibilidades de aprovechar los
mecanismos del protocolo de Kyoto para mejorar este sistema.

En el capitulo 5 se cuantifican las reducciones totales, tanto de GEI como de
contaminantes locales (MP10, NOx), en el escenario de reformas al sistema de
transportes de Santiago. Para ello, se examinan las politicas actualmente en desarrollo,
se define la linea base a considerar, y se estiman las reducciones de emisiones.

El capitulo 6 entra al detalle del impacto sobre la rentabilidad del negocio para los
operadores del sistema reformado bajo diferentes supuestos de tecnologias. Ademas, se
estima el impacto sobre la rentabilidad del negocio de utilizar los mecanismos de
transaccion de emisiones para GEI y contaminantes locales.

El capitulo 7 presenta un analisis de los aspectos econémicos, politicos e institucionales
que se deben superar para llevar a cabo los cambios propuestos. Finalmente el capitulo 8
presenta las principales conclusiones.
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2 El Sistema de Transporte Publico de Santiago

2.1 Tendencias

Chile se estd transformando en un pais altamente urbanizado. Mas del 61% de la
poblacion de 1992 vivia en ciudades de mas de cien mil habitantes, en contraste del 41%
de 1970. A medida que el pais se urbaniza, el transporte se ha vuelto mas importante
pero problematico. De hecho, el censo del 2002 arroja que mas del 86% de la poblacion

del pais vive en areas urbanas.

Los buses siguen siendo el modo principal de transporte a pesar del rol expansivo de los
autos. En efecto, los viajes en bus y a pie en conjunto representaron el 65%, o mas, del
total de viajes en las ciudades principales de Chile en la década de los 90. Esta cifra se

ha reducido al 63% en al afio 2001.

CUADRO 1: VIAJES POR MODO EN SANTIAGO DE CHILE 2001
(PORCENTAJE DEL NUMERO TOTAL DE VIAJES)

Modo Santiago
(2001)
Bus 25.9
Caminar 36.7
Auto 23.7
Metro 4.1
Taxis y Colectivos* 3.7
Oftros 5.8

*Taxis con ruta fija.

Fuente: “Encuesta Origen Destino de Viajes en la Gran Santiago”, SECTRA, 2001.

Los buses registran un 66% de todos los viajes urbanos al medirlos en términos de
pasajero-kilometros recorridos. Los viajes en auto representan el 26% del total de
pasajero-kilometros El resto de los modos en su conjunto es responsable de sélo un 8%

de los viajes
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FIGURA 1: VIAJES URBANOS EN CHILE (1997)
(PASAJERO-KM RECORRIDO)

caminar (4%)

metro (2%) Autos(26%)

taxi (2%)
buses (66%)

Fuente: O’Ryan R. and T. Turrentine, Greenhouse Gas Emissions in the Transport Sector
2000-2020: Case Study for Chile, University of California, Davis, Institute for
Transportation Studies Working paper UCD-ITS-RR-00-10, Noviembre 2000.

La poblacion de autos ha crecido rapidamente el ultimo cuarto de siglo. En efecto, uno
de cada diez chilenos es propietario de un auto. En Santiago, esta tasa llega a uno de
ocho. Dado el crecimiento sostenido del ingreso chileno, es razonable que el parque
automotriz siga aumentando.

Las tres principales areas metropolitanas (Santiago, el Gran Concepcion y el Gran
Valparaiso) presentan serios problemas de congestion. Méas aln, ciudades mas pequefias
como Temuco y Valdivia comienzan a presentar problemas notorios de congestion, y
¢éstas y otras ciudades (incluyendo Arica, Iquique, Antofagasta, y Rancagua) estan
experimentando contaminacién atmosférica®.

El Gran Santiago incluye 34 comunas oficiales repartidas sobre mas de 2000 kilémetros
cuadrados, y ahora incluye tres mas por motivos de planificacion. La densidad
poblacional del Gran Santiago es de 8000 residentes por kilémetro cuadrado’, lo que es
menor comparado a grandes ciudades asiaticas pero mayor a ciudades norteamericanas.
Las densidades varian desde 17.000 habitantes por kilometro cuadrado en Lo Prado, una
comunidad pobre cerca del centro de la ciudad, a 10.250 en el distrito comercial del
centro, y hasta menos de 5.000 en barrios pudientes. Los residentes de poblaciones en la
periferia de la ciudad realizan largos viajes, especialmente si se miden temporalmente.

Los modos principales de transporte en Santiago son los autos, taxis, colectivos, buses y
el Metro. Como se indica en el cuadro 2 siguiente, de los mas de 16.2 millones de viajes
realizados en un dia laboral del 2001, el 25.9% fue realizado en bus, el 23.7% en auto y
el 4.1% en Metro. E1 36.7% de los viajes se realiza a pie”.

2 Ver CONAMA, PNUMA, 2000, “Informe Pais Estado del Medio Ambiente en Chile-1999,” Chile.

3 INE, 1998, “Anuario de Demografia,” Santiago.

* SECTRA, “Encuesta Origen Destino de Viajes en el Gran Santiago 2001,” Comision de Planificacién de
Inversiones en Infraestructura de Transporte, Santiago, 2001.
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La tabla muestra que en solo 14 afios, la participacion de viajes en auto como porcentaje
de los viajes totales aument6d en mas de 60% mientras que aquella de los buses bajo en
un 27%.

Adicionalmente, el nimero de viajes por persona aumento6 de 1.14 viajes/persona a 2.12
viajes/persona en el periodo 1977-1991 debido al crecimiento del ingreso y la expansion
urbana. A pesar que el uso del Metro y colectivos ha aumentado, la tendencia general es
la de confiar més en el uso de autos privados que en el transporte publico.

CUADRO 2: PARTICION MODAL EN EL GRAN SANTIAGO, 1977-2001
(PORCENTAJE DEL NUMERO TOTAL DE VIAJES)

Modo 1977 1991 | 2001%**
Auto* 9.8 15.9 23.7
Bus 66.4 48.7 25.9
Metro 33 5.0 4.1
Caminar 16.4 19.8 36.7
Colectivo** N.D. 2.1 3.7
Otros 4.2 8.5 5.8

* Los datos de auto de 1977 y 1991 incluyen taxis.

** E]12001 los viajes en taxi se incluyen junto con los de colectivo.

Fuente: SECTRA, “Encuesta Origen Destino de Viajes en el Gran Santiago 1991,” “Encuesta
Origen Destino de Viajes en el Gran Santiago 2001”

*#*La encuesta de origen destino del afio 2001 cambi6 la forma de estimar viajes caminando.
Por ello estaa cifra no es directamente comparable a la de afios anteriores y los antecedentes
deben usarse cuidadosamente. Los valores relativos entre auto, bus, metro y colectivos si son
comparables.

Respecto del Metro, cabe destacar que es un moderno sistema de transporte con alto
estandar de servicio. La construccion de la primera linea del metro comenzé en 1969 y
fue inaugurada el afio 1975. Le siguieron dos nuevas lineas de metro, la mas reciente
finalizada el ano 2000. El Metro actualmente dispone de 40 kilometros de lineas y
cuenta con 52 estaciones. La tasa de ocupacion sigue en aumento y llegd a 200 millones
de pasajeros en 1998.

2.2 Panorama del Transporte Masivo de Pasajeros en Santiago

La provision de servicios de transito es problematica a nivel mundial, Santiago no es la
excepcion. Sin embargo, Santiago posee un sistema de transporte publico manejado
basicamente por el sistema privado.

La industria de los buses ha sido transformada en las ultimas décadas. Hasta 1975, el
Estado tenia control absoluto sobre rutas, tarifas y frecuencia del servicio. En 1975, este
mercado comenzd a liberarse en el contexto nacional. En 1988, se llegd a libertad total
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de rutas y tarifas’. En la practica se permitia el ingreso casi sin restriccion de buses y
taxis. En el periodo comprendido entre 1978 y 1985, el parque de buses aumentd en un
50% mientras que el parque de los taxibuses aument6 en alrededor de un 75%. La
cobertura de red mejor6 y los tiempos de espera cayeron.

Sin embargo, la desregulaciéon también trajo sus problemas. Mas servicios no se
tradujeron en mas pasajeros. La ocupacion (porcentaje de asientos utilizados) cayd en
més de un 50% en el periodo entre 1978 y 1985°. Como resultado bajaron los ingresos
por bus. Esto provocd que los operadores de los buses subieran sus tarifas hasta en un
200% en términos reales entre 1979 y 19907,

La desregulacion —en especial el resultante aumento del parque- ademas trajo consigo
una disminucion en la seguridad vial y aumentos en la contaminacion atmosférica. La
seguridad se vio afectada por el envejecimiento de las maquinas, mala mantencion, y la
alta competencia entre los choferes por recoger pasajeros. En parte, la contaminacion
atmosférica aumentd por mala mantencion de los buses y el uso de maquinas mas
antiguas. La insercion de nuevos buses al sistema implicé mayor congestion.

La resultante fue un sistema inseguro, ruidoso, de alto costo y baja calidad de servicio
hacia el usuario, con excepcion del aumento en cobertura y frecuencia senalados. La
imagen del sistema de buses se deteriord, aumentando la popularidad del auto. Por otra
parte este sistema habia potenciado las externalidades de contaminacion atmosférica y
de ruidos, congestion e inseguridad.

Las autoridades locales decidieron responder frente a este deterioro a comienzos de los
noventa. En 1991 el gobierno retir6 2.600 buses del sistema, pagando US$14 millones
en compensaciones. Ademas, se establecid un limite maximo de 18 afios para la edad de
los buses lo cual significo una renovacion de cerca de 2.000 buses durante los siguientes
afios. También se introdujeron normas de emision para los buses y normas sobre las
caracteristicas fisicas de los mismos (tamafio, espacio entre asientos, chasis, carroceria,
entre otras). La mayoria de estas normas, incluyendo la edad maxima de los buses, se
fueron haciendo mas estrictas a medida que paso la década.

Para regular la operacion de los recorridos se innové de manera significativa con el
sistema de licitacion de recorridos. En aquellas areas con serios problemas de congestion
o contaminacion, los operadores de transito tuvieron que postular a concesiones para
operar con frecuencias especificas en rutas designadas. Las autoridades entregan
derechos de exclusividad por los servicios a operadores en un plazo determinado (por
ejemplo, tres afios). Hasta la fecha se han llevado a cabo 4 licitaciones en Santiago: en
1990, 1992,1994 y 1998.

> Malbran et al, 1999.
6 Zegras, C. Y Litman, T., “An Analysis of the Full Costs and Impacts of Passenger Transport in Santiago

de Chile.” International Institute for Energy Conservation (IIEC), Latin America, 1997.
" Malbran et al, 1999.
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Los operadores mediante contratos se comprometen a cumplir requisitos operacionales,
estandares tecnoldgicos y normas administrativas establecidas en la licitacion. Las
autoridades son quienes determinan los origenes y destinos de los recorridos. No existe
subasta financiera, la asignacion se basa exclusivamente en las tarifas y cumplimiento de
niveles de servicio. Fuera de las areas reguladas, existe competencia, y los operadores
pueden determinar las rutas y frecuencias libremente.

El proceso de licitacion introdujo una formula de calculo tarifario transparente en que las
tarifas y su variacion dependen de los costos de los insumos. Ello permitié terminar con
conflictos politicos asociados a la fijacion de tarifas.

Como consecuencia de la licitacion, el numero de buses en las rutas reguladas cayd
drasticamente y aument6 su baja tasa de ocupacion. A lo largo de la principal avenida de
Santiago, la Avenida Libertador Bernardo O’Higgins, el flujo de buses bajéo de 1200
buses por hora en marzo de 1990 a 550 por hora tras la licitacion®. El sistema de
licitaciones permitié también disminuir el nimero de micros desde un maximo de
13.353 en 1991 a 8.179 en el afio 2001. En este periodo aument6d en 20% el total de
pasajeros transportados con lo cual el nimero promedio de pasajeros transportados por
bus en un dia habil aumentd6 de 268 a 523, o un aumento de 95% en la tasa de
ocupacioén’.

Ademas, inicialmente se logro6 frenar y revertir el alza de tarifas que se habia producido
durante los ochenta, llegando en 1995 a un 75% del valor de 1990. Esto se debi6 a la
competencia entre operadores en las primeras dos licitaciones y la formula para reajustar
las tarifas. Como se discutirda mas adelante, la licitacion de 1998 no fue tan exitosa en
reducir las tarifas.

La edad promedio de los buses que operan dentro de recorridos licitados bajé a cuatro
afios requiriendo de una inversion privada adicional de mas de U.S.$500 millones, sin
subsidios. Como resultado, Santiago cuenta con una flota de buses relativamente
moderno con apariencia uniforme, mejores condiciones laborales para los conductores, y
mas seguridad para los usuarios.

Cabe sefialar que la inversion estatal en construccion de infraestructura y vias ha sido
relativamente baja. En 1995, cinco kilometros de vias segregadas para buses fueron
construidos. En el 2000, vias exclusivas para buses fueron establecidas a lo largo de
algunas de las principales avenidas de la ciudad, incluyendo la Alameda.

¥ Fernandez,D., “The Modernization of Santiago’s Public Transport: 1990-1992,” Transport Reviews Vol.
14 N° 2, 1994.

? Las cifras de viajes en dia habil provienen de la encuesta de origen destino del afio 1991 y 2001. El
impacto sobre la tasa de ocupacion media también se debid al aumento del tamafio promedio de los buses
al eliminarse los taxibuses.
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El proceso de licitacion ha sido exitoso en reducir y renovar el parque de buses. Ademas
ha permitido mantener la buena cobertura y frecuencias resultado de la etapa anterior de
desregulacion. Sin embargo no ha estado exento de problemas. Un problema importante
durante la tltima licitacion es presuncion de que hubo colusion. En esa ocasion hubo
s6lo un licitante por recorrido en 76% de las lineas y el 97% de los oferentes licito la
tarifa maxima permitida en las bases (Sanhueza y Castro, 1999). Como resultado, la
tarifa en el 2000 fue un 30% mas alta que durante 1991, afio de similar precio del
petroleo'’. Ademas, en el afio 2000 para evitar un paro de micreros, el Ministro de Obras
Publicas, Transporte y Telecomunicaciones cedid ante el gremio y extendio el limite
maximo de edad de las micros de 10 a 12 afnos ademas de otras concesiones (flexibilizar
el requerimiento de que los buses tengan caja de cambio automatica, por ejemplo).

En conclusion se observa un sistema de transporte masivo que pasé en poco mas de una
década de estar fuertemente regulado a una completa liberalizacion, para luego pasar a
un esquema licitado. El resultado, por el lado positivo, es un sistema con una buena
cobertura y frecuencia, completamente privado que opera sin subsidios estatales, y con
una tarifa relativamente baja para estandares internacionales. Los tiempos de viaje, y en
particular de espera, son en promedio aceptables, aunque hay algunos viajes muy largos
como resultado de la falta de un sistema de tarifa integrada y trasbordo. Los cambios han
generado una serie de externalidades no resueltas: altas emisiones, alto nivel de ruido,
cogestion, inseguridad y accidentes. El sistema presenta una serie de ineficiencias
asociadas a la forma en que se compite, que lleva a altos costos de operacion. El proceso
de licitacion no ha impedido estas ineficiencias y la tarifa por tanto no se ha reducido.

2.3 Politicas y Estrategias de Desarrollo del Sistema de Transporte Urbano de
Santiago

Serios problemas en la congestion vehicular y calidad del aire en Santiago han motivado
en forma creciente respuestas agresivas por parte del gobierno. En otras ciudades
grandes y medianas de Chile se han comenzado a enfrentar problemas de congestion.
Quizas el aspecto mas relevante del sistema de transporte sea el pequefio rol del
financiamiento publico. La mayoria de los caminos interurbanos y de los servicios de
buses han sido privatizados y las operaciones del tren urbano (Metro) son financiadas en
forma privada. Futuras privatizaciones de infraestructura y servicios y el uso de tarifas y
otros instrumentos para lidiar con problemas de transporte estan a la cabeza del debate
publico.

En Santiago, el rapido crecimiento en el uso del automovil comenzd a crear
significativos problemas en la congestion vehicular y calidad del aire durante la década
de los 80 en Santiago. En 1986, el gobierno respondid restringiendo el uso de algunos
vehiculos en dias mas contaminados. En cada uno de 22 dias altamente contaminados,
un quinto de buses, taxis y vehiculos no cataliticos (que incluia virtualmente a todos los
vehiculos) fueron restringidos de viajar por parte del area municipal. Las restricciones

1 Una comparacién mas acabada requeriria examinar ademés el precio del délar en ambos afios.
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estaban basadas en el ultimo digito de la placa de la licencia. Aunque inicialmente fue
considerado como una medida de emergencia, se ha vuelto permanente. El area cubierta
por esta restriccion ha aumentado y es aplicada nueve meses al afio. En dias
especialmente contaminados se ha extendido a mas numeros y mas horas. En dias de
emergencia, el 80% de vehiculos no cataliticos (aproximadamente 40% de la flota
vehicular el 2000) estan con restriccion. La restriccion se volvid cada vez mas
controversial porque su efecto ambiental disminuy6 a medida que los convertidores
cataliticos se volvieron mas frecuentes y porque afectaba desproporcionalmente a
hogares de bajos ingresos que no podian costear automoviles con equipamiento
catalitico. En 2001, las restricciones se aplicaron por primera vez a autos cataliticos. No
ha habido ninguna evaluaciéon de la efectividad de esta medida. Ciertamente, la
contaminacion por parte de buses también fue convirtiéndose en una preocupacion
mayor desde 1980.

En 1990 el gobierno nacional democratico confrontd directamente el problema de la
contaminacion del aire. La recientemente creada Comision Especial para la
Descontaminacion de la Region Metropolitana adoptd un plan maestro que apuntaba a
buses y automoéviles. Como resultado, los buses mdas antiguos fueron quitados,
estandares de emision cada vez mas estrictos fueron aplicados a buses nuevos, sélo los
buses mas limpios fueron aceptados en las rutas principales de la ciudad y mejores
medidas de refuerzo fueron implantadas. A partir de 1992 los automoviles nuevos fueron
sometidos a exhaustivas pruebas de emisiones (aprobadas solo por convertidores
cataliticos), fueron implementadas inspecciones de la emisiéon de los vehiculos, la
pavimentacion de calles y se incrementd para reducir el polvo y particulas. Las medidas
fueron bastante extraordinarias y efectivas en restringir una escalada de contaminacion y
problemas de congestion.

2.3.1 Plan de Transporte Urbano para Santiago.

A final de 1995, la Secretaria Interministerial de Transportes (SECTRA) mont6 un largo
estudio de transporte para desarrollar un plan para Santiago a 15 afios. Modelos
matematicos fueron desarrollados para estudiar cambios en infraestructura, uso de suelo,
y una variedad de instrumentos de financiamiento y de mercado. El Plan de Desarrollo
resultante permitié elaborar un Escenario base para 1997-1998, que incluyé proyectos y
mejoras de caminos. Un importante objetivo del plan fue mantener la division entre
modos de transporte a niveles actuales- es decir, restringir el uso de automoviles. El plan
de desarrollo incluia una larga lista de recomendaciones, incluidas propuestas para mas
caminos, vias dedicadas para buses, y lineas férreas, como también la imposicion de
varios impuestos y tarifas. Se consideraron distintos instrumentos que desincentivarian
el uso del automovil. Entre los instrumentos de mercado recomendados, se incluian una
tarifa de U.S. $4 para entrar al centro de la ciudad durante las horas punta de la mafiana
para todos los vehiculos excepto buses; una tarifa de uso de caminos variando entre U.S.
$0.12 y $4 por kilometro dependiendo de la localizacion comenzando en 2005; tarifas de
estacionamiento de acuerdo al propoésito del viaje (trabajo, estudios, otros) y tiempo de
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estadia; venta de concesiones de operacion a compaiiias de buses en vias exclusivas para
buses para incrementar fondos para las vias de buses; e integrar tarifas de transito para
buses y el Metro.

Si el Plan de Desarrollo fuese implementado, se estim6 que las velocidades promedio
para transporte privado caeria de 25 km/hr en 1991 a 20 km/hr en 2005 y las velocidades
del transporte publico subirian de 16 km/hr a 19 km/hr.

El Plan seria financiado por pago de peajes, cargos a los operadores del transporte
publico usando las lineas para buses y contribuciones del fondo publico. El costo de esta
inversion era de U.S. $2.8 billones, muy por encima del financiamiento de programas
previos para la ciudad de Santiago.

Sin embargo, ninguno de los instrumentos de mercado propuestos ha sido adoptado y la
unica inversion significativa ha sido la construccion de la Linea 5 del Metro. La
tarificacion vial fue especificamente rechazado por politicos, al ser percibido como
altamente impopular, en especial entre aquellos pertenecientes a los grupos de ingresos
medios y altos. A medida que las condiciones ambientales empeoren y la economia se
expanda, hay razones para creer que muchas de las inversiones y herramientas de
mercado recomendadas seran adoptadas eventualmente. La mayor iniciativa durante los
afios pasados ha sido el futuro desarrollo del proceso de licitacion de recorridos que
considerard tanto factores ambientales como de transporte.

En el afio 2000, SECTRA realizé un nuevo Plan de Transporte Urbano para Santiago.
Los objetivos de este plan son de mantener la actual reparticion de viajes por parte del
transporte publico; reducir el largo promedio de los viajes; promover los viajes no
motorizados; y asegurar que los usuarios paguen los costos reales del transporte.
Ademas de proponer incentivos para el uso de transporte publico por sobre el uso de
automoviles, (como menores tiempos de viaje y vias exclusivas para buses) y estrategias
de uso eficiente del suelo, el plan requiere una reorganizacion del sistema de transporte y
mayor compromiso por parte de organizaciones no gubernamentales.

2.3.2 Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica de la Region
Metropolitana (PPDA) H

En Agosto de 1996 la Region del Gran Santiago fue declarada una zona saturada
excediendo los estandares ambientales para particulas, ozono y mondxido de carbono
(basado en estandares de Organizacion Mundial de la Salud).

El problema de contaminaciéon de Santiago se agudiza en invierno porque los cerros
alrededor impiden la circulaciéon de masas de aire y provocan inversiones térmicas que
atrapan los contaminantes cerca del suelo- como sucede también en la ciudad de México

" La descripcion de PPDA estd basada en CONAMA, "Plan de Prevencién y Descontaminacion
Atmosférica de la Region Metropolitana (PPDA)." Informe Final, Santiago, 1997
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y Los Angeles. Los habitantes de Santiago sufren de contaminacién de particulas en
otofio e invierno y de niveles de ozono elevados en primavera y verano. Efectos a corto
y largo plazo en la salud han sido documentados, incluyendo mortalidad y morbilidad
relacionadas a particulas'®.

El gobierno estd implementando medidas cada vez mas efectivas para reducir la
contaminacion. En Junio de 1998, la Comision Nacional del Medio Ambiente lanzo el
Plan Mayor de Prevencion de la Contaminacion y de Descontaminacién del Aire
(PPDA). Este plan paraguas desarrolld6 54 medidas especificas. El proceso de
planificacion involucré a muchas agencias de gobierno y mas de 300 representantes de
organizaciones no gubernamentales, negocios, gobierno y academia. En transporte
fueron propuestas 4 estrategias generales:

o Reduccion de emisiones por vehiculo;

o Reduccién de emisiones de actividades relacionadas con carga y transporte de
pasajeros;

a Incorporar variables ambientales en la planificacion de transporte;

a Evitar nuevos viajes motorizados.

Un programa de implementacion fue disefiado para cada medida, y responsabilidades de
reforzamiento fueron asignadas. El objetivo era alcanzar estandares de calidad en el afio
2011. El costo total para estas medidas en diez afios, para aquellas que podian
cuantificarse, era de alrededor de U.S. $1 billon, pero hubo muchas otras medidas que no
fueron especificadas lo suficiente como para ser cuantificadas en términos monetarios®.

Después de dos afios, debido a limitaciones financieras y resistencia politica, menos de
la mitad de las medidas programadas para ser implementadas habian sido adoptadas o
avanzadas. Aquellas que habian sido implementadas eran las mas faciles y baratas de
implementar- principalmente cambios tecnologicos de bajo costo que tuvieron
relativamente poco impacto. El hecho mas importante puede haber sido la aplicacion de
estandares mads estrictos de emision para buses (equivalentes a los estdndares para buses
de EEUU en 1994). Sin embargo, cambios en la calidad de los combustibles fueron
aplazados debido a la resistencia de la Empresa Nacional de Petréleo. Las tarifas por uso
de caminos tampoco fueron adoptadas y las tarifas de estacionamientos fueron aplicadas
solo de forma esporadica. La mayoria de las iniciativas de infraestructura, como la de
expandir el nimero de vias exclusivas designadas para buses, fueron ignoradas durante
todo este tiempo.

2 Ver por ejemplo Salinas M., Vega J.,. "El Efecto de la Contaminacién Atmosférica Externa en la
Mortalidad: Un Estudio Ecoldgico Sobre Santiago, Chile." World Health Stat Q 48(2):118-25, 1995; Ostro
B., Eskeland G.S., Sanchez J.M., Feysioglu T., "Air Pollution and Health Effects: A Study of Medical
Visits Among Children in Santiago, Chile." Env Health Perspec107(1):69-73, 1999, entre otros.

" CONAMA, 1997.
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Sin embargo, en junio del 2000,un plan de emergencia fue adoptado, reflejando la
creciente disposicion y capacidad de implementar nuevas medidas significativas. En dias
de contaminacion severa, los automoviles son excluidos de usar 6 importantes vias
arteriales y solo buses, taxis y colectivos estdn permitidos. Los resultados han sido
significativos. Los tiempos de viaje para pasajeros de buses fueron reducidos entre 5% y
45% en las arterias principales, promediando un 38% de reduccion en tiempos de viaje
en buses. Los tiempos de viaje en automévil no aumentaron ya que menor cantidad de
autos circulaban con menor congestion. El uso del Metro aument6 en 10% y se estimé
que las emisiones bajaron en 20% y que el ahorro debido a las disminuciones en el
tiempo de viaje y en el uso de combustibles fue de U.S. $50.000 por dia. Basado en este
éxito, el Ministerio de Transporte decidi6é en 2001 hacer permanentes las vias dedicadas
para buses, taxis y colectivos y crear vias de buses dedicadas adicionales en Alameda y
otras arterias principales. Ademas comenzé el redisefio de un ambicioso cambio en el
sistema de transporte de pasajeros, el que se discute en el capitulo 4.

Otra iniciativa ha sido probar el uso de gas natural en buses. El gobierno ofreci6 un
subsidio a los primeros 40 buses en convertirse de diesel a gas natural, debido a que los
buses a gas natural cuestan considerablemente mas que los diesel. Los operadores,
escépticos de la economia de los buses a gas natural, no han cambiado los vehiculos.

Los continuos avances en la reduccién de la contaminacion atmosférica de Santiago
dependen fuertemente de la relacion entre los realizadores de politicas ambientales de
CONAMA vy agencias de gobierno encargadas de controlar las actividades de transporte,
y del apoyo de empresarios y electores.

El afo 2002 se presentd una propuesta de reformulacion del PPDA 1997, la cual se
encuentra actualmente en revision y cuyas principales propuestas se discuten mas
adelante.

2.4 Actores Involucrados en el Sistema de Transporte Publico Actual

Para describir el complejo sistema de transporte publico actual que rige en la cuidad de
Santiago es necesario realizar un desglose de los diferentes actores participantes. Para
este efecto se explicard brevemente el rol que cumple cada individuo o institucion
comenzando desde la estructura mas basica: el chofer de bus.

2.4.1 Choferes

Los choferes del transporte publico licitado de Santiago son claramente el eslabon mas
basico del sistema que conforma la red de transporte. Actualmente el sueldo de los
choferes corresponde entre el 10 y 20% (en general 15%) de la recaudacion de boletos y
en algunos casos mas un sueldo base ($120.000). En otras palabras su ingreso mensual
es de $300.000 a $390.000 en el mejor de los casos, sin embargo el chofer no recibe
imposiciones de jubilacion y salud sobre este monto, sino que por el sueldo minimo.
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Cabe destacar que una parte importante de los ingresos de los choferes es producto de la
evasion de boletos cortados. Se ha estimado'® que mensualmente este valor por bus
alcanza en promedio a los $500.000.

Las jornadas de trabajo de los choferes comienzan en promedio entre las 5:30 y 7:00 am
hasta las 12:00 — a 15:00 pm, llamada “jornada corta” (equivalente a 2-3 vueltas a al
recorrido) y la “jornada larga” que comienza entre las 13:00 — las 16:00 hrs. hasta las
21:00 y 23:30 hrs (que corresponden a 3-5 vueltas al recorrido). En algunos casos la
jornada se extiende hasta las 3:00 am. En un bajo porcentaje de los casos, no existe mas
de un chofer por autobts, por lo que la jornada laboral se puede extender por sobre las
16 horas

2.4.2 Propietarios de los buses

Los propietarios de los buses deben encargarse de suministrar los insumos necesarios
para cada uno de sus buses, combustible, lubricantes y neumaticos entre otros, asi como
también de comprar su(s) bus(es).

Cabe destacar que son los propietarios los que asumen toda la responsabilidad
financiera frente a la compra de buses y son estos los que realizan las inversiones en el
sector de transporte publico. Para este efecto los propietarios no reciben ninguna ayuda
econdmica de parte de los gremios a los cuales estan afiliados ni tampoco alguna clase
de subsidios'® por parte del gobierno.

Los propietarios financian sus inversiones y sus costos operacionales recolectando el
dinero cobrado por los choferes a los pasajeros. Diariamente el propietario junta el
dinero ganado en cada bus y en muchos casos, los propietarios hacen uso de ese dinero
inmediatamente

En general la estructura de propietarios de buses se encuentra muy atomizada. Hoy en
Santiago, existen aproximadamente 2,1 buses/propietario, donde los 8469 buses licitados
pertenecen a 3868 duefios.

En muchos casos se da que existe mds de un propietario por bus. Actualmente, casi el
70% de los buses en circulacion pertenecen a un micro-empresario (propietario) con 5 o
menos buses.

'* Fuente: Entrevistas con operadores del sector microbusero.

> Excepto por el caso de un subsidio otorgado por el gobierno a través de CORFO para la adquisicién de
buses a Gas Natural. El sector autobusero se abstuvo de utilizar este subsidio por falta de garantias para el
uso de esta tecnologia. Actualmente, el gobierno estudia ampliar este subsidio para buses Diesel-
Eléctricos.
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2.4.3 Sociedades de Transportes

Cada sociedad de trasportes esta compuesta por un numero de lineas o variantes,
generalmente entre 1 a 4, sin embargo existen un grupo reducido de sociedades que
agrupan entre 14 a 17 lineas o variantes. Las lineas tienen asignadas un recorrido segiin
la 0ltima licitacion de 1997. Estas sociedades de transportes agrupan una cantidad
importante de propietarios de buses, los cuales conforman la sociedad. En general
existen sociedades mas pequefias al interior de cada sociedad de transportes las que
tienen la concesion de numero pequefio de lineas o variantes. Cada linea a su vez estd
compuesta por un numero determinado de buses casi siempre pertenecientes a un
nimero muy similar de propietarios.

La sociedad de transportes es una sociedad andnima cerrada, la cual existe solo
nominalmente, ya que en la practica es y funciona como una asociacion gremial. Sus
obligaciones son principalmente el pago de personal administrativo e inspectores.
Ademas tiene ingerencia en las sanciones, despidos y visto de bueno de los contratos de
choferes, sin embargo los contratos con estos ultimos depende exclusivamente del
propietario del bus.

Cada sociedad de transportes, en general, posee una garita o mads, oficinas, un
servicentro y en algunas ocasiones un estanque de combustible, generalmente puesto en
comodato para alguna compaiiia distribuidora de combustible. En muchos casos las
sociedades de transportes no tienen suficiente espacio para albergar los buses durante la
noche, por lo que el bus generalmente pernocta al cuidado del chofer de turno. Los buses
no forman parte del patrimonio de la sociedad. En general cada propietario de el (los)
bus(es) entrega en comodato su(s) bus(es) a la sociedad de transportes, lo que se traduce
en un mandato para que ésta pueda participar en la licitacion, como fue el caso en 1997.
Sin prejuicio de lo anterior, la administracién de el (los) bus(es) depende de cada
propietario.

A diferencia de lo que sucede en las empresas con varios socios, donde los socios que
aportan el mayor capital conforman el directorio, en las sociedades de transporte en
muchos casos los miembros del directorio practicamente no son propietarios de buses o
a lo mas son duefios de un par de buses. Estas sociedades estan sujetas a la Ley de Renta
Presunta, por lo cual, practicamente no pagan impuestos, no estan sujetas a fiscalizacion
del Servicio de Impuesto Internos y no tiene una contabilidad clara de sus actividades
financieras.

El mecanismo de financiamiento de las sociedades de transporte es que los propietarios
de los buses, que pertenecen a dicha sociedad, deben pagar cuotas mensuales a la misma
con el objeto de financiar sueldos del directorio, administracion de oficinas y garitas.
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2.4.4 Gremios de Buses

El sector del transporte publico de la Region Metropolitana estd agrupado en cinco
federaciones de transporte los que a su vez estdn constituidos por varias sociedades de
transportes. En general cada gremio de transportes agrupa entre 9 y 32 sociedades de
transporte.

Los gremios de transportes antes mencionados se financian a partir de cuotas mensuales
que deben pagar las sociedades de transportes que estan afiliadas a los respectivos
gremios. En general estas cuotas son variables y dependen del numero de buses que
agrupa la sociedad de transportes.

El gremio de transportes a su vez, brinda su respaldo gremial y asesoria legal a la
sociedades de transportes afiliadas a estos (socios). El respaldo gremial consiste en la
asesoria a las sociedades de transporte afiliadas en cuanto a problemas que puedan surgir
en la actividad, discrepancias con las autoridades de transportes u otros gremios, etc.
Mientras que el respaldo legal consiste en una atencion integral para asuntos de caracter
global, sin incluir aspectos como choques o accidentes, los que son resueltos por cada
sociedad de transportes. En algunas federaciones'® de transporte, se cobra a las
sociedades de transporte una cantidad de dinero mensual por bus para hacerse cargo de
los posibles problemas legales que puedan tener los buses por causa de choques o
atropellos. Generalmente, la accion emprendida por gremio de transportes es mas bien
dilatar los juicios lo mas posible y s6lo pagar indemnizaciones a los afectados como
ultimo recurso.

2.4.5 Consejo Superior del Transporte

El Consejo Superior del Transporte, solo es un nombre ya que no tienen ningun tipo de
personalidad juridica, sin embargo, hoy en dia, es la agrupacion de mayor fuerza en el
transporte publico licitado. Este organismo agrupa a la AGMTP, Federacion Nacional de
Buses y Taxibuses de Chile y Federacion de Buses y Taxibuses de Santiago. La AETP
y la Federacion Siglo XXI no se han acogido a este consejo y menos aun han adoptado
sus resoluciones. EL Consejo Superior de Transportes estd compuesto por los
presidentes y méaximos dirigentes de las federacion afiliadas antes mencionadas'’.

