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Resumen

En este documento se realiza una priorizacion de los 10 principales riesgos en
proyectos de concesiones viales en Chile, basandose en el juicio de 45 expertos
involucrados en el sistema de asociaciones publico-privadas (APP). Para ello se
emplea el Proceso de Jerarquizacion Analitica (AHP), el que permite priorizar
alternativas en funcion de multiples criterios de evaluacion. A partir de la aplicacion de
este metodo de priorizacion se obtiene que, para el global de los 45 expertos
entrevistados, el riesgo mds relevante de los proyectos viales bajo el modelo de
concesiones en Chile es la Descoordinacion entre Instituciones del Estado, con un peso
relativo de 10,88%, seguido por Incompletitud de la Ingenieria (10,48%) y Atraso en
Aprobacion Ambiental (10,41%). Ademas, se concluye que el criterio mas importante
para la evaluacion de riesgos en proyectos viales concesionados es el aspecto técnico
(30,3%), seguido por el criterio financiero (25,2%), el social (25,1%) y finalmente el
comercial (19,4%). A partir de estos resultados se desprende la necesidad de focalizar

los esfuerzos en una mayor articulacion y armonizacion de las entidades regulatorias
de las APP.

Palabras Claves: Concesiones Viales, Asociaciones Publico-Privadas (APP), Riesgos,
Proceso de Jerarquizacion Analitica (AHP).

Abstract

This document prioritizes the top 10 risks in toll road concession projects in Chile,
based on the judgment of 45 experts involved in the public-private partnership (PPP)
system. For this, the Analytical Hierarchy Process (AHP) is used, which allows
prioritizing different alternatives based on multiple evaluation criteria. From the
application of this prioritization method it is obtained that, for the overall of the 45
experts interviewed, the most relevant risk in road projects under the concessions model
in Chile is the Lack of Coordination among State Institutions, with a relative weight of
10.88%, followed by Incompleteness of Engineering (10.48%) and Delay in
Environmental Approval (10.41%,). In addition, it is concluded that the most important
criterion for the risks evaluation in road concession projects is the technical aspect
(30.3%), followed by the financial criterion (25.2%), the social criterion (25.1%) and
finally the commercial one (19.4%). Based on these results, the need to focus efforts on
a better articulation and harmonization of regulatory entities of PPPs is concluded.

Keywords: Road Concessions, Public-Private Partnerships (PPP), Risks, Analytical
Hierarchy Process (AHP).



1. Introduccion

El progreso en materia de infraestructura vial es un detonante del crecimiento del pais,
ya que ella otorga accesibilidad y movilidad a la poblaciéon. Una red de infraestructura
eficiente es un factor clave de desarrollo para una nacion, pues contribuye a una mayor
productividad y competitividad, lo que se traduce en una mayor riqueza y menores
brechas de desigualdad social.

Los paises crecen por aumentos de capital, de trabajo o mejoras en la productividad. La
acumulacion de los factores de produccion capital y trabajo se denomina en economia
“crecer por transpiracion”, mientras que el incremento de la productividad se asocia a
“crecer por inspiraciéon”. La inversion en infraestructura publica contribuye a ambos
tipos de crecimiento, pues aumenta el stock de capital, el uso de mano de obra y a la
productividad del pais. En Chile existe evidencia de que por cada 10% que aumenta la
inversion en infraestructura publica, el PIB per céapita crece en promedio 1,7% (Idrovo,
2012).

Las asociaciones publico-privadas (APP) han sido relevantes para el desarrollo de la
infraestructura del pais, especialmente en las obras viales. La ejecucion de obras de
infraestructura mediante APP permite liberar recursos fiscales que pueden ser
redestinados a otros proyectos o programas socialmente atractivos, no necesariamente
rentables para el sector privado. Ademas, las APP permiten distribuir los riesgos de
manera tal que una fraccion de estos sean asignados a la parte contractual que es mas
capaz de mitigarlos o soportarlos, minimizando asi los costos econdmicos asociados a
dichos riesgos (Haimes y Jiang, 2001).

Hace 26 afos tuvo lugar la primera obra concesionada en Chile, con la construccion del
Tunel el Melon (1993), en un contexto de déficit de infraestructura en el pais. A partir
de ahi, las alianzas publico-privadas han contribuido significativamente a la generacion
de obras publicas. En el transcurso de los afios, la implementacién del modelo de las
concesiones en Chile ha sido reconocida internacionalmente por su nivel de madurez.

Sin perjuicio de aquello, y de los importantes avances basados en la experiencia de estos
26 afios, aun se evidencian oportunidades de mejora en el sistema de APP,
especificamente en materia de gestion de riesgos. Su asignacion ineficiente puede
resultar perjudicial para el éxito de contrato de concesion vial. Esto cobra especial
relevancia en el contexto actual, puesto que en los proximos afios finalizan 8
concesiones de la red vial estructurante del pais.

Esto motivo al Centro Latinoamericano de Politicas Econdmicas y Sociales de la
Pontificia Universidad Catolica de Chile (Clapes UC) a estudiar los principales riesgos
presentes en el sistema de APP en obras viales. El objetivo de este documento de
trabajo es identificar y priorizar analiticamente los principales riesgos en los proyectos
de concesiones viales en Chile, desde el punto de vista de los involucrados en una APP.
Para ello se utiliz6 el método de valoracion multicriterio denominado Proceso de
Jerarquizacion Analitica (AHP) (Saaty, 1980).



Este documento, finalizado a mediados de noviembre de 2018 comienza con una
presentacion de los antecedentes generales de las concesiones de obras publicas en
Chile, lo cual permite comprender mejor la relevancia y situacion de este sistema para el
desarrollo de infraestructura. Posteriormente se hace una descripcion del Proceso de
Jerarquizacion Analitica (AHP) como método de priorizacién. Luego se presenta el
modelo de jerarquizacion analitica de riesgos en concesiones viales, definiendo los
criterios de evaluacion y los riesgos identificados por 45 actores clave. Finalmente, se
presentan y analizan los resultados de la priorizacion de riesgos en APP viales en Chile.

Esperamos que este estudio sea de utilidad para los distintos involucrados en el debate y
disefio de las politicas publicas. Esta priorizacién de riesgos puede ser un aporte para
identificar las areas en donde se deben focalizar los esfuerzos para el disefio y
regulacion del sistema de concesiones. Esto permitiria aumentar la eficiencia de las APP
en Chile, ayudando a mejorar la calidad de vida de los chilenos, y avanzar asi hacia un
pais desarrollado.

2. Antecedentes de las Concesiones en Chile

El sistema de APP de Chile estd compuesto por 87 proyectos concesionados, los que se
encuentran en distintas etapas de su ciclo de vida. Del total de proyectos, 52 (59,8%) se
encuentran en operacion, 7 en construccion (8,0%) y 7 en construccidon y operacion
(8,0%). Los 21 proyectos restantes (24,1%) corresponden a concesiones extintas. De
estos 21 contratos finalizados, 13 ya fueron concesionados nuevamente (MOP, 2018a).

El sistema de concesiones ha sido un factor de impulso de la inversion en obras publicas
en Chile. Al afio 2017 se tiene una inversion acumulada de mas de US$ 17.500 millones
mediante las APP en Chile, lo que representa el 43% de la inversion ejecutada por el
MOP en el periodo 1993-2017. La inversion anual materializada en concesiones en el
mismo periodo fue en promedio cerca de US$ 700 millones. Esta representd en
promedio el 0,64% del PIB nominal de Chile en cada afio de ese periodo. En la Figura 1
se presenta la evolucion de la inversion del MOP y la inversion privada en obras
publicas (APP) en Chile. Se destacan los niveles de inversion en APP entre los afios
2001 y 2004, que represent6 en promedio el 1,8% del PIB. Desde el afio 2010, la
inversion en concesiones se ha mantenido dentro del rango 0,2-0,3% del PIB.
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Figura 1. Inversion anual materializada en concesiones como porcentaje del PIB.
Fuente: Elaboracion propia a partir de CChC (2017) y MOP (2018b).

El desarrollo de las concesiones en Chile ha involucrado principalmente la
infraestructura vial, infraestructura aeroportuaria, edificacion publica y obras de riego.
Las obras viales han sido las infraestructuras de mayor desarrollo en materia de
asociaciones publico-privadas en Chile.

Al ano 2015, los 39 proyectos de infraestructura vial concesionados comprendian cerca
de 3.600 kilometros! construidos. En ese afio la red vial de todo Chile ascendia a 77.801
kilometros. Por tanto, los tramos concesionados equivalian al 4,6% de toda la red.
Considerando solo los caminos pavimentados (19.556 kilometros), las concesiones
representaban el 18,3% de la red vial pavimentada del pais (MOP, 2016; MOP, 2015).

Las APP en infraestructura vial de Chile se pueden dividir en: urbana, interurbana Ruta
5, interurbana transversal y corredores de transporte publico. En la Tabla 1 se muestra el
desglose de la cantidad de concesiones, cantidad de kilometros construidos y la
inversion ejecutada en los contratos de APP viales al afio 2015.

Tabla 1. Desglose de concesiones de infraestructura vial en Chile al afio 2015.
Fuente: MOP (2016).

Tipologia Cantidad km? Inversion MMUS$® MUS$/km % del Total km
Interurbana Ruta 5 12 1.991 5.493 2.759 55,7%
Interurbana Transversal 16 1.379 3.962 2.873 38,6%
Urbana 9 187 5.720 30.591 5,2%
Corredor Transporte Publico 2 18 168 9.322 0,5%
Total Vialidad 39 3.575 15.343 4.292 100,0%

! Cifra de longitud de la red que no distingue ni considera nimero de pistas y calzadas, es decir, 1 km de
camino de 1 calzada de 1 pista es considerada igual que 1 km de camino de 2 calzadas de 2 pistas.

2 Cifra de longitud de la red que no distingue ni considera nimero de pistas y calzadas, es decir, 1 km de
camino de 1 calzada de 1 pista es considerada igual que 1 km de camino de 2 calzadas de 2 pistas.

® Inversion real en millones de dolares de 2018.




De la Tabla 1 se destaca que la inversion por kilometro en infraestructura vial
interurbana (Ruta 5 y transversal) representa en promedio el 9,2% de la inversion por
kilometro en autopistas urbanas concesionadas. Esto se explica principalmente por los
gastos correspondientes al suelo urbano y las compensaciones. Ademas, se puede
observar que la infraestructura interurbana corresponde al 94,3% de los kilémetros
concesionados de infraestructura vial en Chile.

Al ano 2018, los contratos vigentes de concesion de infraestructura vial en Chile son 35,
de los cuales 3 estan en proceso de construccion, 4 en etapa de construccion y operacion
simultdnea y 28 en operacion. De estos ultimos, 12 corresponden a rutas transversales,
11 a tramos concesionados de la Ruta 5 y 5 a autopistas urbanas (MOP, 2018a).

Al tercer trimestre de 2017, la inversion total comprometida -esto es la inversion
materializada y por ejecutar- en contratos vigentes de concesiones es 21.200 millones de
dolares. En la Figura 2 se muestra la distribucion de esta inversion comprometida por
tipo de infraestructura. Se destaca que el 82% de la inversion comprometida en
concesiones corresponde a vialidad.
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Figura 2. Inversion comprometida en concesiones por tipo de infraestructura al tercer
trimestre del afio 2017.
Fuente: MOP (2017).

