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Administrar una red vial es una labor dificil y costosa. Por tal motivo, a partir de los afios 60, las agencias o instituciones
encargadas de dicha labor han desarrollado sistemas de apoyo a la gestion de diferentes tipos de infraestructura (sistemas de
gestion de pavimentos y sistemas de gestion de puentes) y/o actividades particulares. El presente trabajo plantea que el uso
independiente de estos sistemas no siempre acerca a la agencia al logro de sus objetivos, y se propone una herramienta de
planificacion integral de la red, que permite alcanzar los objetivos a través de evaluaciones técnicas y econémicas. A dicha
herramienta se le ha denominado Sistema de Gestion Vial (SGV). Este plantea una perspectiva alternativa en relacién a la
manera de entender la red y de actuar sobre ella. Respecto al modo entender la red vial se plantea que la unidad bésica de ésta
es el arco (vision de arco-red) y no los diferentes elementos o tipos de infraestructura que se encuentran en ella (vision de
subsistema). Por otro lado, a partir de los conceptos de economia de transpone, se postula que sobre la red es posible actuar
tanto a nivel de la oferta como de la demanda (enfoque de equilibrio) para asi alcanzar puntos de equilibrio mas cercanos al
optimo desde la perspectiva de los objetivos de la agencia, evitando caer en précticas que asumen que las herramientas de
gestion son patrimonio exclusivo de la oferta o la demanda (enfoque unilateral). Sin embargo, esta nueva perspectiva requiere
algunos conceptos para poder ser implementada. Estos apuntan a la cuantificacion del aporte que hacen las distintas acciones
apoliticas de gestion al logro de los objetivos de la agencia: costo social total por arco y probabilidad de falla de puentes y
tlneles. De lo anterior es posible definir la estructura del SGV a partir de los flujos de informacion que debieran existir en la
agencia vial.

INTRODUCCION

El objetivo de esta investigacion es definir, a modo conceptual, una herramienta de evaluacion técnica y
econdmica que apoye la planificacion integrada de proyectos de infraestructura vial, evitandose las dualidades
de funciones, asi como también la realizacion de acciones que no necesariamente apuntan al logro del
objetivo global de la agencia. A esta herramienta se le ha denominado Sistema de Gestion Vial (SGV). Hay
que destacar que ese trabajo se enmarca dentro del proyecto de investigacion realizado por los autores para la
DNV del MOP, denominado: "Conceptualizacién y requerimientos para el desarrollo de un Sistema y Gestién
Vial."

CONCEPTOS BASICOS

La Figura 1 esquematiza la multidimension que deben enfrentar las agencias que administran la red vial. Ellas
intentan satisfacer uno o méas objetivos (multiobjetivo o multicriterio), tales como minimizacién de costos de
la agencia, minimizacion de costos de usuarios, maximizacion de la seguridad. Para ello realizan una serie de
actividades o funciones (multiactividad) como por ejemplo planificacion, disefio, construccion vy
conservacion. Estas se ejecutan sobre varios elementos o tipos de infraestructura (multielemento), entre los
cuales se encuentran caminos, puentes y tneles?-*. A estas tres dimensiones debe agregarse un cuarto
aspecto a considerar, el cual esta relacionado con el mercado de viajes que se produce en la red vial. En dicho
mercado interactian la oferta (infraestructura provista por la agencia) y la demanda (viajes que desean
efectuar los usuarios), las cuales se equilibran, definiendo la cantidad de viajes que se producen en cada arco
de la red, asi como también el nivel de servicio con que dichos viajes se realizan®. En la Figura 2 se observa la
forma tipica de las curvas de oferta (disminucion del nivel de servicio a medida que el flujo aumenta) y
demanda (aumento del flujo o cantidad de viajes cuando el nivel de servicio percibido por los usuarios
aumenta), asi como también el equilibrio que se produce cuando éstas interactlan y que se define como un
flujo operando a un cierto nivel de servicio.