' Fuente: Entrevistas con operadores del sector microbusero.

' La tltima vez que sesiono dicho consejo con efectos directos en la ciudadania fue para realizar el paro
de transporte realizado el 12 y 13 de Agosto de 2002. En esta paralizacion del transporte no solo dejaron
de circular los buses agrupados por el Consejo sino que los mismos buses bloquearon las principales
avenidas y vias de acceso de Santiago. Por esta razon, el gobierno aplicé la Ley de Seguridad Interior del
Estado por lo que los maximos dirigentes fueron procesados en la Carcel Anexo Capuchinos, junto a
Marcel Antoine, maximo dirigente de Federacion de Metrobuses. Actualmente estos dirigentes fueron
puestos en libertad esperando el veredicto final de la Corte Suprema.
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2.4.6 Multigremial del Transporte

En el ano 2000, se cre6 la Multigremial del Transporte que agrupaba al Consejo
Superior del Transporte, la Confederacion de Duefios de Camiones de Chile, la
federacion de Taxi y Federacion de Taxicolectivos de Chile. En la actualidad esta
agrupacion se encuentra disuelta. Producto del enjuiciamiento de los dirigentes del
Consejo Superior de Transportes debido al paro de locomocion, se traté de reagrupar
este organismo sin resultados positivos. Se espera que para el afio 2004, la Multigremial
del Transporte vuelva a funcionar.

2.4.7 Buses No Licitados y Piratas

Actualmente existen mas de 1500 buses no licitados y piratas que circulan en la Region
Metropolitana que no estan debidamente regularizados. Cabe destacar que no existe un
empadronamiento adecuado para buses que circulan en la periferia de Santiago, como
por ejemplo los servicios de Santiago a Melipilla y Santiago a Colina.

Estos buses estan continuamente traspasando el anillo de Américo Vespucio,
generalmente en el sector poniente de la capital con el fin recolectar pasajeros, con lo
cual los buses licitados pierden importantes ingresos, especialmente a las horas punta.

2.4.8 Metro de Santiago

El principal competidor del sector microbusero es la red del Metro de Santiago. Esta es
una sociedad anonima estatal que cuenta hoy con 52 estaciones y 40 kilometros que
recorren las tres lineas. Pero esto no es definitivo, ya que en diciembre del 2000
comenzaron los trabajos de una nueva extension de la linea 5, desde Santa Ana hasta la
Quinta Normal, tramo que constard con dos nuevas estaciones, Ricardo Cummings y
estacion Matucana, el cual estard finalizado a principios del 2004. Pero ademas existen
dos nuevos proyectos de extension, la ampliacién de la linea 2 hacia el norte por
Recoleta desde la estacion Cal y Canto, con dos nuevas estaciones, Santa Filomena y
Santos Dumont. También la ampliacion de la linea 2 hacia el sur desde la estacion lo
Ovalle, que iria desde el paradero 18 de Gran Avenida hasta el paradero 25, con dos
nuevas estaciones, El Parron y Américo Vespucio. Los trabajos para ambas extensiones
comenzaron el 2001 y se espera que estén finalizados para el afio 2005. Ademas, el 2002
comenzaron los trabajos de construccion de la nueva linea 4 del metro.
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3 El negocio actual del transporte de pasajeros en Santiago y sus
principales ineficiencias

En esta seccion se desarrolla un andlisis del negocio de los actuales operadores del
sistema licitado de buses, a partir de la revision de los costos y beneficios del negocio de
transporte publico y del origen de las fallas de mercado del Sistema de Transporte
Publico en Santiago, a partir de la identificacion de sus principales problemas e
ineficiencias.

3.1 Costos y Beneficios del Negocio de Transporte Publico para los Empresarios
Actuales

El objetivo de esta seccion es calcular la rentabilidad actual de un empresario del
transporte publico. Con este fin se considerard un escenario base o de situacion actual.
Este asume la estructura organizacional actual del sistema de transporte publico en
Santiago.

A continuacion se presentan los ingresos, costos e inversiones del bus considerado para
asi construir los flujos de caja asociados al bus por periodo. A partir de este analisis se
desprenden indicadores financieros que permiten estimar la rentabilidad de un
empresario de la situacion actual. Dado que a los buses se les permite operar por 10
afos, se considera un periodo de 10 afos para realizar esta evaluacion.

3.1.1 Descripcion del Escenario

En este ejercicio se evalua la rentabilidad de un bus que ingresa al sistema de transporte
actual. Dado lo atomizado del sector, no es relevante analizar completamente a las
firmas de transporte, es decir, la estimacion de los flujos de caja por bus provee de una
buena estimacion de la rentabilidad del sector.

El supuesto que el bus pertenece a una sociedad de transporte permite capturar el hecho
que éstas junto con los gremios se apropian de gran parte de la renta. Ademas, las
sociedades de transporte, al negociar como tales los insumos de diesel y lubricantes
permiten aprovechar algunas economias de escala por estos productos.

Para el analisis se ha supuesto una flota de 60 buses, con un promedio de kilometros
recorridos por bus de 100.000 km/afio de acuerdo a estimaciones de operadores del
sector.

3.1.2 Costos del Transporte Publico para Empresarios Actuales

Los empresarios del sector transporte deben incurrir una serie de costos. Estos costos
pueden agruparse en las siguientes categorias:
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- Costos Asociados al Chofer
- Costos Operacionales del Bus

- Costos del Validador (cobrador

- Otros costos (Legales, Gremiales)
- Inversiones y Costos Financieros

Costos Asociados al Chofer

automatico)

Seglin la informacién entregada por empresarios del sector en cada bus trabajan dos
choferes. De los costos asociados a los conductores, el mas importante es el del sueldo.
El salario neto del conductor se calcula a partir de los ingresos por boleto cortado.
Entrevistas realizadas a empresarios del transporte indican que el sueldo se calcula como
el 15% de los ingresos por boleto cortado en el bus en cuestion. Dado que el bus
representativo dispone de dos choferes, este ingreso se divide entre ambos en partes
iguales en los periodos considerados. A pesar de que el sueldo depende directamente de
los ingresos operacionales, los empresarios del transporte suelen imponer a sus choferes
por so6lo el monto del salario minimo legal. En el siguiente cuadro se presentan todos los

costos asociados al chofer.

CUADRO 3: COSTOS DEL CONDUCTOR EN ESCENARIO ACTUAL

Item Gastos Chofer Valor Fuente
Seguro Vida $/conductor-ano| 24.072 |SECTRA
Uniformes $/conductor-aiio| 37.000 |SECTRA
Capacitacion $/conductor-ano| 60.180 |SECTRA
Sueldo Neto Conductor|$/conductor-mes| 292.500 |[Entrevistas
Accidentes de Trabajo [$/conductor-mes| 20.083 |[SECTRA
Indemnizacion $/conductor-mes| 20.083 [SECTRA
Reemplazo $/conductor-mes| 32.146 |SECTRA
Imposiciones $/conductor-mes| 27.000 |[SECTRA
Costo Total por Chofer [$/conductor-mes| 401.916

Costos Operacionales del Bus

Los costos y consumos relacionados con la operacion del bus, tales como los costos en
seguros, permisos, boletos, administracion, ademas de los precios de referencia de
combustibles, lubricantes y los gastos en neumaticos y mantencion se resumen en el

siguiente cuadro.
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CUADRO 4: COSTOS Y PRECIOS OPERACIONALES DE UN BUS EN EL SISTEMA ACTUAL

Item de Gastos Operacionales Bus Valor | Fuente
Poliza de Garantia $/bus-5 afios| 106.500SECTRA
Seguro Vehiculo $/bus-afio [1.680.000SECTRA
Costo Seguro Obligatorio por Vehiculo | $/bus-afio 80.196SECTRA
Permiso de Circulacion $/bus-afio 28.000SECTRA
Revision Técnica $/bus-afo 46.000SECTRA
Terminal $/bus-mes 73.513SECTRA
Gastos Administracion $/bus-mes 50.784SECTRA
Costo Boletos $/bus-afio 48.000SECTRA
Litro de Combustible Diesel $/1t 287Mercado
Litro de Aceite de Motor $/1t 2.008SECTRA
Litro de Aceite para Caja $/1t 1.534SECTRA
Litro de Aceite para Diferencial $/1t 1.593SECTRA
Litro de Aceite para Direccion Hidrdulica $/1t 1.593SECTRA
Neumaticos $/km-bus 10Expertos'®
Repuestos, Partes y Mantenimiento $/km 21[Expertos’’

Para poder calcular los costos del combustible y los distintos lubricantes se necesitan los
consumos de estos insumos por parte del bus. Estos se presentan a continuacion en el
cuadro 5.

CUADRO 5: CONSUMO DE COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES PARA UN BUS EN EL

SISTEMA ACTUAL
Item Consumos Valor | Fuente
Consumo de Combustible I/km 0,50000SECTRA
Consumo Lubricantes Motor 1/km 0,00163|SECTRA
Consumo Lubricantes Caja Automatica 1/km 0,00057SECTRA
Consumo Lubricantes Caja Diferencial I/km 0,00033SECTRA
Consumo Lubricantes Direccion Hidraulica 1/km 0,00012)SECTRA

Es importante notar que al pertenecer el bus en cuestion a una sociedad de transporte se
negocian en conjunto ciertos insumos, es decir, ellos presentan economias de escala. Los
principales insumos negociados son el diesel y el lubricante de motor. En menor medida
también se negocian otros lubricantes.

'8 Si bien los datos de SECTRA indican que el costo de los neuméticos alcanzan los 20$/km-bus, expertos
estiman que en la actualidad esta cifra no representa la realidad de las condiciones de los neumaticos. Por
ende se asume un monto del 50% del entregado por SECTRA.

' Al igual que la nota al pie anterior, se estima que la cifra de 61,6$/km-bus en mantencién y reparacion
entregado por la Universidad Catélica de Valparaiso (UCV) es excesiva, por lo que se asume una cifra del
33% de este valor.
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Costos Asociados al Validador

Los costos asociados al validador son los siguientes:

Mantencion Validador 3.333 $/validador-mes (Fuente: Expertos®’)
Seguro de Validador 49.656 $/validador-ano (Fuente: SECTRA)

Otros Costos

Adicionalmente se deben considerar otros costos, los llamados costos legales y
gremiales. Los primeros son un promedio anual de gastos por litigaciones y
compensaciones que un duefio de bus debe pagar por concepto de siniestros. El valor
utilizado se obtuvo de entrevistas a empresarios de transporte. Es importante recalcar
que el valor utilizado para este costo corresponde a un promedio. En casos reales, es
posible tener costos nulos 0 mucho mayores a los sefialados. Al presentar este item tal
aleatoriedad, la rentabilidad resultante por bus serd la del bus promedio del sector.

A pesar de las economias de escala que se obtienen de la asociacion de transporte, es
importante recalcar que la pertenencia a asociaciones y gremios genera costos para
pertenecer a ellas. Las cifras utilizadas son datos reales de una asociacion de transporte
(linea) perteneciente a la Asociacion Metropolitana. El cuadro 6 resume los costos antes
definidos.

CUADRO 6: COSTOS LEGALES Y CUOTAS DE GREMIO Y ASOCIACIONES

Item Otros Costos Valor Fuente

Costos Legales $/afio] 800.000[Entrevistas Asociaciones
Costos Gremiales |[$/afio|1.104.000Entrevistas Asociaciones
Costos Asociacion [$/afo|2.580.000Entrevistas Asociaciones

Inversiones, Costos Financieros y Depreciacion

Las inversiones requeridas para entrar al sistema actual consideran la compra de un bus
y un validador. Los valores de las inversiones se presentan en el siguiente cuadro. Se ha
asumido que para ingresar al sistema actual se debe utilizar buses EPA 98 (o EURO III)
por lo que se asumen los costos asociados a este.

2 Nuevamente segun las estimaciones de SECTRA la mantencion del validador deberia llegar a $10.000
mensuales. Es asi como expertos en el area indican que esta cifra sobreestima los costos, llegando ellos a
ser de un tercio de lo expuesto por SECTRA.
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CUADRO 7: COSTO DE INVERSION EN BUSES DIESEL EPA 98

Item Inversiones Valor Fuente
Precio Vehiculo Nuevo Patréon EPA98 | $/vehiculo [74.800.000SECTRA
Precio Validador Nuevo $/validador | 4.875.000SECTRA

Para llevar a cabo estas inversiones, el empresario se endeuda a una tasa anual que
fluctaa entre el 7-9%. Actualmente, el pie suele ser 30% o 40% mientras que el resto lo
paga en cuotas mensuales a la tasa estipulada. Estas condiciones de crédito se deben a
que los operadores por lo general no tienen acceso al sistema financiero tradicional que
provee de menores tasas de interés. En consecuencia, la alternativa actual disponible es
endeudarse directamente con las carrocerias que proveen de las condiciones de crédito
sefaladas.

Los datos asumidos para el ejercicio realizado se presentan en el cuadro a continuacion.
Para la compra del validador se suponen las mismas condiciones de crédito.

CUADRO 8: CONDICIONES DEL CREDITO QUE PAGA UN EMPRESARIO POR UN BUS

Valor Unidad
Tasa de Interés 0,08 Anual
Pie 30 %
Crédito 70 %
Numero de Cuotas 60 Mensual

Por ultimo, se supone una depreciacion lineal anual del bus, el que al décimo (y ultimo
periodo) llega a su valor residual el que se asume de $8MM a partir de datos provistos
por empresarios del sector.

3.1.3 Resultados de Ingresos del transporte publico para empresarios actuales

La principal fuente de ingresos es por venta de pasajes. La tarifa considerada es de
3008/viaje. Entrevistas realizadas con asociaciones de transporte permiten estimar que al
mes se venden alrededor de 13.000 boletos. Cabe notar que se estima que
adicionalmente cada bus tiene una pérdida de aproximadamente $500.000 que se
reparten entre ambos conductores. En este sentido, eliminar estas pérdidas podria
generar ingresos sustancialmente mayores al empresario®.

2! Cabe notar que si bien se estima que cada chofer se lleva $250.000 mensuales, las pérdidas son mayores
pues una parte de esta pérdida consiste en pasajeros que no pagan la tarifa completa. En este sentido no
existen estimaciones concretas respecto de las pérdidas totales que se generan en el sistema debido a los
comportamientos de los conductores y pasajeros.
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Ademas, existe una fuente menor de ingresos que corresponde a aquellos generados por
venta de publicidad. Las mismas entrevistas arrojan que este valor es del orden de
$33.000/mes.

Respecto al impuesto a las utilidades, al no existir una contabilidad clara de los flujos
financieros, el impuesto que se paga es de renta presunta. Este tipo de impuesto carga el
1% al patrimonio de la empresa.

3.1.4 Evaluacion Economica del Escenario

A partir de los antecedentes presentados en los cuadros 3 al 8, se construye el flujo de
caja del negocio para un bus tipo.

A continuacion se presenta el flujo de caja para 10 afios correspondiente al bus
considerado.

CUADRO 9: FLUJO DE CAJA DE UN BUS NUEVO EPA 98 EN EL NEGOCIO ACTUAL

Afio| Inversion [Valor Residuall Costos Costos Ingresos |UtilidadesImpuestoFlujo de caja]
financierosOperacionales
0 [23.302.500 -23.302.500
1 13.617.944]  33.579.07147.196.000 -1.015] 663.200 -664.215
2 13.617.944  33.579.07147.196.000 -1.015] 598.400 -599.415
3 13.617.944  33.579.07147.196.000 -1.015 533.600 -534.615
4 13.617.944]  33.579.07147.196.000 -1.015] 468.800 -469.815
5 13.617.944]  33.579.07147.196.000 -1.015 404.000 -405.015
6 0 33.579.07147.196.000[13.616.929| 339.200] 13.277.729
7 0| 33.579.07147.196.000[13.616.929| 274.400 13.342.529
8 0 33.579.07147.196.000]13.616.929| 209.600] 13.407.329
9 0 33.579.07147.196.000[13.616.929| 144.800 13.472.129
10 8.000.000 0| 33.579.07147.196.00021.616.929] 80.000] 21.536.929

Entrevistas realizadas con empresarios actuales y potenciales operadores del nuevo
sistema indican que la rentabilidad minima exigida del negocio es del 13%. Por este
motivo, la tasa de descuento con que se evaliia el proyecto es del 13%.

Al descontar con esta tasa se obtiene un VAN = $2.374.514. Por otra parte, la TIR del
proyecto a 10 anos es del 14,5%. De esta forma se observa que al asumir una
rentabilidad exigida del 13%, los proyectos con estos buses actualmente son
econdmicamente factibles.

3.1.5 Analisis de Sensibilidad de Resultados

A partir de los resultados del flujo de caja mostrado en el cuadro anterior, es interesante
llevar a cabo un analisis de sensibilidad de los principales indicadores (VAN y TIR)
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respecto a distinto valores de tasa de descuento y tarifa por viaje, de manera de
establecer como influyen estas variables en los resultados del negocio.

En el cuadro siguiente se muestra como varia la rentabilidad de un empresario duefio de
un bus EPA 98 frente a variaciones de + $20 en la tarifa.

CUADRO 10: RENTABILIDAD DE UN BUS EPA 98 FRENTE A DISTINTAS TARIFAS

Tarifa VPN (13%) TIR
280 (10.360.350) 6.60%
290 (3.992.918) 10.50%
300 2.374.514 14.50%
310 8.741.946 18.50%
320 15.109.379 22.60%

De la misma forma interesa saber como cambia el Valor Presente del Proyecto (VPN)
frente a distintas tasas de descuento. En el cuadro siguiente se muestra como varia la
rentabilidad de un empresario duefio de un bus EPA 98 frente a variaciones de + %3 en
la tasa de descuento.

CUADRO 11: VPN DE UN BUS EPA 98 USANDO DISTINTAS TASAS DE DESCUENTO

[Tasa Descuento VPN
10% 8,397,765.1
13% 2,374,514.2
16% -2,095,233.0

Como se aprecia en los resultados de los dos cuadros anteriores, los resultados
financieros del negocio son muy sensibles tanto a la tarifa como a la tasa de descuento
que se le exija al proyecto. Si bien la tarifa depende del precio del diesel, a través de un
polinomio de célculo, lo que hace que se amortigiie esta variacion, cualquier error o
variacion en el calculo de la tarifa pueden producir importantes pérdidas (ganancias) en
los empresarios del sector.

3.2 Origen de las fallas de mercado del Sistema de Transporte Publico en
Santiago

Para examinar desde una Optica econdémica los problemas del transporte en Santiago es
necesario considerar tres niveles: ineficiencias en la organizacion de la red en su
conjunto, problemas asociados a la forma que toma la competencia entre y dentro de
cada recorrido, e ineficiencias a nivel de la operacion de cada empresario. Ademas hay
transferencias no voluntarias de los empresarios a los choferes y gremios que reducen
sus utilidades, obligando a subir las tarifas para lograr una rentabilidad aceptable.
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a) Ineficiencias en la organizacion de la red.

Diaz, Goémez-Lobo y Velasco (2003) proponen que, por razones tecnoldgicas el costo de
transportar una carga mayor de pasajeros puede no aumentar proporcionalmente con el
numero de pasajeros transportados, es decir se generan economias de densidad. Esto
puede suceder por que se pueden utilizar buses mas grandes cuyos costos no son
proporcionalmente mayores (reduciendo ademads la congestion), por que ya existe una
infraestructura especializada en ese recorrido (por ejemplo un metro), o por que se
introducen vias segregadas o exclusivas para el transporte publico. Como resultado es
mas eficiente en este caso satisfacer la demanda de transporte con un sistema integrado,
obligando a algunos pasajeros a realizar un transbordo hacia el bus de mayor capacidad.
Existe evidencia que existen estas economias de densidad en la industria aeronautica, lo
cual explicaria la configuracion de ‘hub and spoke’ que ha adquirido esta industria en
Estados Unidos desde su liberalizacion®.

Estos autores proponen que la existencia y magnitud de economias de densidad en la
industria de transporte urbano es un asunto empirico. Esta depende de la tecnologia
disponible y la existencia de infraestructura complementaria como un metro. En el caso
urbano también se debe considerar el costo de construir la infraestructura para realizar
los transbordos, asi como la incomodidad para los pasajeros de realizar dichos cambios,
cuando se hace una evaluacion de la eficiencia de un sistema integrado de transportes.

En caso de darse estas economias de densidad, cabe la pregunta de porqué no se han
aprovechado en Santiago. Si en la industria aeronautica dichas economias han sido
explotadas eficientemente por empresas operando en un mercado competitivo. ;Por qué
se requiere una intervencion regulatoria en el caso del transporte urbano? Los autores
sefalados ofrecen algunas hipdtesis no excluyentes entre si al respecto.

Primero, puede que existan costos fijos muy altos en la construccion de la infraestructura
de transbordos o en un sistema sofisticado de boletos que se requiere para tener
integracion tarifaria. Dificilmente un empresario o grupo de empresarios puede enfrentar
este esfuerzo. Otra factor es que las empresas de transporte urbano enfrentan algunas
deseconomias de tamafio y por lo tanto no pueden crecer y aprovechar las economias de
densidad. En la subseccion (¢ ) siguiente se discuten dos razones para ello asociadas a
los riesgos por accidente y costos de monitoreo de los choferes. Finalmente, sostienen
que la principal fuente de economia de densidad puede provenir de la reduccion de los
tiempos de viaje asociada a una reduccion de la congestion en un sistema integrado de
transporte. En este caso, seria dificil para una empresa individual apropiarse de estas
ganancias de eficiencia. Por el contrario, se requeriria un cambio coordinado y
simultaneo de todos los agentes para mejorar la eficiencia del sistema.

22 Ver Brueckner and Spiller (1994). El sistema de ‘hub and spoke’ es un sistema utilizado por las
aerolineas para concentrar pasajeros de distintos origenes en algin aeropuerto (el 4ub o centro) y desde ahi
embarcarlos en aviones mas grande hacia otras ciudades.
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b) Operacion actual de recorridos: un sistema con caracteristicas de libre acceso

En este sistema se da el clasico efecto de “use it or lose it” tipico de bienes de libre
acceso”. Cada empresario duefio de bus busca asegurar cortar el maximo de boletos a
nivel individual ya que si no lo hace, otro, de la misma linea o de otra linea que compita
en una parte de su tramo, se lleva al pasajero. Por ello se paga al chofer por boleto
cortado para incentivarlo a maximizar los pasajeros transportados. En efecto, la
estructura actual del sistema lleva a:

= Competencia en ciertos tramos entre diferentes sociedades de transporte.
Empresarios de diferentes Sociedades de Transporte que comparten una
proporcion significativa de sus recorridos compiten por los pasajeros a que
ambos sirven.

= Competencia en ciertos tramos entre diferentes lineas o variantes.
Empresarios de una misma Sociedad de transporte pero diferentes Lineas que
comparten una proporcion significativa de sus recorridos compiten por los
pasajeros a que ambos sirven.

= Competencia entre empresarios de una misma linea. Empresarios de una
misma Linea compiten entre si por los pasajeros.

= Competencia entre choferes de un mismo empresario. Los choferes da cada
bus perciben un ingreso que depende directamente del numero de boletos
cortados, por tanto compiten con cualquier otro bus, incluso del mismo
empresario duefio de su bus.

Como consecuencia se circula en exceso y se conduce de manera ineficiente. Una
manifestacion evidente de este problema son las bajas tasas de ocupacion observadas en
horas fuera de punta. Debido a la caracteristica de libre acceso conviene a cada
empresario circular siempre que la tarifa cubra el costo variable medio.

El resultado final es una disipacion significativa de las utilidades (rentas) como se
discute en la proxima seccion y la generacion de externalidades ambientales, inseguridad
y congestion sefialados en el capitulo anterior.

Por otra parte el sistema de buses licitados compite con otros medios de transporte
algunos formales y otros informales. Entre estos tltimos existe una competencia desleal
por parte de buses piratas que son ilegales y compiten por los mismos pasajeros en
ciertos tramos de la red de transporte. Se requiere de mayor fiscalizacion para
eliminarlos del sistema. Ademas existen los buses no empadronados que, si bien son
legales ya que estdn autorizados para operar fuera del anillo de Américo Vespucio, no
estan sujetos a las mismas regulaciones™. Sin embargo, éstos en la practica ingresan al

3 Si bien las licitaciones realizadas en la década de los noventa limita el ingreso y por tanto el parque total
de vehiculos, no fue efectivo en regular la competencia que disipa las rentas.

# Muchos de los buses piratas y no empadronados son los mismos que fueron retirados del sistema con las
licitaciones anteriores.
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interior de esta zona compitiendo con los buses empadronados (licitados). Esto genera
un merma en los ingresos de los empresarios licitados. Adicionalmente los taxis
colectivos, que en general no son competidores directos de los buses, si lo son en
algunos segmentos. Estos recorridos tampoco han sido licitados, y generan una
reduccion de los ingresos del sistema licitado.

En conclusion, hay una disipacion de las rentas del negocio por competencia entre
operarios y una reduccion de los ingresos por competencia formal e informal.

¢) Ineficiencias en la operacion a nivel de los empresarios

Finalmente, existe un conjunto de ineficiencias a nivel de empresas de buses que
producen un aumento en el costo de operacion del transporte.

No aprovechamiento de economias de escala

Los empresarios del sector autobusero no aprovechan todas las economias de escala
disponibles en este sector (ejemplo: menores precios en insumos y menores tasas de
interés para financiar los créditos, por nombrar s6lo dos). Este fendmeno se produce por
un conjunto de razones .

Primero, existe una alta atomizacion del sector, en el sentido de que conviven muchos
empresarios con muy pocos buses como se observa en el cuadro siguiente. Esto se debe
a varias razones. En particular los procesos de licitacion de recorridos (con excepcion
del ultimo proceso con el sistema de Metrobus), no han exigido a las sociedades de
transporte ni patrimonio ni empresarizacion. Esto permite la existencia de estos
pequenos empresarios dentro del sistema. Sin embargo, este argumento no es suficiente
para explicar el que no se generen empresas de mayor tamafio que puedan aprovechar las
economias de escala.
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CUADRO 12: NUMERO DE BUSES POR EMPRESARIO, REGION METROPOLITANA,
DICIEMBRE 2001

Numero de buses Nimero de Nuimero total de | Porcentaje de buses en
por propietario empresarios buses en cada circulacion en cada
categoria categoria

1 2.463 2.463 30,2%

2 774 1.548 19,0%

3 293 879 10,8%
4 117 468 5,7%
5 56 280 3,4%
Entre 6y 10 106 786 9,6%
Entre 11y 20 33 479 5,9%
Entre 21 y 50 21 616 7,6%
Mas de 50 5 629 7,7%

Total 3.868 8.148 100,0%

Notas: Incluye buses de recorridos licitados, metro buses y expresos.
Fuente: MOPTT, citado en Diaz et al., 2003.

De hecho, diversos empresarios tienen en realidad un mayor nimero de buses que el
nominal, pero estos estdn a nombre de otras empresas que en general tienen sus
familiares. Esta atomizacion virtual se produce debido al riesgo de pérdida de
patrimonio debido a causas judiciales. Como se explicd anteriormente en el sistema
actual existe una alta tasa de accidentes de transito, que en general acarrean demandas
civiles en contra de la empresa responsable. Debido a ello el empresario se “protege” de
este riesgo dividiendo el patrimonio de sus buses entre varios miembros de su familia y
con ello evita las altas perdidas potenciales en caso de juicios desfavorables. Otra razon
para mantenerse pequefio son los crecientes costos de monitoreo asociados a controlar el
cobro de boletos que realizan los choferes de los buses . Sin embargo, aun cuando el
nimero de buses que posee cada empresario suele ser mayor que el numero
efectivamente declarado, el total de buses que cada empresario gestiona es bajo (en
general menor a 10 buses).

En este contexto, los empresarios no pueden aprovechar las economias de escala
intrinsecas a este negocio. De esta forma terminan pagando costos mas altos en varios
insumos. En particular, se pierden economias de escala en la compra de combustibles,
lubricantes y neumaticos, tres de los principales insumos utilizados en el sector, si bien
estos son negociados en ocasiones a nivel de linea. Es asi como se aprovechan algunas
economias de escala en las compras de combustible y lubricantes (como fue expuesto en
la seccion 2.1). Asimismo, el riesgo del negocio y pequefio patrimonio de cada
empresario le impiden acceder por lo general a créditos bancarios, por lo que las
empresas carroceras, que le venden los buses, lo hacen con intereses por sobre los del
mercado formal.
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Postergacion de gastos por falta de liquidez

En la seccidn anterior se estimo una rentabilidad relativamente baja para los empresarios
del sector. Los ingresos pueden ademas sufrir como consecuencia de accidentes. Al no
tener acceso a créditos, por lo general estan continuamente sujetos a problemas de
liquidez. Por ello, es comun observar que durante los primeros afios de operacion de un
bus se “sacrifican” algunos gastos, en particular en mantencién para mantener la caja en
positivo. Ademas, parte de los gastos gremiales suelen postergarse hasta que el
empresario haya pagado efectivamente el bus (5 afios). De esta forma el empresario
puede operar todos los afos con flujos de caja positivos, pero sacrificando la mantencion
en los primeros afos. Como resultado hacia el fin de la vida util de los buses, éstos
operen un niumero menor de dias al mes (debido a continuas fallas mecénicas), y con ello
se perciben menores ingresos. De la misma forma, dado que la calidad del bus es
deficiente, su valor residual también es menor.

Manejo ineficiente por problema de agencia entre el empresario v el chofer

Otra forma de ineficiencia al interior de la empresa de buses ocurre debido a la relacion
entre el duefio del bus y el conductor del mismo. El conductor recibe un salario variable
por nimero de boletos cortados en el bus, lo cual genera una conduccion ineficiente de
parte del chofer acelerando y frenando bruscamente para captar pasajeros. Este salario
variable se utiliza para alinear los incentivos del empresario con los del conductor, ya
que éste intenta captar por ello la mayor cantidad de pasajeros posibles.

Cabe notar que, aun cuando como resultado de esta forma de competir el riesgo de
accidentes, los costos operacionales y el deterioro de los buses son mayores, para el
empresario este esquema es preferible a otro de salario fijo que lleve a una conduccion
segura. En este caso se tiene el tipico “dilema del prisionero” en el cual, si todos los
conductores manejan de forma segura podrian captarse un nimero muy similar de
pasajeros en promedio, a un costo sustancialmente menor, aumentando las utilidades.
Sin embargo, cada conductor tiene el incentivo de conducir en forma insegura dado que
el resto conduce en forma segura debido a que con ello captaria parte de los pasajeros
del resto, incrementando su ingreso. El equilibrio en este caso es que todos conduzcan en
forma insegura.

d) Transferencias no voluntarias que reducen los ingresos de los empresarios
Finalmente, la rentabilidad del negocio se ve afectada por la evasion de los conductores

y la necesidad de pagar cuotas a los Gremios de Transporte para recibir servicios de
escaso valor.
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Pérdidas por evasion de los conductores

El hecho que el conductor recaude conduce al fenomeno de “evasion” , al apropiarse
indebidamente de parte de los ingresos al no entregar boleto, utilizar talonarios de
boletos “paralelos”, o cobrar menos que la tarifa establecida. Cabe sefialar que esta es
una practica conocida dentro del sistema y que se genera fundamentalmente debido a
que (i) el chofer recauda el ingreso arriba del bus; y (ii) el chofer tiene incentivos para
evadir dado que la oferta de conductores es relativamente inelastica. Segiin los mismos
empresarios al despedir a un conductor de una empresa, este encuentra trabajo “al dia
siguiente” en otra empresa. Este fenomeno se produce debido a que existen ciertos
requisitos que impiden que cualquier persona pueda conducir un bus de locomocion
colectiva, en particular un nimero de afos determinados de tener licencia de clase A. Al
ocurrir esto, los conductores tienen incentivos para obtener estos ingresos adicionales,
pues en caso de ser despedidos pueden encontrar trabajo en forma relativamente sencilla.
Cabe sefialar que la existencia de este fendmeno también podria generarse en un
escenario de salario fijo para el conductor.

La solucién propuesta por parte de los empresarios pasaria por eliminar el cobro dentro
del bus. Una alternativa seria imponer el uso de tarjetas de prepago con torniquetes, o
bien en la linea del Transmilenio de Bogotd, que el cobro se realice en el paradero (como
estaciones de Metro, es decir que el pasajero suba “pagado”). Este problema en forma
definitiva requiere adicionalmente que exista una oferta mayor de conductores, tal que la
amenaza de pérdida de trabajo, desincentive la evasion arriba del bus.

Apropiacion de rentas: los gremios

Una altima fuente de pérdida de utilidad del empresario tiene que ver con la necesidad
de pertenecer a un Gremio de Transporte. En efecto, los Gremios se apropian de parte de
las rentas del transporte, a través de cobros legales y otros cercanos a la ilegalidad. Este
fenomeno se produce debido a que existen barreras de entrada y salida en el negocio. En
particular para ingresar a operar en el sistema se debe pertenecer a una sociedad de
transporte que a su vez pertenece a un Gremio. Sin embargo, una vez dentro del Gremio,
los costos de salida son altos. La razon de esto radica en que los gremios ofrecen ciertos
“servicios” a sus asociados, que al momento de dejar de pertenecer al gremio, dejan de
percibir. En particular, y a modo de ejemplo de los servicios ofrecidos, se destacan las
asesorias legales. Los gremios ofrecen a sus abogados para las defensas en los juicios
por accidentes. De esta forma, y dado el conocimiento de estos abogados del sistema
judicial, los juicios se alargan hasta que el patrimonio de la empresa afectada se reduzca
y con ello minimice las pérdidas judiciales. En caso de que un asociado quiera retirarse
del gremio, los abogados dejaran de defender al asociado y con ello, este percibe un
costo alto que lo desincentiva a disociarse del gremio. Los cobros a los asociados
parecen altos respecto de los beneficios obtenidos, por lo que se estima que capturan
parte de la renta del negocio.
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Todas estas ineficiencias a nivel del negocio del empresario generan una reduccioén en
las utilidades, por lo que al reducirse éstas, la rentabilidad del negocio del transporte
deberia ser bastante mayor a lo estimado en la seccion anterior (14%). Esto permitiria en
particular, ya sea reducir la tarifa, o bien mejorar la calidad del servicio prestado. Estas
opciones se analizan en la seccion 5.1
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4 Aplicabilidad de iniciativas relacionadas al Protocolo de Kyoto
para el redisefio y cambio tecnologico del sistema de transporte
urbano de Santiago

En el Protocolo de Kyoto se establecid que los paises desarrollados deben reducir sus
emisiones de GEI a un nivel que va entre 5% y 10% por debajo de los niveles de emision
de 1990, lo cual debe cumplirse en el periodo 2008 al 2012. Para cumplir con estos
objetivos, el Protocolo de Kyoto establece 3 mecanismos de flexibilidad que permiten a
los paises desarrollados (también sefialados como Anexo I) cumplir con las exigencias
de reduccion de emisiones fuera de sus fronteras. Dos de estos mecanismos sélo pueden
llevarse a cabo entre paises considerados en el Anexo I, estos son los proyectos de
Implementacion Conjunta (Joint Implementation), segun se describe en el Articulo 6 del
Protocolo de Kyoto; y el Comercio de Emisiones (Emissions Trading), segun lo
dispuesto en el Articulo 17 del Protocolo de Kyoto. El tercer mecanismo de flexibilidad
establecido en el Protocolo de Kyoto es el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), el
cual se establece en el Articulo 12 de dicho protocolo. Este articulo establece los
mecanismos para un desarrollo limpio cuyo proposito es ayudar a las partes no incluidas
en el Anexo I a lograr un desarrollo sostenible y contribuir al objetivo ultimo de la
Convencion sobre Cambio Climatico, asi como ayudar a las partes incluidas en el Anexo
I a dar cumplimiento a sus compromisos de reduccion de Gases de Efecto Invernadero
(GEI)

En el dmbito del transporte y el Protocolo de Kyoto existen diversos proyectos que se
estan desarrollando con distintos grados de avance. Dichos proyectos estan siendo
desarrollados por actores del sector publico y privado. En el ambito publico se han
desarrollado proyectos con el financiamiento del GEF, como es el caso de Chile,
México, Egipto, Pakistan entre otros. Todos estos proyectos han contribuido de manera
importante al conocimiento para la elaboracion de lineas bases en el sector transporte,
ademas de aspectos especificos, tales como: utilizacion de tecnologias limpias en el
transporte, cambios operacionales en el mismo, utilizacion de combustibles limpios, etc.,
adecuados a la realidad de cada uno de los paises que han solicitado dichos fondos. Por
otra parte, las iniciativas privadas apuntan a la determinaciéon de reducciones de
emisiones de GEI, debidas principalmente a la sustitucion de gasolinas por combustibles
mas limpios, principalmente la utilizacion del Gas Natural Comprimido (GNC) en
vehiculos livianos, por cuanto es mas facil determinar las lineas bases en este caso.