Respecto al stock de inversion comprometida en concesiones por tipo de obra vial, la
Figura 3 muestra como esta se distribuye para el afo 2015. Es posible observar que la
infraestructura vial urbana (37%) y la Ruta 5 (36%) son las que concentran mayor parte
del stock de inversion comprometida al 2015. Ademas, el 62% de la inversion
comprometida en vialidad corresponde a infraestructura interurbana.
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Figura 3. Distribucién de inversion comprometida en concesiones por tipo de
infraestructura vial al afio 2015.
Fuente: MOP (2016).

A partir del afio 2000, el ritmo de kildmetros concesionados adjudicados en Chile al afio
cay0 fuertemente respecto de la década de los 90. La Figura 4 muestra los kilometros*
adjudicados por afio hasta el 2015. En esta se puede observar que se produce un peak en
la cantidad de kilometros adjudicados en el afo 1998. En el trienio 1997-1999 se
adjudicaron en total de 1.581 kilometros en APP. El 2010 fue el afio de mayor
adjudicacion en cuanto a kilémetros (256 km) desde 1999.
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Figura 4. Kilometros de concesiones viales adjudicados por afio (1993-2015).
Fuente: MOP (2016).

4 Cifra de longitud de la red que no distingue ni considera nimero de pistas y calzadas, es decir, 1 km de
camino de 1 calzada de 1 pista es considerada igual que 1 km de camino de 2 calzadas de 2 pistas.




Ante la incertidumbre propia de los proyectos de infraestructura, en especial de los
contratos de largo plazo como es el caso de las concesiones, pueden surgir
modificaciones de obras que requieran de renegociaciones contractuales. Estas tienen
implicancias en los costos y plazos de ejecucion de los proyectos. En Chile, entre 2001
y 2007 se hizo recurrente el uso de renegociaciones de concesiones. De acuerdo a
Engel, Fischer y Galetovic (2014), al afio 2007, las 50 APP que habia adjudicado el
MOP entre 1993 y 2007 se habian renegociado 144 veces. En promedio, cada uno de
estos proyectos se habia renegociado cada 2,5 afios. En la Tabla 2 se resumen los

montos renegociados en los contratos de concesiones por tipo de infraestructura entre
1997 y 2007.

Tabla 2. Inversiones y renegociaciones en concesiones de infraestructura vial en Chile
entre 1997 y 2007.
Fuente: Engel, Fischer y Galetovic (2014).

Plazo Inversion Montos Inversion Renegociaciéon
Tipologia Promedio Original Renegociados Total /Inversion

(Aiios) (MMUSS) (MMUSS) MMUSS$ Total
Interurbana Ruta 5 24 2.875 843 3.718 23%
Interurbana Transversal 27 2.118 426 2.544 17%
Urbana 32 2.421 1.332 3.753 35%
Corredor Transporte Publico 15 157 26 183 14%
Total Vialidad 22 7.571 2.627 10.198 26%

En el contexto de la asignacion de riesgos, un elemento importante a tener en
consideracion corresponde a la generacion de conflictos entre las partes involucradas en
este tipo de alianzas, reflejando la gran complejidad del disefio de contratos de
infraestructura. La gestion ineficiente de riesgos puede originar conflictos contractuales,
los que implican una renegociacion o arbitrajes. En la Figura 5 de observa la
distribucion de los conflictos contractuales en concesiones entre 1997 y 2015 por tipo
de infraestructura. Se destaca que los proyectos de infraestructura vial concentraron el
64% del numero de conflictos generados en concesiones en ese periodo.



E Infraestructura Vial

m Aeropuertos

@ Recintos Penitenciarios
m Centro de Justicia

= Otros

Figura 5. Distribucion de conflictos contractuales en concesiones por tipo de proyecto
(1997-2015).
Fuente: MOP (2016).

A través de la implementacion del sistema de concesiones en Chile se han ideado
mecanismos de resolucion de conflictos, entre los cuales se encuentran los arbitrajes y
el Panel Técnico de Concesiones®. En la Figura 6 se puede observar el numero de
causas por afio de sentencia entre los afios 1997 y 2015. El mayor numero de causas
sentenciadas se observa entre los afios 2004 y 2006, asociadas principalmente a rutas
interurbanas y al Aeropuerto AMB de Santiago (MOP, 2016).
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Figura 6. Numero de conflictos contractuales sentenciados por afio (1997-2015).
Fuente: MOP (2016).

5 A partir de 2010, en las nuevas concesiones se reemplaza la etapa de conciliacién por un panel
permanente ¢ independiente de expertos, el que emite una recomendacion de soluciéon no vinculante a la
disputa.




En esta seccion se han entregado antecedentes generales sobre las alianzas publico-
privadas en Chile, con especial énfasis en las concesiones viales. Es posible observar
que este modelo ha contribuido a la generacion de infraestructura para el pais aportando
en su desarrollo econémico y social. También es posible identificar que las concesiones
viales se han visto afectadas por conflictos contractuales por problemas propios de este
tipo de contratos y proyectos. En este contexto, resulta esencial identificar y ordenar
(priorizar) los principales riesgos de las APP en Chile, de manera tal que la asignacion
de estos entre las partes sea lo mas eficiente y equitativa posible. Ello se traduce en un
menor costo de gestion de la infraestructura, tanto para el Estado como para el
Concesionario.

3. Proceso de Jerarquizacion Analitica (AHP) como Método de Priorizacion
3.1 Descripcion General del Método

La valoracion multicriterio permite ponderar distintos elementos de acuerdo a su
importancia relativa, particularmente cuando alguno o todos los elementos en juego no
pueden cuantificarse en términos monetarios. Uno de los métodos mas usados en
valoracion multicriterio es el Proceso de Jerarquizacion Analitica (AHP), desarrollado
por Saaty (1980). Este método permite resolver problemas complejos de toma de
decisiones. El resultado es una clasificacion ordenada por prioridades de las alternativas
de decision basada en las preferencias globales de los tomadores de decisiones
(Hinojosa, 2008). El método permite estructurar los problemas de decision, realizar
andlisis y ordenar o priorizar las distintas alternativas disponibles en base a criterios
multiples (Jiang et al., 2011).

Las aplicaciones del método AHP son variadas, abarcando decisiones asociadas al area
de marketing, finanzas, ingenieria, administracion publica, entre otras. En el caso de
obras viales, de Solminihac, Echaveguren y Chamorro (2018) reportan una revision de
usos del método de AHP para la gestion de este tipo de proyectos. Cafiso et al. (2002)
emplearon el método AHP para generar un programa de mantenimiento en el sistema de
gestion HDM-4; Coulter, Sessions y Wing (2006) para priorizar estrategias de
mantenimiento de caminos forestales; Khademi y Sheikholeslami (2010) para priorizar
programas de mantenimiento de caminos menores; y Farhan y Fwa (2011) para
seleccionar operaciones de mantenimiento en funcion del deterioro del pavimento.

En el contexto de las asociaciones publico-privadas, se identifica la oportunidad de
emplear este método para priorizar, ordenar o rankear, mediante el juicio de expertos,
los principales riesgos presentes en el sistema de concesiones viales en Chile. Las
ponderaciones relativas que asignan los expertos a los riesgos en base a multiples
criterios permite entender de mejor forma qué aspectos son mas relevantes en la
asignacion de riesgos en los contratos de concesiones viales en Chile. Asi, la aplicacion
del método AHP permite conocer los riesgos mas relevantes sobre los cuales se deben
enfocar y concentrar los esfuerzos de gestion.



3.2 Proceso de Priorizacion y Resultados del Modelo AHP

La aplicacion del método AHP comienza con la estructuracion del modelo. Para ello se
establecen niveles jerarquicos de priorizacién, compuestos por un objetivo global (O),
de m criterios de evaluacion (C)) y de n alternativas o elementos a priorizar. En este
trabajo, las alternativas corresponden a los riesgos presentes en las APP de vialidad en
Chile (R;). La Figura 7 muestra la estructura jerarquica analitica de la priorizacion
multicriterio mediante AHP.

Objetivo Priorizacion de Riesgos
Criterios Ci C2 Cs Cm
Alternativas R1 Rz Rz R4 Rs Rn

Figura 7. Estructura jerarquica analitica de priorizacion multicriterio.
Fuente: Adaptado de Iturra (2016).

Posteriormente, a partir de las asignaciones de pesos relativos de cada criterio de
evaluacion y de cada riesgo segln criterio de evaluacion se estructuran matrices de
comparaciones pareadas. Las matrices se construyen utilizando la escala de Saaty, que
emplea valores de 1 a 9, indicando cuantas veces mas importante es un riesgo sobre otro
considerando un determinado criterio de evaluacion.

Una vez construidas las matrices de comparacion pareada, se determinan las prioridades
de cada elemento a través de un andlisis matricial basado en el céalculo de vectores
propios. El resultado del proceso es un vector de priorizacion global v de dimension 7,
el cual en su entrada v; muestra la prioridad global de la alternativa i, considerando los
m criterios de evaluacion y sus pesos correspondientes. El ordenamiento de las n
entradas del vector de priorizacion global v le permite al tomador de decisiones tener un
ranking de las alternativas evaluadas.

Tras el ordenamiento de los elementos que componen el vector de alternativas, se debe
evaluar la consistencia de los juicios de expertos. Las comparaciones entre pares de
criterios y alternativas por parte de los encuestados deben ser coherentes y logicas, es
decir, numéricamente consistentes y transitivas.

En el Anexo 1 se presentan en detalle el proceso de aplicacion método AHP para la
priorizacion de riesgos.

3.3 Priorizacion Probabilistica de Elementos

Las respuestas de los cuestionarios aplicados a los expertos pueden tener un alto grado
de variabilidad entre un experto y otro. Algunas alternativas pueden tener una
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valoracion similar en toda la muestra de entrevistados, mientras que otras pueden diferir
en funcion de la experiencia del involucrado.

Una herramienta complementaria a la aplicacion del método AHP para priorizar
elementos es la simulacion de Montecarlo. Esta permite incorporar la variabilidad de la
valoracion de los encuestados, obteniendo por resultado una priorizacion probabilistica.

Para llevar a cabo la priorizacion probabilistica se definen distribuciones de
probabilidad (uniforme, triangular, u otra) de las entradas de las matrices de valoracion,
tanto de los criterios de evaluacion como de las alternativas por criterio. Posteriormente,
se asignan los pardmetros a esas distribuciones. Finalmente, se realizan las
simulaciones, para asi obtener el valor esperado del peso relativo de cada elemento o
riesgo y definir un intervalo de confianza para cada uno.

4. Formulacion del Modelo de Jerarquizacion Analitica de Riesgos de
Concesiones Viales

Para ordenar los riesgos de proyectos viales bajo el modelo de concesiones se debe
comenzar con la construccion del modelo de jerarquizacion (Figura 8). Esto consiste en
definir tanto los criterios de evaluacion como los riesgos a priorizar, es decir, los
elementos de los dos niveles del modelo que estan bajo el objetivo de la Figura 7.
Posteriormente, se construyen las matrices de comparacion pareada a partir de las
entrevistas a expertos. Tras un analisis matricial se determina la priorizacion
deterministica de los componentes del riesgo en APP. Luego, al introducir la
variabilidad en las matrices de comparacion mediante simulaciones de Montecarlo se
realiza una priorizacion probabilistica de los riesgos. Finalmente, se comparan los
resultados obtenidos mediante el deterministico y probabilistico. En la Figura 8 se
ilustra el proceso adoptado para este analisis.

| AcTIVIDADES | | METODOS |

Definicion de Criterios de
Evaluacion

|

Caracterizacion de Riesgos
en Concesiones

!