La multidimensién y la gran cantidad de recursos que implican las labores de administracion de una red vial,
hizo que durante los afios 60 comenzara a surgir una nueva especialidad dentro de la ingenieria civil, la que
mirada con la perspectiva de los afios 90, se le puede asignar el nombre de gestién de infraestructura. El
objetivo de esta nueva disciplina es apoyar, de manera tecnificada y objetiva, la toma de decisiones respecto a
las inversiones a realizar en los distintos tipos o elementos de infraestructura. Este apoyo se ha traducido en el
disefio de diferentes sistemas de gestion de algun tipo de infraestructura especifico. Sin embargo, hasta el



momento la mayoria de los esfuerzos han sido desarrollados en el area de la infraestructura vial,
particularmente en lo que se refiere a caminos y puentes, dando origen a los Sistemas de Gestion de
Pavimentos®® y Sistemas de Gestion de Puentes’ respectivamente.

Durante el ultimo tiempo en Estados Unidos se estdn haciendo esfuerzos por coordinar el uso de estos
sistemas®. Para ello ha sido necesario incorporar sistemas que se responsabilicen de otros aspectos
relacionados con la operacidn vial (transporte publico, emisiones de gases, aspectos intermodales, congestion
de transito y seguridad). En la Figura 3, extraida de Hudson y Hudson (1994), se puede observar que todos los
sistemas (0 subsistemas) confluyen a los sistemas de congestion y seguridad, lo cual significa que la
coordinacion pasa por el monitoreo de la operacion misma de los vehiculos sobre la red.

A la luz de estos antecedentes, en lo que sigue se intentara responder las dos preguntas claves de la
administracion vial: ;,como entender la red?, y ;como actuar sobre la red? Las respuestas vendran de dos
frentes: practica tradicional de la administracién vial y perspectiva alternativa para dicha administracion.

PRACTICA TRADICIONAL EN LA ADMINISTRACION VIAL

Se puede decir que la préctica tradicional en la administracién vial entiende a la red como un conjunto de
elementos, los cuales son gestionados por subsistemas especificos para cada elemento o actividad. Por otro
lado, cada uno de estos subsistemas tienen sus propios objetivos, los que en ocasiones pueden ser diferentes a
los de otro subsistema, por lo que las decisiones adoptadas por cada uno de ellos no necesariamente apuntan
al logro del objetivo global de la agencia. A esta caracteristica se le ha denominado visién de subsistema °.

A partir de esta visidn, ocurre que los elementos compiten entre si, para hacerse acreedores de una cierta
cantidad de recursos, los que siempre son limitados y escasos. A continuacién se ejemplifica un problema
causado por esta vision.

La Figura 4 muestra un tramo cualquiera de la red, compuesto por tres elementos o tipos de infraestructura
diferentes: caminos pavimentados (el, c2, ¢3), un puente (p) y un tanel (t). En el esquema de vision de
subsistema, podria darse el caso que la agencia cuente con un sistema (o subsistema) de gestién de la
conservacion de pavimentos, otro de conservacién de puentes y otro de conservacién de tlneles. Supongase
gue todos los elementos estén en pésimas condiciones, y que luego del proceso de asignacion de recursos a
cada subsistema, éstos hayan dispuesto, segin sus propios criterios y objetivos, entregar fondos a ciertos
elementos especificos dentro de la red, dandose el caso que el, ¢2 y ¢3 hayan sido beneficiados con fondos
para su conservacion, mientras que p y t no. La pregunta que cabe hacerse es ;qué sentido tiene contar con un
tramo que posee excelentes pavimentos, pero con conexiones (puente y tinel) en malas, e incluso peligrosas,
condiciones?

La situacion descrita en el ejemplo anterior, es producto de la competencia que existe entre los distintos
elementos al momento de asignar los recursos. Sin embargo, la razén fundamental del problema no esta en la
competencia, si no mas bien en la manera de entender la red, asumiendo que ésta se compone de una serie de
elementos o tipos de infraestructura sin interconexion ldgica.

En resumen, la visidn de subsistema supone que las unidades basicas de la red son los elementos o tipos de
infraestructura presentes en ella.