Considerando que el Protocolo de Kyoto establece mecanismos de flexibilidad cuya
finalidad es permitir la comercializacion de los Créditos de Carbono (CERs) entre paises
desarrollados y en desarrollo, y que dicha comercializacion se dard entre empresas del
sector privado, la logica que primaré a la hora de cerrar negocios de compra de CERs es
la que existe en cualquier negocio entre empresas privadas. Es decir, el comprador
verificard que la empresa vendedora esté consolidada en el mercado local, la rentabilidad
del proyecto en el largo plazo considerando las rentabilidades exigidas en los paises
donde se desarrolle el proyecto (esto depende del riesgo pais), etc. Por su parte, el
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vendedor verificara la capacidad de pago de la empresa compradora, el precio al cual le
estan comprando los CERs y los costos de transaccion asociados a la preparacion del
proyecto como MDL. Adicionalmente, en este proceso de negociacion estan
involucrados los siguientes actores: Autoridad Nacional Designada, Entidad Operacional
Designada, Desarrollador del Proyecto, Brokers y el Cuerpo Ejecutivo de la Convencion.

El gran problema que enfrentan los proyectos de transporte publico, como es el caso del
transporte urbano de Santiago, es la determinacion de la linea base que permita estimar
con exactitud las reducciones de emisiones de GEI que se produciran en virtud de un
cambio tecnoldgico, asi como también, de los cambios operacionales y de
infraestructura. Para resolver este problema es necesario contar con las herramientas
adecuadas que permitan realizar estas estimaciones considerando la complejidad y gran
cantidad de informacion que se requiere para llevar a cabo las evaluaciones pertinentes.
La informacion requerida es entre otras la siguiente: flujos vehiculares, demanda de
pasajeros, velocidades de operacion del parque vehicular, tipos de tecnologias de
transporte, factores de emision por categoria de vehiculo, etc.

En el caso del transporte publico de Santiago, un aspecto fundamental para la viabilidad
del negocio es que los compradores puedan comprar los CERs a empresas privadas con
credibilidad y un patrimonio que les asegure a los compradores la operacion de las
mismas en el largo plazo. Esta no es la realidad actual del transporte publico en
Santiago, pero se espera que una vez materializada la empresarizacion del transporte y la
entrada de importantes actores privados internacionales a este sector, esto serd posible.

4.1 El Mercado de Carbono
4.1.1 Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)

Como es sabido, el MDL ha abierto la posibilidad de participacion de los paises en
desarrollo como Chile en el "Mercado Internacional del Carbono", lo cual permite, a los
paises con compromisos de reduccion de emisiones de GEI, dar cumplimiento a parte de
sus obligaciones a través de la adquisicion de reducciones certificadas alcanzadas
mediante la implementaciéon de Proyectos orientados a este fin en los paises en
desarrollo. Por medio del MDL se oficializa la oferta de CERs, un nuevo bien transable.
Los paises desarrollados (compradores) pueden adquirir este nuevo bien, obtenido en
proyectos que fijen, reduzcan o eviten emisiones de GEI.

Para que los proyectos de reduccion de emisiones de GEI puedan transar sus CERs en el
mercado internacional, deben validarse como proyectos MDL de acuerdo con lo
establecido en el Articulo 12 del Protocolo de Kyoto. Esto es de fundamental
importancia, en consideracion a que los compradores de emisiones verificaran que el
proyecto cumpla con los requisitos establecidos en el marco del MDL con el fin de que
sus emisiones sean reconocidas como validas por la Convencién de Cambio Climatico
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(UNFCCC) para cumplimiento de sus metas. Los requisitos establecidos por el
Protocolo de Kyoto para registrar un proyecto como MDL son:

1) Las reducciones deben ser cuantificables y adicionales, conceptos que estan
directamente relacionados con la definicion de la linea base del proyecto;
1) El proyecto debe ser sustentable. Es decir la reduccién de emisiones no puede

ser revertida. Esto no se da por ejemplo en los proyectos de captura de
carbono por medio de forestacion, en los que la reduccion de emisiones de
CO; se da solamente por un periodo de tiempo.

1i1) Las reducciones deben ser verificadas por una entidad independiente validada
por el UNFCCC.

1v) El proyecto debe ser aprobado por el Gobierno del pais en el que se
desarrolla el proyecto. La validacion de parte del Gobierno la realiza la
Autoridad Nacional Designada, la cual en el caso de Chile corresponde a la
Comision Nacional del Medioambiente (CONAMA).

En la préctica, la verificacion de estos criterios se debe realizar mediante el siguiente
proceso, en el cual estan involucrados diferentes tipos de actores, siendo los principales
el comprador, el vendedor (o desarrollador del proyecto), el validador del proyecto como
MDL ante el UNFCCC vy el verificador de las reducciones una vez el proyecto esta
implementado. En estos 2 ultimos casos los actores (también conocidos como Entidad
Operacional Designada) corresponden a auditores privados validados por el UNFCCC y
quienes deben ser contratados por el desarrollador del proyecto.

Las etapas de este proceso se describen brevemente a continuacion.
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CUADRO 13: ETAPAS DEL PROCESO DEL MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO

Etapa

Descripcién

Responsabilidad

dentificacién y
EF)ormulaci()n del proyecto
ocumento de Proyecto

(PDD)

[dentificacién del proyecto y elaboracion de un
documento de disefio que incluya la linea base,
adicionalidad,  contribuciéon al  desarrollo]
sustentable, plan de monitoreo y verificacion, y
opiniones de tomadores de decisiobn a nivel
nacional.

Desarrollador de proyecto

[Aprobacién Nacional

[Aprobacion nacional consistente con las leyes
vigentes locales y con las prioridades politicas.

- Desarrollador de proyecto

- Autoridad Nacional
Designada (CONAMA)

'Validacion

[Validacion independiente de un tercero en
relacion con la linea base y otros detalles con el
fin de asegurar que la posterior verificacion
permita entregar reducciones certificadas de
emisiones

Entidad Operacional
Designada (DNV, PWC,
SGS, otros)

|[Registro

Registro del proyecto con el Cuerpo Ejecutivo del
MDL una vez obtenida la aprobacion del
gobierno local mediante la Autoridad Nacionall
Designada.

Cuerpo Ejecutivo por
solicitud, si corresponde, de
la entidad Operacional
Designada.

Financiamiento

El inversionista (s) entrega capital en forma de|
deuda o patrimonio; los inversionistas pueden ser
0 no compradores de créditos de carbono.

Desarrollador del proyecto

Implementacion

Construccion e iniciacion de operaciones

Desarrollador del proyecto

Monitoreo

Una vez implementado, se debe monitorear el
desarrollo del proyecto y las reducciones de
emisiones logradas.

Desarrollador del proyecto

Verificacion

Una entidad independiente debe verificar que el
desempeiio del proyecto se adecua al disefio de
¢ste, incluyendo el tema de la linea base.

Entidad Operacional
Designada

Certificacion y emision de
los CERs

Sobre la base de los resultados del informe de]
verificacion, el Cuerpo Ejecutivo del MDL

Cuerpo Ejecutivo

certifica y emite los CERs.

Respecto a los costos de transaccion en los proyectos MDL, éstos se dividen en 2 segun
la etapa de Implementacion del proyecto. En primer lugar los costos de pre-
implementacion del proyecto abarcan los costos asociados a las etapas de negociacion,
aprobacion y validacion. En segundo lugar, los costos de implementacion del proyecto
abarcan los costos de monitoreo y verificacion una vez que el proyecto haya sido
implementado. Segin datos del PCF, los costos tipicos de transaccion de la etapa de
negociacion van desde US$ 147.000 a US$ 430.000, por otra parte, los costos de
aprobacion van desde US$ 47.000 a US§$ 243.000. Finalmente, los costos de validacion
del proyecto ante el cuerpo ejecutivo del MDL van desde US$ 20.000 hasta US$ 40.000.

Una de las lecciones mas importantes obtenidas de las primeras transacciones de CERs
que se han llevado a cabo mediante el MDL, es que los costos de transaccion asociados a
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todo el ciclo descrito anteriormente son altos, con lo cual se dificulta en gran medida la
implementacion de proyectos MDL de pequeiia escala.”” Por ejemplo, el PCF sefiala que
para que un proyecto sea interesante, desde el punto de vista del vendedor de los CERs,
el financiamiento por concepto de venta de reducciones de emisiones debe ser mayor a
USS$ 2 millones. Este hecho ha dejado en el camino a una gran cantidad de proyectos
interesantes desde el punto de vista ambiental, pero que no logran absorber los costos de
transaccion asociados. Por esta razon, el Acuerdo de Marrakesh establecio la necesidad
de elaborar procedimientos simplificados para la presentacion de proyectos MDL de
pequena escala. Actualmente el cuerpo ejecutivo del MDL se encuentra terminando la
elaboracion de estos procedimientos, los cuales podrdn ser vistos en
http://cdm.unfccc.int/EB/Panels/ssc/ProjectActivities

A continuacion se describen los principales compradores que actualmente se encuentran
operando en el mercado global de emisiones.

4.1.2 Inversionistas Institucionales
Diversas entidades publicas y privadas han mostrado interés en financiar proyectos que
reducen emisiones de GEI y que califiquen como proyectos MDL. Estos se discuten a

continuacion.

Fondo Holandés

El Gobierno holandés cuenta con fondos para la compra de reducciones de emisiones de
CO; en proyectos de paises en desarrollo que califiquen como MDL. La gestion de este
fondo esta a cargo del Ministerio de Medioambiente, Vivienda y Planificacion (VROM),
entidad que usa estos fondos para la compra de Reducciones de Emisiones Certificadas
(CERs) en proyectos sustentables de paises en desarrollo en una manera costo —
eficiente, lo cual permite generar ingresos adicionales para los desarrolladores del
proyecto y al mismo tiempo ayudar al gobierno holandés a cumplir con sus metas de
reduccion de emisiones acordadas en el Protocolo de Kyoto.

La materializacion de la transaccién de la reduccion de emisiones debe realizarse a
través de entidades intermediarias, contratadas directamente por el gobierno de Holanda.
Estas entidades son las siguientes para el caso de proyectos en el sector energia :

e International Finance Corporation (IFC) (www.ifc.org/enviro/EFG)

e International Bank for Reconstruction and Development (IBRD)
(www.worldbank.org)

e Corporacion de Fomento Andino (http://www.caf.com/view)

% Proyectos que reducen GEI pero que no emiten mas de 15.000 toneladas al aio.
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Para seguir el conducto regular establecido por el gobierno holandés, se debe presentar
el proyecto a uno de estos intermediarios en el formato en el que lo soliciten, y seguir el
procedimiento establecido en cada caso.

Fondo Prototipo de Carbono

Uno de los compradores mas importantes en el actual mercado global de emisiones es el
Fondo Prototipo de Carbono (PCF). El PCF es administrado por el Banco Mundial y se
ha constituido con fondos de entidades publicas y privadas. El objetivo del PCF es la
compra de reducciones de emisiones de GEI certificadas en proyectos relacionados con
reemplazo de combustibles fosiles por fuentes renovables y con el aumento de la
eficiencia energética, los cuales deben calificar como MDL.

El ciclo que debe cumplir un proyecto para vender sus reducciones al PCF consta de una
serie de etapas, la cual comienza con la presentacion de la idea del proyecto a los
especialistas del PCF, aceptacion por parte del PCF, validacion como MDL ante el
UNFCCC, implementacion del proyecto, monitoreo de las reducciones y, finalmente, el
pago del PCF por estas.

En cuanto al pago de los CREs por parte del PCF se puede mencionar que estos se llevan
a cabo una vez implementado el proyecto. Por otra parte, los costos de transaccion en los
que se incurre en todo el proceso de registro del proyecto como MDL ante la junta
ejecutiva del MDL debe ser cubierto por el desarrollador del proyecto. Estos costos de
transaccion son financiados por el PCF en su primera etapa, es decir hasta el momento
de la validacion del proyecto ante la Junta Ejecutiva del MDL. El PCF cobrara al
desarrollador del proyecto los costos de transaccion asumidos en la primera etapa del
proyecto una vez que el proyecto opere. Este cobro por parte del PCF se efectuard como
parte de los CERs adquiridos del proyecto.

4.1.3 Inversionistas Privados

Empresas Japonesas

Entre estos inversionistas destacan las empresas japonesas y canadienses. En relacion
con compradores japoneses se pueden mencionar a las siguientes empresas que
actualmente se encuentran en busca de proyectos MDL:

e J Power (www.jpower.co.jp/english): Empresa de generacion y transmision
eléctrica japonesa establecida en 1952. Actualmente J Power vende electricidad a
las 10 principales compaifiias eléctricas a través de plantas hidroeléctricas y
térmicas a carbon que ellos construyen y operan.

e Toyota (www.toyota-industries.com)
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El contacto con estos compradores Japoneses para el analisis de la transaccion de las
reducciones de emisiones de CO, se realiza a través de la empresa MGM International,
broker que cuenta con experiencia en la implementacion de proyectos MDL en el sector
energia y transporte. El contacto en esta empresa es con el Sr. Marco Monroy, Gerente
General de MGM International.

Empresas Canadienses

Respecto a la identificacion de compradores Canadienses es importante sefialar que en el
ano 1998 el gobierno de Canada establecid la Oficina Canadiense de Mecanismo de
Desarrollo Limpio e Implementacion Conjunta, la que tiene como uno de sus principales
objetivos el asistir y ayudar a entidades canadienses a obtener créditos de reduccion de
emisiones de CO; a través de proyectos MDL en paises en desarrollo. Con esto se ayuda
al Gobierno de Canada a cumplir su meta de reduccion de GEI acordada en el Protocolo
de Kyoto. En el caso de Chile el contacto para presentar proyectos a este mecanismo es a
través de la embajada Canada en Chile, especificamente con la encargada Sra. Margot
Edwards.

Una empresa que ha estado en permanente biisqueda de proyectos de reduccion de GEI
en el marco del MDL ha sido la compaifia de generacion eléctrica Transalta Corporation
(www.transalta.com). Esta empresa estd focalizando sus adquisiciones de CERs en
M¢éxico, no obstante también continuan en la busqueda de proyectos que califiquen
como MDL y que permitan lograr reducciones de buena calidad y a bajo costo®.

4.1.4 Global Environmental Fund (GEF)

El Global Environment Fund inicia sus operaciones a partir del afio 1993, con
posterioridad a la cumbre de Cambio Climatico, donde fue definida su creacion, llevada
a cabo en la Ciudad de Rio de Janeiro en el afio 1992. El objetivo de este fondo era dar
inicio a las actividades en paises en desarrollo en materia de cambio climatico, con
particular énfasis en los temas de energia y biodiversidad. Cabe senalar que la
postulacion a estos fondos se puede realizar a través de tres ventanillas. (i) El Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en cada uno de los paises donde tiene
oficinas; (i) El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y;
(ii1) E1 Banco Mundial.

Este fondo ha contribuido de manera sustancial a la consolidacion y posterior operacion
de la institucionalidad del protocolo de Kyoto. Con estos fondos se financiaron las
comunicaciones nacionales de todos los paises que suscribieron el Protocolo de Kyoto,
lo cual implico, entre otras acciones, realizar inventarios nacionales de GEI, estudios de
adaptabilidad y mitigacion para el cambio climatico, actividades habilitantes (enabling

% Informacion entregada por correo electronico por Rochelle Pancoast, Adquisitions Manager — GHG
Offsets and Strategy, Transalta Corporation.
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activities) para que los paises incorporan los conceptos de cambio climdtico en sus
politicas nacionales, etc.

En términos de las opciones de financiamiento que ofrece el GEF, éste financia los
costos adicionales e "incrementales" relacionados con la transformacion de un proyecto
que produce beneficios nacionales en un proyecto que produce beneficios globales para
el medio ambiente. Por ejemplo, la eleccion de tecnologias basadas en la energia solar en
lugar del carbon o el petrdleo diesel cumple el mismo objetivo de desarrollo nacional
(generacion de energia), pero es mas costoso. Las subvenciones del GEF cubren la
diferencia o el "incremento" existente entre una opcidon mas econdmica pero mas
contaminante y una opcién mas costosa pero menos perjudicial para el medio ambiente.

El financiamiento ofrecido por el GEF considera tres categorias de proyectos: grandes,
medianos y actividades habilitadoras. Adicionalmente también entrega financiamiento
para la preparacion de proyectos (Project Development Facility PDF) en tres categorias
(A, B ,C). Para mayores antecedentes, respecto de este fondo, recomendamos visitar la
pagina WEB de la CONAMA (www.conama.cl/gef/).

Chile ha sido beneficiado con diversos proyectos financiados a través del GEF, en la
tabla siguiente se muestra un listado de proyectos fianciados por el GEF, cuya agencia
de implementacion ha sido el PNUD.
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CUADRO 14: PROYECTOS NACIONALES BENEFICIADOS POR EL GEF

Nombre del Institucion | Estatus en el Agencia de Breve Descripcion | Tipo y Localizacion
Proyecto Ejecutora | Proceso de | Implementacion del Proyecto del Proyecto
Aprobacién
de Estudio
Reduccion de gases CNE Ejecutado PNUD Gasificacion de[PROYECTO
efecto invernadero 1999-2000 biomasa en la X|GRANDE
en Chile Region y eficiencialX Region de
energética en la|Los Lagos y Region
Pequefia y mediana|Metropolitana.
empresa.
Remocion de] CNE Proyecto en PNUD Apoyar el programa|lPROYECTO
barreras para la ejecucion de electrificacion|GRANDE
electrificacion rural rural impulsado por|lV Region de
con energias el Gobierno de Chile|Coquimbo y
renovables en en su componente de|X Region de
Chile, Regiones IV energias renovables. [Los Lagos
y X
Capacitacion de| CONAMA | Ejecutado ACTIVIDADES
Chile para cumplir 1997 HABILITADORAS
Sus  compromisos Nivel Nacional
con la Convenciéon
Marco de NNUU
sobre cambio
climatico
Finalizacion ~ del| CONAMA | En ejecucion PNUD Elaboracion de 1a|ACTIVIDADES
inventario de gases 1997 primera HABILITADORAS
efecto invernadero comunicacion Nivel Nacional
del  sector no nacional a la
energético y Convencion de
analisis de Cambio Climatico
opciones de
mitigacion.

Al listado de proyectos anteriormente sefialado es
Transporte Sustentable para la Ciudad de Santiago,

actualmente en preparacion.

necesario afadir el proyecto de
ejecutado por el Banco Mundial,

Dada la complementariedad existente entre los fondos del GEF y los otros fondos de
cambio climatico implementados con posterioridad es que se prevé la continuidad de
este fondo, de hecho ha sido aprobado su programa operacional hasta el afio 2006.
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4.2 Discusion de aspectos técnicos relevantes relacionados al protocolo de Kyoto
en el sector transporte

4.2.1 Definicion de Linea Base

La linea base del proyecto se define como el escenario que habria ocurrido si el proyecto
no se implementara. De esta forma, la linea base representa la herramienta que se utiliza
para cuantificar las reducciones de emisiones obtenidas gracias a la implementacion de
un proyecto, con lo cual se mide también el grado de adicionalidad del mismo. Esta
adicionalidad sera efectiva si las emisiones producidas por la operacion del proyecto son
menores que las que se producirian en el escenario representado por la linea base.

En proyectos de transporte la estimacion de las emisiones de contaminantes
atmosféricos, en cualquier escenario, estara dada en funcion de dos parametros
fundamentales:

1) Factores de emision de contaminantes atmosféricos asociados a las distintas
categorias de vehiculos del parque vehicular.
i1) Nivel de actividad del sector transporte.

Los factores de emision de las distintas categorias vehiculares dentro de un sistema de
transporte dependen de las caracteristicas técnicas de los vehiculos, el tipo de
combustible utilizado, presencia de sistema de abatimiento de contaminantes, patrones
de operacion caracteristicos de esa categoria vehicular en el sistema de transporte
(también conocidos como ciclos de conduccion), etc. Por otra parte, el nivel de actividad
del sector transporte estara caracterizado por las velocidades de los flujos vehiculares en
ese sistema, la composicion vehicular del parque local, la demanda de pasajeros, etc.

Por tanto, para establecer la linea base de emisiones de un proyecto de transporte se
requiere conocer estos parametros en la actualidad y proyectarlos a futuro en el
horizonte de evaluacion del proyecto. Al respecto, es importante senalar que para
realizar esta proyeccion se deben tener en cuenta todos los proyectos de transporte,
politicas y normativas de transporte, que ocurririan de todos modos a futuro, es decir,
independiente de si el proyecto se implementa o no. Las dificultades asociadas a esta
proyeccion se deben, en primer lugar, a la gran cantidad de informacion requerida para
estimar las emisiones, y en segundo lugar, que ademds esta informacion se genera en
fuentes de emision moviles dentro de una zona muy amplia. Por esta razoén, las
proyecciones de las emisiones actuales para determinar la linea base del proyecto estan
sujetas a ciertos niveles de incertidumbre.

En el caso de Santiago, solamente se cuenta con factores de emision locales para el caso
de vehiculos livianos de ciclo Otto. Para el resto de las categorias vehiculares, los
factores de emision utilizados son recopilados de la literatura internacional,
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especificamente de la metodologia europea COPERT III*’. Por lo tanto para estos casos,
las estimaciones de las reducciones de emisiones no son necesariamente las reales, por lo
que se requiere llevar a cabo nuevos programas experimentales que permitan generar
factores de emision caracteristicos del parque total de vehiculos. El desarrollo de estos
programas de determinacion de factores de emision consta de 2 fases: la primera fase
corresponde a la determinacion de los patrones de conduccion caracteristicos de una
determinada categoria vehicular dentro del sistema de transporte local. La segunda fase
es la reproduccion de estos patrones de conduccion en laboratorios especializados, con el
fin de medir con instrumentacién de alta complejidad las emisiones de contaminantes
atmosféricas provenientes del tubo de escape de los vehiculos.

Por ultimo, es importante sefialar que en proyectos macro de transporte, la determinacién
de la linea base de emisiones se puede realizar en funciéon de una proyeccion de los
consumos anuales historicos de combustible en el sector transporte. Estas proyecciones
simplificadas se realizan sobre la base de pardmetros macroecondmicos tales como el
PIB, nivel de poblacion, estadisticas de viajes de pasajeros (origen destino), etc. No
obstante lo anterior, las incertidumbres en la estimacion producto de la aplicacion de esta
metodologia no permiten su utilizacion en proyectos de transporte especificos, tales
como cambio tecnoldgico de sistema de buses, cambios en la infraestructura y operacion
del sistema, etc. Para estos casos se requiere la utilizacion de modelos sofisticados de
simulacion de transporte y calculo de emisiones, los cuales en el caso de Santiago estan
disponibles como se explicard mas adelante.

4.2.2 Concepto de Adicionalidad

La adicionalidad de las reducciones de emisiones es una precondicion esencial para un
proyecto para ser elegible bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio. Esto significa que
el proyecto deberia resultar en un nivel mas bajo de emisiones sin pérdidas y doble
contabilidad, ademas deberia haber una clara propiedad de las reducciones de emisiones
resultantes. Desde la perspectiva del pais local, es importante interpretar el concepto de
adicionalidad en una perspectiva amplia, para asegurar que el proyecto MDL propuesto
es adicional a lo que ocurriria de todos modos. La adicionalidad regulatoria se encuentra
si el proyecto excede los estdndares de regulacion o implementa regulacion no forzada
que resulte en menor nivel de emisiones de GEI.

Dada la importancia fundamental que tiene este concepto para la validacion de los
CERs, por parte de los distintos actores institucionales del MDL, y que el concepto ha
sido modificado conforme se han integrado los actores privados a la institucionalidad del
MDL es que se entrega la experiencia del tratamiento privado en el abordaje de este
concepto. Como es de publico conocimiento, el MDL fue concebido como un
mecanismo de flexibilidad para permitir las reducciones de GEI, en un principio el
concepto de adicionalidad fue definido como: cualquier proyecto puede vender sus
CERs, cuando la venta de éstos le da rentabilidad al proyecto, es decir, un proyecto con

" Computer Program to Estimate Emissions from Road Transport (COPERT III), Noviembre de 2001.
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rentabilidad negativa, al vender los CERs y obtener rentabilidad positiva seria adicional
y por lo tanto podria vender sus CERs.

Sin embargo, se verifica en la practica que aun cuando los proyectos tengan rentabilidad
positiva estos no se hacen por las siguientes razones: (i) riesgo pais, hay paises donde
proyectos con rentabilidades superiores al 20% no se hacen ya que los inversionistas no
estan dispuestos a realizar la inversion con esas tasas de rentabilidad; (ii) incertidumbres
en la evaluacion del proyecto; (iii) barreras regulatorias como es el caso de los proyectos
de cogeneraciébn que aun con rentabilidades positivas son de alto riesgo; (iv)
desconocimiento de la tecnologia por parte de los inversionistas, esto es clasico en los
proyectos de eficiencia energética. Por lo tanto el concepto de la adicionalidad ha sufrido
importantes cambios en virtud de las razones sefaladas con anterioridad. En
consecuencia dicho concepto se analiza proyecto a proyecto y sera la Entidad
Operacional Designada o el Cuerpo Ejecutivo de la Convencion, los que en definitiva
acepten la definicién de adicionalidad del proyecto entregada por el desarrollador del
mismo.

4.2.3 Monitoreo

El monitoreo corresponde al proceso de seguimiento continuo del proyecto a través de la
medicion de los pardmetros revelantes que permitan una adecuada verificacion a futuro
de los resultados planteados en el PDD. Esta etapa se lleva a cabo una vez que el
proyecto ha sido validado y se encuentre en un estado de implementacion.

Como parte del PDD del proyecto, se debe incluir un diseiio de un Plan de Monitoreo
para ser aplicado una vez que el proyecto ha sido implementado. Este disefio debe
incluir lo siguiente:

e Recopilacion de los datos para estimar o medir las emisiones de GEI que se
produzcan por la implementacion del proyecto durante el periodo de
acreditacion.

e Recopilacion de los datos para determinar la linea base de emisiones del proyecto
dentro del periodo de acreditacion.

e Determinacion de las posibles fuentes de incremento de emisiones de GEI fuera
del ambito del proyecto, y que sean significativas y atribuibles al proyecto.
Ademas de la recopilacion de los datos y archivos relevantes para ello. Este caso
aplica a proyectos de tecnologias eléctricas como tranvias, trolebuses y metro,
debido a que aunque no producen emisiones de GEI in situ, si la producen
indirectamente por la generacion de electricidad en el sistema eléctrico local.

e Recopilacion de informacion relacionada con las disposiciones sobre impactos
ambientales del proyecto.

e Procedimientos de garantia y control de calidad del proceso de monitoreo.

e Procedimientos para el calculo periddico de la reduccion de emisiones del
proyecto, considerando potenciales fugas o emisiones indirectas.
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e Detalle de todas las etapas de calculo listadas anteriormente.

Es importante sefhalar que pueden plantearse dos tipos de plan de monitoreo y
verificacion. El primero es aquel que utilizara modelos de transporte para la
determinacion de las emisiones, y el segundo es aquel que utilizara datos gruesos de
consumos de combustible y kilometrajes durante un tiempo de evaluacion determinado
(1 mes, 6 meses o 1 afio).

En el primer caso la recopilacion de los datos para estimar o medir las emisiones de GEI
producidas por la Implementacion del proyecto, implica la determinacién de los factores
de emision de una flota representativa de la o las tecnologias aplicadas en el marco del
proyecto en el sistema de transporte local. Como se mencion6 anteriormente, estas
determinaciones se deben realizar en laboratorios especializados bajo condiciones de
operacion caracteristicas de los vehiculos. La frecuencia de la determinacién de estos
factores de emision deberia ser aquélla que permita reflejar adecuadamente los posibles
deterioros en el nivel de emisiones, generalmente se utiliza un periodo de 1 afio.
Posteriormente, estos factores de emision son utilizados en forma conjunta con los datos
sobre actividad vehicular generados por un modelo de transporte validado, para obtener
una estimacion de las emisiones provenientes del sistema de transporte en su totalidad.

En el segundo caso, el monitoreo se realiza mediante el registro diario de los consumos
de combustible y del kilometraje en un bus representativo de una tecnologia a
implementar en un determinado proyecto. Esta informacion es utilizada en conjunto con
factores de emision de GEI en funcién del contenido de carbono del combustible para
obtener, mediante una metodologia estandarizada, las emisiones generadas por ese bus
en un determinado periodo de tiempo. Luego por multiplicacion simple se estiman las
emisiones de toda la flota de buses del proyecto. En este caso, para que las mediciones
puedan reflejar el efecto de proyectos de cambio operacional, éstas deben ser realizadas
bajo estas mismas condiciones de operacion.

4.2.4 Verificacion y Certificacion

La verificacion es la revision periddica e independiente de las reducciones de emisiones
observadas del proyecto una vez que éste ha sido implementado. El verificador
independiente debe asegurarse de que las reducciones de emisiones se han obtenido de
acuerdo con las metodologias y condiciones acordadas en la validacion inicial del
proyecto MDL. El verificador en si es una entidad operacional designada, y debe ser
reconocida por el UNFCCC para efectuar esta funcion. Hasta la fecha el UNFCCC no ha
reconocido ninguna entidad operacional, no obstante esta en proceso de acreditacion de
varias entidades privadas de auditoria o consultoria. Esta lista se puede consultar en la
siguiente pagina web: http://cdm.unfccc.int/DOE/callforinputs.
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Por otra parte, la certificacion es una carta o documento en el que el verificador asegura
que, durante un periodo especifico de tiempo, el proyecto ha alcanzado las reducciones
de emisiones de GEI que se han verificado.

4.2.5 Requerimientos Técnicos para Proyectos de Transporte
4.2.5.1 Requerimientos en cuanto a Equipamiento

Es fundamental contar con un equipamiento de laboratorio para realizar las mediciones
de los factores de emision de todas las categorias existentes en el parque vehicular del
sistema de Transporte. Un laboratorio de medicion de contaminantes atmosféricos en
vehiculos debe ser capaz de realizar mediciones tanto en vehiculos livianos como en
vehiculos pesados, simulando en ambos casos las caracteristicas tipicas de conduccion
dentro del sistema de transporte local.

Para llevar a cabo mediciones de factores de emisién, que permitan cuantificar las
emisiones en cualquier escenario (linea base, escenario con proyecto, sensibilizaciones),
en forma precisa para la determinacion de la linea base, el monitoreo y verificacion de
las reducciones de emisiones de CO, de un proyecto de transporte, es necesario contar
con los siguientes equipos®®.

e Dinamdémetro de Chasis (vehiculos pesados y livianos): Este aparato permite
simular las condiciones reales de operacion de los vehiculos en la ciudad. Para
ello, el funcionamiento del dinamoémetro se adecua a patrones de conduccion
dados en funcion de tiempo y velocidad que son medidos experimentalmente en
rutas reales.

Tunel de Dilucién de los gases de escape.

Sistema de Muestreo a Volumen Constante (CVS)

Sistema de medicion de gases de escape.

Analizador de Gases de escape.

Sistema de ayuda al conductor: aparato que permite visualizar graficamente en
una pantalla la curva de velocidades que debe llevar a cabo para simular el
comportamiento del vehiculo de acuerdo con los ciclos de conduccion deseados.

Si en las mediciones de factores de emision en laboratorio van a incluir al material
particulado, entonces los costos aumentan considerablemente al adquirir un sistema de
Muestreo de Particulado. Actualmente el costo de este equipo bordea los US$ 150.000,
no obstante para mediciones de CO, no se necesita.

% Corresponde a los equipos més caros. Més antecedentes en estudio “Preparacion del Estudio para la
Evaluacion Ambiental y Econoémica de Buses de Tecnologia Limpia en Santiago”, desarrollado por
Deuman International; Informe Final Abril de 2003. www.sectra.cl
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Es importante sefialar que actualmente la certificacion de buses y camiones (vehiculos
pesados) se realiza en bancos de motores, bajo condiciones de exigencia estandarizadas
internacionalmente, pero que no permiten cuantificar las emisiones que realmente
ocurren cuando los vehiculos son operados en ruta. Este tema crea incertidumbres en la
determinacion de los factores de emision a la hora de llevar a cabo el proceso de
monitoreo y verificacion de las emisiones de CO, una vez que un proyecto esté
implementado. La desventaja de medir y verificar las emisiones mediante pruebas de
motor, ademas de no permitir la simulacion real de los vehiculos en ruta, es que
discrimina a tecnologias que usan motores pequefios como los vehiculos hibridos, en los
cuales el motor es mas pequeiio que los convencionales y ademas trabaja en estado
estacionario, por lo que las pruebas de motor transientes sobreexigen este tipo de motor
haciendo que genere mayores emisiones de lo que genera en la realidad.

Por ultimo es importante sefialar la existencia de la tecnologia de mediciones on board,
esto quiere decir que las emisiones son medidas en ruta, durante la operacion normal del
vehiculo, utilizando equipamiento portatil que es montado en los vehiculos. Esta
tecnologia es relativamente nueva y no ha sido implementada masivamente, no obstante
sus bajos costos en cuanto a equipos y operacion en relacion con los costos de un
laboratorio, harian de esta tecnologia la mas adecuada para realizar las mediciones en un
proceso de verificacion y monitoreo de las emisiones de CO, durante la operacioén de un
proyecto. Mas antecedentes sobre esta tecnologia ver http://www.sensors-inc.com y
http://www.vito.be. Debido a que los costos asociados a esta tecnologia de medicion de
emisiones de gases de escape en vehiculos es mucho mas barata que implementar
equipos de laboratorio, es muy probable que sea la que se utilice en los proyectos de
transporte MDL a la hora de la etapa de monitoreo y verificacion de las reducciones de
emision.