Construccion de Matrices de
Comparacion Parcada

I

| Revision Bibliografica I

| Revision Bibliogratfica I

| Aplicacion de Entrevistas ]

y \ 4 | .
; . Analisis Matricial ‘
Ordenamiento Ordenamiento : b
Deterministico de Riesgos Probabilistico de Riesgos . .
Simulaciones Montecarlo

|

Analisis de Resultados de

Lo . | Comparacion de Métodos ‘
Priorizacion de Riesgos

Figura 8. Proceso de trabajo para la priorizacion de riesgos de concesiones viales.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1 Criterios de Evaluacion de Riesgos en Concesiones Viales

Para priorizar los riesgos en contratos de concesiones se deben identificar los criterios
de evaluacion por parte de los involucrados en una APP. En este caso, los criterios de
evaluacion corresponden a los aspectos regulatorios de las concesiones considerados en
una asignacion de riesgos de este tipo de contratos.

Para la estructura de este modelo de priorizacion de riesgos se utilizaran los criterios de
evaluacion de Clifton y Duffield (2006), que identifican los principales aspectos
considerados por el regulador en el disefio de un contrato de APP. Estos aspectos se
agrupan en cuatro criterios de evaluacion: (1) comerciales, (2) financieros, (3) técnicos
y (4) sociales, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Criterios de evaluacion y aspectos a considerar en la asignacion de riesgos en
APP.
Fuente: Adaptado de Clifton y Duffield (2006).

Criterio de Evaluacion Aspectos

Términos y condiciones

Condiciones especiales
COMERCIALES

.. Planificacion
(condiciones del acuerdo)

Pronosticos de demanda

Expropiaciones

Capital

Intereses financieros
FINANCIEROS Cargos por servicio
Flujos de caja

Valor de la concesion

Estandares de servicio en el ciclo de vida
Nivel de tecnologia

TECNICOS Impacto ambiental

Seguridad y durabilidad del activo

Condicioén y nivel de servicio de la infraestructura

Beneficio social neto

SOCIALES Asuntos de equidad

Utilizacion del suelo

Externalidades

4.2 Caracterizacion de Riesgos Identificados en Concesiones Viales

A partir de la experiencia adquirida por los actores claves de las APP en Chile y de una
revision de literatura, resulta posible identificar 10 riesgos principales en los proyectos
de concesiones viales en Chile (Iturra, 2016). Estos 10 riesgos son ordenados o
priorizados en este trabajo mediante el método multicriterio AHP.
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Osei-Kyei y Chan (2015) hicieron una revision de literatura de 27 publicaciones para
identificar los principales factores de éxito de un proyecto de APP a nivel internacional.
Los 10 riesgos senalados por Iturra (2016) para Chile se encuentran dentro de los 57
factores identificados por Osei-Kyei y Chan (2015). A continuacion, se describe en
detalle cada uno de los 10 riesgos a ser priorizados.

a) Incompletitud de la Ingenieria

La mayor parte de los contratos de concesion de proyectos viales en Chile se licitan con
anteproyecto referencial. La modalidad de contrato DBOT (Design, Build, Operate and
Trasnfer) le asigna al Concesionario la responsabilidad de realizar la ingenieria de
detalle del proyecto, la cual se debe basar en el anteproyecto obtenido de la etapa
preinversional.

La incertidumbre propia de estos proyectos de ingenieria puede generar que al realizar
los estudios de ingenieria de detalle se identifiquen aspectos no contemplados en el
anteproyecto referencial. Esto se puede traducir en mayores inversiones Yy
modificaciones de contratos, principalmente durante las etapas de disefio y/o
construccion.

Las Bases de Licitacion y la Ley de Concesiones de Obras Publicas establecen
mecanismos para implementar modificaciones en la ingenieria del proyecto. Sin
embargo, la aprobacion de dichos cambios no siempre es rapida, puesto que tales
cambios pueden implicar una modificacién en el contrato. Esto origina una serie de
requerimientos para aprobar la modificacion, como son los acuerdos con las
comunidades potencialmente afectadas, negociaciones entre el Estado y el
Concesionario, o para obtener financiamiento adicional. Lo anterior se traduce en que la
aprobacion y realizacion de tales modificaciones resulte de mayor costo tanto para el
Estado como para el Concesionario.

b) Atraso en Expropiaciones

Uno de los principales riesgos en concesiones viales es el atraso de las expropiaciones,
especialmente en los terrenos no contemplados en el anteproyecto referencial. En los
proyectos viales, los terrenos se expropian conforme a la Ley Organica de
Procedimiento de Expropiaciones (Decreto Ley N°2.186 de 1978 y sus modificaciones).
Todos los desembolsos asociados a las expropiaciones son de cargo del Concesionario.
No obstante, el Estado podrd concurrir total o parcialmente al pago de las
expropiaciones si asi lo establecieren las Bases de Licitacion, tal como lo sefiala el
Decreto Supremo N° 900 de 1996 y sus posteriores modificaciones.

La incertidumbre asociada a los plazos del proceso de expropiacion de terrenos es clave
en el éxito de un proyecto concesionado. La demora en las expropiaciones puede
impactar negativamente la rentabilidad social y privada del proyecto, ya que genera
atrasos en el comienzo de la etapa de explotacion de la concesion, reduciendo la captura
de beneficios sociales y privados.

Este riesgo estd estrechamente relacionado con la Incompletitud de la Ingenieria, pues
esta Ultima genera incertidumbre en la localizacién y magnitud de los terrenos a
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expropiar, dificultando la planificacion del proceso. Esto se ve reflejado, por ejemplo,
en la reserva de la faja fiscal para futuras ampliaciones en la etapa de operacion.
Asimismo, la falta de planificacion puede generar problemas sociales-territoriales
asociados a las expropiaciones no contempladas previamente, las que pueden provocar
el rechazo de las comunidades al proyecto y el consecuente retraso del inicio de obras.

¢) Atraso en Aprobacion de Estudios de Impacto Ambiental

El avance que ha presentado la normativa e institucionalidad ambiental en Chile desde
1993 para la aprobacion ambiental de proyectos de infraestructura ha sido significativo.
Esto resulta positivo y necesario para el desarrollo sustentable del pais. El
emplazamiento de obras viales busca alterar positivamente la calidad de vida de las
comunidades involucradas. No obstante, el desarrollo del proyecto también puede
generar impactos ambientales negativos, algunos de los cuales pueden no haber sido
contemplados en la etapa de preinversion del proyecto.

En caso de que un proyecto vial concesionado deba ser ingresado al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), se le exigen altos estandares de evaluacion
ambiental, lo que conlleva una alta incertidumbre respecto a la duracion del proceso de
aprobacion de los estudios asociados. Esto se ve acrecentado en la modalidad de
contrato DBOT, en que el Estado proporciona la ingenieria referencial del proyecto, y el
Concesionario debe ejecutar la ingenieria de detalle, la construccion, operacion y
transferencia. En dicha situacion, se requerira de la ingenieria de detalle del proyecto
para la emision de la Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA), por lo que, si las
Bases de Licitacion asi lo establecen, sera cargo del Concesionario obtener la RCA
favorable. El atraso en la aprobacion ambiental del proyecto puede alterar
significativamente los plazos de construccion y explotacion de la obra, generando con
esto impactos relevantes en la rentabilidad de la concesion, tanto privada como social.

d) Conflictos con Comunidades

El término comunidades se refiere a grupos de ciudadanos heterogéneos en su
naturaleza y expectativas, tales como juntas de vecinos, organizaciones ambientales,
entre otros. Las comunidades involucradas son protagonistas del éxito de una concesion
vial, pues el objetivo de una obra publica es que estas sean receptoras de los beneficios
asociados al desarrollo del proyecto. Sin embargo, las obras publicas también pueden
conllevar externalidades negativas que pueden perjudicar y significar un costo
importante para algunas comunidades, implicando un potencial conflicto. Por lo mismo,
si no se cuenta con la viabilidad social-territorial del proyecto, tampoco serd factible
desarrollar la concesion vial.

La Direccion General de Concesiones de Chile (DGC) realiza participaciones
territoriales en los proyectos concesionados. Sin embargo, no todos los involucrados en
el proyecto asisten a estas instancias de participacion ciudadana. Es en plena ejecucion
del proyecto cuando las preocupaciones se manifiestan, generando un problema para el
Estado y el Concesionario. Es por esta razén que los conflictos con comunidades son
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considerados por los actores claves como uno de los principales riesgos en los proyectos
viales de concesiones.

e) Incertidumbre en la Estimacion de la Demanda de Trafico

Otro factor de riesgo en las APP se asocia a la incertidumbre en las estimaciones de
demanda de trafico. Una proyeccion de los niveles de transito con demasiada
incertidumbre tiene implicancias directas en la rentabilidad social y privada de una
concesion vial. Si la demanda crece abruptamente, la condicion estructural y funcional
del pavimento disminuird a una mayor tasa. Esto incrementara los costos de
mantenimiento para lograr cumplir con los umbrales de servicio establecidos en el
contrato. Junto a esto, un aumento importante imprevisto en la demanda de trafico
también puede producir que la capacidad se vea superada, ocasionando saturacion y
afectando el nivel de servicio otorgado por la infraestructura a los usuarios. En
contraparte, una menor demanda respecto a la estimada puede reducir el beneficio social
y el ingreso del Concesionario.

Durante la etapa de licitacion, la Direccion General de Concesiones (DGC) proporciona
antecedentes para que el Concesionario realice sus propias proyecciones de la demanda.
El Concesionario utiliza esta informacion de referencia para complementarla con sus
estudios preliminares. A pesar de la mejora evidenciada en las proyecciones de trafico
gracias a la experiencia adquirida en los ultimos 10 afos, la incertidumbre en la
estimacioén aun es considerada como un factor de riesgo de un proyecto de concesion
vial.

f) Rigidez y Conflictos Contractuales

Los contratos de concesiones son estipulados desde su inicio en un contexto rigido y
bajo un marco juridico estructurado. Un contrato rigido es aquel que no tiene la
capacidad de adaptarse adecuadamente a las condiciones cambiantes del sistema. Esto
se contrapone a un contexto de incertidumbre propio de las obras viales de gran
magnitud, las que son propensas a sufrir modificaciones por cambios en las condiciones
del sistema durante su ciclo de vida. La rigidez contractual puede dificultar la adopcion
de modificaciones que conlleven mejoras y/o actualizaciones en las etapas de
construccion y operacion del proyecto vial concesionado.

Un contexto contractual rigido induce a que las modificaciones en la concesion
contrapongan intereses, lo que dificulta generar acuerdos. La rigidez contractual impide
internalizar la incertidumbre, complicando la busqueda de foérmulas de solucion de
discrepancias. La experiencia en APP en Chile ha evidenciado avances en materia de
flexibilidad contractual, como es el caso del plazo variable de la concesion basada en el
Ingreso Total de Concesion (Engel, Fischer y Galetovic, 2014). No obstante, la rigidez
contractual es aun percibida como uno de los principales riesgos de este tipo de
proyectos.

g) Falta de Involucramiento en Compromisos Contractuales

La APP es una alianza entre el sector publico y el privado que busca dotar a los paises
de infraestructura mediante una asignacion eficiente de riesgos entre los participantes de
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dicha asociacion. Por ser una alianza, los dos socios (Estado y Concesionario) deben
trabajar de manera armonizada y cumplir su rol dentro de esta sociedad publico-privada.
En este sentido, el sector publico no debe asumir una funciéon de mandante tradicional,
ni el sector privado la funcion de un contratista tradicional, pues la alianza se
transformaria en una sociedad de intereses contrapuestos.