Otro problema que surge de la vision de subsistema tiene que ver con la forma de enfrentar el tema de la
multidimensién. La Figura 5 muestra de qué manera se generan las duplicidades a partir de la existencia de
subsistemas aislados. En ella aparecen una serie de actividades que se encargan varios elementos. Puede darse
el caso de que una agencia tenga un subsistema que gestione todas las actividades relacionadas con el
elemento pavimento (Sistema de Gestion de Pavimentos, SGP), y que ademas posea otro subsistema que
gestione todas las acciones de mejoramiento (Sistema de Gestion del Mejoramiento, SGM). En alguna
ocasion tanto el SGP como el SGM tendran que utilizar un Sistema de Gestion del Mejoramiento de
Pavimentos (SGMP) que decida respecto a las acciones de mejoramiento del pavimento.

Respecto a la manera de actuar sobre la red, la practica tradicional cae en lo que se ha denominado enfoque
unilateral °, es decir, se asume que las herramientas de gestién son patrimonio exclusivo de la oferta (enfoque
ofertista) o de la demanda (enfoque demandista).



El enfoque demandista considera que la oferta es un dato. Es decir asume que la infraestructura es un
elemento del que "otros" se preocuparan, pero que en definitiva no presenta mayores cambios a menos que
predeterminadamente se desee realizar una mejora de la oferta, a fin de atender los aumentos de la demanda.
Las Figuras 6 y 7 ilustran de algiin modo este enfoque. En ellas se aprecia una determinada oferta Oi , una
cierta demanda DI y un equilibrio, descrito a partir de un flujo gi y de un nivel de servicio NSi al cual opera
dicho flujo. Segin el enfoque demandista, si sobre este mercado no se hiciera nada, el Gnico efecto percibible
serfa un crecimiento vegetativo de la demanda (generalmente por razones de aumento de la actividad
econémica), produciéndose un desplazamiento de la demanda hacia la derecha de su posicion original, dando
origen asi a la curva U2. Si se considerara que el nuevo equilibrio, (definido por un nuevo flujo g2 y nuevo
nivel de servicio NSa), no es aceptable se tienen dos alternativas: aumentar la oferta desde Oi a Oa
alcanzando un equilibrio (g3, NS.-0 (ver Figura 3.3), o utilizar herramientas de gestién a fin de disminuir la
demanda desde U2 a DB, llevando al equilibrio a un punto (g4, NS4) (ver Figura 7). En resumen, se puede
decir que el enfoque demandista intuye que las herramientas de gestion son s6lo patrimonio de la demanda.

El enfoque ofertista, en cambio, considera que la demanda es un dato que puede ser determinado por conteos
de vehiculos y por tasas de crecimiento de dichos conteos. Con esto, el enfoque ofertista asume que el flujo de
equilibrio (el que se verifica realmente en cada arco y que es susceptible de ser observado) corresponde a la
curva de demanda, lo que significa que esta funcién es inelastica. Es decir, la cantidad de vehiculos que
utilizaran un determinado camino es constante, y por lo tanto independiente del nivel de servicio. Estos
conteos son amplificados por una tasa de crecimiento, con lo cual se pretende estar captando el efecto del
crecimiento vegetativo. A partir de esta concepcion, el enfoque ofertista (ver Figura 8) cree que si sobre un
camino no se efectdia ningln tipo de gestion, lo que ocurrird es que, por disminucién vegetativa de la oferta
(producto de la cantidad y peso de los vehiculos, del clima y de las caracteristicas fisicas de los materiales
constituyentes del camino), la curva Oi se desplazara hasta Oa, mientras que la demanda, por crecimiento
vegetativo (supuestamente constante y equivalente a la tasa de crecimiento), aumentard desde pi a U2,
produciéndose un desplazamiento del equilibrio desde (qi, NSi) hasta (g2, NS2). Si este nuevo equilibrio
resultara poco satisfactorio, existen las herramientas de gestion como para retardar la caida de la oferta
dejando a ésta en Oj. Esta Gltima accidn evitara que el equilibrio llegue hasta (g2, NS2) de modo tal que el
nuevo equilibrio sea (g2, NSa). En resumen, el enfoque ofertista considera que sélo es posible gestionar la
oferta, lo que en este caso equivale a gestionar la infraestructura.