4.2.5.2 Requerimientos en cuanto a Modelos Computacionales

Para estimar las emisiones en proyectos de transporte en cualquier escenario, ya sea en
la linea base o en el escenario con proyecto, ademés de la determinacion de los factores
de emision de las tecnologias de vehiculos participantes en estos escenarios, es necesario
determinar el nivel de actividad del sistema de transporte en cualquier escenario. Por
otra parte también se requiere de un modelo que sea capaz de utilizar tanto la
informacion del nivel de actividad del sector transporte con la informacion de los
factores de emision para obtener los niveles de emision asociados al escenario
caracterizado por la informacion vial generada en el modelo estratégico de transporte.

En el caso de Santiago, estos modelos son el ESTRAUS y el MODEM, de los cuales se
hace una descripcion breve mas adelante en los anexos 3 y 2 respectivamente.
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5 Escenarios de Emisiones del Sistema de Transporte Urbano de
Santiago

En el d&mbito de evaluacion social de proyectos de transporte, se define Escenario de
Transporte como un conjunto de planes de transporte. A su vez, un Plan de Transporte
corresponde a un conjunto coherente de proyectos de transporte (como el Plan de
Transporte Urbano de Santiago — PTUS), siendo un Proyecto de Transporte un cambio
en las condiciones de operacion y/o infraestructura y/o tecnologias de transporte que
afectaran a una region geografica particular, que puede abarcar desde el area de
influencia de una interseccion hasta el pais completo. En el caso particular de este
estudio, el area de analisis corresponde a la ciudad de Santiago.

Para la evaluacion de escenarios, planes o proyectos de transporte es necesario definir la
denominada Situacion Base. Esta se entiende como la condicion actual del sistema,
optimizada mediante acciones inmediatas de bajo costo respecto a la operacion,
infraestructura y/o tecnologias de transporte. La definicion de una situacion base
optimizada se sustenta en el hecho que un cambio en el sistema de transporte debe ser
comparado con la mejor forma de operar el sistema actual, de modo de no sobrestimar
los beneficios de proyectos de inversion alternativos. Es decir, asume que el ente
planificador ha hecho el mejor uso de los recursos disponibles antes de embarcarse en
cuantiosas inversiones para mejorar el sistema. Esto asegura que los recursos se
inviertan en forma eficiente. A esto se adicionan las condiciones que impone el
Protocolo de Kyoto para la definicién de lineas Base.

En este contexto se propone para este estudio el uso de tres criterios para la definicion de
escenarios de analisis del sistema de Transporte Publico de Superficie (TPS) de
Santiago:

o Forma de operacion: corresponde a los aspectos regulatorios y operacionales del
sistema de TPS, tales como aspectos legales y administrativos, forma de
operacion y gestion de los operadores, etc.

o Tecnologia de vehiculos: se refiere a las caracteristicas técnicas de los medios de
transporte; por ejemplo, tamafio de los vehiculos, sistemas de propulsion, etc.

o Tecnologia de infraestructura: son las caracteristicas fisicas y operacionales que
tendra la vialidad por donde circularan los vehiculos.

La metodologia para evaluar los escenarios del estudio consistird en la forma tradicional
de evaluacion de proyectos de transporte. Es decir, comparar la situacion o escenario
base ceteris paribus con cada escenario alternativo propuesto. De dichas comparaciones
se desprenderan los costos y beneficios para la evaluacion de las alternativas de cambio
tecnologico.
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5.1 Definicion de la Linea Base: Discusion

Tal como se especifica en el capitulo 3, para la definicion de la linea base de emisiones,
se deben tener en cuenta todos los proyectos de transporte, politicas y normativas de
transporte, que ocurririan de todos modos a futuro, es decir, independiente de si el
proyecto se implementa o no. Debido a ello, a continuacion se describen los principales
instrumentos y politicas vigentes en la legislacion chilena relacionada al transporte y el
medio ambiente, con énfasis en las reducciones de emisiones de contaminantes locales y
globales.

5.1.1 Resumen de Instrumentos y politicas considerados

En esta seccion se describen brevemente los instrumentos y politicas que tienen
influencia en la definicion de la situacion base de emisiones del sistema de transporte de
Santiago. Ellos consideran:

o Plan de Transporte Urbano Para La Ciudad de Santiago 2000-2010 (PTUS)

a Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para la Region Metropolitana
(PPDA) 1997

a Propuesta Plan de Prevencion y Descontaminaciéon Atmosférica para la Region
Metropolitana (PPDA) 2002

5.1.1.1 Plan de Transporte Urbano Para La Ciudad de Santiago 2000-2010
(PTUS)

El fin de este plan de mejorar el sistema de transporte en Santiago en forma integral.
Con este fin, el PTUS ha disefiado distintos programas. A continuacién se nombran y

describen brevemente los once planes contemplados por el PTUS.

Programa 1: Modernizacion del Transporte Publico

Este programa estad orientado al redisefo integral del transporte publico de la ciudad de
Santiago. Con tal objeto, este programa considera todos los modos de transporte
existentes en la ciudad (Metro y trenes suburbanos, buses urbanos, interurbanos y rurales
que ingresan a la ciudad, taxis y colectivos, y vehiculos de tecnologia alternativa).

Este programa tiene como fin hacer atractivo el sistema de transporte publico para la
ciudadania de forma ambientalmente aceptable. Con este fin, es necesario implementar
medidas que coordinen a los distintos actores que juegan un rol en el sistema de
transporte de la ciudad.

A continuacion se definen medidas generales para cada uno de estos actores.
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1. Buses

El sistema de buses serd redefinido. A continuacidn se sefialan caracteristicas generales
de este nuevo sistema:

= Se requiere que los servicios de buses se integren a la red del metro. Se
distinguen segtn su utilidad distintos tipos de ejes. (Troncales y alimentadores)

= Se definird nuevo método de licitacion para el transporte publico. Se licitaran
areas de servicio coincidentes con las cuencas naturales de demanda en las que
un unico concesionario se hard cargo de los recorridos , y licitacion de
corredores estructurantes independientes de las anteriores.

= Se definira un sistema tarifario que distinga segun longitud del viaje y horario
en que se realice. Ademads, se pretende integrar los distinto servicios del
transporte publico con el fin de tener una tarifa independiente de los trasbordos
realizados.

= Se requiere un sistema de pago automatico que permita eliminar la evasion y
ojala el uso de dinero.

= Se requiere infraestructura especializada para que el nuevo sistema de
transporte publico opere adecuadamente. Esto considera un nuevo sistema de
paraderos como también de estaciones intermodales.

* Deben existir incentivos para empresarizar el sistema de transporte publico
con el objeto de aprovechar economias de ambito.

2. Metro

El PTUS pretende darle un rol fundamental al Metro de Santiago. Con este objeto se
consideran la extension de las lineas 2 y 5 ya existentes como también la creacion de una
nueva linea.

3. Taxis Colectivos y taxis

Se quiere integrar el uso de estos modos de transporte al sistema de metro y buses
principal. Para ello, se pretende licitar recorridos para el caso de los colectivos y de
cupos para el de los taxis. Se quiere ademas mayor emprezarizacion de ambos sectores.
Por ultimo, por razones ambientales es deseable el introducir nuevas tecnologias a estos
modos de transporte.

4. Buses Rurales e Interurbanos

Se deben fijar rutas establecidas para estos tipos de buses al ingresar a la ciudad como
también disponer de terminales autorizados.

Programa 2: Inversiones Viales v Regulacion del Transporte Privado
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Este programa tiene como objeto mejorar la infraestructura para el transporte privado
(automovil y carga). Ademas destaca el limitar los estacionamientos en areas
congestionadas, implantacion de control dindmico a mas semaforos, ampliacion del
sistema de circuito cerrado de television y habilitacion de deteccion automatica de
incidentes, modernizar el sistema de control de transito de Santiago, entre otros.

Programa 3: Localizaciéon de Establecimientos Educacionales

Del total de viajes realizados, méas del 30% es realizado por razones de estudios. Por
esto, este programa apunta a gestionar la demanda de viajes con propdsitos de estudio.
En el corto plazo podrian alejarse las horas de ingreso o salida de los establecimientos de
las horas punta.

Programa 4: Impulso a Nuevas Areas de Comercio

La gran segregacion socioecondémica existente en la ciudad hace que aumente el nimero
de viajes entre areas apartadas y con una fuerte dependencia. Por esto, se desea producir
integracion de actividades en territorios mas pequenos.

Programa 5: Cambios en la Tendencia de Localizacion de Hogares

Este programa apunta a influir en la ubicacién de los hogares.

Programa 6: Modos No Motorizados de Transporte

Orientado a facilitar los viajes a pie y en bicicleta.

Programa 7: Medidas Inmediatas

Se refiere a medidas que empezaron a implementarse el ano 2001 con el fin de mitigar
episodios criticos. Entre ellas destacan:

= El establecimiento de una red exclusiva para transporte publico entre los meses de
marzo y agosto.

= El aumento del nlimero de pistas segregadas para buses en Alameda, Providencia y
Apoquindo.

= Extension de la via exclusiva para buses en Av. Grecia

= Via Exclusiva para buses en Santa Rosa

= Reversibilidad en 8 ejes viales del Gran Santiago.

Programa 8: Regulacion del Transporte de Carga Urbana

Este programa tiene como objetivo regular la operacion del transporte de carga de la
ciudad sin afectar el abastecimiento.
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Programa 9: Fiscalizacion

Este programa tiene como objeto el fortalecer los mecanismos de supervision y control
que son indispensables para el buen funcionamiento de los distintos elementos y agentes
que juegan un rol en el sistema de transporte. Para ello se estudiara la creacion una
entidad fiscalizadora que supervigilara los servicios de transporte publico, para que se
cumplan las normas técnicas que rigen la actividad y las obligaciones de caracter
contractual.

Programa 10: Financiamiento del Plan

Este programa tiene como fin el cuantificar las inversiones necesarias para llevar el
PTUS a cabo como también el de implementar mecanismos que permitan el
financiamiento de las medidas en los plazos necesarios.

Programa 11: Comunicacion

Este programa tiene como fin el encontrar un consenso en la parte técnica para asi poder
comunicar a la ciudadania de las medidas adoptadas

De los once programas contemplados por el plan de transporte urbano sélo se ha
implementado el séptimo referente a las medidas inmediatas. Los otros programas estan
en etapas de estudio y planificacion. Esto deberia permitir disefiar medidas concretas
junto con lineas de accion definidas para el cumplimiento de las metas y objetivos de
cada programa.

5.1.1.2 Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para la Region
Metropolitana (PPDA) 1997

Tal como fue descrito en el capitulo 1, en 1998 fue aprobado el Plan de Prevencién y
Descontaminaciéon Atmosférica para la Region Metropolitana (PPDA) que definidé una
serie de medidas para las emisiones de fuentes fijas y moviles, para todos los sectores
productivos, en particular el transporte.

Para la definicion de estas medidas de reduccion de emisiones se tomd como base el
Inventario de Emisiones desarrollado en 1997. Este se presenta en el cuadro siguiente.
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CUADRO 15: INVENTARIO DE EMISIONES 1997

Tipo fuente Fuente PM10 CO NOx COov S02
Ton/aio | Ton/aifio | Ton/aifio | Ton/afio | Ton/aio
Fuentes Fijas Procesos Industriales 1467 1222 5391 65 7827
Calderas Industriales 1486 2791 5075 165 8735
Calderas de Calefaccion 190 241 418 9 427
Panaderias 33 49 75 1 49
TOTAL FF 3175 4303 10959 241 17037
Otras Fuentes ~ [Combustion residencial ) 1359 5134 1567 3543 975
g)misiones evap. de COV 14076
Solventes de uso 1316
doméstico
Distribucion de 4959
combustibles
Emisiones biogénicas 218 8722
Incendios forestales 1467 9083 140 873
Quemas registradas e 65 410 | 74
ilicitas
TOTAL OF 2891 14627 1926 33563 975
Fuentes Vehiculos particulares 225 113123 9478 13575 277
Moviles Vehiculos comerciales 326 62810 5292 7560 411
Taxis 54 25628 1947 2971 111
Camiones 953 18859 8727 2759 1348
Buses 1173 4854 5490 1322 1010
Motocicletas 718 9 229
TOTAL FM 2730 225992 30943 28417 3157
SUBTOTAL 8798 244921 43828 62221 21169
Polvo Calles Pavimentadas 28524
resuspendido Calles sin pavimentar 4462
TOTAL Polvo 32986
resuspendido
TOTAL 41784 244921 43828 62221 21169

Fuente: CONAMA R.M.

(1) Emisiones producidas por combustion de lefia, kerosene, gas licuado y gas de caieria en residencias.
(2) Incluye lavasecos, talleres de pintado de autos y uso de pintura en casas y edificios.

(3) Corresponde a las emisiones producidas por evaporacion en grandes estanques de almacenamiento,
almacenamiento en servicentros y expendio de gasolina en los mismos.

Los antecedentes utilizados para determinar la calidad del aire de la Region
Metropolitana provienen del Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente (SESMA),
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recopilados fundamentalmente a través de la Red de Monitoreo de Contaminantes
Atmosféricos (Red MACAM) y la Red de Vigilancia®.

Adicionalmente, existen una serie de metas de calidad ambiental para el pais, las que
sirven de base para la definicion de las metas de emision. Las normas de la calidad del

aire primarias vigentes en Chile se detallan en el cuadro siguiente.

CUADRO 16: NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE PRIMARIAS VIGENTES EN CHILE

Contaminante Norma | Unidad Tipo de Norma
Particulas en suspension 75 ug /m3 Media geométrica anual
(PTS) 260 ug /3 |Promedio  aritmético de 24 horas
consecutivas. (*)
Material Particulado respirable 150 ug /m3 | Media aritmeética diaria
(PM10)
Didxido de azufre (SO,) 80 ug /m3 | Media aritmeética anual.
365 ug /m3 | Media aritmetica diaria.
Oxidantes Fotoquimicos (O;) 160 ug /m3 | Media aritmética horaria.(*)
Monéxido de Carbono (CO) 40 mg /m3 | Media aritmética horaria. (*)
10 mg m3 Promedig aritmético movil de 8 horas
consecutivas.(*)
Dioxido de Nitrogeno (NO,) 100 ug /m3 Media aritmética anual.

(*) Valor que no puede ser sobrepasado mas de una vez por afio.
Fuente: Res. 1.215/78 del Ministerio de Salud, D.S. 185/91 del Ministerio de Mineria.

El PPDA de 1997 contempla reducciones en los distintos contaminantes atmosféricos
que afectan a la ciudad de Santiago. Para ello el plan tiene como objetivo reducir
gradualmente las emisiones de estos contaminantes. El cuadro que sigue indica las
reducciones meta definidas por el plan en los plazos requeridos.

% La red MACAM es una red automatica de monitoreo de contaminantes atmosféricos, conectada en linea
a una estacion central de procesamiento de datos. Es utilizada como fuente de informacion para obtener
los indices de calidad de aire referidos a gases y particulas de la ciudad de Santiago. Cada una de las
estaciones de la red MACAM se utiliza para el calculo de indice de calidad del aire segiin zonas. La
estacion A corresponde a zona Central Centro, la B a zona Central Oriente, la F a zona Norte, la D a zona
Central Sur y la estacion M a zona Tabancura. En ellas se miden los contaminantes CO, PM10, O,, SO,,
NO y NOx (NO + NO2) y variables meteoroldgicas (temperatura, velocidad del viento y humedad).

La Red de Vigilancia es operada con equipos manuales, con una frecuencia de medicion de una vez cada 4
dias. Comprende 8 estaciones que miden PTS, SO,, NO, y polvo sedimentable
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CUADRO 17: METAS DE EMISION DEL PPDA 1997
(CRONOGRAMA DE REDUCCION DE EMISIONES)

Situacion PM10 CcO NOx COVs SO,
Ton/aio | Ton/afio | Ton/afio | Ton/aio | Ton/aio
Emisiones 1997 41782 244921 43828 62221 21169
Emisién meta 2000 38648 226552 40541 57554 19581
Emisioén meta 2005 29137| 183691 32871 46666 15877
Emision meta 2011 20891 97968 21914 31110 10585

Nota: No se estimaron las metas de reduccion para PTS debido a que no se cuenta con el
inventario correspondiente

Fuente: PPDA 1997.

Para lograr las reducciones requeridas se necesita controlar las distintas fuentes
asociadas a la generacion de emisiones. De esta forma, el plan contempla reducciones de
emisiones en las fuentes relacionadas a las actividades de transporte; industria, comercio
y construccion; agricultura; domésticas y polvo resuspendido. Ademas, se distingue
entre los distintos tipos de contaminantes. Las tablas que siguen muestran los
cronogramas de reduccion definidos por el PPDA 1997 para PM10 y NOx, y segun el

tipo de fuente o actividad.

CUADRO 18: CRONOGRAMA DE REDUCCION DE EMISIONES DE PM10 (TON/ANO)

Actividades y fuentes relacionadas PM10
con:

2000 | 2005 | 2011
Transporte 2525 | 1365 | 1365
Industria, Comercio y Construccion | 2937 | 1588 | 1588
Agricultura 1417 | 766 766
Domésticas 1257 | 680 680
Polvo resuspendido 30512 | 24739 | 16493

Fuente: CONAMA R.M.

CUADRO 19: CRONOGRAMA DE REDUCCION DE EMISIONES DE NOX (TON/ANO)

Actividades y fuentes relacionadas NOx
con:
2000 | 2005 | 2011
Transporte 28622( 23207| 15472
Industria, Comercio y Construccion | 10137| 8219| 5479
Agricultura 332 269 180
Domésticas 1449 1175 784

Fuente: CONAMA R.M.
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5.1.1.3 Propuesta Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para la
Region Metropolitana (PPDA) 2002

Desde 1997, se han recopilado antecedentes que han permitido reformular el PPDA. Asi,
el 2002 se desarrollo una propuesta de un nuevo PPDA que intenta corregir las
deficiencias de su predecesor de 1997.

Esta reformulacion tiene entre sus metas terminar con las pre-emergencias ambientales
para el afio 2005 y las alertas ambientales por concepto de material particulado. Para el
2010 se pretende cumplir con las metas globales de calidad del aire para todos los
contaminantes atmosféricos considerados en el plan.

A su vez se incluyen una serie de programas estratégicos y complementarios para
enfrentar periodos criticos de contaminacion. El conocimiento adquirido permitiria
introducir gradualmente el funcionamiento de instrumentos econdmicos de gestion
ambiental.

Parte importante de las modificaciones se refieren a la renovacion tecnoldgica del
transporte publico. Aquellos buses que no cuenten con sello verde deberan salir del
parque para el afio 2003.

Adicionalmente, el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones debe coordinarse
con CONAMA R.M. y redefinir nuevas metas globales de reduccion para el sector antes
de la Licitacion de Recorridos del 2003. Tales metas no podran ser inferiores al 75% de
las emisiones de MP y 40% para el caso de los NOx, ambas referidas al inventario base
de 1997. Luego que estas metas estén definidas, el Ministerio de Transporte debe
determinar las metas particulares para cada nuevo servicio licitado.

A partir de los antecedentes recopilados a partir del PPDA 1997 y 2002, las metas
establecidas en dichos planes se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO 20: METAS AL ANO 2005 ESTABLECIDAS POR EL PPDA 1997 Y 2002

Tipo Contaminante | Meta PPDA 1997 | Meta Propuesta 2002
Material Particulado 330 162

[ton/afio]

Oxidos de Nitrogeno 5.500 6.579
[ton/afio]

5.1.2 Definicion y descripcion de la Linea Base

Como se puede constatar de los antecedentes presentados en la subseccion anterior,
existen una serie de indefiniciones e incertidumbres en la aplicacion de las distintas
politicas e instrumentos en el sector transporte en Santiago. En efecto, se han hecho
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varias propuestas de medidas, como el mejoramiento de la calidad de los combustibles,
la tarificacion vial, entre otros, que no han sido implementadas hasta hoy dia. Ello se ha
debido a factores que van desde la falta de capacidad de ejecucion de los organismos
encargados, hasta presiones politicas y de los sectores econdmicos involucrados que
protegen sus intereses economicos. Ello se ve empeorado por la poca capacidad de
fiscalizacion del sector publico, ya que se tiene conciencia de sus deficiencias, las que
hacen que sea utopico pensar en la implementaciéon de algunas medidas y politicas,
como las antes mencionadas.

Por ello, para la definicion de la linea base se han considerado solo aquellas medidas que
se tiene cierta certeza que se van a implementar en los plazos que corresponden a la
evaluacion de este proyecto (afio 2005). De esta forma, se define como linea base la
proyeccion de la licitacion de buses vigente y el uso de la flota de buses actuales con
renovacion natural (cada 10 6 12 anos). ello incluye las medidas del programa 7 descrito
en el PTUS 2000-2010 y las metas ambientales locales del PPDA 1997. Estas son las
unicas obligaciones vigentes que son cumplidas por el sector y que han sido posibles de
ser fiscalizadas por parte del regulador. Por otra parte la reformulacion del PPDA 2002
propone metas mas exigentes para el material particulado. Si bien esta propuesta ain no
se aprueba, se considera que ello sucedera en un plazo breve y por tanto es razonable
considerar esta meta como parte de la linea base.

Respecto de las metas ambientales para material particulado y NOx, cabe sefalar que la
primera no se cumple con la renovacion natural del parque y las medidas del PTUS. Por
otro lado, la meta de NOx si se cumple en este escenario.

Para cumplir con la norma de material particulado es necesario reducir las emisiones en
104 ton/ano (por sobre las 266 ton/afo estimadas para el escenario 2005). En principio,
esto se puede lograr utilizando dispositivos de postratamiento. En efecto, aplicando
dispositivos del tipo Trampa PDF (80% de reduccion en MP) al 50% de los buses
existentes en el parque 2005 (aproximadamente 3.800 buses EPA 91 y EPA 94) se
logran reducir estas 104 ton/afio, de acuerdo a la calidad de los combustibles que se
dispondra en ese afio’". Ello implica un costo actualizado del orden de los US$ 25
millones®'. De esta forma, se asume que estos equipos son parte del escenario base, con
el objetivo de cumplir con las metas locales que se imponen al sector..

Algunos actores del sistema de transporte de buses licitados plantean la posibilidad que
el proyecto Transantiago corresponda a la linea base del proyecto de reduccion de GEI.
A juicio de los consultores ello no es correcto, dado que este proyecto aln se encuentra a

* En el caso del filtro trampa, este producto ofrece reducciones de 80% en material particulado, de
acuerdo a datos proporcionados por el fabricante, conforme a pruebas realizadas en Alemania con
combustible con 350 ppm de azufre.

31 El costo de este dispositivo es cercano a los USD 5.000 + IVA y tienen una vida util cercana a los 5
afios, luego de lo cual deben ser reemplazadas por nuevas. Adicionalmente, el consumo de combustible
aumenta en un 2% debido a la instalacion de los filtros.
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nivel de “propuesta” y ha venido sufriendo modificaciones importantes desde su
concepcion (afio 2002) tanto en sus plazos de implementacion y licitacion, como en los
conceptos y variables técnicas, las caracteristicas de su funcionamiento y de la
infraestructura requerida.

En la siguiente seccion se describen los principales aspectos operacionales, tecnologicos
y de infraestructura de esta linea base.

5.1.2.1 Escenario 0: Linea Base con Renovacion Obligada de Buses (Base)

Forma de operacion

Consiste en la estructura de la red del sistema de TPS, tamano de flota y aspectos
regulatorios definidos por la licitacion actual de recorridos. Considera fundamentalmente
el Programa 7 descrito en el Plan de Transporte Urbano para la Ciudad de Santiago
2000-2010 (PTUS) y el Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para la
Region Metropolitana (PPDA) 1997. Ellos consisten en el establecimiento de medidas
para el retiro de los buses que cumplen su vida Util en la concesion (10 afios,
prorrogables a 12 méaximo) y medidas inmediatas como el establecimiento de vias
reversibles y exclusivas para buses. Ademds incorpora las metas de emisiones de
contaminantes locales de la propuesta del PPDA 2002.

Tecnologia de vehiculos

Se asume la existencia de buses normales de 12 o menos afios de antigiiedad,
propulsados por motores diesel, que cumplen las normas de emisiones vigentes a la
fecha (EPA91/EURO1, EPA94/EURO2, EPA98/EURO3).

Se utilizan dispositivos del tipo Trampa PDF, los que reducen la emision de material
particulado en un 80% en el bus, en el 50% de los buses existentes en el parque 2005

(aproximadamente 3.800 buses EPA 91 y EPA 94).

Tecnologia de infraestructura

Considera la optimizacion de la operacion de la infraestructura vial para buses definida
por el Programa 7 (P7) del PTUS. Es decir:

e Calles exclusivas para buses durante el periodo punta de la mafiana (7:30 — 10:00).

e Vias reversibles en periodos punta de la mafiana y tarde (17:00 — 21:00), algunas de
las cuales son usadas por vehiculos de transporte publico (Irarrazaval, Salvador,
Portugal, etc.).

e Pistas exclusivas para buses en eje Alameda, parcialmente segregadas con
separadores de hormigon.
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En resumen, la situacion base del sistema global (Escenario 0) corresponde a la
proyeccion al ano 2005 de la flota de buses actual, con un 50% de la flota con filtros de
particulas y considerando el esquema actual de licitacion. Por tanto la futura
reorganizacion del sistema que resultara a partir del proceso de licitacion del transporte
publico a realizarse el 2003 implicard variaciones en las variables de transporte y de
emisiones respecto de esa situacion base global.

Las principales variables operacionales consideradas en esta situacion base se resumen
en los siguientes cuadros.

CUADRO 21: NUMERO DE BUSES ESCENARIO CON RENOVACION OBLIGADA DE BUSES
(2005)

Tipo de vehiculo EPA91 EPA94 EPA98 Diesel Total
Simples 2,605 | 2,793 2,237 7,635
Fuente: Universidad de Chile (2002)

CUADRO 22: DISTRIBUCION POR ANTIGUEDAD DE BUSES LICITADOS

Ao Buses Antigiiedad | Norma de

fabricacion licitados al 2004 ingreso
1989 0 15 VTT
1990 2 14 VTT
1991 188 13 VTT
1992 1035 12 VTT
1993 1012 11 VTT
1994 1732 10 EURO 1
1995 435 9 EURO 1
1996 438 8 EURO 1
1997 591 7 EURO 2
1998 860 6 EURO 2
1999 212 5 EURO 2
2000 241 4 EURO 2
2001 212 3 EURO 2
2002 677 2 EURO 2
2003 0 1 EURO 3

Fuente: Universidad de Chile (2002)

Los buses VINC (vehiculos con tecnologia no contaminante) tienen una antigiiedad
maxima de 12 anos. Se espera que la fraccion mas antigua (afio de fabricacion 1994),
correspondiente a norma de ingreso EUROI, sera parcialmente reemplazada el 2004 por
buses nuevos EPA98 o EURO3.
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El resto de los buses, ingresados al pais entre 1995 y 2002, pasarian a operacion en los
Servicios Alimentadores. Es decir, aproximadamente 1571 buses con tecnologia EURO1
y 2793 buses EURO2, lo que permite estimar una proporcion de 36-64% entre ambas
tecnologias de emision.

Por otro lado, la situacion base considera una renovacidén conservadora de la flota actual,
de acuerdo a su antigiiedad. Se espera una distribucion entre EURO1, EURO2 y EURO3
de 30-37-33% respectivamente, para los buses proyectados’>.

De acuerdo a estos antecedentes, a continuacion se presenta la estimacion de emisiones
de MP, NOx y CO2 para los distintos modos de transporte, proyectado al 2005.

Los resultados provienen del Modelo de Emisiones MODEM? y corresponden solo a la
emision de buses, dado que éste es el modo que mayores cambios experimentara a partir
de la proxima Licitacion 2004-2005.

La reduccion de emisiones solo considera el efecto sobre los buses de transporte publico,
sin incorporar los cambios generados en el resto del sistema de transporte (automdviles
privados, transporte de carga, medios no motorizados). El impacto global producido por
la implementacion del PTUS en la ciudad requiere una modelacién de transporte
completa, considerando los distintos modos, a través de un programa como ESTRAUS o
EMME2.

A la fecha de ediciéon del presente documento no existe una corrida ESTRAUS
completa, sin embargo, en el estudio Universidad de Chile (2002) se evalud una corrida
ESTRAUS preliminar, cuyos resultados pueden ser utilizados con los nuevos datos del
Escenario 5-5. Esta modelacion consideraba un 28% de reduccion de actividad
(veh-km/afio) en la flota de buses, un 3% de reduccion para los automoviles particulares
y vehiculos comerciales, y un 4% de reduccion en la actividad de los taxis. El Escenario
5-5 estima un 41% de reduccién en la actividad de los buses y no existen estimaciones
para el resto de los modos de transporte. Estos datos se indican en el cuadro siguiente:

32 Universidad de Chile (2002)

3 MODEM: corresponde a un modelo de célculo de emisiones vehiculares desarrollado por la
Universidad de Chile para SECTRA-MIDEPLAN, mediante dos estudios desarrollados durante los afios
2000 y 2001(“Analisis de Evaluaciones y Reevaluaciones ExPost, VI Etapa” y “Actualizacion Modelo de
Calculo de Emisiones Vehiculares”, respectivamente). MODEM es una herramienta computacional que
relaciona variables de actividad vehicular generada por modelos de transporte y sus emisiones de
contaminantes atmosféricos regulados (CO, HC, NOx, MP) y no regulados (CO,, N,O, NH;, CH,). Para
mayores antecedentes, ver anexo 2 del informe.
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CUADRO 23: COMPARACION DE NIVEL DE ACTIVIDAD ENTRE MODELACIONES DE

TRANSPORTE

Modelacion Tipo de vehiculo Sit::(:[iléer;]z?nslzﬁZCgOS Si:r:ﬁ/i:r?;:;g;?n Reduccion (%)
Buses licitados 788768 563973 28
Corrida ESTRAUS Otros buses 11978 11978 0
Corredor_xs_am05 Camiones 688158 673317 2
Pre Informe Final Autos particulares 11122458 10773751 3
Noviembre 2002 Taxis 1882214 1811070 4
Vehiculos comerciales 4832799 4669227 3
Disefio Esc 5-5 | Buses licitados | 659240 | 390935 | 41

Fuente: Elaboracion propia.

El nuevo disefio del sistema de transporte publico representado por el Escenario 5-5
considera niveles de actividad mas bajos que la corrida preliminar ESTRAUS, pero se
asume una reduccion porcentual en la actividad de los buses licitados mucho mayor (de
28% a 41%). No existen estimaciones para el resto de los modos motorizados de
transporte, pero las opiniones de expertos coinciden en que el efecto serd bajo o bien
despreciable, a menos que se incorporen medidas adicionales a las de los buses®, como
tarificacion vial, travel blending, ciclovias, etc. Las opiniones coinciden en que el
mejoramiento del sistema de transporte publico podria frenar la tasa de crecimiento de
los modos privados de transporte sobre el publico, lo cual debiese ser considerado como
una reduccién de la actividad proyectada de los modos privados.

Si se asume que los porcentajes de reduccion en el nivel de actividad de los modos
privados de transporte se mantienen en ambas modelaciones, se puede estimar una
reduccion global total de MP, NOx y CO,, junto a la reduccién calculada para el
transporte publico del Escenario 5-5. Esta hipdtesis de calculo es discutible, pero es
necesario considerar el alto impacto que el resto de los vehiculos de la flota motorizada
tiene en los consumos de combustible, comparado con el reducido nimero de buses. El
cuadro siguiente muestra la estimacion de las emisiones en el escenario proyectado al
2005, de acuerdo a la tendencia que entregan los supuestos anteriores. Mas adelante se
tomardn estos mismos supuestos para la proyeccion al escenario con licitacion
(escenario 5.5).

3% Consultas telefonicas a Monica Zucker (CGTS), Rodrigo Fernandez (Universidad de Chile) y Juan
Carlos Goicoechea (SECTRA) en el marco del proyecto Universidad de Chile (2002).
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CUADRO 24: EMISIONES TOTALES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

ANO 2005
. , MP NOx CO,
Tipo de vehiculo [ton/afio] [ton/afio] [ton/afio]
Buses licitados 266 6.621 727.672
Otros buses 7 128 14.462
Camiones 213 3.030 505.092
Autos particulares 0 5.557 3.430.227
Taxis 0 802 589.878
Vehiculos
comerciales 59 3.315 1.695.608
TOTAL 545 19.453 6.962.939

Fuente: Elaboracion propia

Como se definid en la linea base, se deben implementar filtros de particulas en
aproximadamente 3.800 buses EPA 91 y EPA 94. De esta forma, las emisiones de la
linea base varian en lo que respecta al material particulado. Ello se presenta en el
siguiente cuadro.

CUADRO 25: LINEA BASE DE EMISIONES TOTALES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

ANO 2005
. , MP NOx CO,
Tipo de vehiculo [ton/afio] [ton/afio] [ton/afio]
Buses licitados 162 6.621 727.672
Otros buses 7 128 14.462
Camiones 213 3.030 505.092
Autos particulares 0 5.557 3.430.227
Taxis 0 802 589.878
Vehiculos
comerciales 59 3.315 1.695.608
TOTAL 441 19.453 6.962.939

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro anterior se puede apreciar un interesante potencial de reduccidén que tiene el
sistema de transportes de Santiago en su conjunto respecto a contaminacion global (CO,)
y también local (en particular NOx). Dicho potencial y las reducciones efectivas seran
desarrollados en las secciones siguientes.

En resumen, para el caso de los GEI y considerando los supuestos presentados
anteriormente, si se logran reducciones de 41% en la actividad de los buses de transporte
publico en conjunto con reducciones del orden de 2-4% en los modos de transporte
privados, es posible obtener una base que sirva como potencial de reduccion de
emisiones de CO, superior a los 6 millones de toneladas anuales, de las cuales una
importante fraccion podrian provenir de las reducciones generadas por la optimizacion

Informe Final: “Abatimiento de Gases de Efecto Invernadero del Transporte Urbano: Opciones 78
Innovadoras en Santiago, Chile”



g Programa de Gestién y Economia Ambiental
PROGEA Departamento de Ingenieria Industrial

o Universidad de Chile

del sistema de transporte publico y el resto por las reducciones indirectas que se generen
en otros modos de transporte.

A continuacion se describen los escenarios de reduccion de emisiones que se evaluaran
por sobre esta linea base. Para ello se tomara como base el proyecto Transantiago y el
redisefio del sector que este propone.

5.2 Descripcion de Escenarios de Evaluacion

En esta seccion se presentan los escenarios que serdn evaluados tanto ambiental como
econdmicamente para determinar posteriormente sus emisiones de contaminantes locales
y globales y los costos que implican. En el cuadro siguiente se resumen estos seis

escenarios, los que son descritos en las secciones 5.2.1 y 5.2.2.