Los actores claves de APP en Chile perciben que el menor grado de involucramiento e
injerencia por parte de alguno de los dos socios es un factor de riesgo en las concesiones
viales. La falta de adopcion del rol de socio por parte del Estado y/o el Concesionario en
la alianza puede provocar que las relaciones contractuales sufran algin grado de
tension, lo que resulta perjudicial para el desarrollo de la concesion.

h) Indefinicion de una Politica Tarifaria

Desde la primera generacion de autopistas concesionadas en Chile, el mecanismo
primario de financiamiento es “el que usa paga”, pues el usuario paga un peaje por el
servicio que presta la infraestructura. Sin embargo, los usuarios de los proyectos
concesionados no necesariamente conocen los aspectos técnicos y complejidades
propias de la conformacion de las tarifas de cobro en cada tramo concesionado. En este
sentido, algunos usuarios creen que estan asumiendo costos de otros. Por ejemplo, en el
caso de un vehiculo de carga respecto a un automovil. En otros casos, los usuarios
consideran que estan pagando una tarifa mayor al costo marginal que le significa al
Concesionario el uso de la via por parte de un vehiculo. Un claro ejemplo de esto es lo
que sucede en la Ruta 5, respecto de los distintos factores de cobro para generar
subsidios cruzados (Cruz, Gonzélez y Guzman, 2017).

Es asi como el diagnostico general entregado por los expertos y actores claves en
concesiones viales converge en la falta de definicion de una politica tarifaria
transparente que entregue informacion clara a los usuarios respecto a los métodos de
estimacion de tarifas de uso. Esta limitacion impide fortalecer la disposicion de pago de
los usuarios, los cuales son cada vez mas exigentes en materia de transparencia y nivel
de servicio. Ademas, puede generar conflictos entre las comunidades, el Concesionario
y el Estado.

i) Descoordinacion entre Instituciones del Estado

De acuerdo a la opinion de los actores claves en APP en Chile, una de las limitaciones
de la implementacion del sistema de concesiones en Chile es la descoordinacion entre
organismos del Estado. Los involucrados en concesiones consideran que actualmente
existe una falta de articulacion interinstitucional entre los servicios y entidades publicas
que tienen relacion directa o indirecta con el sistema de concesiones, lo que puede
generar impactos negativos en la rentabilidad del proyecto.

Para el éxito de un contrato de concesion vial se requiere de un trabajo coordinado de
parte de todas las entidades publicas involucradas, tanto a nivel central como local. Si
no se armonizan los intereses de los Ministerios de Obras Publicas, de Transportes y
Telecomunicaciones, de Vivienda y Urbanismo, de Desarrollo Social y Familia,
Gobiernos Regionales, Municipalidades, entre otros, el proyecto de concesion serd mas
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propenso a verse afectado por cambios de disefio, conflictos contractuales, atrasos y con
ello mayores costos sociales y privados.

j) Acoplamiento al Ciclo Politico

Las obras de infraestructura publicas son, por su naturaleza, proyectos de largo plazo.
La duracion de su ciclo de vida (idea, preinversion, disefio, construccion, explotacion)
es ampliamente superior a un periodo de gobierno. Es por esto que la oferta de
proyectos ejecutables mediante el mecanismo de APP debe formar parte de un plan de
largo plazo que considere las demandas de infraestructura del pais.

La inexistencia de un plan estratégico de infraestructura totalmente definido por parte
del Estado es percibida como un riesgo para el éxito del sistema de concesiones viales
en Chile. La falta de planificacion a largo plazo desacoplada del ciclo politico genera
constantes cambios en la priorizacion de proyectos a ejecutar. Esto se traduce en una
incertidumbre en los Concesionarios y potenciales usuarios respecto a la voluntad
politica en la materializacion de los proyectos concesionados.

4.3 Construccion de Matrices de Comparacion Pareada

Para este proceso de priorizacion, las matrices de comparacion pareada se construyen en
base al juicio de expertos. Para ello se disefid un cuestionario destinado a determinar las
valoraciones de los expertos de los criterios de evaluacion y de las alternativas (riesgos)
en funcion de cada criterio. La encuesta consta de dos partes. La primera busca ordenar
los 4 criterios de evaluacion de riesgos en concesiones viales (comerciales, financieros,
técnicos y sociales). La segunda tiene por objetivo priorizar o rankear las 10
alternativas (riesgos) para cada criterio de evaluacion. En la segunda parte se utiliza una
escala de valores que representa la magnitud de impacto de cada riesgo en el criterio
correspondiente. Ambas partes de la encuesta tienen como producto final matrices de
comparacion pareada asociadas a la priorizacion de los 4 criterios y los 10 riesgos,
respectivamente. La encuesta completa se encuentra en el Anexo 2.

La encuesta se aplicd a 45 actores clave en el sistema de concesiones viales en Chile.
agrupados en 4 conjuntos dependiendo del rol que ha desempenado el individuo en la
APP: (1) Direccion General de Concesiones (DGC) y Consejo de Concesiones; (2)
Gobierno Central; (3) Concesionarios y Asociaciéon de Concesionarios de Obras de
Infraestructura Publica A.G. (COPSA); (4) Consultores, Bancos de Financiamiento y
Consejo de Politicas de Infraestructura (CPI). Esta agrupacion de actores permite
determinar las percepciones de los principales grupos de involucrados en materia de
evaluacion de riesgos. En la Tabla 4 se muestra la informacién principal de cada grupo
de expertos. En el Anexo 3 se presenta el nombre, grupo, cargo y anos de experiencia en
APP de cada uno de los 45 expertos encuestados.
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Tabla 4. Grupos de actores claves encuestados.
Fuente: Elaboracion propia.

Grupo de Institucién Cantidad de | Afios Exp.
Expertos Encuestados APP
DGC y Consejo de | Direccion General de Concesiones (DGC) 8 19
Concesiones Consejo de Concesiones 4 15
Ministerio de Obras Publicas (MOP) 8 15
Gobierno Central Ministerio de Hacienda (MH) 2 4
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (MTT) 1
Concesionarios y Empresas Concesionarias 8 19
COPSA COPSA AG. 2 10
Consultores 7 19
}C,(én;;l ltores, Banca Banca e Instituciones Financieras 3 9
Consejo de Politicas de Infraestructura 2 13

El promedio de afios de experiencia en APP de la muestra total de expertos
entrevistados es de 16 afios. El promedio de afios de experiencia en APP del grupo DGC
y Consejo de Concesiones es 18 afios, del grupo Gobierno Central es 12 afios, del grupo
Concesionarios y COPSA es 17 afios y del grupo Consultores, Banca y CPI es 15 afos.

5. Resultados de la Priorizacion de Riesgos en Concesiones Viales

Teniendo en cuenta los 4 criterios de evaluacion y los 10 riesgos definidos
anteriormente, el modelo de jerarquizacion analitica puede ser estructurado. Ademas, a
partir de las respuestas entregadas por los 45 expertos encuestados se puede determinar
el vector de priorizacion de riesgos asociados a las concesiones viales en Chile.

Para la modelacion y generacion de resultados se utilizo el software Total Decision, el
cual permite realizar una priorizacion deterministica y otra probabilistica de los riesgos
en estudio.

5.1 Priorizacion Deterministica de Riesgos

A partir de las respuestas de la primera parte del cuestionario aplicado a los expertos, y
su posterior analisis matricial asociado, se obtuvo la importancia relativa de los
criterios, lo cual permite posteriormente ordenar los 10 riesgos identificados. Los
resultados de la valoracion de criterios de evaluacion de riesgos de APP tanto para el
total de entrevistados como para cada grupo de expertos se presentan en la Figura 9.
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Figura 9. Indice de priorizacion deterministica de criterios de evaluacion de riesgos por
grupo de expertos.
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 9 se observa que el criterio de evaluacion de riesgos mas importante para
el conjunto de expertos es el aspecto técnico, con un peso relativo de 30,3%, mientras
que el menos importante es el criterio comercial (19,4%). Se destaca que el grupo
Direcciéon General de Concesiones (DGC) y Consejo de Concesiones es el que mas
valora el criterio técnico en la priorizacion (32,7%), seguido por el grupo del Gobierno
Central (32,3%). En contraparte, el grupo Concesionarios y COPSA es el que menos
relevancia relativa le da a este criterio (25,5%).

Respecto a los criterios financieros, se destaca que estos son el principal aspecto a
considerar en la evaluacion de riesgos por parte del grupo Concesionarios y COPSA
(30,1%). Este grupo también asigna una alta ponderacién a los criterios sociales
(28,5%), mientras que una baja ponderacion a los comerciales (15,9%). Finalmente, en
la Figura 9 se observa que Consultores, Banca y CPI es el grupo que tiene una
ponderacion mas balanceada para los cuatro criterios en la evaluacion de riesgos en
APP de vialidad.

Posteriormente, conocido el vector de priorizacion de los criterios de evaluacion y la
matriz de valoracion de riesgos por cada criterio, se puede obtener el vector de
priorizacion global de riesgos. Al ordenar este vector se obtiene el ranking de los
riesgos de los proyectos viales de APP, lo que se presenta en la Figura 10.
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Descoordinacion entre Instituciones del Estado 10,88%
Incompletitud de la Ingenieria 10,48%
Atraso en Aprobacion Ambiental 10,41%
Conflictos de Interés con Comunidades 10,37%
Deficientes Estimaciones de la Demanda 10,30%
Indefinicion de Politica Tarifaria
Atraso en Expropiaciones 9,54%
Acoplamiento al Ciclo Politico 9,50%
Falta de Involucramiento Contractual 9,38%
Rigidez y Conflictos Contractuales 9,29%
9,0% 9,5% 10,0% 10,5% 11,0%

Figura 10. Indice de priorizacién deterministica global de riesgos.
Fuente: Elaboracion propia.

Tras la aplicacion del método AHP se obtuvo que, para los 45 expertos entrevistados, el
riesgo mas relevante de los proyectos viales bajo el modelo de concesiones en Chile es
la Descoordinacion entre Instituciones del Estado (10,88%), seguido por Incompletitud
de la Ingenieria (10,48%) y del Atraso en Aprobacion Ambiental (10,41%). Cabe
destacar que la Descoordinacion entre Instituciones del Estado supera por 0,40 puntos
porcentuales a la segunda alternativa, mientras que entre la segunda y la quinta
alternativa hay solo 0,18 puntos porcentuales de diferencia. Esto demuestra similitud en
la valoracion de los riesgos Incompletitud de la Ingenieria, Atraso en Aprobacion
Ambiental, Conflictos de Interés con Comunidades y Deficientes Estimaciones de la
Demanda.