En lo que sigue se intentard definir una nueva perspectiva desde la cual administrar la red vial. En ella se
presenta una alternativa a cada uno de los aspectos aqui tratados, vale decir, una manera de solucionar los
inconvenientes surgidos en la vision de subsistema y de la forma tradicional de abordar la multidimension, y
por ultimo se plantea un enfoque alternativo al enfoque unilateral.

UNA PERSPECTIVA ALTERNATIVA PARA LA ADMINISTRACION VIAL

Esta perspectiva alternativa da una nueva respuesta a la manera de entender la red vial y de actuar sobre ella.
En este caso la red se entiende como un conjunto de arcos, cada uno de los cuales esta definido por una serie
de elementos. De este modo, los elementos de un mismo arco ya no son competidores entre si, si no que son
"compafieros de un mismo equipo”. Sin embargo esta vision de arco es incompleta cuando la demanda es
elastica, ya que en esos casos es conveniente analizar las acciones que emprenda la agencia en funcién del
impacto que éstas provocan sobre la red. A esta vision se le ha denominado arco-red °.

Por lo anterior es que la coordinacién necesaria entre las acciones que emprenden los distintos subsistemas la
logra la misma red vial. Tal coordinacién se produce a través del arco, cuando sea posible asumir demandas
inelésticas, 0 a través de la subred que rodea al arco, cuando la demanda sea elastica. Para lograr que esta
vision sea posible de implementar, es necesario que exista algun indicador que permita comparar la situacion
de los arcos en la red. Este indicador debe ser capaz de reflejar en qué medida un determinado arco contribuye
al logro o cumplimiento de los objetivos globales de la agencia.

Otro aspecto interesante que se desprende de la vision arco-red es que hay funciones o actividades que
necesariamente deben ser realizadas con esta perspectiva. Si se toma la Figura 5 por ejemplo, parece ser que
al menos las actividades de planificacién y evaluacion, y de administracion de la informacion, podrian ser
efectuadas por alguna unidad que tenga vision sobre todos los elementos que conforman los distintos arcos de



la red. Por otro lado, el resto de las actividades o funciones no necesariamente exigen vision de arco-red;
ademas hay que tener en cuenta que cada una de ellas requiere de ciertas potencialidades técnicas especificas
para cada elemento o tipo de infraestructura, por lo que en este caso podria darse el caso que las herramientas
de gestién estén en la dimension de los elementos. La Figura 9 ilustra la idea recién expresada.

Sin embargo, la multidimensién no sélo involucra elementos y funciones, sino que también objetivos. En este
caso se ha asumido que los objetivos perseguidos por la agencia son tres: asegurar la conectividad entre
diferentes puntos; minimizar los costos sociales (costos de la agencia y de los usuarios) durante la provision
de la infraestructura y operacion sobre ella; y maximizar la seguridad durante dicha operacion. En resumen se
puede decir la agencia persigue maximizar el beneficio social.

Respecto a como actuar sobre la red, la proposicion consiste en que la agencia tiene que considerar todas las
herramientas disponibles (técnicas, econémicas y legales), a fin de mover los puntos de equilibrio de la red
desde un cierto nivel a otro mas dptimo desde la perspectiva de los objetivos que espera alcanzar. Tal
movimiento se puede lograr a través de modificaciones a nivel de oferta y/o demanda. Este enfoque,
denominado enfoque de equilibrio °, tiene la ventaja de considerar que tanto la oferta como la demanda
pueden y deben ser manejadas o gestionadas, por cuanto ambas son parte de procesos dinamicos tales como el
crecimiento vegetativo de la demanda (producto de cambios socioecondmicos), y disminucion vegetativa de
la oferta (originada en el deterioro de la infraestructura), los cuales generan variaciones en el equilibrio del
mercado de viajes.