CUADRO 26: ESCENARIOS DE EVALUACION

Esc \Descripcién Nombre
Sistema Global
1 Licitacion 2003, redisefo del sistema con buses diesel en ST y|LIC

SA

2 Licitacion 2003 con buses diesel nuevos en dos ST|LIC MEJ
(redistribucion en ST y SA).

Troncales

3 Situacion con licitacion con buses diesel segin renovacion|LIC ST
natural

4 Situacion con licitacion con buses diesel nuevos LIC MEJ ST

5 Buses hibridos en servicios troncales HIBR ST

6 Buses dedicados GNC en servicios troncales GNC ST

5.2.1 Escenarios Sistema Global

En el sistema global, que considera toda la red urbana de Santiago, se han definido los
escenarios “Licitacion 2003, redisefio del sistema con buses diesel en ST y SA (1)” y
“Licitacion 2003 con buses diesel nuevos en dos ST (redistribucion en ST y SA) (2)”.
Ellos seran descritos en detalle a continuacion.

5.2.1.1 Escenario 1: Linea Base con Rediseiio Integrado del Sistema(Lic)

Forma de operacion

Consistira en la estructura de la red y regulaciones definidas por el proceso de licitacion
del 2003, que incluye:

e Servicios Troncales (ST) en los principales corredores de TPS
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e Servicios Alimentadores (SA) de los ST (distribuidos en 9 zonas)

Tecnologia de vehiculos

El proceso de licitacion del 2003 considera diferentes tecnologias en cuanto a tamafio de
vehiculos para los distintos servicios:

e Buses de 80 y 160 pasajeros en ST
e Buses de 80 pasajeros en SA

e Ambos casos con vehiculos diesel que cumplan norma de emisiones vigente
(EPA91/EUROL1, EPA94/EURO2, EPA98/EURO3), de acuerdo a su antigiiedad.
e No se requiere la implementacion de filtros atrapa particulas en los buses.

Tecnologia de infraestructura

Se asume las siguientes condiciones de infraestructura y operacion:

e Construccion de corredores segregados para buses en ST (Ej. Avda. Grecia: 2
millones US$/km).

e Uso de vias normales en SA

e Construccion de Paraderos de Alto Estandar (PAE) tanto en ST como en rutas de los
SA.

e Prioridad activa para los buses en semaforos de los ST (selective vehicle detection).

Las principales variables operacionales consideradas en esta situacion base se resumen
en los siguientes cuadros”. Cabe sefialar que de acuerdo a las condiciones de
infraestructura y operacion que se proyectan para la situacion con redisefio del sistema,
se espera que las condiciones de conduccién serdn mejores reduciendo el consumo de
combustibles y las emisiones de contaminantes. Este efecto ha sido incorporado en los
factores de consumo de combustible y de emisiones utilizados en el modelo de calculo
de emisiones (MODEM) y se describe con mayor detalle en el anexo 6.

CUADRO 27 :NUMERO DE BUSES, TIPO DE TECNOLOGIA, Y NUMERO DE PASAJEROS
SITUACION BASE GLOBAL

Tipo de N° de Buses

vehiculo  [TroncalesAlimentadores
Simples (40 pas) 1.554
Simples (80 pas) 799 1.828
Articulados 1.234 -
Total 2.033 3.382

Fuente: SECTRA 2003, Resultados Escenario 5.5 corrida ESTRAUS.

3> Antecedentes preliminares facilitados por Coordinacion de Transantiago.
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CUADRO 28: RETIRO DE BUSES SEGUN LICITACION VIGENTE

Afo Capacidad Total
40 pas. | 62 pas. | 80 pas. | 90 pas.
2002 0 0 0 2 2
2003 48 90 0 2| 140
2004 23 456 15 0| 494
2005 12 824 182 5/1.023
2006 3 6| 1.730 14[1.753
2007 1 0 430 8| 439
2008 5 0 426 7| 438
2009 3 0 525 59| 587
2010 0 1 788 88| 877
2011 4 0 187 23| 214
2012 17 0 221 11] 249
2013 17 0 197 0] 214
2014 52 5 622 2| 681
2015 0 0 45 0 45
Totales 185] 1.382] 5.368 221]7.156

Fuente: Coordinacion de Transantiago.

Para llevar a cabo el redisefio del sistema, se requieren una serie de obras y actividades,
tanto por parte de los inversionistas privados, como el sector publico. De acuerdo a

antecedentes preliminares

facilitados por la Coordinacion de Transantiago,

a

continuacioén se presentan los items de obras considerados entre los afios 2000 y 2005,
para el redisefio del sistema y una estimacion de las inversiones requeridas para su

financiamiento.
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CUADRO 29: INVERSIONES EN TRANSPORTE PUBLICO 2000-2005

Obras Financiamiento (US$ Millones)
Publico | Privado | Total

Extensiones Lineas 1,2y 5 436 436
Linea 4 1.007 1.007
Metro Ligero Recoleta-Independencia 175 175
Metro - Metro Ligero [Subtotal] 1.618 0f 1.618
Estaciones de Intercambio Modal 0 46 46
Estaciones de Transferencia y Paraderos 0 129 129
Terminales 0 25 25
Infraestructura de Integracion [Subtotal] 0 200 200
Vias Segregadas y Conexiones Viales 0 80 80
Mantencion de Pavimentos (2004-2005) 15 0 15
Vialidad [Subtotal] 15 80 95
Buses Nuevos (2000-2003) 0 89 89
Renovacion de Buses Licitacion al 2005 0 137 137
Buses [Subtotal] 0 226 226
Sistema de Gestion de Transporte Publico 0 120 120
Sistema de Pago Multivia 0 100 100
Sistemas de Apoyo [Subtotal] 0 220 220
Total 1.633 726 2.359

69.2% 30.8% 100%

Fuente: Coordinacion de Transantiago, Datos preliminares.

Como se aprecia en el cuadro anterior, el rediseno del sistema comprende una inversion
aproximada de US$ 2.359 Millones, distribuidos en un 69% correspondiente al sector
publico y un 31% a los privados. En el caso de la inversion en buses, en el capitulo 5 se
llevara a cabo un analisis mas detallado de los costos en este item.

Adicionalmente a los antecedentes estimados hasta ahora, el proyecto de redisefio del
sistema (Transantiago) considera una serie de variables adicionales, las que seran

descritas a continuacion.

Descripcion Provyecto Transantiago36

Transantiago es un proyecto que tiene como fin el renovar el sistema de transporte
publico de Santiago.

36 A partir de entrevistas con los ejecutivos de la Coordinacién de Transantiago y la presentacion
preliminar del Proyecto.
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Las metas de este proyecto son generar un nuevo sistema para acceder a la ciudad:
seguro, comodo, moderno, oportuno ¢ informado. El sistema se sustentara financiera,
social y ambientalmente y buscara definir el transporte ptiblico como patrimonio de la
ciudad. Dicho cambio generard arraigo e identidad territorial y cultural.

Las prioridades de este proyecto son:

o Mantener el promedio de la tarifa familiar actual de $340°.
a Desarrollar contratos complementarios con servicios de apoyo:
o Sistema de pago Multivia.
o Centro de Gestion del Transporte Publico e Informacion a Usuarios.
o Llevar a cabo las concesiones de terminales, centros de transbordo y vialidad
(Pajaritos, Alameda y Santa Rosa).
o Subtrans/Seremitt RM, serdn las autoridades de transporte.

El redisefio del STP de Santiago utilizard los modos que han sido tradicionales en la
ciudad (Metro, buses y —eventualmente- tranvias y taxis colectivos) pero ahora dentro de
un esquema jerarquizado y ordenado de la oferta de transporte publico. Fisicamente el
nuevo STP estara operado por tres tipos de servicios asociados a otros tantos tipos de
redes:

o Una red troncal formada por los principales ejes de transporte publico de la ciudad,
donde operaran servicios troncales prestados por buses de alta capacidad y alto
estandar de calidad (ej.: buses articulados). Dichos servicios no compiten entre si, a
pesar de que pueden ser operados por multi-operadores.

o Un conjunto de redes alimentadoras, asociadas con dreas disjuntas en que se
dividird la superficie de la ciudad. Cada area tendra un conjunto de servicios
alimentadores cuya funcion esencial sera satisfacer la demanda de viajes locales
dentro del area, y también servir la etapas locales de los viajes combinados con los
servicios troncales y los servicios de transporte independiente.

o Una red de transporte independiente que por ahora incluye basicamente los servicios
de Metro, pero que en un futuro proximo eventualmente puede incluir también
servicios de trenes de cercania y tranvias.

En este contexto jerarquizado y ordenado, sera posible disefiar un STP caracterizado por
su flexibilidad para adecuar dindmicamente la oferta de servicios a los requerimientos
espaciales y temporales de la demanda, en un escenario de integracion fisica,
operacional y tarifaria entre los distintos modos de transporte publico. A su turno, todo
ello requiere de un organismo rector, que ordene el desarrollo y la gestion del sistema de
acuerdo a los parametros sefialados.

Servicios de la Red Troncal. La red troncal estard constituida por el conjunto de todos
los principales ejes de transporte publico de la ciudad. Ello significaria que

37 Actualmente la tarifa es de $300.
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aproximadamente un tercio de los actuales viajes de autobus tendria su origen y su
destino en el entorno inmediato de esta red troncal (viajes sin trasbordo) y una parte
importante del resto de los viajes requerira solo un trasbordo (al tener su origen o su
destino en el entorno de la red troncal). Sobre esta red troncal operara un conjunto de
servicios “Optimos”, especialmente disefiados para satisfacer adecuadamente los
requerimientos espaciales y temporales de la demanda de transporte publico en dicha
red.

FIGURA 2: UNIDADES DE NEGOCIO EN SERVICIOS TRONCALES

QUILICURA

@ Unidad 1
@ Unidad 2
O Unidad 3
O Unidad 4
@ Unidad 5

Fuente: Coordinacion de Transantiago

Servicios de Transporte de las Areas de Alimentacion. La superficie de la ciudad sera
dividida en areas de tamafio variable, que pueden comprender una comuna o varias
comunas. Estas areas seran llamadas “areas de alimentacion” del STP y los servicios de
transporte que alli operen, tendran los objetivos basicos de satisfacer los viajes locales
(internos a las areas) y “alimentar” la red troncal y la red de transporte independiente en
lo que respecta a la parte local de los viajes combinados.

84

Informe Final: “Abatimiento de Gases de Efecto Invernadero del Transporte Urbano: Opciones
Innovadoras en Santiago, Chile”



3 Programa de Gestién y Economia Ambiental
fR GEA Departamento de Ingenieria Industrial

b . Universidad de Chile

FIGURA 3: ESQUEMA DE REDES SERVICIOS ALIMENTADORES

PUDAHUEL

Fuente: Coordinacion de Transantiago

Las licitaciones de los servicios troncales y alimentadores se realizaran separada e
independientemente. Los criterios basicos de adjudicacion incluyen minimo cobro por
prestacion de servicio y emisiones. A su vez, habrd premios y multas por calidad de
servicio fiscalizada y medida por encuestas a los usuarios.

Por otra parte, existira limite a la cantidad de negocios que pertenezcan a una misma
empresa. Los plazos de concesion para servicios con inversion significativa en material
rodante seran mayores. Los distintos prestadores (buses, banco, empresas servicios de
apoyo) firmaran contratos entre ellos para garantizar simultaneamente la operacion del
sistema.

En el nuevo sistema de pago los usuarios a través del uso de una tarjeta recargable
podran utilizar distintos medios de transporte publico incluyendo el metro, y servicios
troncales y alimentadores (sistema integrado). Para ello existird un administrador del
fondo de transporte que serd responsable de pagarle a los operadores segiin un esquema
predeterminado. Asi, a los operadores de servicios troncales se les remunerara por bus-
kilometro recorrido mientras que a los alimentadores por pasajero transportado y al
metro por coche-kilometro. A los terminales de intercambio modal se les pagara por bus
ingresado. El sistema de pago y el centro de control de buses recibirdn en forma
independiente un porcentaje de los ingresos percibidos.

A pesar de que existira un Unico sistema de pago se pueden definir distintas tarifas. La
tarifa local se utiliza para viajes realizados solo en los servicios alimentadores. La tarifa
troncal se usa para viajes realizados en servicios troncales y locales en cualquier
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combinacion. Por ultimo, la tarifa escolar se cobra para viajes de estudiantes
independiente de servicios utilizados (35% tarifa troncal).

Entre los objetivos de Transantiago esta también el regular la competencia. Entre estos
se encuentran los buses rurales, los taxis y taxi-colectivos. En el caso de los taxi-
colectivos se pretende compatibilizar este servicio con la Licitacion de Buses de
Transantiago y asi poder modernizar gradualmente la actividad. Es necesario poder
regular el crecimiento del parque vehicular de colectivos y la cantidad de operadores
como también mejorar la calidad del servicio.

5.2.1.2 Escenario 2: Licitacion con buses diesel nuevos en dos ST (LIC MEJ)
Para el sistema completo de servicios troncales y alimentadores se ha considerado un
escenario adicional al escenario 1 correspondiente a la redistribucion de los buses en dos

ejes troncales. Este se describe a continuacion.

Forma de operacion

Consistird en la misma estructura de la red y regulaciones definidas por el proceso de
licitacion del 2003 definido en el Escenario 1, aplicadas a todas las unidades de negocios
STy SA.

Tecnologia de vehiculos

La totalidad de los buses existentes en estos servicios son diesel que cumplan norma de
emisiones vigente (EPA91/EURO1, EPA94/EURO2, EPA98/EURQO3), de acuerdo a su
antigliedad. Solo se redistribuira el parque disponible para disponer de dos unidades de
negocio de ST (2 y 4) con buses nuevos EPA98/EURO3.

Tecnologia de infraestructura

Las condiciones de infraestructura y operacion son las mismas definidas en el Escenario
1, por cuanto el tipo de vehiculo en ST lo requiere.

5.2.2 Escenarios Unidades de Negocio Servicios Troncales

También es interesante analizar las opciones de control y reducciones de las emisiones al
interior de los servicios troncales, en las unidades de negocio, que a la larga se
convertirdn en los futuros operadores del sistema. Para ello se han definido los
escenarios :

3. Situacién con licitacion con buses diesel segun renovacion natural (licitacion a nivel
de servicios troncales).
4. Situacion con licitacion con buses diesel nuevos

86

Informe Final: “Abatimiento de Gases de Efecto Invernadero del Transporte Urbano: Opciones
Innovadoras en Santiago, Chile”



g Programa de Gestién y Economia Ambiental
PROGEA Departamento de Ingenieria Industrial

o Universidad de Chile

5. Buses hibridos en servicios troncales
6. Buses dedicados GNC en servicios troncales

A continuacion se describen cada uno de estos escenarios.
5.2.2.1 Escenario 3: Licitacion con buses diesel segun renovacion natural (LIC ST)

Forma de operacion

Consistird en la misma estructura de la red y regulaciones definidas por el proceso de
licitacion del 2003 definido en el Escenario 1, aplicadas a una unidad de negocio ST.

Tecnologia de vehiculos

La totalidad de los buses existentes en estos servicios son diesel que cumplan norma de
emisiones vigente (EPA91/EURO1, EPA94/EURO2, EPA98/EURQO3), de acuerdo a su
antigliedad.

Tecnologia de infraestructura

Las condiciones de infraestructura y operacion son las mismas definidas en el Escenario
1, por cuanto el tipo de vehiculo en ST lo requiere.

5.2.2.2 Escenario 4: Licitacion con buses diesel nuevos (LIC MEJ ST)

Forma de operacion

Consistira en la misma estructura de la red y regulaciones definidas por el proceso de
licitacion del 2003 definido en el Escenario 1, aplicadas a una unidad de negocio ST.

Tecnologia de vehiculos

La totalidad de los buses existentes en estos servicios son diesel que cumplan norma de
emisiones EPA98/EURO3.

Tecnologia de infraestructura

Las condiciones de infraestructura y operacion son las mismas definidas en el Escenario
1, por cuanto el tipo de vehiculo en ST lo requiere.

5.2.2.3 Escenario 5: Buses hibridos en servicios troncales (HIBR ST)
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Forma de operacion

Consistird en la misma estructura de la red y regulaciones definidas por el proceso de
licitacion del 2003 definido en el Escenario 1, aplicadas a una unidad de negocio ST.

Tecnologia de vehiculos

La totalidad de los buses existentes en estos servicios son hibridos.

Tecnologia de infraestructura

Las condiciones de infraestructura y operacion son las mismas definidas en el Escenario
1, por cuanto el tipo de vehiculo en ST lo requiere.

5.2.2.4 Escenario 6: Buses dedicados GNC en servicios troncales (GNC ST)

Forma de operacion

Consistird en la misma estructura de la red y regulaciones definidas por el proceso de
licitacion del 2003 definido en el Escenario 1, aplicadas a una unidad de negocio ST.

Tecnologia de vehiculos

La totalidad de los buses existentes en estos servicios son dedicados GNC.

Tecnologia de infraestructura

Las condiciones de infraestructura y operacion son las mismas definidas en el Escenario
1, por cuanto el tipo de vehiculo en ST lo requiere.

5.3 Reduccion de Emisiones en Cada Escenario

En la seccidn anterior se han definido los escenarios de evaluacion de la reduccion de
emisiones y los costos asociados, tanto a nivel del sistema global, como de servicios
troncales. En esta seccion se presentan los resultados de estimaciones y reducciones de
emisiones respecto a la situacion base para los contaminantes locales (MP y NOx) y
globales (CO2), separadas para el sistema global y los escenarios en servicios troncales.
La metodologia de célculo de estas emisiones se presenta en el anexo 6 de este informe.

5.3.1 Sistema Global

En los siguientes cuadros se presentan las emisiones de MP, NOx y CO2, estimadas para
los escenarios 1 y 2, comparada con el escenario de linea base (0), para los afios 2005 y
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2010. Esto se lleva a cabo para el sistema de buses por separado y la suma de los buses
licitados, autos, taxis y vehiculos comerciales.

La estimacién para buses licitados, autos, taxis y vehiculos comerciales se realiz6 a
partir de antecedentes generados en el proyecto Universidad de Chile (2002). La
proyeccion 2010 se realizd sobre la base de la proyeccion de emisiones del modelo
EMME2. Los resultados utilizados de la corrida del modelo EMME2, para los afios
2002, 2007 y 2012, se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO 30: PROYECCION DE EMISIONES DEL TRANSPORTE EN SANTIAGO PARA LOS
ANOS 2002, 2007 Y 2012

Situacion Base 2002 | Situacion Base 2007 | Situacion Base 2012

Tipo vehiculos CO2 |[PMI10| NOx | CO2 |[PM10|NOx| CO2 |PM10|NOx

T/Afio |T/Afio|T/Afio| T/Ano [T/Afo/T/Afio| T/Afio [T/AfioT/Afio
IAutos con convertidor 1,999,668 0 4,56912,677,518 0 7,9203,575,683 0/10,038
IAutos sin convertidor 582,330 0 4,173] 357,732 0 2,194 95,326 0 599
Comercial con convertidor| 710,201 0 880 989,287 0 1,339/1,260,659 0 1,699
Comercial sin convertidor | 209,740 0 1,222 125,290 0 789 39,847 0 262

Comercial Diesel 141,388 146] 608 212,553 222 898 270,624/ 283| 1,147
Taxis con convertidor 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Taxis sin convertidor 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Colectivos con convertidor| 31,173 0 74 66,785 0 157, 75,904 0 174
Colectivos sin convertidor 8,745 0 66 8,325 0 64 0 0 0
Buses Pre EPA91 678,565 874{11,200 0 0 0 0 0 0
Buses EPA91 613,094 334 7,082 456,981 252/ 5,272 0 0 0
Buses EPA94 758,704 254 6,260[1,279,164] 433]10,541| 506,650, 169| 4,171
Buses EPA98 0 0 0 399,370, 95| 2,304{1,696,303| 395| 9,774
TOTAL 5,733,609 1,608(36,134/6,573,005| 1,00231,478(7,520,997, 84727,864

Fuente: Universidad de Chile. Corrida modelo EMME2.

Del cuadro anterior se puede apreciar que los valores de emisiones de CO2, PM10 y
NOx son del mismo orden que los estimados a partir del modelo ESTRAUS, presentados
en el cuadro 30. Si bien no se tomaran estos valores como emisiones oficiales, los
resultados para los afios 2002, 2007 y 2012 se utilizardn para estimar los valores
proyectados de emisiones al afio 2010. De esta forma, a partir de la interpolacion lineal
establecida por la tendencia de los valores de emisiones, se estima la proyeccion de los
valores del 2010, sobre la base de los valores del 2005 (cuadro 31). Ellos se presentan en
los cuadros 31, 32,y 33.
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CUADRO 31: EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE.
ANO 2005 Y 2010 (T/ANO)

Aifio 2005 2010
Sistema |Buses licitados, autos, taxis| Sistema |Buses licitados, autos, taxis
Escenario| Buses y vehiculos comerciales Buses y vehiculos comerciales

0 162 221 118 220
1 133 190 59 160
2 133 190 59 160

Fuente: Elaboracion propia a partir de escenario 5.5, corrida ESTRAUS. Proyecciéon 2010,
elaboracion propia, a partir de corrida EMME2.

Del cuadro anterior se puede observar que con los tres escenarios es posible llegar a
niveles de emisiones que permiten cumplir las metas al afio 2005 de material particulado
para la propuesta del PPDA 2002. Por otro lado, los escenarios 1 y 2 tienen los mismos
valores de emisiones dado que corresponden a escenarios similares en el tipo y cantidad

de buses, solamente que se han redistribuido para dejar dos servicios troncales s6lo con
buses EPA 98.

En el caso del escenario 0, para el afio 2005 el sistema de buses aportara con el 73% de
las emisiones de los modos buses licitados, autos, taxis y vehiculos comerciales. Dicha
proporcion variard a un 54% en el afio 2010. Para los escenarios 1 y 2 esta proporciones
corresponden al 70% y 37%, para el afio 2005 y 2010, respectivamente.

CUADRO 32: EMISIONES DE NOX DEL SISTEMA DE TRANSPORTE.
ANO 2005 Y 2010 (T/ANO)

Aiio 2005 2010
Sistema |Buses licitados, autos, taxis| Sistema |Buses licitados, autos, taxis
Escenario| Buses | y vehiculos comerciales | Buses | y vehiculos comerciales

0 6,621 16,294 4,212 15,619
1 3,401 12,739 2,164 13,175
2 3,401 12,739 2,164 13,175

Fuente: Elaboracion propia a partir de escenario 5.5, corrida ESTRAUS. Proyecciéon 2010,
elaboracion propia, a partir de corrida EMME2.

Del cuadro anterior se puede observar que con los escenarios 1 y 2 es posible llegar a
niveles de emisiones que permiten cumplir las metas al afio 2005 de NOX para la
propuesta del PPDA 2002. Por otro lado, los escenarios 1 y 2 tienen los mismos valores
de emisiones dado que corresponden a escenarios similares en el tipo y cantidad de
buses, solamente que se han redistribuido para dejar dos servicios troncales sélo con
buses EPA 98.
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En el caso del escenario 0, para el aiio 2005 el sistema de buses aportard con el 41% de
las emisiones de los modos buses licitados, autos, taxis y vehiculos comerciales. Dicha
proporcion variard a un 27% en el afio 2010. Para los escenarios 1 y 2 esta proporciones
corresponden al 27% y 16%, para el afio 2005 y 2010, respectivamente.

CUADRO 33: EMISIONES DE CO; DEL SISTEMA DE TRANSPORTE.
ANO 2005 Y 2010 (T/ANO)

Aiio 2005 2010
Sistema |Buses licitados, autos, taxis| Sistema [Buses licitados, autos, taxis
Escenario| Buses | y vehiculos comerciales | Buses | y vehiculos comerciales

0 727,672 6,443,385 772,253 8,444,138
1 530,302 5,989,643 562,791 7,890,562
2 530,302 5,989,643 562,791 7,890,562

Fuente: Elaboracion propia a partir de escenario 5.5, corrida ESTRAUS. Proyeccion 2010,
elaboracion propia, a partir de corrida EMME2.

En el caso del escenario 0, para el afio 2005 el sistema de buses aportara con el 11% de
las emisiones de los modos buses licitados, autos, taxis y vehiculos comerciales. Dicha
proporcion variard a un 9% en el afio 2010. Para los escenarios 1 y 2 esta proporciones
corresponden al 9% y 7%, para el afio 2005 y 2010, respectivamente.

A partir de estas emisiones, en el siguiente cuadro se presentan las reducciones totales
del sistema de transporte con respecto a la linea base (escenario 0) del proyecto. Ello
permitird definir el potencial de reduccion de emisiones del sistema y estimar las
reducciones factibles de ser comercializadas como bonos locales y globales.
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CUADRO 34: REDUCCION TOTAL DE EMISIONES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

ANO 2005
Importancia en [Situacion con| Importancia en Porcentaje
Situacion el Sistema Rediseiio el Sistema Reducido c¢/r
base 2005 Global Sistema Global Reduccion SB 2005
Tipo de CO, CO, CcO2
vehiculo [t/afio] % [t/afio] % [t/afio] %
Buses
licitados 727,672 10% 530,302 3% 197,370 27%
Autos, taxis y
comerciales | 5,715,713 82% 5,459,341 31% 256,372 4%
Total CO2 6,443,385 93% 5,989,643 34% 453,742 7%
Tipo de NOx NOx NOx
vehiculo [ton/afio] % [ton/afio] % [ton/afio] %
Buses
licitados 6,621 34% 3,401 10% 3,220 49%
Autos, taxis y
comerciales 9,673 50% 9,338 28% 335 3%
Total NOx 16,294 84% 12,739 38% 3,555 22%
Tipo de MP MP MP
vehiculo [ton/afio] % [ton/afio] % [ton/afio] %
Buses
licitados 162 30% 133 42% 29 18%
Autos, taxis y
comerciales 59 11% 57 18% 2 3%
Total MP 221 41% 190 60% 31 14%

Como se puede apreciar del cuadro anterior, el redisefio del sistema genera interesantes
reducciones tanto en contaminantes locales como globales, por lo que la propiedad de
los posibles bonos que se generen en este sentido, es un importante tema de discusion
que se abordara en la siguiente seccion.

Para el caso del CO2, se produce una reduccion total de 453,742 t/ano para buses
licitados, autos, taxis y comerciales. Esto se desglosa en 197,370 t/afio (27% respecto al
escenario base) para el sistema de buses y 256,372 t/afo (4% respecto al escenario base)
para los modos autos, taxis y comerciales.

En el caso de los contaminantes locales, se consideraran solamente las reducciones
directas del transporte para la estimacion de bonos de MP y NOx. De esta forma, para el
NOx se produce una reduccion total de 3,220 t/afo, equivalentes al 49% respecto al
escenario base y para el MP, se produce una reduccion total de 29 t/afio, equivalentes al
18% respecto al escenario base.
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5.3.2 Unidades de Negocio: Servicios Troncales

En los siguientes cuadros se presentan las emisiones de MP, NOx y CO2, estimadas para
los escenarios 3, 4, 5 y 6 para el afio 2005, del sistema de buses licitados, en las cinco
unidades de negocio de servicios troncales definidas en el proyecto de redisefio del
sistema. Para ello se utilizara la metodologia definida en el anexo 6 y los supuestos
usados en las estimaciones anteriores del sistema global.

En el cuadro siguiente se presentan los resultados del escenario 3 (emisiones de servicios
troncales de acuerdo al redisefio del sistema), que sirve de base una vez que se aplique el
proyecto de redisefio y contra el que se compararan los escenarios de aplicacion de
tecnologias mas limpias.

CUADRO 35: EMISIONES UNIDADES DE NEGOCIO: SERVICIOS TRONCALES

Resultados anuales MP NOx CcO2

Unidades de Negocio ST [ton/afio] [ton/afio] [ton/afio]
1 11 311 63,023
2 10 277 56,267
3 11 290 58,804
4 12 333 67,517
5 12 329 66,763

Total servicios troncales 57 1,540 312,373

Fuente: Elaboracién Propia

Como se dijo anteriormente, estas emisiones serviran de base para la estimacion de las
reducciones de contaminantes locales y globales una vez aplicados los escenarios de
cambio tecnoldgico definidos anteriormente. En los proximos cuadros se presentan las
emisiones de MP, NOx y CO2 para los tres escenarios de cambio tecnoldgico,
correspondientes a la situacion con licitacion con buses diesel nuevos, buses hibridos en
servicios troncales y buses dedicados GNC en servicios troncales.

CUADRO 36: EMISIONES UNIDADES DE NEGOCIO: SERVICIOS TRONCALES

ESCENARIO 4
Resultados anuales MP NOx CO2
Unidades de Negocio ST [ton/afio] [ton/afio] [ton/afo]
: o 679
: TR
5 - - -

Total servicios troncales - - -
Fuente: Elaboracion Propia
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En el cuadro anterior se presentan los valores de emisiones de dos servicios troncales
(unidades de negocios 2 y 4). Al comparar con los resultados del escenario 3 se puede
apreciar que las reducciones de contaminantes locales no son significativas y que se
produce un leve aumento de las emisiones de CO2.

CUADRO 37: EMISIONES UNIDADES DE NEGOCIO: SERVICIOS TRONCALES

ESCENARIO 5
Resultados anuales MP NOx CcO2
Unidades de Negocio ST [ton/afio] [ton/afio] [ton/afio]
1 6 239 60,250
2 6 214 53,791
3 6 223 56,216
4 7 256 64,546
5 7 253 63,826
Total servicios troncales 32 1,186 298,629

Fuente: Elaboracién Propia

En el cuadro anterior se presentan los valores de emisiones de las unidades de negocios
de servicios troncales con tecnologia buses hibridos. Al comparar con los resultados del
escenario 3 se puede apreciar que las reducciones porcentuales de contaminantes locales
son significativas (50% y 30% para MP y NOx, respectivamente) pero como el nivel
base no es muy alto, no se traduce en reducciones importantes. En el caso de las
emisiones de CO2 tampoco se produce una reduccion importante (del orden del 10%).

CUADRO 38: EMISIONES UNIDADES DE NEGOCIO: SERVICIOS TRONCALES

ESCENARIO 6
Resultados anuales MP NOx CcO2
Unidades de Negocio ST [ton/afio] [ton/afio] [ton/afo]
1 6 189 63,023
2 6 169 56,267
3 6 176 58,804
4 7 203 67,517
5 7 200 66,763
Total servicios troncales 31 937 312,373

Fuente: Elaboracion Propia

En el cuadro anterior se presentan los valores de emisiones de las unidades de negocios
de servicios troncales con tecnologia buses GNC. Al comparar con los resultados del
escenario 3 se puede apreciar que las reducciones porcentuales de contaminantes locales
son significativas (50% y 40% para MP y NOXx, respectivamente) pero como el nivel
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base no es muy alto, no se traduce en reducciones importantes. En el caso de las
emisiones de CO2 no se produce reduccion.

En la seccion 5.5 se presentan las reducciones de emisiones de los escenarios
tecnoldgicos, junto con la estimacion de los posibles ingresos por concepto de bonos,
tanto locales como globales.

5.4 Cumplimiento de metas ambientales del sector

En la seccion 5.3.1 se establecieron las emisiones de material particulado y NOx tanto
para el escenario base como el escenario cambios operacionales del sistema de
transporte publico. Los resultados se presentan en las primeras dos columnas de la
siguiente tabla. Por otra parte el PPDA del afo 1997 propone metas para el 2005 para
ambos contaminantes. Finalmente en la propuesta que reformula y actualiza el PPDA en
elaboracién se proponen metas algo diferentes. Estas se presentan en las dos ultimas
columnas del cuadro siguiente.

CUADRO 39: EMISIONES Y METAS DEL SECTOR ANO 2005

Tipo Contaminante | Esc 0 | Esc 1| Meta PPDA 1997 | Meta Propuesta 2002
Material Particulado | 162 | 133 330 162
[ton/afio]

Oxidos de Nitrogeno | 6.621 | 3.401 5.500 6.579
[ton/afio]

Fuente: Coordinacion de Transantiago
Universidad de Chile (2002)

Como se aprecia en la tabla, la meta oficial del PPDA 1997, tanto para MP como NOx
se cumple sin problemas con el escenario 1 e incluso las emisiones del escenario 0 de
MP estimadas para el afo 2005, cumplen con dicha meta. Se genera en el escenario 1 un
excedente de 29 ton/afio de MP y de 3.178 ton/afno de NOXx.

Por otro lado, las metas propuestas en el 2002 también se pueden cumplir en los
escenarios 0 y 1. Aunque estas metas ain no son oficiales, se consideraran como base
para estimar las reducciones en exceso posibles de transar. De esta forma, en el caso del
MP se puede vender cualquier reduccion bajo el valor de las 162 ton/afio. En el caso del
NOXx se pueden transar las emisiones bajo las 6.579 ton/afio".

3% Se supone que se alcanza la meta de 6.579 ton/afio en el escenario base, a pesar que las emisiones de
dicho escenario son 6.621 ton/afio. Ello se fundamenta en que no se ha aplicado ninguna reduccioén a los
NOx por la implementacion de los filtros DPF, los que segiin el fabricante reducen en un 25% las
emisiones. De acuerdo a esto, se supone que como minimo el escenario base cumple con la meta 2002.
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5.5 Estimacion de los Bonos de Contaminantes Locales y Globales

En esta seccion se presentan los resultados de ingresos por concepto de bonos de
contaminantes locales y globales para los distintos escenarios analizados. En la primera
subseccion se presenta la metodologia para la estimacion. En la siguientes subsecciones
se presentan los supuestos para los precios de dichos bonos y en la ultima los resultados
de ingresos para los distintos escenarios. La propiedad de dichos bonos es discutida en la
seccion 7 de este informe.

5.5.1 Metodologia de evaluacion considerando el wuso de bonos de
descontaminacion

En este estudio se lleva a cabo un analisis que responde a la pregunta ;qué escenario
resulta ser rentable, desde una perspectiva privada, para el negocio del transporte publico
y como influye en esta rentabilidad la incorporacion de posibles ingresos por ventas de
permisos de contaminantes locales y globales?.

Para ello se utiliza la expresion general:

7T = Ingresos (P, Dda) - Costos (Inv, Op, Mant)

A partir de esta ecuacion, se simula la incorporacion de distintas variables al sistema
(precios, demandas, costos, tecnologias) para los escenarios definidos, considerando la
incorporacion de bonos de descontaminacion.