El sexto lugar del vector de priorizacion de riesgos es ocupado por la Indefinicion de
Politica Tarifaria (9,85%), la que esta 0,45 puntos porcentuales por debajo de las
Deficientes Estimaciones de la Demanda. El ranking es completado por el Atraso en
Expropiaciones (9,54%), Acoplamiento al Ciclo Politico (9,50%), Falta de
Involucramiento Contractual (9,38%) y Rigidez y Conflictos Contractuales (9,29%), lo
que presentan similares indices de relevancia en la priorizacion de riesgos.

La Razén de Consistencia (RC) maxima obtenida para el modelo global de priorizacion
de riesgos fue 3,0%. Dado que este valor es menor a 10%, se concluye que las matrices
de juicio de experto del modelo son consistentes (Saaty, 1987).

Mediante la aplicacion del método AHP también se puede determinar la contribucion de
cada criterio de evaluacion en el indice de priorizacion de cada riesgo. Esto permite
conocer el criterio (comercial, financiero, técnico o social) que mas aportd en la
valoracion de cada riesgo debido a su alto impacto en la evaluacion. Este andlisis de
contribucion es presentado en la Figura 11.
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m Comerciales m Financieros Técnicos Sociales

Descoordinacion entre Instituciones del Estado 3,67% 2,81%
Incompletitud de la Ingenieria 4,56% 1,83%
Atraso en Aprobacion Ambiental 3,18% 2,78%
Conflictos de Interés con Comunidades 2,65% 3,65%
Deficientes Estimaciones de la Demanda 2,97% 1,91%
Indefinicion de Politica Tarifaria 2,15% 2,85%
Atraso en Expropiaciones 2,82% 2,33%
Acoplamiento al Ciclo Politico 2,78% 2,77%
Falta de Involucramiento Contractual 2,75% 2,29%
Rigidez y Conflictos Contractuales 2,78% 1,80%
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Figura 11. Contribucion de criterios de evaluacion en el indice de priorizacion global de
riesgos.
Fuente: Elaboracion propia.

En todos los riesgos evaluados por los expertos, el criterio técnico fue el mayor
contribuyente en su valoracion, a excepcion de Conflictos de Interés con Comunidades
y Deficientes Estimaciones de la Demanda. Esto se debe a que para los expertos el
criterio técnico es el mas relevante en la evaluacion (Figura 9). Este criterio toma
especial relevancia en la valoracion de la Incompletitud de la Ingenieria, pues este
riesgo impacta fuertemente la calidad técnica y la serviciabilidad del proyecto.

El criterio financiero, por su parte, tiene una mayor contribuciéon en Deficientes
Estimaciones de la Demanda y Atraso en Expropiaciones. El primer caso era esperable,
pues una incorrecta proyeccion del transito puede impactar intensamente la rentabilidad
econdémica de la concesion. Esto mismo sucede para el caso del criterio comercial. Este
ultimo criterio también tiene una contribucidon importante en la valoracion de la
Indefinicion de la Politica Tarifaria, pues esta juega un rol clave en la aceptacion del
sistema de APP por parte de los involucrados. Finalmente, el criterio social tiene la
mayor contribucion para el caso de Conflictos de Interés con Comunidades, pues este
riesgo puede generar impactos en el beneficio social neto del proyecto, asuntos de
equidad y externalidades.

La priorizacion deterministica de los riesgos también puede analizarse de manera
desagregada por cada grupo de expertos, lo cual se representa en la Figura 12. Esto
permite observar las variaciones en la valoracion de los riesgos en funcion de las
caracteristicas propias de cada grupo de expertos.
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DGC y Consejo de Concesiones Gobierno Central Concesionarios y COPSA
Consultores, Banca y CPI = = = Resultado Global
Incompletitud de la Ingenieria
11,5%
Acoplamiento al Ciclo Politico 11,0% Atraso en Expropiaciones

Descoordinacion entre

.. Atraso en Aprobacion Ambiental
Instituciones del Estado P

.., L - onflictos de Interés con
Indefinicion de Politica Tarifaria ¢

Comunidades
Falta de Involucramiento Deficientes Estimaciones de la
Contractual Demanda

Rigidez y Conflictos Contractuales

Figura 12. Indice de priorizacion deterministica de riesgos por grupo de expertos.
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 12 se observa que para la Direccion General de Concesiones (DGC) y el
Consejo de Concesiones el riesgo mas relevante en el sistema de concesiones viales es
la Descoordinacion entre Instituciones del Estado (11,36%), seguido del Atraso en
Aprobacion Ambiental (10,93%) y la Incompletitud de la Ingenieria (10,91%). Para los
entrevistados del Gobierno Central, la Incompletitud de la Ingenieria es el riesgo mas
valorado (11,17%), seguida de Conflictos de Interés con Comunidades (10,66%) e
Indefinicion de Politica Tarifaria (10,57%).

Por su parte, para los Concesionarios y COPSA el riesgo mas importante es el Atraso en
Aprobacion Ambiental (10,82%), por sobre la Descoordinacion entre Instituciones del
Estado (10,70%) y los Conflictos de Interés con Comunidades (10,38%). Finalmente,
para el grupo Consultores, Banca y CPI, la Descoordinacién entre Instituciones del
Estado es el riesgo més relevante (11,13%), por encima de Deficientes Estimaciones de
la Demanda (10,52%) y Atraso en Aprobacion Ambiental (10,23%).

Estas diferencias en la valoracion de riesgos por cada grupo de encuestados responden a
sus experiencias, caracteristicas e intereses propios. Por ejemplo, la experiencia de los
entrevistados del grupo Concesionarios y COPSA indica que la Aprobaciéon Ambiental
es el principal factor de riesgo de un contrato de concesioén vial. Sin embargo, este
riesgo estd en el sexto puesto del ranking de priorizacidon para el caso del Gobierno
Central. Este ultimo grupo considera que la Incompletitud de la Ingenieria es el riesgo
mas relevante. A pesar de estas distintas percepciones, se desprende que existe consenso
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en que la Descoordinacion entre Instituciones del Estado y la Incompletitud de la
Ingenieria son riesgos de primer orden en el sistema de concesiones viales de Chile.

5.2 Priorizacion Probabilistica de Riesgos

Complementariamente, se realizd una priorizacidon probabilistica de riesgos en APP de
vialidad. Esta se realiz0 mediante simulaciones de Montecarlo, las que permiten
incorporar la variabilidad de las ponderaciones de los expertos en la evaluacion de los
elementos.

Las simulaciones realizadas incorporan variabilidad tanto en la matriz de valoracioén de
los criterios como en las matrices de valoracién de riesgo por criterio de evaluacion.
Para ello se considera una distribucion de probabilidad triangular en los valores de las
matrices de comparacion pareada. Los parametros de la distribucion triangular (minimo,
maximo y moda) de cada entrada de las matrices se obtuvieron a partir de las
valoraciones de los 45 expertos encuestados. Los parametros obtenidos para el caso de
la valoracion de criterios de evaluacion se pueden observar en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de distribucion triangular para valoracion de criterios de
evaluacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de Evaluacion Comerciales Financieros Técnicos Sociales
Comerciales 1 T(0,25; 3; 1) T(0,2;2; 1) T(0,2;3; 1)
Financieros 1 T(0,2;4; 1) T(0,2;4; 1)
Técnicos 1 T(0,33; 6; 1)
Sociales 1

Para el caso de las valoraciones de riesgos por criterio de evaluacion se utilizan los
parametros de distribucion de la Tabla 6. En ella la ponderacion de pares esta expresada
en porcentajes. El impacto nulo del riesgo es 0% y el impacto mas fuerte es de 100%.

Tabla 6. Parametros de distribucion triangular para valoracion de riesgos por criterio de
evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Comerciales Financieros Técnicos Sociales

Riesgo

Min Max  Moda | Min Max  Moda | Min Max  Moda | Min Max  Moda
Incompletitud de la Ingenieria 0% 95% 60% 0% 100%  50% 40%  100%  80% 0% 90% 20%
Atraso en Expropiaciones 10%  100%  40% 5% 100%  70% 10% 90% 50% 0% 90% 60%
Atraso en Aprobacion Ambiental 10%  100%  60% 10%  100%  90% 5% 100%  60% 5% 100%  60%
Conlflictos de Interés con Comunidades 0% 100%  40% 0% 100%  80% 0% 100%  60% 30% 100%  80%
Deficientes Estimaciones de la Demanda 25%  100%  80% 0% 100%  90% 10% 90% 50% 0% 80% 30%
Rigidez y Conflictos Contractuales 10%  100%  70% 20%  100%  90% 10% 100%  50% 0% 100% 10%
Falta de Involucramiento en Contractual 5% 100%  70% 5% 100%  60% 0% 100%  40% 0% 100%  60%
Indefinicién de una Politica Tarifaria 20%  100%  80% 20%  100%  70% 0% 100%  40% 0% 100%  50%
Descoordinacién entre Instituciones del Estado 10%  100%  50% 15%  100%  60% 5% 100%  80% 0% 100%  60%
Acoplamiento al Ciclo Politico 0% 100%  50% 10%  100%  70% 0% 100%  60% 0% 100%  60%
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A partir de estas distribuciones de probabilidad se realizaron 100.000 corridas mediante
el método de simulacion de Montecarlo, obteniendo como resultado histogramas del
indice de priorizacion para cada uno de los 10 riesgos en estudio. En la Figura 13 se
presentan los histogramas de frecuencia absoluta para cada riesgo en funcion del
porcentaje o indice de priorizacion. Mientras mas a la derecha esté el histograma del
riesgo, mayor es la relevancia del riesgo en la valoracion. En la seccidn Anexos se
muestran los histogramas de distribucion de manera separada para cada riesgo y
también de manera acumulada (curva S).

Frecuencia Absoluta de Simulaciones

Incompletitud de Ta Ingenieria
12.000 - Atraso en Expropiaciones
Atraso en Aprobacién Ambiental
10.000 - Conflictos de Interés con Comunidades
Deficientes Estimaciones de la Demanda
Rigidez y Conflictos Contractuales
8.000 4 )
Falta de Involucramiento Contractual
Indefinicién de Politica Tarifaria
6.000 A Descoordinacion entre Instituciones del
Estado | X X
Acoplamiento al Ciclo Politico
4.000 A
2.000 A
0 - T T T T T
4,0% 6,0% 8,0% ] 10,0% 12,0% 14,0% 16,0%
Indice de Priorizacion

Figura 13. Histogramas de distribucion probabilistica de indice de priorizacion de
riesgos.
Fuente: Elaboracion propia.

Para analizar numéricamente los resultados obtenidos en las simulaciones se presenta la
Tabla 7, la cual muestra el promedio, la desviacion estandar y el intervalo de confianza
al 90% del indice de priorizacion para cada riesgo evaluado.

Tabla 7. Resultados del indice de priorizacioén probabilistico de riesgos.
Fuente: Elaboracion propia.