En este trabajo, la oferta se ha asumido descrita por tres elementos fundamentales: topologia, estado de la
infraestructura y geometria. La demanda por su parte se define por: entorno, flota y flujo vehicular. El
equilibrio, como ya se sefiald, queda determinado por flujo operando a un determinado nivel de servicio,
producto de la interaccidn entre oferta y demanda. La Figura 10 muestra como la agencia, haciendo uso de
herramientas de gestion tanto a nivel de oferta como de demanda puede desplazar los equilibrio desde un
cierto punto (situacién 1) a otro mas apropiado, desde la perspectiva del logro del objetivo de dicha agencia
(situacion 2).

CONCEPTOS NECESARIOS PARA IMPLEMENTAR PERSPECTIVA ALTERNATIVA

Como se sefiald, los objetivos de la agencia son: asegurar la conectividad de nodos; minimizar los costos
sociales por la provision y uso de la infraestructura; y maximizar la seguridad de los usuarios durante el viaje.
Sin embargo, el logro de estos objetivos estd limitado por la restriccion presupuestaria que es impuesta a la
agencia.

A partir de la visién arco-red es necesario definir en qué medida cada uno de los elementos o tipos de
infraestructura vial, aportan al logro de estos objetivos.

Los caminos, por ejemplo, estan estrechamente ligados con todos los objetivos. La presencia del camino
provee la conexion entre nodos. Respecto a los costos sociales, el estado y geometria del camino determinan
los costos que deberan enfrentar los usuarios, ya sea por concepto de consumo de tiempo (fendbmenos de
congestion) o de costos de operacion. Sin embargo, éste no es el Gnico costo social, por cuanto la construccion
y mantencion del camino involucran costos que deben ser enfrentados por la agencia. Por otro lado, la
geometria del camino y el estado de las sefiales y demarcaciones del mismo estan relacionados con la
seguridad que un determinado arco puede proveer a los usuarios.

Por su parte, el estado y geometria de puentes y tlneles también compromete aspectos de seguridad y
consumo de recursos, tanto por parte de los usuarios como de la agencia. Sin embargo, en lo que se refiere a
la conectividad de dos nodos o zonas, este tipo de elementos presenta una gran diferencia respecto a los
caminos.

En general ningln arco cuyo Unico elemento sea un camino, vera amenazado el logro del objetivo de
conectividad aun cuando dicho camino se encuentre en pésimas condiciones. Sin embargo, el estado de un
puente o de un tunel estd intimamente ligado con el hecho de que el arco que lo contiene esté cumpliendo con
su tarea de conectividad. Es decir, en un determinado momento el arco que incluya un puente o un tunel,
puede dejar de existir debido al colapso de este elemento. En estos casos, los vehiculos que tradicionalmente



hacian uso del arco colapsado deberan escoger una ruta alternativa para completar su viaje. Por este motivo la
gestion de elementos tales como puentes y tlneles requiere tener vision de red, con el fin de poder definir las
rutas alternativas al arco colapsado.

Hasta el momento se han presentado los objetivos de la agencia, y la manera en que cada elemento se
relaciona con el cumplimiento de éstos. Sin embargo, ain no ha sido definido un indicador que posibilite la
implementacioén de lo que se ha denominado perspectiva alternativa, es decir que integre la visién arco-red
con el enfoque de equilibrio. Respecto a cada uno de estos conceptos las preguntas pendientes son: ¢cudl es el
indicador que permite comparar dos arcos, o dos situaciones a nivel de red, en funcién de su aporte al logro de
los objetivos de la agencia? y ¢qué indica que un cierto punto de equilibrio (flujo operando a un determinado
nivel de servicio) es mas Optimo que otro?

Dado que el objetivo de la agencia es la maximizacion del beneficio social, el cual se traduce en el ahorro de
costos por parte de los usuarios y de la agencia, parece ser que la respuesta a ambas preguntas es una sola: los
costos sociales totales por arco °. A través de ellos es posible determinar en qué medida un arco contribuye a
maximizar el beneficio social de una determinada accion.