La ecuacion especifica utilizada es:

\E 2 ivalent 1EC t Cont
7[*=P *Ql+ iC‘l) _equivaien e*VC _ i ontams . VB ontams _ COStOS, (]nv’ op’Mant)

“ J “ J \ J \ J
Y Y
Ingresos por Ingresos por Venta Venta o Compra Costos Totales
Venta de Pasajes de Bonos GEI de Bonos Locales Opciones
Donde:

7* :Rentabilidad Operadores

i : Tecnologia (Escenario Tecnoldgico)

P : Valor Tarifa

Costos; (v, op, Many : Costo Inversion Anualizado,; + Costo Operacion; + Costo Mantencion;
AE; ©%-cauvalente . R oduccion neta de emisiones de CO, para la tecnologia

VC :Precio de los Bonos de Carbono

AE; “°"*™: Emision Final — Emision Autorizada de PM-10 o NOx para la tecnologia
VB"™™ : Precio de los Bonos de Descontaminacion para PM-10 o NOx

AE; @™ > (0 Compra
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AE; €°mams < (- Vende
AE; "= No se produce transaccion

Una de las variables principales en esta ecuacion es el precio de los bonos, tanto de
contaminantes locales, como globales. En la seccion siguiente se proponen valores de
precios para los bonos de material particulado, NOx y CO2, y se entregan los supuestos
y argumentos considerados para su utilizacion.

5.5.2 Precios de los Bonos de Contaminantes

Para realizar una evaluacion econdmica de las reducciones en emisiones, considerando
la venta/compra de permisos para los contaminantes considerados, es necesario contar
con precios por unidad de contaminante reducido. Actualmente no hay un mercado
desarrollado para los contaminantes analizados con precios claramente definidos. Existe
un incipiente mercado de bonos de carbono y experiencias iniciales de créditos de
material particulado en Santiago. A partir de estas experiencias se proponen precios
considerando un rango de valores bajo, medio y alto.

Los valores propuestos para los precios de las toneladas reducidas de contaminantes
(Bonos) son los siguientes:

CUADRO 40: PRECIOS DE BONOS DE CONTAMINANTES (US$ / TONELADA REDUCIDA)

Contaminante Bajo | Medio Alto

MP (1) 0 10.000| 30.000
NOx (1) 0 8.000 15.000
CO2 0 5 10

(1) Valor estimado para una tonelada que se emite en forma permanente.
Fuente: Elaboracién Propia

Es importante notar que estos valores no son directamente comparables, ya que en el
caso de MP y NOXx, los precios corresponden a un pago por el valor actual de reduccion
de emisiones, lo que significa que se realizardn una vez (al inicio) en el proyecto. El
CO2 en cambio corresponde a un pago por reducciones afio a afio, por lo que los
ingresos por posibles reducciones se pagan anualmente en el horizonte de la evaluacion.

Los supuestos utilizados para definir estos valores son los siguientes:
MP: Se observo durante la década del 90 un valor de aproximadamente 3.000 US$/Kg-

dia en el sistema de compensaciones de Santiago™. A juicio de los consultores, este
valor es alto para las actuales condiciones del mercado, por lo que dicho valor

3% Los valores fluctuaron fuertemente en el periodo, llegando incluso a US$ 10.000 por kg. Dia. En la
actualidad, en cambio, el mercado esta deprimido observandose pocas transacciones debido al ingreso de
gas natural y reduccion de la actividad econdmica.

97

Informe Final: “Abatimiento de Gases de Efecto Invernadero del Transporte Urbano: Opciones
Innovadoras en Santiago, Chile”



g Programa de Gestién y Economia Ambiental
PROGEA Departamento de Ingenieria Industrial

o Universidad de Chile

corresponderia a la cota superior del rango. De esta forma el valor alto corresponderia a
30.000 US$/Tonelada reducida y el medio a un valor inferior equivalente a 10.000.
Existe la posibilidad que no exista mercado, por lo que el valor bajo es 0.

NOx: En este caso no existen antecedentes de transacciones de bonos de este tipo, por lo
que el valor de la tonelada reducida se estimo a partir del diferencial de emisiones y del
costo anualizado® entre un bus convencional (Euro 3) y un bus GNC (gas natural), dado
que esta es la tecnologia que reduce este contaminante. La diferencia de emisiones es de
0,6 t/ano y el diferencial de costos es de 4.900 US$/Ano. Esto implica un costo de
aproximadamente 8.000 US$/Ton, que es el minimo valor que estaria dispuesto a recibir
por sus bonos una fuente que reduce emisiones. En base a esto se estima un valor alto de
15.000 US$/Tonelada reducida (casi el doble del minimo dispuesto a recibir por el
poseedor de bonos) y el medio a un valor equivalente a 8.000. Existe la posibilidad que
no exista mercado, por lo que el valor bajo es 0.

CO;: En este caso existe un mercado que se ha desarrollado a partir del Protocolo de
Kyoto y del mecanismo CDM. Los precios de transaccion se encuentran en alrededor de
USS$S5 por tonelada reducida. Por ello se ha estimado como valor alto 10 US$/Tonelada
reducida y un valor medio de 5. Existe la posibilidad que no exista mercado, por lo que
el valor bajo es 0.

5.5.3 Ingresos por Venta de Bonos

De acuerdo a la metodologia y los precios definidos anteriormente, en esta seccion se
llevan a cabo las estimaciones de los probables ingresos por venta de bonos de
contaminantes locales y globales para los distintos escenarios definidos. Para ello se
presentaran las reducciones de contaminantes que se generan en cada escenario y la
estimacion de los ingresos correspondientes.

Se estimardn los ingresos para los escenarios del sistema global y luego para los
servicios troncales.

5.5.3.1 Ingresos por Venta de Bonos: Sistema Global

A continuacion se presentan los resultados de reduccién de emisiones e ingresos por
bonos para material particulado, NOx y CO2. En cada uno de los cuadros se presenta la
reduccion respecto al escenario 0 (fila 1), y a continuacidon los ingresos por bonos
estimados respecto a la meta 2005 del PPDA 2002. Los bonos de contaminantes globales
se presentan para un horizonte de diez afios, sobre la base del Escenario 0. Para todas las
estimaciones se utilizaron los valores medios de los precios de bonos.

0 El costo utilizado en la estimacion del precio de los bonos de NOx considera los costos de inversion,
operacion, mantencion y consumo de combustible de las tecnologias en cuestion.
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CUADRO 41: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE MATERIAL PARTICULADO

Ao Esc0| Esc1 | Esc2
Emision (t/afio) 162 133 133
Meta 2002 (t/afio) 162
Reduccion (t/afio) 0 29 29
USS$ - [285,845[285,845

Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia en el cuadro anterior, la meta de material particulado se cumple en los
tres escenarios (incluido el base). Es mas, para los escenarios 1 y 2, se produce un
adicional de 29 ton de material particulado, los que pueden ser vendidos como bonos de
descontaminacién. Ello implica un ingreso en el afio cero de US$ 285,845,

CUADRO 42: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE NOX

A0 Esc0| Escl Esc 2
Emision (t/afio) 6,579 3,401 3,401
Meta 2002 (t/afo) 6,579

Reduccion (t/ano) 0 3,178 3,178
US$ - [25,423,46425,423,464

Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia en el cuadro anterior, la meta de NOx se cumple en los tres escenarios
(incluido el base). Es mas, para los escenarios 1 y 2, se produce un adicional de 3,178
ton de NOX, los que pueden ser vendidos como bonos de descontaminacion. Ello implica
un ingreso en el afio cero por este concepto de US$ 25,423,464%.

Para los GEI, la reduccion se contabiliza afio a afio (por un periodo de 10 afios), por lo
que se consideran ingresos en cada afio del horizonte de la evaluacion.

*I' A un precio de 10,000 US$/ton reducida.
> A un precio de 8,000 US$/ton reducida.
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CUADRO 43: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE CO2

Reduccion Emisiones  [Ingresos Bonos
Esc0| Esc1 | Esc2
t/afio | t/afio | t/afio US$/Afo
0 [453,742(453,742| 2,268,710
473,709 473,709 | 2,368,544
493,676 493,676 | 2,468,378
513,642 513,642 | 2,568,211
533,609 533,609 | 2,668,045
553,576 553,576 | 2,767,879
573,543 573,543 | 2,867,713
593,509 (593,509 | 2,967,546
613,4761613,476| 3,067,380
10 0 1633,443]633,443| 3,167,214
Fuente: Elaboracion Propia

>
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Como se aprecia en el cuadro anterior, existe una interesante reduccion de GEI, para los
escenarios 1 y 2, los que generarian ingresos por concepto de bonos, superiores a los
US$ 2 millones al afio”. Ello equivale a un valor actualizado de aproximadamente US$
16 millones, descontado a una tasa del 10% (tasa social).

Como se puede apreciar en los cuadros anteriores, las reducciones de contaminantes
locales del sistema de transporte (incluyendo buses licitados, autos, taxis y vehiculos
comerciales) y sus correspondientes ingresos por bonos son bastante diferentes. En el
caso de los NOx se pueden lograr ingresos del orden de los US$ 25 millones. Estas son
comparables a los ingresos esperables por ventas de bonos globales. Las reducciones de
MP no son relevantes y alcanzan a los US$ 285.000.

5.5.3.2 Ingresos por Venta de Bonos: Servicios Troncales

A continuacion se presentan los resultados de reduccién de emisiones e ingresos por
bonos para material particulado, NOx y CO2 para las unidades de negocio 1 a 5 de los
servicios troncales. En cada uno de los cuadros se presenta la reduccidon respecto al
escenario 3 (columnas 2, 3 y 4), y a continuacion los ingresos por bonos estimados
respecto a dichas reducciones. Los bonos de contaminantes locales se estiman para el
primer afio y los de CO2 se presentan para un horizonte de diez afios.

“ A un precio de 5 US$/ton reducida.
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CUADRO 44: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE MATERIAL PARTICULADO

Reduccion Emisiones Ingresos Bonos

Servicios Escenario 4Escenario SEscenario 6[Escenario 4Escenario SEscenario 6
Troncales t/afio t/afio t/afio US$/Afio | US$/Afio | US$/Afio
(Unidad 1 - 5.0 5.2 - 49,666 52,087
\Unidad 2 1.1 4.4 4.7 11,077 44,342 46,503
Unidad 3 4.6 49 - 46,342 48,600
Unidad 4 1.3 5.3 5.6 13,291 53,208 55,802
(Unidad 5 - 5.3 5.5 - 52,614 55,179

A partir del cuadro anterior se puede apreciar que, dadas las bajas reducciones de emisiones de
material particulado (entre 1 y 5 ton) que se producen a partir de la incorporacion de tecnologias
por sobre el redisefio del sistema, se generan bajos ingresos por concepto de venta de bonos de
descontaminacion, los que como maximo alcanzan los US$ 55.000 en el escenario 6, con
tecnologia de buses GNC.

CUADRO 45: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE NOX

Reducciéon Emisiones Ingresos Bonos

Servicios I[Escenario 4Escenario SEscenario 6[Escenario 4Escenario SEscenario 6
Troncales t/afio t/afio t/afio US$/Afio | US$/Afio | US$/Afio
(Unidad 1 - 71.4 121.6 - 570,944 972,553
[Unidad 2 36.7 63.7 108.5 293,429 509,739 868,295
Unidad 3 66.6 113.4 - 532,724 907,447
Unidad 4 44.0 76.5 130.2 352,100 611,660 | 1,041,909
Unidad 5 - 75.6 128.8 - 604,831 | 1,030,275

A partir del cuadro anterior se puede apreciar que, existen reducciones de emisiones de NOx mas
significativas (entre 40 y 130 ton) que el caso del material particulado, a partir de la
incorporacion de tecnologias por sobre el redisefio del sistema. De acuerdo a ello, los ingresos
que se generan por concepto de venta de bonos de descontaminacién son mas importantes y
varian entre US$ 300.000 y US$ 1 millon, este tltimo valor para el caso de la tecnologia de
buses GNC.

Para los GEI, la reduccion se contabiliza afio a afio, por lo que se consideran ingresos en
cada afio del horizonte de la evaluacion.
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CUADRO 46: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE CO2
UNIDAD DE NEGOCIOS 1

Reducciones CO?2 t/aiio Ingresos Bonos US$/Afio
Ano |[Escenario 4[Escenario 5|Escenario 6[Escenario 4Escenario 5[Escenario 6

1 - 2773 0 - 13865 0
2 - 2821 0 - 14107 0
3 - 2870 0 - 14349 0
4 - 2918 0 - 14592 0
5 - 2967 0 - 14834 0
6 - 3015 0 - 15076 0
7 - 3064 0 - 15318 0
8 - 3112 0 - 15561 0
9 - 3161 0 - 15803 0
10 - 3209 0 - 16045 0

CUADRO 47: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE CO2

UNIDAD DE NEGOCIOS 2
Reducciones CO2 t/aiio Ingresos Bonos US$/Aiio
Afo |[Escenario 4[Escenario 5|Escenario 6[Escenario 4Escenario 5[Escenario 6

1 0 2476 0 0 12379 0
2 0 2519 0 0 12595 0
3 0 2562 0 0 12811 0
4 0 2605 0 0 13027 0
5 0 2649 0 0 13244 0
6 0 2692 0 0 13460 0
7 0 2735 0 0 13676 0
8 0 2779 0 0 13893 0
9 0 2822 0 0 14109 0
10 0 2865 0 0 14325 0

CUADRO 48: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE CO2

UNIDAD DE NEGOCIOS 3
Reducciones CO?2 t/aiio Ingresos Bonos US$/Afio
Ano |[Escenario 4[Escenario 5|Escenario 6[Escenario 4Escenario 5[Escenario 6

1 - 2587 0 - 12937 0
2 - 2633 0 - 13163 0
3 - 2678 0 - 13389 0
4 - 2723 0 - 13615 0
5 - 2768 0 - 13841 0
6 - 2813 0 - 14067 0
7 - 2859 0 - 14293 0
8 - 2904 0 - 14519 0
9 - 2949 0 - 14745 0
10 - 2994 0 - 14971 0
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CUADRO 49: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE CO2

UNIDAD DE NEGOCIOS 4
Reducciones CO2 t/aiio Ingresos Bonos US$/Aifio
Afo |Escenario 4[Escenario 5|Escenario 6|Escenario 4[Escenario 5|Escenario 6

1 0 2971 0 0 14854 0
2 0 3023 0 0 15113 0
3 0 3075 0 0 15373 0
4 0 3126 0 0 15632 0
5 0 3178 0 0 15892 0
6 0 3230 0 0 16151 0
7 0 3282 0 0 16411 0
8 0 3334 0 0 16670 0
9 0 3386 0 0 16930 0
10 0 3438 0 0 17189 0

CUADRO 50: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE CO2

UNIDAD DE NEGOCIOS 5
Reducciones CO2 t/aiio Ingresos Bonos US$/Afio
Afo |Escenario 4[Escenario 5|Escenario 6|Escenario 4Escenario 5|Escenario 6

1 - 2938 0 - 14688 0
2 - 2989 0 - 14945 0
3 - 3040 0 - 15201 0
4 - 3092 0 - 15458 0
5 - 3143 0 - 15714 0
6 - 3194 0 - 15971 0
7 - 3246 0 - 16228 0
8 - 3297 0 - 16484 0
9 - 3348 0 - 16741 0
10 - 3399 0 - 16997 0

De los cuadros anteriores se puede apreciar que para el caso del CO2 se pueden lograr
ingresos del orden de los US$ 15.000 al afo, fundamentalmente en el escenario 5 (buses
hibridos en servicios troncales), lo cual no es un valor muy relevante en términos del
negocio privado.

Para el caso de los contaminantes locales, una vez aplicados los escenarios de cambio
tecnologico definidos (situacion con licitacion con buses diesel nuevos, buses hibridos
en servicios troncales y buses dedicados GNC en servicios troncales) por sobre el
redisefio del sistema, las reducciones de contaminantes locales son bastante mas
significativas. En el caso de los NOx se pueden lograr ingresos promedio del orden de
USS$ 1 millon (valor maximo). Por otro lado, las reducciones de MP no son tan
relevantes y alcanzan a los US$ 55.000 (valor maximo).
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En el capitulo 6 de este informe se analizara la importancia de los ingresos por concepto
de bonos locales y globales en el negocio de cada una de las unidades en los servicios
troncales.

5.6 Analisis de sensibilidad de reduccion de emisiones e ingresos por bonos

En esta seccion se realiza un andlisis de sensibilidad de las emisiones del sistema global
de transporte y de la estimacion de los ingresos por bonos que ello conlleva. Solo se
sensibilizaran los datos del sistema global, ya que los valores de emisiones e ingresos
por bonos no es de mayor relevancia en el caso de los escenarios definidos para las
unidades de negocio de servicios troncales. Las variables a variar son las siguientes:

Emisiones. De acuerdo a opinién experta, las emisiones estimadas por el modelo
MODEM, arrastran un error de +15% desde la modelacion en el modelo ESTRAUS.

Precios de los bonos. Se ha asumido la siguiente variacion de precios de los bonos, la
que se aplicard en el analisis de sensibilidad en su valor alto.

CUADRO 51: PRECIOS DE BONOS DE CONTAMINANTES (US$ / TONELADA REDUCIDA)

Contaminante Bajo | Medio Alto

MP (1) 0 10.000| 30.000
NOx (1) 0 8.000 15.000
CO2 0 5 10

A continuacion se presentan los resultados de las variaciones de £15% de las emisiones
del sistema global y el valor maximo de precio de los bonos de contaminantes.

5.6.1 Resultados de la Sensibilizacion

CUADRO 52: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE MATERIAL PARTICULADO
CASO MENORES EMISIONES

Ao Esc0| Escl1 Esc 2
Emision (t/afio) 138 113 113
Meta 2002 (t/afo) 162

Reduccion (t/afo) 0 25 25
US$/Afio - [1,457,905[1,457,905

Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia en el cuadro anterior, la meta de material particulado se cumple en los
tres escenarios (incluido el base). Es mads, para los escenarios 1 y 2, se produce un
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adicional de 25 ton de material particulado, los que pueden ser vendidos como bonos de
descontaminacién, implicando un ingreso en el afio cero de US$ 750,000*.

CUADRO 53: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE NOX
CASO MENORES EMISIONES

Afio Esc 0 [Esc 1 Esc 2
Emision (t/afio) |5,628| 2,891 2,891
Meta 2002 (t/afio) 6,579
Reduccion (t/afio)| 0 2,737 2,737
US$/Aio - 55,321,395/55,321,395
Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia en el cuadro anterior, la meta de NOx se cumple en los tres escenarios
(incluido el base). Es mas, para los escenarios 1 y 2, se produce un adicional de 2,737
ton de NOX, los que pueden ser vendidos como bonos de descontaminacion. Ello implica
un ingreso en el afio cero por este concepto de US$ 55,321,395%.

Para los GEI, la reduccion se contabiliza afio a afio (por un periodo de 10 afos), por lo
que se consideran ingresos en cada afio del horizonte de la evaluacion.

CUADRO 54: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE CO2
CASO MENORES EMISIONES

Reduccion Emisiones  Ingresos Bonos
Esc0| Esc1 | Esc2
t/afio | t/aflo | t/afo US$/Afo

0 | 385,681 385,681 3,856,807
402,652 402,652 4,026,524
419,624 419,624 4,196,242
436,596 436,596, 4,365,959
453,568 453,568 4,535,677
470,539 470,539 4,705,394
487,511] 487,511 4,875,111
504,483 504,483 5,044,829
521,455 521,455 5,214,546
10 0 | 538,426| 538,426] 5,384,264
Fuente: Elaboracion Propia
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Como se aprecia en el cuadro anterior, existe una interesante reduccion de GEI, para los
escenarios 1 y 2, los que generarian ingresos por concepto de bonos, superiores a los

* A un precio de 30,000 US$/ton reducida.
* A un precio de 15,000 US$/ton reducida.

105

Informe Final: “Abatimiento de Gases de Efecto Invernadero del Transporte Urbano: Opciones
Innovadoras en Santiago, Chile”



g Programa de Gestién y Economia Ambiental
PROGEA Departamento de Ingenieria Industrial

o Universidad de Chile

US$ 4 millones al afio*. Ello equivale a un valor actualizado de aproximadamente US$
28 millones, descontado a una tasa del 10% (tasa social).

CUADRO 55: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE MATERIAL PARTICULADO
CASO MAYORES EMISIONES

Afio Esc0| Escl | Esc2
Emision (t/afio) 186 153 153
Meta 2002 (t/afio) 162
Reduccion (t/afio) 0 9 9
US$/Afio - 257,165]|257,165
Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia en el cuadro anterior, la meta de material particulado se cumple en los
escenarios 1 y 2 y no se cumple en el base. Para los escenarios 1 y 2, se produce un
adicional de 9 ton de material particulado, los que pueden ser vendidos como bonos de
descontaminacién, implicando un ingreso en el afio cero de US$ 257,165,

CUADRO 56: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE NOX
CASO MAYORES EMISIONES

Afio Esc 0 Esc 1 Esc 2
Emision (t/afio) | 7,614 3,911 3,911
Meta 2002 (t/afio) 6,579
Reduccion (t/afio) 0 2,668 2,668
US$/Aio - 40,016,59440,016,594
Fuente: Elaboracién Propia

Como se aprecia en el cuadro anterior, la meta de NOx se cumple en los escenarios 1 y 2
y no se cumple en el base. Para los escenarios 1 y 2, se produce un adicional de 2,668
ton de NOX, los que pueden ser vendidos como bonos de descontaminacion. Ello implica
un ingreso en el afio cero por este concepto de US$ 40,016,594

Para los GEI, la reduccion se contabiliza afio a afio (por un periodo de 10 afos), por lo
que se consideran ingresos en cada afio del horizonte de la evaluacion.

* A un precio de 10 US$/ton reducida.
7 A un precio de 30,000 US$/ton reducida.
* A un precio de 15,000 US$/ton reducida.
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CUADRO 57: REDUCCIONES DE EMISIONES Y BONOS DE CO2

CASO MAYORES EMISIONES

Reduccion Emisiones  Ingresos Bonos
Ano |[Esc0| Esc1 Esc 2

t/afio | t/afio t/afio US$/Afo
1 0 | 521,803] 521,803 5,218,033
2 0 | 544,765 544,765 5,447,651
3 0 | 567,727 567,727 5,677,268
4 0 | 590,689 590,689 5,906,886
5 0 | 613,650 613,650 6,136,504
6 0 | 636,612 636,612 6,366,121
7 0 | 659,574 659,574 6,595,739
8 0 | 682,536] 682,536 6,825,357
9 0 | 705,497 705,497 7,054,974
10 0 | 728,459 728,459 7,284,592

Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia en el cuadro anterior, existe una interesante reduccion de GEI, para los
escenarios 1 y 2, los que generarian ingresos por concepto de bonos, superiores a los
US$ 5 millones al afio”’. Ello equivale a un valor actualizado de aproximadamente US$
37 millones, descontado a una tasa del 10% (tasa social).

5.6.2 Discusion de los Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos en la seccion anterior, se pueden determinar dos

conclusiones principales respecto a la sensibilizacion de los resultados.

a) Cumplimiento de metas locales. Se pudo comprobar que un aumento de un
15% de las emisiones hace peligrar el cumplimiento de las metas locales de
material particulado y NOx, y podria reducir los ingresos por bonos de estos
contaminantes. En este caso no ocurre lo Ultimo, ya que se utilizo el valor
maximo del precio de los bonos. Por ello es importante precisar la metodologia y

la variabilidad de los resultados entregados por el modelo ESTRAUS.

b) Mayores ingresos por bonos de carbono. Dado que no existe una meta local de
bonos de carbono, la variacion de las emisiones no afecta las reducciones por
sobre la linea base. De esta forma, el aumento del precio de los bonos permite
alcanzar mayores ingresos por las reducciones de emisiones, lo que hace mas
atractivo el proyecto de redisefio del sistema de transporte.

* A un precio de 10 US$/ton reducida.
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6 Evaluacion Economica de Cambios Propuestos

Este capitulo presenta los resultados de la evaluacion econdmica de diversas alternativas
de mejoramiento del sistema de transporte urbano de Santiago. En particular se evalta
en primer término una disminucion en las ineficiencias a nivel de linea de transporte,
asumiendo el disefio del sistema de transporte actual. Luego, se analiza un segundo
escenario que incorpora la reforma del sistema de transporte, sobre la base de las
propuestas que se conocen a la fecha del redisefio del transporte urbano de Santiago, el
proyecto Transantiago. Por tltimo se analizan tres escenarios de cambio tecnoldgico y la
utilizacion de los sistemas de bonos de emision locales y globales para ver su impacto
sobre la rentabilidad del negocio y las tarifas exigidas por los operadores.

6.1 Impactos economicos de reduccion de ineficiencias a nivel de linea de
transorte en el sistema actual

6.1.1 Descripcion del Escenario

Este escenario supone que en el mismo sistema de transporte actual se llevan a cabo
mejoras potenciales. En este caso se mantienen los supuestos basicos definidos en la
evaluacion del capitulo 2. De esta forma, se toma un bus que entra al sistema actual, el
que forma parte de una firma que posee 400 buses. Este escenario considera asimismo
tres sub-escenarios de mejoras del sistema.

El primer escenario asume que el flujo de buses permanece constante, pero se reducen
costos debido a que se eliminan las rentas de los gremios y asociaciones y se eliminan
las pérdidas del chofer.

El segundo escenario asume las mismas condiciones que el primero pero adicionalmente
se reducen los costos financieros debido a una menor tasa de interés en los créditos.
Asimismo este escenario asume una menor circulacion por parte de los buses en horario
fuera de punta debido a una optimizacion del sistema en el cual se persigue aumentar la
tasa de ocupacion de los vehiculos™.

Finalmente, el tercer escenario consiste en una mejora en la mantencion del bus, el cual
puede venderse al final del periodo a un precio residual 20% mayor que en el caso
original. Ademas al chofer se le pagan imposiciones por el sueldo real que recibe y no
por el sueldo minimo.

El cuadro que sigue resume las principales caracteristicas de cada escenario evaluado.

* Se asume que el ingreso permanece constante pues existe un sistema de frecuencias regulado, y
conocido por los usuarios que no desincentiva el uso del transporte publico. Esto pues, si bien las
frecuencias disminuyen, los tiempos de espera no deberian aumentar dado que los usuarios conocen el
itinerario de los buses.
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CUADRO 58: DESCRIPCION DE LOS ESCENARIO EVALUADOS DE MEJORAS EN EL

SISTEMA ACTUAL
Item Escenario A: Sélo Escenario B: Menores Escenario C: Mejor
Menores Costos y costos y menor mantencion y menor
mayores ingresos circulacién circulacién
Organizacion Se asume una empresa que | Se asume una empresa que | Se asume una empresa que
es duefia de 400 buses de|es duefia de 400 buses de |es duefia de 400 buses de
varias lineas de transporte | varias lineas de transporte | varias lineas de transporte
Costos de | Se asume menor costo por | Se asume menor costo por | Se asume menor costo por
operacion y |economia de escala en|economia de escala en|economia de escala en
mantencion combustibles y lubricantes. | combustibles y lubricantes. | combustibles y lubricantes.

Los costos en lubricantes y
neumaticos permanece

Los costos en lubricantes y
neumaticos permanece

Los costos en lubricantes y
neumaticos aumentan para

constantes. constantes. mejorar la manutencion y la
vida 1til del bus.
Valor Residual | Se asume igual que el|Se asume igual que el|Se asume un 20% mayor

Bus

escenario actual

escenario actual

debido a mejor mantencion
del bus.

Costos legales

Se asume que los costos
legales disminuyen a un
33% de la situacion base
debido a menor cantidad de
siniestros.

Se asume que los costos
legales disminuyen a un
33% de la situacion base
debido a menor cantidad de
siniestros.

Se asume que los costos
legales disminuyen a un
33% de la situacion base
debido a menor cantidad de
siniestros.

Ingresos Bus

Se asume que los ingresos
adicionales (pérdidas por
evasion de conductores) se
distribuyen  en  partes
iguales entre conductores y
empresarios.

Se asume que los ingresos
adicionales (pérdidas por
evasion de conductores) se
distribuyen en  partes
iguales entre conductores y
empresarios.

Se asume que los ingresos
adicionales (pérdidas por
evasion de conductores) se
distribuyen en  partes
iguales entre conductores y
empresarios.

Circulacion de
buses

Se asume que los buses
circulan la misma cantidad
de km-afio que el escenario
base

Se asume que debido a
optimizacion del sistema en
horario fuera de punta la
circulacion anual de los
buses cae en 25%.

Se asume que debido a
optimizacion del sistema en
horario fuera de punta la
circulacion anual de los
buses cae en 25%.

Costos Se asumen que se eliminan | Se asumen que se eliminan | Se asumen que se eliminan

Gremiales y de | los costos de pertenecer a|los costos de pertenecer a|los costos de pertenecer a

Asociacion los gremios y asociaciones. |los gremios y asociaciones. |los gremios y asociaciones.

Costos de | Se asume que los costos de | Se asume que los costos de | Se asume que los costos de

Administracion | administracion en  este | administracion en  este | administracion en  este
escenario son de $50.000 | escenario son de $50.000 | escenario son de $50.000
por bus en base a|por bus en base a|por bus en base a
entrevistas a expertos. entrevistas a expertos. entrevistas a expertos.

Costos Chofer | Las imposiciones del chofer | Las imposiciones del chofer | Se pagan imposiciones en
siguen siendo en base a|siguen siendo en base a|base al sueldo real del
sueldo minimo. sueldo minimo. conductor.

Costos Permanecen constantes | Disminuyen de un 8% a un | Disminuyen de un 8% a un

Financieros respecto del escenario base | 7%. 7%.

Impuestos Se declara por renta|Se declara por renta|Se declara por renta
presunta presunta efectiva
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Los resultados de la evaluacion de cada escenario, en términos del VAN y el TIR, se
resumen en el cuadro que sigue. De aqui se desprenden dos conclusiones importantes.
En primer término se puede concluir que las tarifas actuales son en realidad altas, dada la
rentabilidad que se podria obtener del negocio, incluso gastando mucho mas de los que
se gasta hoy en mantencioén y cuidado de los vehiculos. Asimismo, se observa que la
rentabilidad potencial del negocio también es importante, incluso sélo considerando
buses nuevos EPA 98. Mas aun, se observa que las ganancias potenciales que se pueden
obtener en este caso son sustanciales.

CUADRO 59: RESULTADOS DE LOS ESCENARIO MEJORADOS EVALUADOS

Escenario VAN/BUS TIR Reduccion % tarifa| Tarifa Final hoy
[MS$S] actual para TIR=| con TIR=13%
13%
A con EPA 94 48,441 55% 25% 224
A con EPA 98 35,867 37% 19% 244
B con EPA 94 69,268 75% 36% 192
B con EPA 98 56,594 51% 30% 211
C con EPA 94 30,940 39% 23% 232
C con EPA 98 20,269 26% 16% 253

Cabe senalar en todo caso que estos resultados son sensibles a cambios en ciertos
parametros. En particular se puede observar que tanto la tarifa como el precio del diesel
son parametros fundamentales en la rentabilidad del negocio. A modo de ejemplo, se
analiza el impacto sobre la rentabilidad de cambios en estos parametros para el escenario
C con buses EPA 98. Los resultados sobre la TIR de cambios de la tarifa y del precio del
diesel entre —50% y 50% en tramos de 10% se presentan en el cuadro que sigue.

CUADRO 60: ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PRECIO DEL DIESEL Y LA TARIFA PARA
ESCENARIO C CON BUSES EPA 98

Cambio Rentabilidad para cambio en |Rentabilidad para cambio en
Porcentual Precio Diesel la tarifa

-50% 42% N/A
-40% 39% N/A
-30% 35% N/A
-20% 32% 7%
-10% 29% 16%
0% 26% 26%
10% 24% 37%
20% 21% 48%
30% 18% 60%
40% 15% 73%
50% 12% 86%
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Del resultado anterior se desprende que la rentabilidad del negocio es mucho maés
sensible a la tarifa que se cobra que al precio del diesel. En efecto, cada variacion del
precio del diesel en 10% implica un cambio en la rentabilidad de aproximadamente 3
puntos porcentuales. En cambio cada cambio de la tarifa de 10% implica una variacion
en la rentabilidad de orden del 10 puntos porcentuales. Es importante recalcar que este
analisis es estatico. Para el calculo de la tarifa se consideran distintos insumos incluido
el diesel, los que son prorrateados a partir de un polinomio de céalculo. Por esto, en la
realidad, una variacion del precio del diesel conllevaria cambios en la tarifa.

6.2 Implicancias en la rentabilidad del negocio de un rediseiio del sistema

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones en el escenario del
rediseno del sistema de transportes que se ha propuesto en el plan Transantiago. Para
ello se consideran dos escenarios para cada unidad de negocio de servicios troncales. El
primero de ellos considera una renovacion de la flota parcial y el segundo considera la
renovacion total de la flota de buses.

6.2.1 Descripcion de los escenarios

Los escenarios que se describen a continuacion consideran un conjunto de cambios
importantes en el sistema. En primer lugar se asume que todas las unidades de negocio
evaluadas funcionan como empresas de transporte. En este escenario se consideran el
niumero de buses articulados y normales, y su circulacion segiin se presentd en el
capitulo 4. De esta forma, se obtienen los parametros que permiten evaluar el negocio
para cada unidad troncal.

A continuacidn se presentan los supuestos utilizados para el calculo del negocio. En este
sentido se deben hacer supuestos respecto de:

- Costos Asociados al Chofer

- Costos Operacionales del Bus

- Costos de Administracion

- Inversiones, Costos Financieros y Depreciacion
- Ingresos

Los gastos asociados al chofer se aprecian en el cuadro que se presenta a continuacion.
En este sentido se asume un incremento en el salario del chofer equivalente a la mitad de
las pérdidas que se llevaba por su cuenta, ademds de un incremento de sus imposiciones
debido a que es contratado a sueldo fijo, por el monto indicado.
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CUADRO 61: GASTOS EN CONDUCTORES CON CAMBIO DE SISTEMA

Gastos Chofer Unidad Valor Fuente
Seguro Vida $/conductor-afio | 24.072 SECTRA
[Uniformes $/conductor-afio | 37.000 SECTRA
Capacitacion $/conductor-afio | 60.180 SECTRA
Sueldo Neto Conductor $/conductor-mes | 417.500 | Estimacion Propia
|Acc. Trabajo $/conductor-mes | 20.083 SECTRA
Indemnizacion $/conductor-mes | 20.083 SECTRA
Reemplazos $/conductor-mes | 32.146 SECTRA
Imposiciones $/conductor-mes | 107.375 25% sueldo

En general los costos operacionales de los buses se mantienen respecto del escenario
base, con la salvedad de la mantencion (61,7$/km) y el uso de neumaticos (20$/km) que
en este caso considera los costos calculados por la Universidad Catélica de Valparaiso y
SECTRA respectivamente. Para el caso del bus EPA 98 articulado, se asumen los

siguientes costos de operacion.

CUADRO 62: GASTOS OPERACIONALES BUSES ARTICULADOS DIESEL EPA 98

Gastos Operacionales Bus Unidad Valor Fuente

Poliza de Garantia $/bus-5 afios | 106,500 SECTRA
Seguro Vehiculo $/bus-afio | 1,787,327 | SECTRA
Costo Seguro Obligatorio por Vehiculo $/bus-afio 80,196 SECTRA
Permiso de Circulacion $/bus-afio 28,000 SECTRA
Revision Técnica $/bus-afio 46,000 SECTRA
Terminal $/bus-mes 110,270 SECTRA
Costo Boletos $/bus-afio 50,000 SECTRA
[Neumaticos $/km-bus 33 UCV*5/3
Repuestos, Partes y Mantenimiento $/km 80 SECTRA

Para poder calcular los costos de combustible y los distintos lubricantes se necesitan los
consumos de estos insumos requeridos por un bus articulado. Estos se presentan en el

cuadro siguiente.