Riesgo Iteraciones | Promedio | Desv. Est. Ii]l;zztsr SZZZ’;
Incompletitud de la Ingenieria 100.000 9,77% 1,68% 7,00% 12,52%
Atraso en Expropiaciones 100.000 9,40% 1,66% 6,67% 12,15%
Atraso en Aprobacion Ambiental 100.000 10,55% 1,75% 7,63% 13,37%
Conflictos de Interés con Comunidades 100.000 10,16% 1,83% 7,10% 13,12%
Deficientes Estimaciones de la Demanda 100.000 10,09% 1,66% 7,29% 12,76%
Rigidez y Conflictos Contractuales 100.000 10,14% 1,72% 7,29% 12,97%
Falta de Involucramiento en Contractual 100.000 9,59% 1,81% 6,59% 12,54%
Indefinicion de una Politica tarifaria 100.000 10,31% 1,68% 7,53% 13,07%
Descoordinacion entre instituciones del Estado 100.000 10,24% 1,72% 7,39% 13,06%
Acoplamiento al Ciclo Politico 100.000 9,74% 1,80% 6,73% 12,65%
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De la Tabla 7 se aprecia que el riesgo con mayor promedio en la valoracion de las
100.000 iteraciones corresponde a Atraso en Aprobacion Ambiental (10,55%). En el
segundo lugar del ranking probabilistico esta la Indefinicion de una Politica Tarifaria
(10,31%), y en el tercer lugar la Descoordinacion entre Instituciones del Estado
(10,24%). De acuerdo a este ranking, el ultimo lugar es ocupado por el Atraso en
Expropiaciones (9,40%). De la Tabla 7 también se destaca que el riesgo con mayor
variabilidad en su valoracion es Conflictos de Interés con Comunidades, seguida de
Falta de Involucramiento Contractual. En contraparte, el riesgo de menor variabilidad
en las simulaciones es Atraso en Expropiaciones.

Respecto a la Razon de Consistencia (RC) de las simulaciones de Montecarlo, se
destaca que el valor promedio de este en las 100.000 iteraciones es 5,1%. De esta forma,
se desprende que las matrices de juicio de experto de las simulaciones son consistentes.

5.3 Comparacion entre los Métodos de Priorizacion

Para culminar el andlisis de priorizacion de riesgos de proyectos de concesiones viales
en Chile se realizd una comparacion entre los resultados de la priorizacion de riesgos
mediante los métodos deterministico y probabilistico. La Figura 14 sintetiza esta
comparacion. Para el caso del método probabilistico se presenta el promedio del indice
de priorizacion de riesgo obtenido de las simulaciones.

m Priorizacion Probabilistica
Atraso en Aprobacion Ambiental
Indefinicion de una Politica Tarifaria
Descoordinacion entre Instituciones del Estado
Conflictos de Interés con Comunidades
Rigidez y Conflictos Contractuales
Deficientes Estimaciones de la Demanda
Incompletitud de la Ingenieria
Acoplamiento al Ciclo Politico
Falta de Involucramiento Contractual

Atraso en Expropiaciones

B Priorizacion Deterministica
10,55%
10,41%

0 850, 10,31%
5 ()

10,24%
10,88%

10,16%
10,37%

10,14%
9,29%

10,09%
10,30%

9,77%
10,48%

D 300 9,74%
5 ()

9,38% %
5 (]

9.40%
9,54%

9,0% 9,5% 10,0% 10,5% 11,0%

Figura 14. Comparacion entre indice de priorizacion probabilistico y deterministico de
riesgos.
Fuente: Elaboracion propia.

Al incorporar la variabilidad en las valoraciones de los evaluadores se observa que el
ordenamiento de los riesgos cambia significativamente respecto al analisis
deterministico. Esta variacion se debe a que en el caso deterministico las entradas de las
matrices de comparacion pareada del grupo de 45 evaluadores se obtienen a partir de la
media geométrica de las entradas individuales, mientras que en el caso probabilistico las
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matrices se obtienen de simulaciones. Estas permiten internalizar la incertidumbre en la
respuesta de los encuestados. En este sentido, la priorizacion probabilistica entrega un
ordenamiento de riesgos mds preciso, pues simula la participacion de 100.000
evaluadores en el proceso de priorizacion multicriterio, evitando posibles
singularidades.

Al analizar la Figura 14 se destaca la diferencia entre los valores obtenidos de forma
deterministica respecto a los obtenidos probabilisticamente. Algunos de los riesgos
tienen un alto peso relativo de prioridad en la evaluacion deterministica y un bajo peso
relativo en el andlisis probabilistico, como es el caso de la Incompletitud de la
Ingenieria. El caso contrario ocurre con Rigidez y Conflictos Contractuales.

Ahora bien, resulta importante notar que algunos riesgos tienen un alto nivel de
prioridad independiente del tipo de andlisis. Tal es el caso de la Descoordinacion entre
Instituciones del Estado y Atraso en Aprobaciéon Ambiental. En contraparte, se
identifican riesgos con baja prioridad para los dos tipos de andlisis, como es el
Acoplamiento al Ciclo Politico, Falta de Involucramiento Contractual y Atraso en
Expropiaciones.

6. Comentarios Finales y Conclusiones

En este trabajo se aplicé el método de valoracion multicriterio denominado Proceso de
Jerarquizacion Analitica (AHP) para priorizar u ordenar los principales riesgos
asociados a las concesiones viales en Chile. Para ello se utiliz6 el juicio de 45 actores
clave de diversos grupos involucrados en asociaciones publico-privadas (APP), tales
como la Direccion General de Concesiones (DGC), otras direcciones del Ministerio de
Obras Publicas (MOP), Concesionarios, Consultores, la Banca, entre otros.

En este trabajo se identificaron y priorizaron 10 riesgos en los proyectos de concesiones
viales en Chile: (1) Incompletitud de la Ingenieria, (2) Atraso en Expropiaciones, (3)
Atraso en Aprobacion Ambiental, (4) Conflictos de interés con Comunidades, (5)
Deficientes Estimaciones de la Demanda, (6) Rigidez y Conflictos Contractuales, (7)
Falta de Involucramiento con Contractual, (8) Indefinicion de una Politica Tarifaria, (9)
Descoordinacion entre Instituciones del Estado y (10) Acoplamiento al Ciclo Politico.
Estos 10 riesgos coinciden con los factores de éxito de un proyecto de APP
identificados por Osei-Kyei y Chan (2015) a nivel internacional.

Para priorizar los 10 riesgos se aplicaron dos enfoques de analisis: uno deterministico y
otro probabilistico. Este ultimo permite incorporar la variabilidad de las percepciones de
los expertos, logrando un ordenamiento de riesgos mas preciso a partir de 100.000
simulaciones. Del andlisis deterministico se concluye que la Descoordinacion entre
Instituciones del Estado (10,88%) es percibido como el principal riesgo en los proyectos
viales bajos el modelo de concesiones en Chile. En el segundo y tercer lugar aparecen la
Incompletitud de la Ingenieria (10,48%) y el Atraso en Aprobacion Ambiental
(10,41%), respectivamente.

Al desagregar la priorizacion por participantes, es posible observar las diferencias que
presentan las percepciones de cada grupo de acuerdo a sus propios intereses y funciones
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en las concesiones. Para los miembros del grupo Direccion General de Concesiones
(DGC) y Consejo de Concesiones y el grupo conformado por las Consultoras, Bancas y
CPI, el riesgo mas relevante es la Descoordinacion entre Instituciones del Estado; para
el Gobierno Central el mas importante es la Incompletitud de la Ingenieria; y para los
Concesionarios y COPSA el mas relevante es el Atraso en Aprobacion Ambiental.

La priorizacion probabilistica entregd como los riesgos mas valorados el Atraso en
Aprobacion Ambiental (promedio 10,55%), seguido por Indefinicion de una Politica
Tarifaria (promedio 10,31%) y la Descoordinacion entre Instituciones del Estado
(promedio 10,24%). Bajo este mismo analisis, los riesgos que presentaron mayor
variabilidad en su valoracion son Conflictos de Interés con Comunidades (desviacion
estandar 1,83%), Falta de Involucramiento Contractual (desviacion estandar 1,81%) y
Acoplamiento al Ciclo Politico (desviacion estandar 1,80%).

Tras ambos analisis, se destaca que los riesgos Descoordinacion entre Instituciones del
Estado y Atraso en Aprobacion Ambiental tienen un alto nivel de relevancia para los
actores clave en concesiones tanto para el caso deterministico como probabilistico. Por
lo tanto, a partir de los resultados obtenidos en la priorizacion de riesgos se concluye
que para fortalecer el sistema de concesiones viales en Chile se deben focalizar los
esfuerzos en una mayor armonizacién del trabajo de los servicios y entidades
regulatorias de las APP, tanto a nivel central como local. Trabajar en pos de una mayor
articulacion interinstitucional entre los organismos publicos involucrados en las
concesiones debe ser el principal foco para mejorar la implementacion del sistema de
APP en vialidad en Chile. El trabajo en esta linea debe ser priorizado por sobre la
mitigacion de otros riesgos asociados a las concesiones viales en el pais.

Respecto al Atraso en Aprobacion Ambiental, se debe trabajar en agilizar los procesos
de evaluacion ambiental y consultas ciudadanas de parte del SEIA, siempre
manteniendo los estandares de calidad exigidos. Ello debe incluir una revision de la
regulacion ambiental vigente del pais. Este riesgo es altamente valorado tanto por el
Estado (DGC y Consejo de Concesiones) como por los Concesionarios, y puede ser
asignado a cualquiera de las dos partes en las Bases de Licitaciones, por lo que resulta
clave en el proceso de distribucion de riesgos en el disefio del contrato de concesion.
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9. Anexos

9.1 Anexo 1: Proceso de Priorizacion mediante el Modelo AHP

9.1.1 Estructuracion del modelo

La aplicacion del modelo AHP para priorizar elementos o alternativas debe comenzar
con una estructuracion. En el nivel superior del modelo se define el objetivo global (O),
el que en este caso corresponde a la priorizacion multicriterio de los riesgos
identificados por los actores claves. En el segundo nivel, se establecen los m criterios de
evaluacion (C)) en funcién del objetivo previamente definido. Finalmente, en el nivel
inferior del arbol de decisiéon se encuentra el set de n alternativas, que ente caso
corresponden a los riesgos (R;) del sistema de APP identificados por los actores claves.

9.1.2 Elaboracion de matrices de comparacion pareada

Tras la estructuracion del modelo, el proceso continia con la asignacion de las
valoraciones relativas a los criterios y a las alternativas, en funcidon de su nivel superior
de la estructura AHP establecida. Para esto se construye un conjunto de matrices de
comparacion pareada, utilizando una escala creada por Saaty, que mide los juicios
emitidos por el individuo que toma la decision. Esta escala emplea valores de 1 a 9
segun se muestra en la Tabla 8, la cual indica cuantas veces mds importante o
dominante es un elemento sobre otro considerando un determinado criterio de
evaluacion.

Tabla 8. Escala fundamental de numeros absolutos.
Fuente: Saaty (1977).

Intensidad o . ., L
. Definicion Explicacion
Importancia
1 Igual Ambos elementos son de igual importancia.
3 Moderada Moderada importancia de un elemento sobre otro.
5 Fuerte Importancia fuerte de un elemento sobre otro
7 Muy Fuerte Importancia demostrada de un elemento sobre otro.
9 Extrema Importancia absoluta de un elemento sobre otro
. Valores intermedios, que se emplean para expresar
Términos .
2,4,6,8 . preferencias que se encuentran entre dos los valores
medios . .
indicados anteriormente.
i Una suposicion razonable, segun hipotesis del
Reciprocos aij = 1/aji P g p

método.