Con el fin de estimar el beneficio social de una determinada accidn, asi como también el consumo de recursos
que la implementacion de dicha accion involucra, es necesario que el SGV (como herramienta de apoyo a la
agencia) cuente con algn médulo que identifique y cuantifique los costos que percibiran tanto los usuarios
como la agencia. Sin embargo, lo que al SGV debe interesarle, ademéas de los costos mismos, es la causa de
dichos costos, ya que a través de ellas es posible modificar los equilibrios del mercado de viajes, a fin de
acercarlos al 6ptimo social buscado.

En el costo social total por arco se consideran los costos de la agencia, producto de la provisién de la
infraestructura; los costos de los usuarios, divididos en consumo de tiempo de viaje y de recursos por la
operacion de los vehiculos (generados por la topologia, geometria, nivel de deterioro de la red vial y flujo
vehicular); y de ambos debido a la ocurrencia de accidentes.

De este modo es posible determinar en qué medida una accion sobre la oferta y/o la demanda de una cierta
red, aporta al logro de los objetivos de conectividad, minimizacién de costos sociales (costos de la agencia y
de los usuarios) y seguridad que intenta cumplir la agencia que administra la red vial.

Si bien ya se ha definido el indicador que mide el grado de satisfaccién del objetivo de la agencia, aln hay un
aspecto que estudiar. Este es el relacionado con la eventual pérdida de conectividad de un par de nodos,
producto del colapso de un puente o un tlnel.

Respecto a los puentes, tal como se ha hecho en los sistemas de gestion de puentes, es posible definir un
indice combinado, que exprese en que medida el puente ofrece seguridad al paso de los vehiculos. Este indice
puede ser definido por la propia agencia en funcidn de una serie de caracteristicas estructurales del elemento.

Sin embargo la sola consideracion de aspectos estructurales no basta (enfoque unilateral ofertista), por cuanto
la completa efectividad de una estructura depende también de las cargas a que se vea sometida. De este modo,
serfa posible, asociar a cada puente una probabilidad de falla °, la cual serfa funcién de las caracteristicas
estructurales del puente (oferta) y de las cargas que sobre él transitaran (demanda). De este modo se estaria
siendo respetuoso del enfoque de equilibrio. Asi, las acciones sobre puentes, tineles, y en general cualquier
elemento colapsable, tanto a nivel de oferta como de demanda, se traducirian en cambios sobre la
probabilidad de falla de dicho elemento. Asi, la manera de evaluar acciones en puentes, por ejemplo, se haria
en funcion del costo social total esperado de la subred que contiene al puente. A continuacién se presenta un
ejemplo que ilustra el modo de determinar si una accion especifica sobre un puente es conveniente de realizar
0 no, desde la perspectiva del objetivo global de la agencia. Este ejemplo se grafica en la Figura 11.

Supongase que existe una subred (parte de la red) formada por dos arcos: arco 1y arco 2; que unen dos nodos,

Ay B. Supdngase ademas que en el arco 1 hay un puente cuya probabilidad de falla es P. Hay que recordar
gue esta probabilidad de falla es funcion de la capacidad estructural del puente, del flujo y de las
caracteristicas de la flota (pesos de vehiculos) que hace uso del arco 1. En esta subred pueden ocurrir dos
situaciones excluyentes: que el puente no colapse (situacion ilustrada en la Figura 11 a) o que el puente si



colapse (situacion ilustrada en la Figura 1 Ib). En la primera situacion los costos sociales totales del uso de
esta subred (es decir en los que incurren los usuarios y la agencia), es Cl. Mientras que en la segunda
situacion el mismo costo alcanza a C2. Si el puente tenia alguna utilidad habra que suponer que C2 es
muchisimo mayor que CI. Este caso corresponde a la situacidn base. Si sobre el puente se ejecutara alguna
accion, ya sea reforzando el puente o limitando los pesos de los vehiculos que sobre él transitan, ocurrird que
la probabilidad de falla disminuird a un valor P'. En este caso los costos sociales totales seguiran siendo Cl, si
es que no colapsa el puente, y C2 si es que si colapsa. Por otro lado, también hay que agregar los costos en
que ha incurrido la agencia o los usuarios por concepto de implementar la accién (C3). Este caso equivale a la
situacién con proyecto.