CUADRO 63: CONSUMOS DE COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES BUSES ARTICULADOS

DIESEL EPA 98
Consumos Unidad/Consumo| Fuente
Consumo de Combustible I/km | 0.70400 | SECTRA
Consumo Lubricantes Motor I/km | 0.00747 | SECTRA
Consumo Lubricantes Caja Automatica I/km | 0.00043 | SECTRA
Consumo Lubricantes Caja Diferencial I/km | 0.00055 | SECTRA
Consumo Lubricantes Direccion Hidraulica I/km | 0.00012 | SECTRA
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Ademas se asume que los costos asociados al validador se mantienen.

Por otra parte, hay que considerar ahora los costos de administracion que conlleva el
funcionamiento de una firma de esta envergadura. Se supone que existen tres grandes
divisiones dentro de la estructura organizacional. Estas incluyen las areas de
operaciones, finanzas y recursos humanos. También se suponen otros trabajadores que
apoyan la labor de estas areas. El esquema que se presenta enseguida resume el
organigrama de la firma.

FIGURA 4: ORGANIGRAMA DE LA FIRMA

Gerente General

Gerente Gerente Gerente Recursos
Operaciones Finanzas Humanos
[
[ |
Jefe Jefe
Operaciones Mantencion

El 4rea de operaciones se divide en las sub-dreas de operacion y mantencion. La primera
se preocupa de la operacién y monitoreo de los buses y los terminales, mientras que la
segunda se preocupa de mantener los buses en buen estado y repararlos en caso de
alguna falla. El area de finanzas se encarga de la recaudaciéon desde el sistema
centralizado de cobro, y de negociar los insumos ¢ inversiones necesarias asi como los
créditos y otros. Finalmente el 4rea de RR.HH. se preocupa de la contratacion de los
conductores y del bienestar del personal, asi como del disefio de mecanismos de
incentivos por metas cumplidas (por ejemplo: ahorro de combustible en los buses).

Esto difiere notablemente de la situacion actual. Al incorporar mejoras potenciales se
asume que se forma una empresa con una estructura organizacional definida. Hoy en dia,
al pertenecer cada empresario a una asociacion de transporte, el empresario deja de
asumir muchas de las tareas administrativas. Esto sumado a lo atomizado del sector
explicaria la inexistencia de firmas organizadas.

Los costos administrativos asociados a la mano de obra se estimaron considerando los
siguientes supuestos respecto del personal, los cuales se resumen en el cuadro 64
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CUADRO 64: COSTOS DE MANO DE OBRA EN EMPRESA TIPO NUEVA

Costos Mano obra

item Nimero |[Costo unitario |Costo Mensual
Gerente General 1 15.000.000 15.000.000
Gerente Operaciones 1 8.000.000 8.000.000
Jefe Operaciones 1 3.000.000 3.000.000,
Ingeniero Operaciones 3 1.500.000 4.500.000,
Gerente Finanzas 1 8.000.000 8.000.000
Ingeniero Finanzas 2 1.500.000 3.000.000
Técnico en Comercio Exterior 1 400.000 400.000
Gerente Recursos Humanos 1 8.000.000 8.000.000
Psicologo 2 650.000 1.300.000,
Ingeniero Comercial/Industrial 1 1.500.000 1.500.000
|Asistente Social 2 350.000 700.000
TERMINALES

Guardia 10 250.000 2.500.000
lAseo 10 150.000 1.500.000;
[Encargado 10 500.000 5.000.000
Fiscalizador 10 400.000 4.000.000
OTROS

Secretarias 4 400.000 1.600.000
Junior 2 150.000 300.000
Aseo 1 150.000 150.000
Recepcionista 1 250.000 250.000
IAbogados 1 3.000.000 3.000.000,
Contador 1 500.000 500.000

Por otra parte el funcionamiento de la firma se requiere cubrir otros costos fijos que no
dependen de la mano de obra utilizada. En este punto se incluyen el arriendo de las
oficinas y de los terrenos de los terminales, gastos en servicios en las oficinas centrales y
en los terminales asi como la mantencion de los equipos computacionales. En el cuadro
que sigue se resumen los gastos asociados a cada item.

CUADRO 65: OTROS GASTOS DE ADMINISTRACION

GASTO

ITEM Numero |[Costo Unitario [Costo Mensual
Oficina 1 2.000.000, 2.000.000
Servicios 1 600.000 600.000
Terreno terminal 10 500.000 5.000.000
Servicios terminal 10 100.000 1.000.000
Mant. PCs 1 250.000 250.000
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A partir de los costos administrativos sefialados anteriormente, es posible calcular los
costos administrativos anuales. Los costos gremiales ya no existen al no pertenecer el
empresario a ninguna asociacion. Los costos legales se incluyen en los gastos
administrativos por concepto de abogados. Los gastos administrativos totales de capital
y trabajo se muestran en el Cuadro 66.

CUADRO 66: RESUMEN GASTOS DE ADMINISTRACION DE LA NUEVA FIRMA

Otros Costos Unidad Valor Fuente
Otros Costos Administrativos $/afio 106.200.000 Elab. Propia
Costos Administracion de Trabajo (sin choferes ni

mantencion) $/afio 866.400.000 Elab. Propia

Para operar en este nuevo escenario, la firma en cuestion debe realizar una serie de
inversiones. Estas incluyen la compra de buses, validadores y otras inversiones en
equipos computacionales, equipos GPS, mobiliario de oficina, construccion de
terminales, entre otras. El cuadro a continuacidon resume las inversiones requeridas.

CUADRO 67: TOTAL DE INVERSIONES EN CAPITAL PARA OPERAR NUEVA FIRMA

Inversiones Valor Unidad Fuente
Precio Vehiculo Bus Articulado EPA 98 122.400.000 $/vehiculo SECTRA
Precio Validador Nuevo 4.875.000 $/validador SECTRA
otros (computadores, equipos y GPS) 390.008.700 $/empresa Elab. Propia

Ademas, para estimar el valor de otras inversiones se hicieron ciertos supuestos. Estos se
detallan en el cuadro siguiente a continuacion.

CUADRO 68: DESGLOSE DE INVERSIONES EN CAPITAL PARA OPERAR NUEVA FIRMA

INVERSION

ITEM Numero |Costo Unitario [Costo Total
Computadores 30 1.200.000 36.000.000]
Mobiliario 1 2.000.000] 2.000.000]
Terminales 10 5.000.000, 50.000.000
Equipos monitoreo 10 150.000 1.500.000
Mobiliario Terminal 10 1.000.000 10.000.000
Costos GPS 290.508.700

Para financiar la compra del bus articulado y las otras inversiones se suponen mejores
condiciones de crédito. Esto por una disminucién de la tasa de interés (a una del 5%),
manteniendo las otras caracteristicas de la deuda (pie 20%, 60 cuotas). Ademas, la
depreciacion sigue siendo lineal.
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Se supone que la vida util de un bus articulado en el sistema va a ser también de 10 afios,
como también que el valor residual del bus, tras dicho periodo, es la misma proporcion
que el bus normal respecto de su valor original. Para el caso del bus normal, se asume
que se valor residual es 20% mayor que en el escenario actual. Este valor es igual al
valor asumido en el Escenario C descrito en el apartado anterior. Finalmente, se
considera una tasa de impuesto del 17% a las utilidades.

Respecto de los ingresos de cada Unidad de Negocio de servicios troncales, se asume
que se incrementan los ingresos de publicidad al doble del caso inicial. Ademads, se
asume que los servicios troncales cobran por km recorrido y no por pasajero
transportado seglin se describi6 en el Capitulo 4.

6.2.2 Evaluacion de los escenarios del Sistema de Troncales nuevos

Escenario S1: Renovacion parcial de la flota.

El primer escenario tiene los siguientes supuestos adicionales a los definidos
inicialmente. Se asume que los buses articulados que ingresan son buses nuevos. Se
asume asimismo, que los buses normales son buses EPA 94 que en promedio tienen 5
afnos de vida util. El escenario consiste en que en el afio 0 se compran todos los buses
articulados nuevos y los normales usados. Luego, en el afio 5 se compran buses nuevos
EPA 98 para reemplazar los buses antiguos que salen del sistema. Se asume que los
costos de inversion en buses antiguos son los dados en el siguiente cuadro.

CUADRO 69: COSTO DE LA INVERSION EN BUSES ANTIGUOS

Inversiones Valor Unidad Fuente
Precio Vehiculo Bus Antiguo 5 afios EPA 94 35.500.000 $/vehiculo Expertos”'
Reacondicionamiento 5.680.000 $/vehiculo Expertos
Total 41.180.000 $/empresa

De esta forma se puede obtener los siguiente resultados para el flujo de caja a 10 afos
considerando tarifas diferentes para cada troncal. En particular se asumen tarifas de
$680, $760 y $1000™°. Los resultados se muestran en el Cuadro 70.

°! Se asume que el costo de un bus es de US$ 10.000 por afio de vida ttil que le queda. Tipo de cambio a
710.

>2 Se asume que el costo de reacondicionar el bus es de US$ 8.000. Esto incluye pintura y refaccion, pero
no incluye los equipos GPS.

%3 El rango de tarifa que ha sido manejado hasta el momento es entre $500 y $1000. Sin embargo se ha
asumido la tarifa minima de $680 pues una tarifa menor implicaria una rentabilidad negativa en al menos
una unidad de negocio.
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CUADRO 70: RENTABILIDAD DEL NEGOCIO PARA CADA UNIDAD DE NEGOCIO
TRONCAL PARA TRES TARIFAS TIPO CON RENOVACION PARCIAL DE LA FLOTA

Rentabilidad del Negocio Segun Tarifas por bus-km
UNIDAD NEGOCIO Tarifa = 680 Tarifa =760 Tarifa =1000
1 60% 100% 250%
2 37% 65% 158%
3 18% 36% 126%
4 1% 14% 76%
5 12% 31% 123%

De esta forma se aprecia que dada una misma tarifa, las unidades de negocio de los
servicios troncales tienen rentabilidades que difieren notablemente entre ellas. En
particular se observa que las unidades 1 y 2 son las mas rentables economicamente. De
esta misma forma, la unidad 4 aparece como la menos rentable de todos.

Escenario S2: Renovacion total de la flota.

En este escenario se asume que la flota completa se renueva en cada troncal. De esta
forma, todos los buses que ingresan a este negocio serian nuevos. La evaluacion de este
negocio para las mismas tarifas antes presentadas se presenta en el Cuadro 71.

CUADRO 71: RENTABILIDAD DEL NEGOCIO PARA CADA UNIDAD DE NEGOCIO
TRONCAL PARA TRES TARIFAS TIPO CON RENOVACION TOTAL DE LA FLOTA

Rentabilidad del Negocio Segiin Tarifas por bus-km
UNIDAD NEGOCIO Tarifa = 680 Tarifa =760 Tarifa = 1000
1 29% 49% 143%
2 29% 50% 145%
3 19% 35% 116%
4 2% 13% 66%
5 9% 22% 86%

En este caso se vuelve a observar que la unidad 4 sigue siendo la menos atractiva,
mientras que las unidades 1 y 2 siguen siendo las menos rentables, usando una tarifa
comun. Por otra parte, se observa -como es esperado- que la rentabilidad en este caso es
menor que la rentabilidad en el escenario anterior, para todas las unidades, excepto las
unidades 3 y 4 con tarifa de $680. En ese caso no se observa lo anterior, debido a que el
numero de buses normales que tiene la unidad es significativamente menor al numero de
buses articulados, lo cual no justifica una inversion nuevamente en el afio 5.
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Finalmente, se pueden comparar las tarifas minimas en cada unidad de negocio para
obtener una rentabilidad exigida del 13%”*. En este caso, como se observa en el Cuadro
72 la minima y méaxima tarifa, en una unidad de negocios, en la situacion base seria de
$582 y $748 para las unidades 1 y 4, respectivamente. Asimismo, se observa que en el
caso de exigir s6lo buses nuevos, la tarifa minima y maxima serian $615 y $748 para las
unidades 1 y 4, respectivamente.

CUADRO 72: TARIFA REQUERIDA PARA LOGRAR UNA RENTABILIDAD DEL 13% EN
CADA UNIDAD DE NEGOCIO TRONCAL SEGUN RENOVACION DE LA FLOTA

Tarifa Renovacion Parcial | Tarifa Renovacion Total
UNIDAD NEGOCIO (%) (&)
1 582 615
2 606 615
3 660 654
4 748 748
5 684 703

De este analisis se puede concluir que el negocio, dentro del rango de tarifa que ha sido
manejado, es rentable. No obstante lo anterior, se debe aclarar que estos valores son
sensibles al precio de combustible y al precio del dolar. Luego al especificar las tarifas,
se debe tener en consideracion el impacto en el cambio de estas variables sobre las
tarifas cobradas por las empresas de buses.

6.3 Analisis econémico de la introduccion de cambios tecnologicos al sistema de
transporte

En esta seccion se analiza el impacto sobre la rentabilidad del negocio y sobre las tarifas
cobradas por las unidades de negocios de introducir tecnologias mas limpias en los
buses. En particular, se analizan dos tecnologias diferentes: buses a gas natural
comprimido (GNC) y buses hibridos. Para ello deben hacerse ciertos supuestos respecto
de la inversion y operacion de éstos. Ellos se resumen a continuacion.

En primer lugar se asumen los siguientes costos de inversion para cada tecnologia.

> Tasa minima que deberia entregar este negocio a juicio de los privados.
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CUADRO 73: COSTOS DE INVERSION EN BUSES A GNC E HiBRIDOS

Inversiones Valor Unidad Fuente
Precio Vehiculo Bus GNC normal 108.914.000 $/vehiculo U. de Chile (2002)
Precio Vehiculo Bus GNC articulado 149.100.000 $/vehiculo U. de Chile (2002)
Precio Vehiculo Bus hibrido normal 132.770.000 $/vehiculo U. de Chile (2002)
Precio Vehiculo Bus hibrido articulado 181.758.149 $/vehiculo Expertos™

Luego se definen los consumos de cada tipo de bus GNC e hibrido. En el cuadro
siguiente se presentan los consumos de combustible y lubricantes para cada tecnologia, y
junto con ello los costos en neumaticos y de mantencion de cada tecnologia.

CUADRO 74: CONSUMOS DE COMBUSTIBLES, LUBRICANTES Y NEUMATICOS, Y COSTOS
DE MANTENCION PARA BUSES GNC E HiBRIDOS

ITEM GNC GNC Hibrido | Hibrido Unidad Fuente
Normal Articulado | Normal | Articulado
m’/km 6 | U. de Chile
Consumo de Combustible 0,69800 0,85200/ 0,44500 0,62656 I/km (2002)
Consumo Lubricantes U. de Chile
Motor 0,00174 0,00201| 0,00155 0,00179 1/km (2002)
Consumo Lubricantes Caja U. de Chile
IAutomatica 0,00060 0,00070| 0,00054 0,00062 1/km (2002)
Consumo Lubricantes Caja U. de Chile
Diferencial 0,00036 0,00041| 0,00032 0,00037 1/km (2002)
Consumo Lubricantes U. de Chile
Direccion Hidraulica 0,00012 0,00014{ 0,00011 0,00013 1/km (2002)
Costo de Neumaticos U. de Chile
26,36 43,93 19,77 32,95 $/km-bus (2002)
Costos de Mantencion U. de Chile
65 84 67,76 88 $/km-bus (2002)

El resto de los costos de operacion se asumen iguales al caso de buses normales o
articulados EPA 98. Finalmente se requiere definir el precio de combustible para el caso
del gas natural comprimido. En principio se ha asumido un precio de $186/m’
(Universidad de Chile (2002)), que toma el precio de $160/m’ y ajustandolo segun el
incremento de 16% que sufri6 el precio del gas natural residencial. Cabe sefalar que este
los resultados del andlisis para los buses GNC son sumamente sensibles al precio del
mismo al igual que el precio del diesel en el caso de buses diesel.

Se presentan a continuacion las tarifas minimas exigidas por cada unidad de negocio
para ingresar con flotas completas de buses GNC e Hibridos, y su comparacion con el
caso de ingresar s6lo con buses EPA 98. Esto se evalua para un horizonte de 10 afios. En

>> Se asume que el incremento porcentual en el costo de un bus hibrido articulado es igual al caso del bus
GNC.
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particular, se observa que en este caso, los buses hibridos son menos atractivos como
negocio, por lo que exigen tarifas mas altas para poder ingresar al sistema. Para la
unidad de negocio 2 se obtiene la tarifa mas baja tanto para utilizar GNC como hibridos.
Asimismo, se puede notar que la diferencia en tarifas cobradas seria menor en la unidad
de negocio 3, con una diferencia de s6lo $ 8/km.

CUADRO 75: TARIFA REQUERIDA PARA LOGRAR UNA RENTABILIDAD DEL 13% EN
CADA UNIDAD DE NEGOCIO TRONCAL SEGUN TIPO DE TECNOLOGIA

Rentabilidad = 13%

Tarifa (EPA 98) Tarifa (GNC) Tarifa (Hibrido)
UNIDAD NEGOCIO (&) (&) (&)
1 615 655 707
2 615 633 688
3 654 662 725
4 748 772 848
5 703 738 805

Por otra parte, se debe notar que para el caso de los buses hibridos, estos requieren de
una tarifa sustancialmente mayor para poder operar. En este sentido las tarifas exigidas
por los buses hibridos son de casi $100/km adicionales en todas las unidades de negocio.
Sin embargo en ambos casos se tiene que con tarifas de menos de $1,000/km se pueden
hacer ingresar flotas completas de buses de mejor tecnologia que la existente.

Adicionalmente, se considera importante analizar la factibilidad de extender la vida util
de los buses de 10 a 12 afios. Esto se considera viable en el caso de estas tecnologias
puesto que los expertos™® sefialan que esto es factible manteniendo la calidad de los
buses en buen estado. Esto incentivaria la adopcion de mejores tecnologias y al mismo
tiempo permitiria bajar las tarifas. Los resultados de este andlisis se presentan en el

siguiente cuadro.

CUADRO 76: TARIFA REQUERIDA PARA LOGRAR UNA RENTABILIDAD DEL 13% EN

CADA UNIDAD DE NEGOCIO TRONCAL SEGUN TIPO DE TECNOLOGIA EN UN PROYECTO A

12 ANOS
UNIDAD NEGOCIO Tarifa (GNC) Tarifa (Hibrido)
1 $ 641 $ 684
2 $ 620 $ 661
3 $ 649 $ 693
4 $ 755 $ 811
5 $ 721 $ 774

 METROGAS, VIVENDI, empresarios de buses actuales.
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En este cuadro se observa que las tarifas se reducen considerablemente en el caso de los
buses hibridos, y en menor medida en los buses a GNC. Sin embargo al comparar la
unidad 3, entre la tecnologia EPA 98 a 10 afios y GNC a 12 afios se obtiene que la
diferencia en tarifa incluso indica que el GNC podria ofrecer una tarifa menor que la
tarifa de un bus EPA 98.

El cuadro 77 siguiente, muestra los porcentajes de reduccion de la tarifa asociados a un
aumento de dos afios en el periodo de operacion de los buses de forma tal que la

rentabilidad del proyecto sea 13%.

CUADRO 77: DIFERENCIAS PORCENTUALES DE TARIFAS

UNIDAD NEGOCIO [Tarifa (GNC) | Tarifa (Hibrido)
1 2,1% 3,3%
2 2,1% 3,9%
3 2,0% 4,4%
4 2,2% 4,4%
5 2,3% 3,9%

6.4 Analisis de la utilizacion del sistema de transaccion de emisiones en la
evaluacion de las unidades de negocio de servicios troncales

En esta seccion se analiza la utilizacion de los sistemas de transaccion de emisiones
como fuente de ingreso para los operadores del sistema. Para ello se consideran
diferentes escenarios para el calculo de las emisiones reducidas. Los escenarios
corresponden a lo siguiente:

e Se evalua el escenario de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

(GEI), en particular CO2 derivado de la reduccion de emisiones de CO2
producto de la reorganizacion del sistema con un horizonte de 10 afios. El
escenario utilizado calcula las emisiones ahorradas del sistema completo (buses y
autos). Para el andlisis se asignan entre unidades de negocios de servicios
troncales y alimentadores, dividiéndola por nimero de buses equivalentes. De
esta forma se asignan 49% de los bonos a los troncales y 51% a los
alimentadores. Dada la actividad casi idéntica entre los servicos troncales se
asume que los bonos se reparten en partes iguales entre ellos.
Dentro del mismo escenario se evaluan las reducciones de contaminantes locales
por sobre la meta estipulada PPDA 2002, para PM10 y NOx. Es asi como se
analiza el impacto de entregar los bonos a los operadores para el primer afio
segun la misma logica de repartir los bonos globales.

A continuacion, se presentan los resultados sobre las rentabilidades de cada unidad de
negocio derivados de la venta de los bonos globales y locales a la misma tarifa minima
calculada en la seccion 6.2.
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CUADRO 78: RENTABILIDAD DEL NEGOCIO DE LOS TRONCALES CON VENTA DE BONOS
GLOBALES Y LOCALES DE TODO EL SISTEMA

Tarifa Diesel | Rentabilidad [Rentabilidad conRentabilidad con|Tarifa Diesel para una
UNIDAD |parauna TIR| con Bonos Bonos Locales [Bonos Globales y| TIR = 13% con bonos
NEGOCIO =13% Globales Locales locales y globales
® (%) (%) (%) ®
1 615 14,2% 15,1% 16,3% 602,00
2 615 14,2% 15,0% 16,1% 603,00
3 654 14,1% 14,8% 15,8% 642,00
4 748 14,0% 14,7% 15,7% 733,00
5 703 14,1% 14,9% 16,0% 688,00

Del cuadro anterior se desprende que la rentabilidad cambia levemente para el caso de la
venta de bonos globales, pasando de 13% a 14%. Los bonos locales en este sentido
juegan un rol mas activo alcanzando un impacto de dos puntos sobre la rentabilidad del
negocio. Finalmente la combinacion de ambos aporta un 3% en rentabilidad adicional al
negocio.

Desde la perspectiva de los bonos globales esto es interesante pues un impacto de 1% en
la rentabilidad también es equivalente a una disminuciéon de la tarifa cobrada de
alrededor de un 1%. Este impacto si bien es pequefio, puede ser importante a la hora de
no tener que incrementar la tarifa.

Una vez realizado el andlisis anterior se procede a evaluar tres escenarios tecnoldgicos
adicionales. El primero de ellos consiste en evaluar el impacto sobre la rentabilidad del
negocio de incorporar dos flotas de buses nuevos en el sistema en las unidades de
negocio 2 y 4, a las que se les otorga los bonos de contaminantes locales. Los resultados
sobre la rentabilidad se muestran a continuacion en el siguiente cuadro.

CUADRO 79: IMPACTO SOBRE LA RENTABILIDAD DEL NEGOCIO DEL USO DE PERMISOS
LOCALES PARA CAMBIO DE FLOTA DIESEL EN DOS UNIDADES DE NEGOCIO

UNIDAD Tarifa Diesel para una TIR =13% Rentabilidad con Bonos Locales
NEGOCIO (&) (%)

2 615,00 13,4%

4 726,00 13,3%

De lo anterior se desprende que el impacto del uso de tecnologias diesel mas limpias
tiene un impacto muy menor en la rentabilidad del negocio, aproximadamente 0,2%°".

>" La rentabilidad sin bonos a las tarifas indicadas es de 13,2 y 13,1% respectivamente.
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A continuacién, se evalia la opcion de utilizar el sistema de bonos globales y locales
para la introduccion de buses hibridos y su impacto sobre la rentabilidad dada la tarifa
minima anteriormente calculada. Los resultados se resumen en el siguiente cuadro.

CUADRO 80: RENTABILIDAD DEL NEGOCIO DE LOS TRONCALES CON VENTA DE BONOS
GLOBALES Y LOCALES PARA EL USO DE BUSES HiBRIDOS

UNIDAD Tarifa Hibrido para | Rentabilidad con | Rentabilidad con |[Rentabilidad con Bonos
NEGOCIO una TIR =13% Bonos Globales | Bonos Locales Globales y Locales
® (%) (%) (%)

1 707 13,1% 13,4% 13,4%

2 688 13,1% 13,3% 13,4%

3 725 13,1% 13,3% 13,3%

4 848 13,1% 13,3% 13,4%

5 805 13,1% 13,4% 13,4%

Del cuadro se desprende que ni los bonos locales ni los globales tienen un impacto
significativo sobre la rentabilidad. Sin embargo, los primeros tienen un impacto
levemente superior a los segundos. De todas formas, parece improbable que los buses
hibridos ingresen al sistema por la venta de bonos, pues el impacto es muy menor. Por
otra parte, si se considera el proyecto a 12 afios, para obtener una rentabilidad del 13%, y
se analizan los cambios en la rentabilidades, se obtiene que ellas no varian mayormente.
En efecto, el aumento de la rentabilidad sigue estando acotado superiormente por un
aumento de medio punto porcentual (al igual que en la evaluacion de 10 afios).

Finalmente, se analiza la posibilidad de utilizar bonos locales para la introduccion de
buses GNC. Los resultados se resumen en el cuadro que sigue.

CUADRO 81: RENTABILIDAD DEL NEGOCIO DE LOS TRONCALES CON VENTA DE BONOS
LOCALES PARA EL USO DE BUSES GNC

Tarifa GNC para una TIR| Rentabilidad con
UNIDAD NEGOCIO =13% Bonos Locales
® (%)
1 655 13,8%
2 633 13,7%
3 662 13,5%
4 772 13,6%
5 738 13,7%

En este caso se observa que la rentabilidad aumenta medio punto porcentual al utilizar
los bonos locales que se generan debido a la menores emisiones de los buses de GNC.
Al igual que en el caso anterior, se observa que si el proyecto se evaltia a 12 afios, los
incrementos en la rentabilidad siguen siendo de 0,5%.
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Finalmente, se puede concluir que el impacto sobre la rentabilidad de utilizar los
sistemas de bonos locales o globales son mas bien bajos si se utiliza s6lo cambios
tecnoldgicos en las flotas de buses. En este caso son todas menores al 0,6%. Utilizando
los bonos de todo el sistema sin embargo, se tiene que el impacto puede alcanzar un
impacto sobre la rentabilidad de 3%.
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7 Aspectos Economicos, Politicos e Institucionales a Superar para
Promover Reducciones de GEI en el Sistema de Transporte de
Pasajeros de Santiago

Para aprovechar las potencialidades asociadas a una reorganizaciéon del sistema y
mejoras operacionales, se requiere una serie de definiciones claves y oportunas que
permitan a los empresarios de transporte y usuarios del sistema tomar las decisiones
correctas desde una Optica ambiental. A continuacion se discuten éstas en tres ambitos
diferentes: los referidos al Protocolo de Kyoto, al redisefio del sistema de transporte y de
incentivos, y a aspectos de governanza que se deben mejorar. Ademas se presentan los
aspectos distributivos asociados a los cambios propuestos, los que pueden dificultar en
definitiva la implantacion de los cambios.

7.1 Aspectos relacionados al protocolo de Kyot@l emector transporte

En base a lo discutido en la seccion 4, los obstaculos principales en la definicion de
proyectos MDL en el sector transporte corresponden a la determinacion de la linea base
de emisiones, la adicionalidad de cualquier proyecto y el plan de monitoreo y
verificacion.

Definicion de la Linea Base

Las dificultades para determinar la linea base de emisiones y la adicionalidad en los
proyectos de transporte son sustancialmente mayores a las de proyectos especificos de
reduccion en el sector energético. Es necesario estandarizar los procedimientos de
calculo para proyectar las emisiones en un escenario sin proyecto, sin que ésta sea una
proyeccion estatica del caso actual. El manejo de gran cantidad de informacion hace
necesario la utilizacion de herramientas computacionales relativamente sofisticadas para
llevar a cabo estas estimaciones.

Los principales elementos para desarrollar una linea base se discutieron en la seccion
4.2.1. Un primer punto es establecer aquellas iniciativas normativas y de inversion que
se realizarian en ausencia del proyecto. Estas determinan tanto el nivel de actividad
como las emisiones vehiculares, tanto de buses como de autos. Un problema importante
en este sentido es la continua declaracion, por parte de la autoridad regulatoria, de
planes, normas y proyectos que finalmente no se concretan y/o que luego se modifican.
En la seccién 2 de este informe se discute que tanto el PTUS de 1995 como el PPDA de
1997 se cumplieron solo parcialmente y que luego se modificaron. Es importante que el
Executive Board del MDL o una entidad similar genere guidelines respecto de lo que se
debe y no debe incluir en la linea base los proyectos.

En este sentido, en la seccion 5.1.2 de este informe se propone una linea base para el
sistema de transporte urbano de Santiago, que corresponde a la proyeccion al ano 2005
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de la flota de buses actual, con un 50% de la flota con filtros de particulas y
considerando el esquema actual de licitacion. Ello considera la existencia de buses
normales de 12 o menos afios de antigliedad, propulsados por motores diesel, que
cumplen las normas de emisiones vigentes a la fecha (EPA91/EURO1, EPA94/EURO2,
EPA98/EURO3) y la optimizacion de la operacion de la infraestructura vial para buses
definida por el Programa 7 (P7) del PTUS. Esta linea base cumple ademas con las
normas de emision agregadas establecidas para el sistema de buses de la ciudad.

Otro tema de caracter técnico es la complejidad asociada a la estimacion de emisiones.
Por una parte es necesario establecer la evolucion esperada de las variables de transporte
en la situacion sin proyecto, lo que normalmente exige el uso de modelos complejos.
Para Santiago, éstas se obtienen a partir de la informacién vial generada por el modelo
estratégico de transporte ESTRAUS (ver anexo 3). Luego, usando otro modelo
computacional denominado MODEM (Modelo de Emisiones, ver anexo 2), se obtienen
las emisiones de contaminantes especificos asociados a distintas categorias vehiculares.

Para que las emisiones estimadas sean aceptables como linea base, estos modelos deben
ser validados nacional e internacionalmente. Si bien el modelo ESTRAUS es reconocido
en Chile como un modelo apropiado para Santiago, es necesario contar con una
validacion internacional del mismo, que permita su utilizacioén para estimar las variables
de transporte. Existen otras opciones para la modelacion del sistema de transporte
utilizadas mas ampliamente en el mundo, como el modelo EMME?2 (que fue utilizado en
algunos cdlculos de este estudio), pero su utilizacidbn no concita apoyo entre los
encargados de la planificacion del sistema de transporte de Santiago.

De especial relevancia es la determinacion de la linea base para automoviles. Como se
discuti6 en el capitulo anterior, la decision de algunos usuarios de mantenerse utilizando
el transporte publico y no cambiarse al automévil como consecuencia de las mejoras en
el sistema de buses y desincentivos para el uso del automovil, tiene implicancias
importantes en las emisiones de GEI. Considerando que las reducciones estimadas en
veh-km circulados son menores al 5%, los modelos deben ser lo suficientemente
precisos como para captar estas diferencias y robustos frente a variaciones de parametros
claves. De otra forma se corre el riesgo de aceptar reducciones que no ocurrirdn en la
practica.

El MODEM por su parte estima las emisiones con los antecedentes mas recientes
disponibles en Chile y a nivel mundial. Contiene informacion sobre los factores de
emision de contaminantes locales y globales para cada tipo de vehiculo, los cuales estan
expresados en funcion de la velocidad media de conduccion. A pesar de ser lo mejor
disponible, faltan muchos factores lo que obliga al uso de antecedentes internacionales
que no representan necesariamente las caracteristicas técnicas del parque vehicular de
Santiago, tampoco las caracteristicas de operacion de las distintas categorias de
vehiculos ni las caracteristicas de los combustibles utilizados (nivel de azufre, poder
calorifico, densidades, etc). Si bien, las actualizaciones del MODEM incorporan la
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correccion de estos factores de emision para algunas variables técnicas, es necesario
validarlas a nivel internacional.

Ademas, se hace necesario el desarrollo de factores de emision representativos de las
tecnologias presentes en el parque vehicular actual de Santiago. Para esto sin embargo,
se requiere de la infraestructura adecuada. Las entidades internacionales preocupadas de
reducir los GEI pueden jugar un rol relevante aqui. De hecho, el GEF ha realizado un
aporte de fondos importante para el aumento de la capacidad local para medir factores de
emision en vehiculos pesados en Santiago de Chile. Este aporte se ha materializado con
un acuerdo de compra para el laboratorio 3CV de un dinamdémetro de chasis nuevo para
medir emisiones en vehiculos pesados por un monto de hasta US$ 700.000. Ademas de
este aporte en equipos, el GEF ha aportado fondos para desarrollar una prueba de
determinacion de ciclos de conduccion experimentales para buses de Santiago. Estos
aportes del GEF se enmarcan en el Proyecto la componente cambio tecnoldgico del
proyecto “Chile: Calidad de Aire y Transporte Sustentable para la Ciudad de Santiago de
Chile”.

En resumen es necesario estandarizar el procedimiento de céalculo de la linea base de
emisiones en proyectos de transporte y facilitar la generacion de los antecedentes claves.
Ello permitiria reducir los costos de transaccion asociados a esa etapa del ciclo de
proyecto MDL. Ademads, evitaria el juego que pueden realizar tanto los compradores
como los vendedores de subestimar la linea base para presentar mejores emisiones, lo
cual beneficiaria a ambas partes debido a que los compradores adquiririan CERs a
menor costo y los desarrolladores del proyecto podrian contar con ingresos adicionales
para su proyecto. Especial atencion debe ponerse en la posibilidad de evaluar cambios
conductuales en los usuarios de automoviles actuales y potenciales.

Adicionalidad

La adicionalidad tampoco es simple de establecer en este tipo de megaproyectos. Si se
acepta que la linea base es la situacién sin proyecto, cabe preguntarse por aquellos
aspectos asociados a la adicionalidad ambiental, economica y regulatoria de
TranSantiago que es necesario definir.

Se ha estimado que la implantacion de este sistema permite reducir 450 mil toneladas al
afio de CO2. Un tema central en este caso se refiere a quien es duefio de las reducciones
de GEI que se logran al reorganizar el sistema. Corresponden al resultado de un
megaproyecto con varias componentes y actores. Cerca de la mitad de las reducciones
corresponden a emisiones directas desde los buses. El resto es por reduccion del uso del
automévil. ;De quien son estas reducciones: de los autos que dejan de circular, de las
autoridades que implementan el redisefio, o de los empresarios de buses que realizan las
inversiones? Se propone considerar el transporte como un sistema que incluye tanto a
buses y autos. Este sistema se rige por las normas, politicas e inversiones que desarrolla
el Estado. Por tanto, si el Estado realiza cambios en éstas que en el agregado reducen las
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emisiones, se puede aceptar que éste sea el duefio de las reducciones. Cualquier otra
opcidn seria poco eficaz ya que no entregaria incentivos econdmicos a los privados para
cambiar sus decisiones ni al Estado para ser mas efectivo en la implementacion del
cambio. Por ello la opciéon de entregarlos a los empresarios de buses permite una
adicionalidad econémica efectiva.