Considerando la estructura jerarquica propuesta, cada actor clave participe de la
encuesta tendrd asociada una matriz 4 de comparaciones para el objetivo general y una
matriz B® para cada uno de los m criterios de evaluacion, ya que la relevancia de cada
alternativa o riesgo dependerd del criterio con que se esté valorando.
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La matriz de juicio de comparacion de pares para el caso de los criterios de evaluacion
(4) tienen la siguiente forma:

w1 w1
w1 Wm
A=|: - (1)
Wm Wm
W1 Wmdmxm

Donde las entradas a; para 1< i, j < m, representan la razén de comparacion entre el
criterio 7 y el criterio j considerando el objetivo definido.

Por otro lado, las matrices de comparaciones de pares para el caso de los riesgos o
alternativas segun el criterio de evaluacion k=1, ...,m son del tipo:

() ()™
W1 Wn
BU) = : : k=1,...m (2)
()™ ()™
W1 Wn
Donde las entradas b;¥ para 1< i, j < n, representan la razon de comparacion entre la
alternativa 7 y la alternativa j considerando el criterio de evaluacion k.

nxn

9.1.3 Integracion de comparaciones individuales

Un aspecto relevante a considerar al aplicar el método AHP en la toma de decisiones es
la integracion de valoraciones individuales en una tinica opcion de grupo representativa.
Los juicios individuales deben combinarse de manera tal que el reciproco de las
valoraciones individuales agregadas sea igual al agregado de los reciprocos de estas
valoraciones individuales.

Respecto a esto, se ha demostrado que la media geométrica es la mejor manera de
integrar valoraciones individuales en un juicio grupal (Aczel y Saaty, 1983; Aczel y
Alsina, 1987; Saaty, 2008). Asi, en el caso de que no exista un consenso grupal, en
cuanto a que los individuos no logren combinar sus juicios en una sola opinion
representativa, se puede utilizar la media geométrica para integrar los resultados de los
L entrevistados. En las Ecuaciones (3) y (4) se presenta el método de calculo de la
entrada i, j de las matrices de comparacion pareada para la decision grupal

representativa.
o o) )
BE = "[Tia(b8), k=1,.cm @

9.1.4 Priorizacion de criterios de evaluacion y alternativas

Una vez que se ha construido el modelo AHP y se han elaborado las matrices de
comparaciones tanto a nivel individual como grupal, el problema se reduce al calculo de
los valores y vectores propios asociados a las matrices 4 y B¥, los que representan las
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prioridades de los tomadores de decisiones. En términos matemadticos, esto se puede
representar mediante las Ecuaciones (5) y (6):

Aw = L,w (5)
BWst) = 200500 =1 m (6)

Para calcular los autovalores o valores propios (A4) de la matriz de comparacion de
criterios (4) se deben determinar las raices del polinomio caracteristico de 4:

p(Aa) = |A— 20| =0 (7

De la misma manera, se deben estimar las soluciones del polinomio caracteristico de la
matriz B® para determinar los valores propios (As*) de la matriz de comparacion de
riesgos o alternativas segln el criterio k=1,...,m. Para ello se resuelve el sistema de la
Ecuacion (8):

p(257) = [B® - 231 =0 k=1,...m )

El sistema de la Ecuaciéon (7) tiene una solucién A* no trivial si, y solo si, el
determinante de la matriz A—\"1 es nulo. Lo mismo ocurre para el caso del sistema de la
Ecuacion (8) pero con la matriz B¥—\"I. En dicho caso se dice que A" es un valor propio
de la matriz estudiada. Si se considera que las matrices de comparaciéon 4 y B*® son
perfectamente consistentes, las columnas de las matrices asociadas son linealmente
dependientes. Equivalentemente, asumiendo consistencia perfecta, cada columna de la
matriz se puede obtener como combinacion lineal de las otras. Asi, se tiene que el rango
de estas matrices es unitario. Dado que el nimero de valores propios de una matriz es
igual a su rango, se concluye que las matrices 4 y B% tienen solo un valor propio A"
asociado en caso de que sean consistentes.

Por otro lado, como la suma de los autovalores de la matriz es igual a su traza, entonces
el valor de A" es igual a la dimension de la matriz, siempre y cuando la matriz de
comparacion sea totalmente consistente. Por lo tanto, en ese caso m es el tnico valor
propio de 4 y n es el tnico valor propio de B¥. En el caso que se tenga una matriz
inconsistente, se trabaja con el maximo de los valores propios obtenidos (Amuax), cOmo
propone Saaty (1987).

Una vez calculados los autovalores maximos de cada matriz de comparacion de pares,
se procede a determinar el vector propio asociado al valor propio maximo de cada
matriz. Para el caso de la matriz de comparacién de criterios de evaluacion (4), el vector
propio w se obtiene resolviendo el siguiente sistema:

(A—2Dw =0 9)

En este caso, w es un vector normalizado de dimension m, el cual en su entrada w;
muestra la prioridad del criterio de evaluacion j de acuerdo al objetivo definido.

Por otro lado, el vector propio s* asociado a la matriz B% de comparacion de riesgos
(R;) segun el criterio k=1, ...,m, se obtiene resolviendo:

(B(k) _Al(-?k)l)s(k) =0 k=],...,m (10)
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El vector propio s® corresponde a un vector normalizado de dimension n, el cual su
entrada ;¥ muestra la prioridad de la alternativa i de acuerdo al criterio de evaluacion
k. Los vectores propios s obtenidos para cada uno de los m criterios de evaluacion
pueden ser integrados en una matriz S de puntuacion de alternativas o riesgos. Esta tiene
dimension n x m, ya que cada fila representa la puntuacion o prioridad de cada uno de
los n riesgos segun los m criterios de evaluacion. De esta forma, la matriz S tiene la
siguiente configuracion:

NONSNCE
S:[S(l) S(m)]nxm: (11)
RORNINCS

nxm

Finalmente, ya calculados los pesos o prioridades de los criterios de evaluacion dados
por el vector propio w, e integrados los pesos de las n alternativas asociados a los m
criterios en una matriz S, resulta posible determinar la priorizacion global de las
alternativas evaluadas. Para esto se define el vector v, que corresponde al vector de
priorizacion global multicriterio y que matematicamente se calcula a través del producto
entre la matriz S'y el vector propio w:

v = Sw (12)

El vector de priorizacion global v corresponde a un vector de dimension n, el cual en su
entrada v; muestra la prioridad global de la alternativa 7, considerando los m criterios de
evaluaciéon y sus pesos correspondientes. Para organizar de manera priorizada las
distintas alternativas, se ordenan en forma decreciente las n entradas del vector de
priorizacion global v. Esto le permite al tomador de decisiones tener un ranking de las
alternativas, en que el primer elemento de la lista tendrd un mayor valor v;, y, por ende,
una mayor prioridad para ser asignada correctamente.

9.1.5 Evaluacion de consistencia

Un aspecto relevante en la aplicacion del método AHP es la consistencia de los juicios
de los expertos entrevistados representados en las matrices 4 y B%. Las comparaciones
de los criterios y alternativas por parte de los encuestados deben ser coherentes y
logicas. En especifico, para comprobar la consistencia de las matrices comparativas de
criterios 4 y de alternativas B%, se debe considerar lo siguiente:

- Las comparaciones deben ser numéricamente consistentes.
- Las comparaciones entre pares deben ser transitivas.

En cuanto a la consistencia numérica de las matrices de comparaciones pareadas, estas
deben cumplir con ser reciprocas, y con tener una traza igual a m para el caso de la
matriz 4 y n para las matrices B¥. Asi, las entradas a;; y b* asociadas a las matrices 4
y B, respectivamente, deben satisfacer las siguientes cuatro reglas:

0<ayb) <9  k=l,..m (13)
4 = gt (14)

ij ji
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-1
by = b k=1,...m (15)
a;, bl =1 k=1,...m (16)

Por otro lado, las matrices 4 y B® elaboradas por los expertos deben ser transitivas.
Esto quiere decir que si un individuo cree que la alternativa i es dos veces mas relevante
que la alternativa / y que la alternativa / es dos veces més relevante que la alternativa j,
entonces la alternativa i debe ser cuatro veces mas importante que la alternativa j. Esto
se puede representar matematicamente mediante las siguientes reglas de transitividad
para las matrices comparativas:

a;; = a;a;; (17)
by = by by (18)

Si se cumplen todos los criterios de consistencia numérica y transitividad, las matrices
de comparacion tendran rango unitario, lo que implica que tengan un solo autovalor.
Este tomara el valor de la traza de la matriz en cuestion, el cual es igual a m para el caso
de A y n para B¥,

Para cuantificar la consistencia de las matrices de comparacion 4 y B®, Saaty (1980)
propone estimar el Razéon de Consistencia (RC) de cada matriz a partir del cociente
entre el Indice de Consistencia (/C) y el Indice de Aleatoriedad (I4).

RCc =X (19)

1A

Para estimar el Indice de Consistencia se compara el valor propio maximo (Aua) con la
traza de la matriz. En el caso de consistencia perfecta, se tendra que el Anax es igual a la
traza, llegando asi a que el valor de /C es nulo. A medida que aumenta la inconsistencia,
aumenta A,qx y con esto también el valor de /C. Asi, para estimar este indicador de cada
matriz de comparacion Saaty (1980) propone la siguiente expresion:
IC, =t (20)
*)_,

— Améx
IChm0 = —)

k=1,...m 21)
El Indice de Aleatoriedad, por su parte, corresponde al indice de Consistencia promedio
derivado de una muestra de 500 matrices reciprocas generadas aleatoriamente usando la

misma escala de Saaty. En la Tabla 9 se muestran los valores de este indicador en
funcioén de la traza de la matriz en cuestion:

Tabla 9. Valores de Indice de Aleatoriedad (I4) para modelos pequefios (<10).
Fuente: Saaty (1980).

m, n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1A 0,00 | 0,58 | 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51
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Saaty (1987) y Taha (2003) sefialan que la Razon de Consistencia (RC) de una matriz de
comparacion se considera aceptable si es menor o igual a 10%. En caso de que la Razon
de Consistencia supere este valor, las matrices de juicio de experto deben ser revisadas.
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9.2 Anexo 2: Cuestionario aplicado a Actores Claves

Ponderaciones de Criterios y Riesgos en Concesiones Viales en Chile

Nombre:

Profesion:

Area de Trabajo:

Aiios de Experiencia APP:

Parte I: Ponderacion de Criterios segiin Aspectos mas Relevantes
Los criterios corresponden a los aspectos contractuales que son abordados del punto de vista de la regulacion

El proposito de la Parte I es determinar segtin el conocimiento, experiencia e informacion del encuestado cual es la importancia
relativa de los siguientes criterios en el éxito de un proyecto vial concesionado. Esto es, qué aspectos inciden de mayor forma en el
resultado holisitico del proyecto, es decir, en el aumento del bienestar de todos los involucrados durante el ciclo de vida.

Criterios (Aspectos Regulatorios)
Comerciales | Financieros Técnicos Sociales  [Suma (100%)

Ponderar criterios porcentualmente en celdas vacias

La suma de los cuatro criterios debe ser 100%

Parte II: Ponderacién de Alternativas segun Criterios

El proposito de la Parte IT es determinar en términos porcentuales segiin el conocimiento, experiencia e informacion del encuestado
cuanto impacta cada riesgo presente en concesiones viales en cada uno de los cuatro criterios ya mencionados. Para ello se
solicita emplear la siguiente escala de valores como referencia. Tener presente de que se pueden emplear valores intermedios y que
no es necesario que cada fila sume 100% . Ademas, se pueden agregar mas riesgos al listado (P11 y P12).