Ahora bien, para definir si esta accion es conveniente desde la perspectiva del objetivo de la agencia, es
necesario comparar la situaciones con y sin proyecto a la luz de los costos sociales totales de la subred. Sin
embargo, primero hay que definir cual es ese costo ante la presencia de la probabilidad de falla del puente. En
este caso, el costo social total esperado es la suma de los costos sociales totales con puente y sin puente,
ponderados éstos por la probabilidad de que el puente no falle y la probabilidad de que si falle
respectivamente. En este ejemplo el costo social total esperado (CSTE) se calcula como lo muestra la
ecuacion (1):

CSTE = C1*(1-P) + C2*P (1)

donde: CSTE : costo social total esperado en la situacién

sin proyecto

Cl : costo social total en la situacion con puente C2 : costo social total en la situacion sin puente P :
probabilidad de falla del puente

Una vez que la accion sea implementada, el nuevo costo social total esperado (CSTE") sera el que indica la
ecuacion (2):

CSTE'=C1*(1-P) + C2*P'+C3 (2)

donde: CSTE": costo social total esperado en la situacion

con proyecto

CL1 : costo social total en la situacién con puente C2 : costo social total en la situacién sin puente C3 : costo
social de la accién de disminucion de

la probabilidad de falla del puente P' : nueva probabilidad de falla del puente

Luego, el beneficio social total esperado (BSTE) se mide como la diferencia entre el CSTE' (con proyecto) y
el CSTE (sin proyecto), tal como lo indica la ecuacion (3):

BSTE =CSTE -CSTE' (3)

donde: BSTE : beneficio social total esperado

CSTE": costo social total esperado en la situacién

con proyecto CSTE : costo social total esperado en la situacién
sin proyecto

Por ultimo, el tratamiento de los tineles puede ser abordado de manera similar, es decir definir una
probabilidad de falla del tdnel en funcién de las caracteristicas estructurales de éste, ya que a simple vista no
existe manera de incluir el transito o flujo vehicular dentro de la relacién que defina a dicha probabilidad. Sin
embargo, existe una forma de hacerlo a través del concepto de calidad del aire. Si un determinado tnel
presenta indicadores de calidad del aire incompatibles con las necesidades minimas de oxigeno para un ser
humano, este tanel en definitiva esta igualmente colapsado. Por lo tanto, la probabilidad de falla de un tanel
debiera ser funcion, al menos, de las caracteristicas estructurales del tinel y de la calidad del aire dentro de él.
Luego, la manera de disminuir la probabilidad de falla del tanel pasa por mejoras estructurales y/o de la
calidad del aire. Para esto Gltimo pueden realizarse acciones que mejoren la ventilacion (oferta), o por otro
lado limitar el nimero o tipos de vehiculos que cruzan el tinel (demanda).

PROPOSICION CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE GESTION VIAL
El Sistema de Gestion Vial (SGV) corresponde a una vision sistematica de las tareas que desarrolla la
agencia. Por tal motivo, el SGV no es otra cosa que la misma agencia, razon por la cual los objetivos del



sistema son los mismos que persigue la agencia: asegurar conectividad, minimizar costos de usuarios y
agencia durante la operacion sobre la red y provision de ella, y maximizar seguridad. En suma, el objetivo
global del sistema y de la agencia es maximizar el beneficio social sujeto a restricciones técnicas y
presupuestarias.