En la seccion 5.5.3 se estimo que las ventas de bonos globales podrian alcanzar $2.5
millones anuales y los locales, especificamente de NOx, una cifra algo superior por afo.
Estos montos son significativos y facilitarian el logro de los cambios propuestos en el
sistema de transporte. Para ello sin embargo es preciso definir —ademas de quien es el
dueno de las reducciones- a qué actores asignar éstas, de modo que exista una
adicionalidad economica importante que los lleve a tomar decisiones en el sentido
correcto desde una oOptica de GEI. Su potencial asignacion a automovilistas, ademas de
ser impracticable no generaria ninguna adicionalidad relevante. Una opcién mads
interesante es asignarlas gratis a los empresarios de buses del nuevo sistema. Ello
permitiria incrementar la rentabilidad absoluta de las empresas que se adjudiquen las
unidades de servicios troncales licitadas entre 1,1% y 3,3%, considerando una tarifa
minima®®. Esto haria més atractivo este negocio y facilitaria su aceptabilidad por parte de
empresarios expuestos al riesgo de un cambio de sistema.

Otra opcidn de uso de estos recursos seria para financiar cerca del 20% de la inversion
en infraestructura requerida para la implementacion del proyecto. Ello, en un contexto en
que se estan recortando los recursos que se pretende destinar al TranSantiago, podria
hacer la diferencia entre que sea o no exitoso. Como contrapartida a estos ingresos, se
puede requerir que el sistema de fiscalizacion sea mas exigente. La escasa capacidad de
fiscalizacion y los problemas de corrupcion son temas de gran importancia en paises en
desarrollo, que en ultima instancia dificultan e incluso impiden la exitosa
implementacion de medidas de descontaminacion simples y efectivas, en particular
exigencias de mantencion. Esta adicionalidad regulatoria puede por tanto ser altamente
eficaz para reducir los GEI.

Pero mas alla del aspecto financiero, la obligaciéon de cumplir con organismos externos
como el PCF, Banco Mundial y el BID facilitara el logro de compromisos mas estables,
coordinaciones entre las diversas instituciones involucradas, cumplimiento de lo
propuesto y en definitiva aumentara la probabilidad de éxito del cambio. El asumir
obligaciones con terceros independientes que pueden hacer cumplir (enforce) lo
propuesto, es una forma de adicionalidad regulatoria diferente, pero potencialmente muy
eficaz. Las autoridades locales se obligarian a hacer cumplir para asi no perder el flujo
de recursos asociados a la venta de CRE’s.

%% Para alcanzar una rentabilidad del 13% sin incluir mejoras operativas ni venta de bonos de emision.
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Monitoreo y Verificacion

El desarrollo de un plan de monitoreo en conjunto con una verificacion eficaz, puede ser
parte de las exigencias que se imponen para aceptar que las reducciones de emisiones de
GEI puedan ser considerados parte del MDL. Sin duda esto s6lo seria un gran paso para
asegurar reducciones que de otra forma no sucederian. Seria necesario que la autoridad
demostrard en un plazo prudente que dispone de las metodologias, informacion y
equipamiento necesarios para realizar la verificacion.

En este sentido, con la disposicion de un laboratorio completamente equipado para
desarrollar pruebas transientes en vehiculos pesados y livianos en Santiago (proyecto
GEF antes sefialado) se facilitaran las etapas de monitoreo y verificacion en grandes
proyectos de transporte. Ademas, el contar con factores de emision locales no solamente
facilitara la determinacion de las emisiones en el escenario base y con proyecto, sino que
también permitird llevar a cabo un monitoreo y verificacion mucho mas confiable al
momento de implementar el proyecto, ya que esta infraestructura permitird determinar
periddicamente las caracteristicas ambientales de las tecnologias participantes de un
determinado proyecto.

Quizas el obstaculo mayor en cuanto a la verificacion se refiere a las reducciones de
emisiones del conjunto de los autos. Seria necesario precisar los factores principales que
afectan las emisiones del parque de autos (crecimiento del parque, composicion, factores
de emision, veh-km circulados, particion modal, tasas de ocupacion) y sus tendencias.
Estas luego se compararian con lo que efectivamente pasa afio a afio con cada indicador.
Cabe destacar en este sentido que en Santiago existen estaciones de conteo de flujo
vehicular en las principales avenidas las que pueden utilizarse para establecer una
tendencia en cuanto a circulacion, la que puede compararse luego con lo que
efectivamente se mide.

7.2 Rediseiio del sistema y de incentivos

Hay tres aspectos centrales que deben superarse a nivel general del sistema de transporte
para lograr los cambios propuestos. Primero, se requiere realizar un redisefio que permita
aprovechar las economias de densidad lo que impone desafios politicos y técnicos
significativos. Luego, estd la implementacion del cambio que debe permitir reducir o
eliminar las caracteristicas de libre acceso que tienen ain hoy en dia las calles de la
ciudad, en particular en horas fuera de punta. Finalmente es necesario preocuparse de
alinear los incentivos de los diversos actores para lograr reducir las ineficiencias actuales
del sistema y las externalidades que éste genera. Cada uno de estos temas se discuten a
continuacion.

a) Obstaculos al redisefio del sistema para aprovechar economias de densidad.
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La autoridad ha debido intervenir para intentar aprovechar las economias de densidad.
Los operadores no han podido hacerlo por si mismos por los diversos motivos sefialados
en la seccion 2. Surgen una multiplicidad de obstaculos a superar debido a lo radical del
cambio propuesto. El primero es disponer de una voluntad politica firme, necesaria para
renovar un sistema complejo que genera problemas que parecen endémicos e inevitables.
Esta voluntad es necesaria para respaldar, a lo largo de un proceso que tomara varios
afios, la institucionalidad creada para coordinar a los diversos actores involucrados, que
tienen en muchos casos objetivos y plazos diferentes y a veces contrapuestos. El cambio
propuesto exige primero, consensuar, entre los diversos actores regulatorios, y luego
apoyar la propuesta de redisefio del sistema hasta su implementacion. Esta misma
institucionalidad deberd ademas enfrentar una serie de criticas por las inevitables
disrupciones a la vida diaria de usuarios y ciudadanos en general que resultard del
proceso. Se deberan pagar costos politicos inicialmente y tal como va el proceso,
precisamente en €poca de elecciones. Si se politiza este proceso, la probabilidad de éxito
sera baja. Es critico generar a la brevedad una voluntad amplia de apoyo al Plan de
cambio propuesto: las ganancias esperadas del mismo no deben ser de un Partido o
Coalicion, si no ser considerado un imperativo de Estado.

La complejidad técnica del disefio requerido por su parte es otro factor a superar.
Afortunadamente existe un equipo técnico con gran experiencia en modelar el sistema de
transporte de Santiago. Sin embargo lo que se esta proponiendo es completamente nuevo
para Chile y hay poca experiencia en el mundo al respecto. Se deberd disponer de los
recursos financieros y humanos, en cada etapa del proyecto, para los disefios y ajustes
requeridos.

Las inversiones requeridas son otro obstaculo importante. Se requieren cerca de US$300
millones para mejorar la infraestructura vial y estaciones de intercambio. Sin esta
inversion, lo propuesto no es viable. Similarmente lograr una plena integracion tarifaria
operando de manera transparente y con apoyo de todos los actores —empresarios actuales
y nuevos, Metro- es otra tarea no trivial a superar.

b) Eliminacion del caracter de libre acceso: competencia por la cancha

Como se ha discutido, este sistema tiene caracteristicas propias de los bienes de libre
acceso™ . En su afan por capturar pasajeros hay gran:

* Competencia en un mismo tramo entre sociedades de transporte y lineas
diferentes.

* Competencia entre empresarios de una misma linea.

» Competencia entre choferes de un mismo empresario

>% Si bien las licitaciones realizadas en la década de los noventa limita el ingreso y por tanto el parque total
de vehiculos, no fue efectivo en regular la competencia que disipa las rentas.
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Como consecuencia se circula en exceso y se conduce de manera ineficiente. El
resultado final es una disipacion significativa de las utilidades (rentas) como se discutio
en la seccion anterior y la generacion de externalidades ambientales, inseguridad y
congestion.

Para resolver el problema asociado al libre acceso es necesario enfrentar
simultineamente los niveles de competencia sefialados®. Una opcion para ello es que
haya “competencia por la cancha” mdas que “en la cancha”. Esto implica aceptar
monopolios regulados a los que la autoridad extrae las rentas en el proceso de asignacion
del mismo. Para ello es posible utilizar un proceso de licitacion para asignar zonas
exclusivas. Si este proceso es competitivo, serd posible lograr un resultado socialmente
eficiente. Este es un cambio profundo, ya iniciado en 1991, pero que se consolidaria,
enterrando en forma definitiva el esquema de competencia en las calles que ha
prevalecido hasta ahora.

Lo anterior implica aceptar unidades de negocio exclusivas en cada zona. Para ello se
debe definir los limites de cada zona y precisar un proceso competitivo de asignacion.
Este proceso debe definir ciertas condiciones técnicas basicas que la flota debe cumplir,
asegurar una cobertura y tarifa apropiadas. Por otra parte debe cautelar la calidad del
servicio en términos de frecuencia y limpieza del bus.

Para ello en el caso de las alimentadoras, una opcidon razonable es que las bases de
licitacion especifiquen las condiciones técnicas, licitar en base a minima tarifa, y pagar a
cada unidad de negocio (no operador individual) en base a los pasajeros transportados.
Esto ultimo asegura que en cada alimentador el duefio buscard maximizar el nimero de
pasajeros transportados. Ademas, al no haber competencia de parte de otros empresarios
no sera necesario pagar por boleto cortado. Si se le paga al chofer un sueldo fijo se
elimina la competencia en la calle por los pasajeros. Un problema a resolver es el
asegurar que, en un contexto de cambio de recorridos como el propuesto, y
esencialmente dinamico ya que la demanda cambia afio a afio, no se produzcan
desajustes entre la oferta y la demanda. En particular si la demanda es mayor a lo
presupuestado puede decaer la calidad de servicio y un oferente monopdlico tendra
pocos incentivos para aumentar su oferta permitiendo buses con altas tasas de
ocupacion. Considerando la dificultad para fiscalizar frecuencias en el proceso de
licitacion pasado, ello es una preocupacion valida.

Para troncales en las cuales necesariamente habra superposicion parcial de recorridos, el
desafio incluye ademas asegurar que los buses no compitan entre si. El pago a los
operadores en base a los vehiculo kilémetro circulados por los buses de la unidad de
negocios, los que se definen a priori en la licitacion, es una forma de lograr esto. Esta

% No basta con definir paraderos diferenciados entre lineas y prohibir tomar o dejar pasajeros fuera de los
paraderos. Se mantendria una competencia entre operarios de una misma linea los que buscarian
maximizar sus utilidades individuales. Si no se cambian los incentivos a los choferes seguiran
compitiendo entre ellos.
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opcidn entrega mayor seguridad al ganador ya que no enfrenta la incertidumbre asociada
a estimar una demanda. En este caso se debe dar un proceso de negociacion

Es deseable que los empresarios actuales del sistema participen las licitaciones,
incorporando su experiencia y capital. Sin embargo, hasta el momento estos empresarios
no han sido participes del proceso de redisefio y manifiestan su desconfianza respecto de
lo que se propondra. Es claro que participaran del sistema en la medida que ello les
implique una ganacia respecto del sistema actual. Como se ha sefialado en las secciones
anteriores, se puede mantener la rentabilidad y reducir la incertidumbre del negocio para
aquellos que se mantengan en ¢l, haciéndolo mas atractivo. Sin embargo habra un
nimero de empresarios que deberan retirarse del negocio. Es posible que por ello en su
conjunto se opongan al cambio propuesto. Ello puede llevar a movilizaciones del sector
y a su no participacion en el proceso de licitacion.

Un segundo escollo se relaciona con la magnitud del cambio: Se ha propuesto que éste
debe hacerse de a una vez. Son aproximadamente quince licitaciones las que deben
realizarse en un periodo relativamente breve. Las licitaciones deben estar muy bien
disefiadas para no desacreditar luego el sistema con continuos cambios en las reglas.
Esto incluye definir claramente los parametros técnicos de cada licitacion, si habra
garantias estatales, las exigencias a las empresas participantes, las tarifas a ptublico y sus
procedimientos de cdlculo, las sanciones por no cumplimiento, los mecanismos de
monitoreo y verificacion, procedimiento para cambiar aspectos de la licitacion, entre
otros. Hay una gran cantidad de detalles que deben resolverse antes de cada licitacion.
No habré tiempo, ni de parte de la autoridad ni de los proponentes, de aprender de los
errores que se cometan. Si bien existe experiencia en disefiar y aplicar licitaciones, el
tiempo previsto —18 meses- parece poco.

Un tema importante a resolver se refiere a la posibilidad de que buses o colectivos
“pirata” surjan como competencia a las unidades de negocio formales. Considerando la
dificultad de la autoridad actual para evitar esta situacion ;porqué se debe confiar que
ello sera posible a futuro? Una capacidad de fiscalizacion y sancion efectiva es critica
para la rentabilidad del negocio. Si ella es posible gracias a la participacion en el MDL,
se lograré un resulatdo importante.

Lo anterior genera una serie de incertidumbres para empresas internacionales con
experiencia en el rubro interesadas en participar. Las inversiones requeridas no son
triviales y por tanto se exigird algunas garantias para participar y una rentabilidad
interesante. Qué sucede si la demanda es menor a la esperada? Como se resolveran los
conflictos que necesariamente habran? Qué sucede si aparecen buses o colectivos
piratas? Estas incertidumbres deben resolverse a la brevedad para asegurar la
participacion de inversionistas extranjeros. La participacion de estas empresas es clave
ya que —preocupadas de su reputacién en sus mercados locales, entre otras razones-
permite “disciplinar” al mercado local y tener opciones reales frente a la no participacion
de actores locales o al no cumplimiento de los contratos.
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) Redisefio de incentivos a choferes, usuarios y automovilistas

Como se ha sefialado un cambio como el propuesto permite reducir el incentivo de los
choferes de manejar de manera insegura e ineficiente, parando y acelerando
continuamente, buscando aumentar sus ingresos cortando un nimero mayor de boletos.
Un paso adicional importante es evitar que manipulen dinero®'. Por ejemplo en el caso
de las troncales, si se le paga al operador por vehiculo kildmetro, el permitir que el
chofer recaude genera incentivos para que ¢éste se quede con parte del dinero, y el
empresario no tendra incentivo para evitarlo ya que su ingreso no depende de ello. Esta
practica afectaria la recaudacion general en cada troncal y por tanto la tarifa final a
usuarios.

Evitar el cobro de parte del chofer es no trivial. Los usuarios estin acostumbrados a
pagar en los buses y muchos a “negociar” la tarifa con el chofer. En muchos paraderos,
especialmente en hora de punta, sube una cantidad importante de pasajeros y el sistema
de cobro debe permitir cobrarles rapidamente para no detener el bus, tema no resuelto
hasta el momento en los buses de Santiago. Por cierto al no competir por pasajeros con
otros buses se disminuye la presion sobre los choferes de andar “a la carrera”,
permitiendo una demora algo mayor en el cobro.

Sin embargo el cambio mas importante desde una perspectiva ambiental es que los
empresarios en vez de focalizar su preocupacion en los ingresos del negocio, 1o haran en
la reduccion de costos. En efecto, el ingreso no dependera del esfuerzo del empresario, si
no de la demanda. Esta aumentara en la medida que se ofrezca un buen servicio lo que
implica, buenos tiempos totales de viaje, cumplimiento de horarios, una frecuencia
aceptable, buena calidad general del servicio y una tarifa relativamente baja. Todas estas
variables dejan de ser decision de los empresarios ya que deben cumplirse como parte de
su contrato y finalmente la calidad de servicio depende de un buen disefio y operacion
del sistema. El empresario puede aumentar sus utilidades entonces so6lo reduciendo
costos. La forma de hacerlo es asegurando una buena mantencion y conduccion de los
vehiculos. Para ello es necesario capacitar apropiadamente a los choferes, implementar
sistemas de monitoreo del consumo de combustible y disefiar incentivos que premien la
buena conduccion.

Finalmente cabe sefialar que la autoridad —incentivada por la posibilidad de vender
CRE’s- puede ayudar a promover la reduccion del uso del automévil. A la mejora en el
sistema de transporte publico (incentivo positivo) se pueden agregar crecientes costos de
estacionamiento, tarificacion vial o zonal y regulaciones respecto de estacionamientos
para edificios corporativos (incentivos negativos). En Santiago algunas expansiones
mayores de infraestructura vial se estan concesionando y se cobrardn en un breve plazo.
El trade-off entre ahorro de tiempo y costo de uso de la via determinara si esto implica

%! Esto reduciria ademas la inseguridad para los choferes frente a robos.
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un mayor o menor uso de las vias. Este es sin embargo una experiencia que luego se
puede generalizar ya que existira la tecnologia para cobrar el uso de estas vias.

7.3 Governanza

Claramente al alejarse de un modelo competitivo “en la cancha” para el sistema de
transporte de pasajeros, los mecanismos utilizados para lograr los resultados buscados
deben cambiar.;Qué hace falta para lograr en forma efectiva los resultados buscados por
el proceso de redisefio del transporte basado en una “competencia por la cancha” e
incorporar los potenciales beneficios asociados a reducciones de GEI? En las secciones
anteriores se han presentado algunos obstaculos a nivel técnico, de redisefio de las redes,
de la licitacion e incentivos a choferes. En esta subseccion se presentan una serie de
obstaculos adicionales que es necesario superar.

Un primer aspecto clave es coordinar las politicas y acciones de las diversas
instituciones involucradas. Por lo general las propuestas de metas ambientales para el
sector transporte y el redisefio del sistema no han estado coordinadas®”. Cada institucion
opera presionada por sus propias metas y plazos. Como resultado las propuestas de
ambos no son necesariamente compatibles. Si no se definen luego las reglas para los
permisos transables en el transporte, no se podran incorporar en la toma de decisiones de
la licitacion. Por otra parte, si los resultados ambientales del sistema licitado no
coinciden con las emisiones meta a proponer por CONAMA para el 2010, puede hacerse
necesario exigir reducciones adicionales a las unidades de negocio, no contempladas
inicialmente en la licitacion. ;Quien debe financiar estos cambios?

Otro obstaculo a considerar es la capacidad real de la autoridad para llevar adelante el
proceso de licitacion propuesto en los plazos previstos. Los aspectos técnicos de disefio
de alimentadores y troncales son complejos pero al parecer ya se tiene una propuesta
clara. Estdn mucho mas atrasados los aspectos relacionados con los diversos procesos
de licitacion de unidades de negocio, unidad de gestion y unidad de cobro. Un problema
central que deberd enfrentar la autoridad es el de la potencial colusion de los
empresarios, lo que ya se presentd en el proceso de licitacion de 1998. La necesidad de
tener resultados para 2005 puede llevar a una captura regulatoria que obligue a aceptar
propuestas ineficientes.

La capacidad de fiscalizacion y aplicar sanciones del nuevo sistema es también un
potencial obstaculo para su desempefio eficiente. Bajo el esquema propuesto la autoridad
debe preocuparse por la correcta operacion de tres nuevas concesiones y fiscalizar el
cumplimiento de la calidad de servicio en las quince unidades de negocio. Deberd
establecer un sistema de sanciones creibles y eficaces para corregir cualquier anomalia.
Respecto de la fiscalizacion de la calidad de servicio, cabe sefialar que en la actualidad
los servicios licitados tienen establecidas frecuencias, sin embargo éstas no se cumplen.

62 Uno de los autores participa en uma mesa de discusion inaugurada en Mayo del 2003 para discutir esta
coordinacion, en la que participan actores de CONAMA, SECTRA y la CGTS.

134

Informe Final: “Abatimiento de Gases de Efecto Invernadero del Transporte Urbano: Opciones
Innovadoras en Santiago, Chile”



g Programa de Gestién y Economia Ambiental
PROGEA Departamento de Ingenieria Industrial

o Universidad de Chile

Afortunadamente ello no es critico debido a que los empresarios tienen el incentivo de
circular cada vez que cubren sus costos variables. En el esquema futuro esto seria grave
ya que el incentivo para los empresarios ya no sera el circular al cubrirse estos costos, si
no mas bien a circular a maxima capacidad. Con ello la frecuencia y calidad de servicio
se deteriorara para los usuarios. Tampoco se controla la operacion de buses pirata y no
empadronados. ;Tendra a futuro el regulador esta capacidad? Respecto de la supervision
de las concesiones, si bien se realiza en otros ambitos como el de concesiones de
infraestructura del MOP, es una tarea nueva para las autoridades de transporte.

Finalmente, la necesidad de cuidar los detalles —el diablo esta en los detalles- es una
preocupacion importante al momento de un cambio tan radical. Una de las gracias
principales de la propuesta de “dejar a los mercados asignar los recursos” en el caso de
existir competencia, es que es simple y la autoridad no debe intervenir para lograr el
resultado eficiente. Cuando hay una imperfeccion de mercado, y esta amerita la
intervencion regulatoria, es necesario entrar a disefar con mas detalle los mecanismos
que aseguren un resultado mas eficiente. Cualquier error puede llevar a un problema
similar o peor al que se intenta corregir. Los plazos de este proyecto son ambiciosos y
los recursos deben dimensionarse apropiadamente para asegurar su €xito.

7.4 Impactos Distributivos

La reformas en los sistema econdmicos rara vez generan impactos positivos para todos
los agentes del sistema. Es asi como intentamos en esta seccion analizar los impactos
distributivos de los cambios propuestos al sistema de transporte de pasajeros de
Santiago. El siguiente cuadro resume los principales impactos identificado para cada
actor/agente en el sistema.
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CUADRO 82: MATRIZ DE IMPACTOS DISTRIBUTIVOS

Reduccion de ruidos

Actor/ Impactos Positivos Impactos Negativos S uma de
Agente impactos
Conductores |® Los conductores actuales El salario actual, que incluye las
podran  recibir  mejores pérdidas puede ser mayor que el
condiciones laborales. que reciba a futuro. Positivo/
e Se les pagarian salario fijo, y Algunos conductores podrian perder Negativo
trabajarian ~ probablemente su trabajo debido a la menor
jornadas menos exigentes cantidad de buses en circulacion
Empresarios e Los que permanezcan en el Es muy probable que varios
Actuales sistema p(?dran hacer un empresarios dgen de operar en el Positivo/
buen negocio. corto y mediano plazo, siendo .
reemplazados por empresas mas Negativo
grandes
Gremios e Si aprovechan sus recursos Son en principio los grandes
pueden ganar alguna de las perdedores pues dejaran de percibir N .
licitaciones. las rentas que actualmente reciben egativo
de parte de sus asociados
Proveedores En general los proveedores de
insumos tales como combustibles y
lubricantes, asi como las empresas
que venden los buses deberia Negativo
percibir parte de una pérdida pues
deberan disminuir sus precios y
competir.
Usuarios de|e El sistema deberia generar Los usuarios que no pagan la tarifa
transporte impactos positivos en completa hoy en dia deberan
r17: tiempos de desplazamiento y pagarla en el futuro, incrementando
publico : s .
calidad de servicio. su costos de viaje.
e Mejora en seguridad. Si la tarifa no logra mantenerse en Positivo
e  Mayor calidad de buses los rangos actuales podria haber una
pérdida especialmente significativa
para los wusuarios de menores
ingresos
Empresas e Deberian generar una Algunas empresas podrian tener
Nuevas rentabilidad mas que problemas al operar, dado que no
aceptable para la inversion, conocen el negocio, y con ello
ademas de mejorar la imagen incluso alguna podria quebrar o Positivo
del transporte publico de tener que renegociar con la
buses autoridad los términos de la
concesion
Ciudadanos |® Megjor calidad del aire Problemas asociados a la
e Reduccion de la congestion implementacion y ajustes.
: Mayor seguridad en la calle Positivo
[ ]

Mejor imagen del transporte
publico

Del cuadro se desprende que los principales ganadores de la reforma deberian ser los
usuarios y ciudadanos. Sin embargo, esto solo se mantiene si la tarifa se mantiene dentro

Informe Final: “Abatimiento de Gases de Efecto Invernadero del Transporte Urbano: Opciones

Innovadoras en Santiago, Chile”

136




g Programa de Gestién y Economia Ambiental
PROGEA Departamento de Ingenieria Industrial

o Universidad de Chile

de los valores correspondientes al rango actual. Asimismo, los usuarios que hoy en dia
no pagan la tarifa, o bien solo una parte de ella, deberian percibir un impacto negativo.

Por otra parte los grandes perdedores del sistema son los que hoy en dia se llevan una
buena parte de las rentas del negocio. Entre ellos se destacan principalmente los
gremios, pues con la reorganizacion, si bien esta no impide que ellas sigan existiendo,
parece razonable que pierdan el poder que hoy en dia poseen. Es asi como deberian dejar
de percibir las rentas del negocio. De la misma forma, los proveedores también deberian
reducir las rentas que perciben hoy debido al no aprovechamiento de las economias de
escala.

Del resto de los actores del sistema, sus impactos son mas bien inciertos. Se presume
que en el caso de los choferes, algunos se veran beneficiados con mejores condiciones
laborales y un salario nominalmente mayor® y otros no, pues podrian perder su fuente
de trabajo. Lo anterior se repite en el caso de las empresas actuales.

Las empresas nuevas que ingresen al negocio también pueden enfrentar escenarios
inciertos. Como toda licitacion estan sujetos a la “maldicion del ganador”, luego podrian
verse obligados a ceder la licitacion o renegociar con la autoridad. Sin embargo, con las
reglas de la licitacion claras esto podria evitarse.

53 Cabe recordar que el salario real que perciben los conductores incluyen las pérdidas por evasion, que no
deberian ocurrir en un escenario futuro.
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8 Conclusiones

Los antecedentes presentados permiten establecer que, bajo un escenario tendencial en el
que no se toman medidas decididas para transformar el transporte publico de pasajeros
en la ciudad, las emisiones de GEI de este sector aumentan un significativo 31% en el
periodo 2005-2010%. Quizas més problematico desde una optica de preocupacion por el
fendmeno de calentamiento global es el hecho que este sistema que aporta casi un tercio
del total nacional de las emisiones de GEI —considerando el transporte urbano e
interurbano- estd “fuera de control”, es decir no hay politicas explicitas ni incentivos
para morigerar el aumento de estas emisiones. Esto a diferencia del sector industrial y
energético en los que tanto para reducir emisiones locales como por crecientes esfuerzos
internacionales para mitigar las emisiones de GEI se observa un mayor control de estas
emisiones.

Un cambio en la organizacion y operacion del sistema de transporte masivo permitiria
reducir las diversas ineficiencias actuales del sistema, hacerlo mas atractivo para que los
usuarios que estdn en el margen entre utilizar su auto o un bus, opten por este ultimo y
como resultado reducir las emisiones de CO2. En efecto, de acuerdo a las estimaciones
presentadas en la seccion anterior, considerando una tarifa aceptable para el regulador y
rentabilidad similar a la actual para los empresarios de buses, las emisiones anuales de
CO2 directas de los buses se pueden reducir en un 27%, unas 200 mil toneladas por afo,
respecto de su valor tendencial. Este seria un resultado notable ya que se quebraria la
tendencia creciente en las emisiones directas de buses.

Ademas, si el redisefio implica que algunos usuarios potenciales de auto se mantienen
utilizando el sistema de buses, es decir no se cambian de modo, se generan otras 250 mil
toneladas de reduccidn respecto del aumento tendencial. Si bien el total de emisiones de
GEI de los automoviles aumenta debido al mayor parque automotor en el periodo y su
creciente uso, este aumento es a una tasa menor a lo que sucederia en ausencia de una
mejora del transporte publico. Este también seria un resultado importante ya que
permitiria comenzar a poner bajo control la variable menos controlable del sistema, las
emisiones de los automoviles.

Como consecuencia, la reduccién potencial de emisiones GEI supera las 450 mil
toneladas por afio, un 7% de las emisiones proyectadas conjuntas de buses y autos de la
ciudad. Estas son reducciones importantes y ameritan por tanto atencion de parte de los
organismos interesados en promover reducciones de emisiones de GEI.

Por otra parte, las reducciones de emisiones de GEI asociadas a un cambio tecnoldgico o
son no rentables —caso de vehiculos eléctricos- o reducen pocos GEI adicionales (buses
hibridos) comparados con la reorganizacion del sistema y mejoras operacionales. Por

% Ver cuadro 33.
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tanto los cambios tecnologicos no son una opcion tan interesante para el sistema de
transporte de Santiago.

En consecuencia, es opinion de estos autores que para sistemas complejos como el de
transporte en paises en desarrollo, es importante que el Protocolo de Kyoto pueda servir
para promover el disefio e implementacion de sistemas mas eficientes, aumentar su
probabilidad de éxito una vez implementado y promover un mejor cumplimiento de
aspectos centrales como la revision periodica de emisiones y fiscalizacion.

Ello es perfectamente factible si se acepta que las reducciones de GEI resultantes se
puedan transar. Como resultado el negocio se puede hacer mas atractivo para los futuros
operadores. Dependiendo de como se defina la propiedad de las reducciones y como se
asignen ¢éstas, el impacto sobre la rentabilidad para los empresarios de transar las
reducciones de GEI puede ser de entre 0,5% y 1%, llegando incluso al 3% en términos
absolutos (pasando asi del 13% a mas del 16%) si se incorpora ademads la venta de
reducciones de otros contaminantes locales. Este es un impacto fuerte que aumenta la
probabilidad de éxito del cambio propuesto.

Sin embargo para aprovechar este potencial el enfoque de proyectos prevaleciente en el
Mecanismo de Desarrollo Limpio no es suficiente. Como se sefialara, las reducciones
provienen fundamentalmente de una mejor organizacion y operacion del sistema de
buses, asi como una menor utilizacién del automovil asociada a un transporte colectivo
mas atractivo.

De lo anterior se desprende que es necesario iniciar a la brevedad discusiones en las
instancias correspondientes —por ejemplo en el seno de las COP- sobre como incorporar
este tipo de sistemas complejos, cuyo principal beneficio no se obtiene por cambios
tecnologicos. La definicion de linea base, adicionalidad, monitoreo y verificacion es
crucial pero méas compleja de establecer que en otros sectores como el energético. Un
tema central en el caso de proyectos de transporte se refiere a quien es duefio de las
reducciones de GEI que se logran al reorganizar el sistema y como y a quienes se
asignan éstas. Los inversionistas institucionales internacionales que pueden apoyar tales
iniciativas requieren estas definiciones para establecer con quien iniciar las
negociaciones respecto de estas reducciones.

De ser posible, considerando un valor de US$5 por tonelada reducida de CO2, ello
permitiria recaudar US$2,5 millones anuales en reducciones respecto de la linea base de
transporte, lo que puede potenciar la posibilidad de un cambio.

Mas alla del aspecto puramente financiero, la obligacion de cumplir con organismos
externos como el Banco Mundial y el BID asociados al Protocolo de Kyoto, facilitaria el
logro de compromisos mas estables, coordinaciones entre las diversas instituciones
involucradas, y una mayor responsabilidad en lo que se anuncia como politica (de
transporte y ambiental) por parte de los reguladores. En definitiva aumentaria su
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probabilidad de ¢éxito, lo que es especialmente interesante para operadores
internacionales que observan un alto riesgo regulatorio en este &mbito.

Los aspectos institucionales a superar en el sistema de transporte son multiples y
complejos. Se requiere una voluntad politica que cruce a los diversos partidos politicos.
Esta se debe basar en un convencimiento de la bondad del disefio técnico y de los
beneficios asociados a este cambio. Debe haber acuerdo que es de interés aprovechar las
economias de densidad y que el instrumento propuesto —licitaciones de unidades de
negocio alimentadores y troncales- es el mecanismo de asignacion apropiado. En
definitiva que se acaba la competencia “en la cancha” y se reemplaza por “competencia
por la cancha”, cancha que define el regulador. La participacion en el MDL obligaria a
lograr acuerdos mas estables al haber un compromiso con organismos internacionales en
juego.

Las coordinaciones entre los diversos organismos es fundamental y ha sido
relativamente débil hasta la fecha, ya que cada uno esta preocupado de las metas y
plazos asociados a sus obligaciones propias. Del mismo modo, los plazos establecidos
para la implementaciéon de la reorganizacion son ambiciosos para la magnitud del
cambio propuesto. Ello hace dificil cuidar de los detalles que finalmente determinaran el
éxito de lo que se propone. Al participar del MDL, con una supervision externa y
experta de los aspectos claves, se aumenta la probabilidad de que los detalles se cuiden.

Otro aspecto critico es el de la fiscalizacion y sanciones. En la practica éstas han sido
insuficientes para evitar buses pirata cambio en las frecuencias, detenciones fuera de
paraderos, y otras fallas en general faciles de detectar. Es necesario asegurar que con el
redisefio propuesto se generaran las capacidades para mejorar en esto. Ciertamente la
participacion en un mecanismo como el MDL pueden permitir esto ya que se puede
hacer exigible un plan de monitoreo y verificacion efectivo para desembolsar los
recursos asociados a las ventas de reducciones de GEI cada afio.

En los aspectos econdmicos, la mejora en rentabilidad asociada a vender reducciones de
CO2 es importante. Pero es necesario destinar los recursos de inversion en
infraestructura requeridos (US$300 millones) y los adicionales para un buen disefio e
implementacion. Se deben alinear correctamente los incentivos de modo que los
empresarios busquen reducir sus costos (ya que su ingreso estd predeterminado) y que
los choferes conduzcan en forma eficiente. No se puede aceptar que en las alimentadores
el monopolio local minimice la circulacion y maximice sus tasas de ocupacion en
desmedro de los wusuarios. Similarmente, las troncales buscaran maximizar la
circulacion, lo que debe limitarse.

Finalmente se requieren nuevas habilidades: de negociacion por parte de la autoridad por
ejemplo en caso de cambio de condiciones de demanda, de fiscalizacion de calidad de
servicio para asegurar que los usuarios estan recibiendo lo esperado y valoran mas el
transporte publico. En la medida que se empiecen a desarrollar este tipo de proyectos en
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el mundo —apoyados por el MDL-, se ganara experiencia que luego se puede transferir a
otros paises que buscan mejorar sus sistemas de transporte.

En sintesis, considerando lo complejo que es el disefio e implementacion eficaz de
cambios en sistemas complejos como el de transporte, un rol fundamental a jugar por
parte del Protocolo es aumentar su probabilidad de éxito en aquellos aspectos criticos
para reducir los GEI. En el caso del transporte en Santiago ello incluye que las diversas
autoridades se comprometan con el cambio, que los empresarios estén dispuestos a
participar y que se realice una adecuada verificacion del cumplimiento. Si gracias a la
incorporacion del Transantiago al MDL se logra lo anterior, sin duda que se dara un paso
importante para asegurar futuras reducciones de GEI en Chile y otras ciudades del
mundo.
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