Escala de valores de referencia
Muy fuerte 81% - 100%
Fuerte 61% - 80%
Moderado 41% - 60%
Escaso 21% - 40%
Débil 0% - 20%
Se pueden emplear valores intermedios

En la siguiente tabla evaluar alternativas de acuerdo a la escala anterior
Problema Identificado Comerciales | Financieros Técnicos Sociales
Pl Incompletitud de la Ingenieria
P2 Atraso en Expropiaciones
P3 Atraso en Aprobacion Ambiental
P4 Conflictos de Interés con Comunidades
P5 Deficientes Estimaciones de la Demanda
P6 Rigidez y Conflictos Contractuales
P7 Falta de Involucramiento Contractual
P8 Idefinicion de una Politica Tarifaria
P9 Descoordinacion entre Instituciones del Estado
P10 Acoplamiento al Ciclo Politico
P11
P12
No es necesario que cada fila sume 100%

Figura 15. Cuestionario aplicado a actores claves para la construccion de matrices de
comparacion pareada.
Fuente: Adaptado de Iturra (2016).
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9.3 Anexo 3: Muestra de Actores Claves considerados en el Grupo de Expertos

Tabla 10. Muestra de actores claves encuestados.

Fuente: Elaboracion propia.

DGC y Consejo de Concesiones

Aiios Exp.
N° Nombre Cargo APP P
1 Hugo Vera Director General de Concesiones de Obras Publicas 20
2 Eduardo Abedrapo Ex Coordinador General de Concesiones 20
3 Jaime Retamal Ex Coordinador General de Concesiones 20
4  Mauricio Gatica Ex Coordinador General de Concesiones 25
5 Victor Neira Jefe Div. Construccion Direccion de Concesiones 22
6  Juan Eduardo Chackiel  Jefe Div. Estudios Direccion de Concesiones 15
7  Javier Soto Jefe Un. Juridica Direccion de Concesiones 20
8  Alejandro Gonzalez Jefe Un. de Analisis de Contratos Direccion de Concesiones 12
9  Juan Andrés Varas Derecho Civil Patrimonial y Consejo de Concesiones 15
10 Rodrigo Delgadillo Profesor UTFSM y Consejo Concesiones 3
11 Luis Eduardo Bresciani ~ Ex Consejo de Concesiones 20
12 Rodrigo Castro Ex Consejo de Concesiones 23
Gobierno Central (MOP, MH y MTT)
Aiios Exp.
N° Nombre Cargo APP P
1 Lucas Palacios Subsecretario de Obras Publicas 8
2 Clemente Pérez Ex Subsecretario de Obras Publicas 15
3 Mariana Concha Directora General de Obras Publicas 8
4 Juan Manuel Sanchez Ex Director General de Obras Publicas 15
5  Walter Briining Director Nacional de Vialidad 20
6  Mario Fernandez Ex Director Nacional de Vialidad 15
7  Mario Anguita Subdirector de Mantenimiento de Direccion de Vialidad 20
8  Alfonso Ugarte Ex Abogado Fiscalia Ministerio de Obras Publicas 20
9 Hermann von Gersdorf Coo.rdinador de Modernizacion del Estado Ministerio de 5
Hacienda
10  Maria José Huerta Jefe Pasivos Contingentes y Concesiones Ministerio de Hacienda 3
11 Eduardo Koffmann Ex Coordinador Nacional de Planificacion y Desarrollo MTT
Concesionarios y COPSA
Aiios Exp.
N° Nombre Cargo APP P
1 Domingo Jiménez Gerente General Concesionaria Sacyr 20
2 Maximiliano Wild Abogado Concesionaria Sacyr 10
3 Luis Miguel de Pablo Gerente General Concesionaria Abertis 20
4  Eduardo Escala Presidente Concesionaria Globalvia 20
5  Moisés Vargas Gerente Técnico y de Explotacion Autopista del Itata Globalvia 21
6  Eduardo Larrabé Gerente General Concesionaria ISA Intervial 20
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7  Carlos Fuenzalida Gerente de Infraestructura ISA Intervial 20
Mario Ballerini Gerente General Ruta del Maule y Ruta del Bosque ISA Intervial 21
Marcela Allué Gerente General de COPSA 6

10 Viviana Pérez Directora de Estudios de COPSA 13

Consultores, Banca y CPI
Aiios Exp.
N° Nombre Cargo APP P

1 Sergio Hinojosa Asesor Internacional en APP y Socio Principal de IKONS ATN 22

2 Louis de Grange ?rrzs;g;(r)lrttz de Metro S.A. y Ex Consultor en Proyectos de 18

3 Carlos Piaggio Gerente de Infraestructura Camara Chilena de la Construccion 20

4  Jorge Letelier Comité de Infraestructura Camara Chilena de la Construccion 26

5  Robinson Lucero Gerente General de APSA Gestion de Infraestructura 20

6  David Acuiia Consultor Juridico en Proyectos de Construccion y Concesiones 10

7  Maria Cristina Bogado Presidenta Comité Infraestructura de AIC 15

8  Jorge Selaive Economista Jefe de BBVA Research Chile 4

9 Rodrigo Aravena CB}erle;r(l)tz éiec ;{ﬁleacwnes Institucionales y Economista Jefe de 12

10 Wu YongLe Director Asset Management - Fondo de Infraestructura 10

11 Carlos Cruz Gerente General de CPI 23

12 Luis Guzman Gerente de Operaciones de CPI 3
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9.4 Anexo 4: Priorizacion Deterministica por Grupo de Expertos

Descoordinacion entre Instituciones del Estado 11,36%
Atraso en Aprobacién Ambiental 10,93%
Incompletitud de la Ingenieria 10,91%

Conflictos de Interés con Comunidades

10,59%
10,15%

Deficientes Estimaciones de la Demanda

Atraso en Expropiaciones

9,57%
9,50%
9,39%
9,01%

Acoplamiento al Ciclo Politico

Falta de Involucramiento Contractual
Rigidez y Conflictos Contractuales
Indefinicion de Politica Tarifaria

8,60%
8,0% 85% 9,0% 9,5% 10,0% 10,5% 11,0% 11,5% 12,0%

Figura 16. Priorizacion deterministica de riesgos de grupo DGC y Consejo de
Concesiones.
Fuente: Elaboracion propia.

Incompletitud de la Ingenieria 11,17%
Conflictos de Interés con Comunidades 10,66%
Indefinicién de Politica Tarifaria 10,57%
Deficientes Estimaciones de la Demanda 10,44%
Descoordinacion entre Instituciones del Estado 10,28%

Atraso en Aprobacion Ambiental 9,53%

Acoplamiento al Ciclo Politico 9,51%

Rigidez y Conflictos Contractuales 9,41%
Falta de Involucramiento Contractual 9,33%

Atraso en Expropiaciones 9,10%

8,0% 85% 9,0% 9,5% 10,0% 10,5% 11,0% 11,5% 12,0%

Figura 17. Priorizacion deterministica de riesgos de grupo Gobierno Central.
Fuente: Elaboracion propia.
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Atraso en Aprobacién Ambiental 10,82%
Descoordinacion entre Instituciones del Estado 10,70%
Conflictos de Interés con Comunidades 10,38%

Indefinicion de Politica Tarifaria

10,11%
10,09%

Deficientes Estimaciones de la Demanda

Incompletitud de la Ingenieria 9,99%
Atraso en Expropiaciones 9,78%
Acoplamiento al Ciclo Politico 9,65%

Rigidez y Conflictos Contractuales 9,56%

Falta de Involucramiento Contractual

8,92%
8,0% 85% 9,0% 9,5% 10,0% 10,5% 11,0% 11,5% 12,0%

Figura 18. Priorizacion deterministica de riesgos de grupo Concesionarios y COPSA.
Fuente: Elaboracion propia.

Descoordinacion entre Instituciones del Estado

11,13%

Deficientes Estimaciones de la Demanda 10,52%
10,23%
10,17%
10,10%
9,90%

9,81%

9,75%

Atraso en Aprobacion Ambiental
Indefinicion de Politica Tarifaria
Incompletitud de la Ingenieria
Conflictos de Interés con Comunidades
Atraso en Expropiaciones

Falta de Involucramiento Contractual

Acoplamiento al Ciclo Politico

9,19%
Rigidez y Conflictos Contractuales 9,19%

8,0% 85% 9,0% 9,5% 10,0% 10,5% 11,0% 11,5% 12,0%

Figura 19. Priorizacion deterministica de riesgos de grupo Consultores, Banca y CPI.
Fuente: Elaboracion propia.
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9.5 Anexo 5: Distribucion de Priorizacion Probabilistica por Riesgo

X X X X
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Figura 20. Histograma de distribucion de priorizacion de Incompletitud de la Ingenieria.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Histograma de distribucion de priorizacion de Atraso en Expropiaciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuenciua Absoluta de Simulaciones

X X X X
o — vy -
N < v @
12.000 - & S Q@
L
10.000 -
8.000 -
Valor Deterministico
6.000 4 Media
Limite Inf.
Limite Sup.
4.000 -
2.000 -
0
4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0% 14,0% 16,0%

Porcentaje Priorizacion

Figura 22. Histograma de distribucion de priorizacion de Atraso en Aprobacion
Ambiental.
Fuente: Elaboracion propia.
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4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0% 14,0% 16,0%
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Figura 23. Histograma de distribucion de priorizacion de Conflictos de Interés con
Comunidades.
Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuenciua Absoluta de Simulaciones
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Figura 24. Histograma de distribucion de priorizacion de Deficientes Estimaciones de

Demanda.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Histograma de distribucion de priorizacion de Rigidez y Conflictos
Contractuales.
Fuente: Elaboracion propia.
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6,59%
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Figura 26. Histograma de distribucion de priorizacion de Falta de Involucramiento
Contractual.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Histograma de distribucion de priorizacion de Indefinicion de una Politica
Tarifaria.
Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuenciua Absoluta de Simulaciones

7,39%
10,24%
10,88%
13,06%

12.000 -
10.000 -
8.000 -
Valor Deterministico
6.000 4 Media
———— Limite Inf.
Limite Sup.
4.000 -
2.000 -
0
4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0% 14,0% 16,0%

Porcentaje Priorizacion

Figura 28. Histograma de distribucion de priorizacion de Descoordinacion entre
Instituciones del Estado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29. Histograma de distribucion de priorizacion de Acoplamiento al Ciclo
Politico.
Fuente: Elaboracion propia.
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9.6 Anexo 6: Distribucion Acumulada de Priorizacion Probabilistica de Riesgos

Frecuencia Aacmulada de Simulaciones

100.000 -
90.000 -
Incompletitud de la Ingenieria
80.000 -
Atraso en Expropiaciones
0.000 4
7 Atraso en Aprobacién Ambiental
60.000 - Conflictos de Interés con Comunidades
50.000 4 Deficientes Estimaciones de la Demanda
Rigidez y Conflictos Contractuales
40.000 4
Falta de Involucramiento Contractual
30.000 A
Indefinicion de Politica Tarifaria
20.000 A
Descoordinacion entre Instituciones del Estado
10.000 + Acoplamiento al Ciclo Politico
0 T T T |
4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0% 14,0% 16,0%

Porcentaje Priorizacion

Figura 30. Histogramas de distribucion acumulada de priorizacion de riesgos.
Fuente: Elaboracion propia.
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