Para lograr su objetivo, el SGV recoge las caracteristicas actuales que definen la oferta y la demanda de la red
y sus solicitaciones. Estas caracteristicas son almacenadas en una base de datos Unica. Con esta informacion
es posible conocer y predecir el estado actual y futuro de la oferta y la demanda, para asi definir los
equilibrios de corto y largo plazo, los que posteriormente son transformados en indices de comportamiento
que permiten efectuar una evaluacién técnica de cada arco de la red. De esta evaluacién surgen un conjunto de
politicas posibles de implementar, las que pueden afectar tanto la oferta como la demanda, y por lo tanto
modificar el equilibrio en la red. Estos nuevos equilibrios son cuantificados por medio de los costos sociales
totales por arco. Posteriormente se optimiza a nivel de red, proponiéndose un plan. Esta proposicion es
modificada por factores externos que dan origen al plan definitivo, el que es almacenado en la base de datos y
ejecutado sobre la red y solicitaciones. Ademas, con el fin de permitir evaluaciones ex post, se controlan las
acciones efectivamente ejecutadas, las que posteriormente también forman parte de la base de datos. Todo
este proceso se ilustra en la Figura 12 °.

La Figura 13 muestra la informacién contenida en la base de datos: comportamiento de la oferta y la
demanda, acciones efectivamente ejecutadas a la nivel de oferta y demanda, y plan definitivo. Con esta
informacion, la agencia puede realizar evaluaciones ex post y mejorar la gestién interna por medio de
comparaciones de las acciones efectivamente ejecutadas con el comportamiento de la oferta y la demanda, y
con el plan definitivo respectivamente.

Como todo sistema, el SGV posee ventajas y desventajas. Entre las ventajas destacan la posibilidad de
coordinar la gestion de diferentes tipos de infraestructura, la modularidad y flexibilidad y la base de datos
Unica. La desventaja mas grande es la cantidad de informacion que se requiere, y los esfuerzos que deben
hacerse para administrarla.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presenta un listado con las principales conclusiones de este trabajo:

a) Se ha conceptualizado una perspectiva alternativa para administrar una red vial. A ella se le ha
denominados vision de arco-red con enfoque de equilibrio. Tal perspectiva requiere de algunos conceptos
para poder ser implementada. Estos conceptos son el costo social total por arco y la probabilidad de falla de
puentes y tineles.

b) EI SGV debe utilizar una vision de arco-red, es decir asumir que la unidad bésica de la red vial es el arco,
el cual a su vez se compone de varios elementos, pero sin olvidar que ellos se encuentran intimamente
relacionados a través de la continuidad fisica de cada arco.

c) El conjunto de arcos da origen a la red. Esta debe ser el verdadero centro de la atencién de la agencia.

d) La coordinacion entre los distintos subsistemas puede ser lograda por la misma red; por lo tanto, toda
accion emprendida por la agencia, debe ser evaluada en funcién del impacto que dicha accién pueda causar
sobre el arco intervenido y la red adyacente a éste.

e) EI SGV plantea que el cardcter microecondmico del mercado de viajes permite utilizar herramientas de
gestion tanto en la oferta como en la demanda, a fin de llevar al sistema a puntos de equilibrio més 6ptimos
desde la perspectiva del objetivo global de la agencia. Detras de este planteamiento esta la idea de que el
enfoque unilateral subestima las capacidades de la agencia.

f) De las ideas anteriores surge una proposicion conceptual para el SGV, la cual se presenta en términos del
flujo de informacion que debe existir en la agencia. Este flujo

* esta representado en Figura 14. En ella se aprecia como desde la red y sus solicitaciones es posible obtener
informacion tanto de la oferta (relacionada con la infraestructura) como de la demanda (relacionada con los
usuarios).

g) Es necesario contar con una base de datos Unica, la cual debe estar a disposicion tanto de quien evalla y
toma decisiones, como de quien ejecuta las acciones sobre la red, ya sea a nivel de oferta como de demanda.
h) Un buen control de las labores ejecutadas sobre la red, permite almacenar en la base de datos, las acciones
efectivamente realizadas, a fin de monitorear en qué medida se ha materializado el plan de acciones y permitir
evaluar la eficacia de las acciones implementadas (evaluaciones ex-post.)
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Fig. 5 - Relacion entre un Sistema de Gestion de Pavimentos (SGP),
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(SGMP) y un Sistema de Gestion del Mejoramiento (SGM).
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