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Resumen

La operación de una carretera requiere de la gestión de distintos objetivos estratégicos, entre
los que se cuentan el servicio a los usuarios de la misma, la conservación del patrimonio vial y la
relación con la comunidad y medio ambiente aledaños. La presente tesis se enfoca en dos de estos
aspectos. En primer lugar, se propone una herramienta para medir el nivel de servicio entregado
a los usuarios de una vía en lo concerniente a la movilidad, que corresponde a uno de los aspectos
más valorados por los mismos. En segundo lugar, se realiza una propuesta conceptual para evaluar
la conservación patrimonial de la infraestructura realizada durante la operación de una carretera.

Se desarrolla una herramienta de gestión para evaluar el desempeño de las agencias viales al
momento de garantizar la movilidad de los usuarios que transitan por la vía. Para ello se realiza una
revisión bibliográ�ca de las herramientas existentes para evaluar la movilidad, de tal manera de
proponer una herramienta de gestión que sea aplicable en futuras bases de licitación de concesiones
en Chile. Se de�ne un indicador técnico de desempeño, el cual mide los aumentos de tiempos de
viaje de un tramo de carretera respecto a una situación base, ocasionados por eventos que reducen
de manera temporal la capacidad de la vía. Se compara los tiempos de viaje medios de un bloque
horario con un tiempo representativo para ese mismo bloque, este último se calcula anualmente
considerando los momentos en que la vía se encuentra con disponibilidad plena. El aumento en los
tiempos de viaje calculado es ponderado por la cantidad de vehículos que transitaron respecto al
total diario, obteniéndose el valor medio diario del indicador. Finalmente, el indicador se denomina
aumento porcentual de los tiempos medios de viaje diarios.

Se desarrolla un modelo que permite evaluar el desempeño de las concesionarias en el cumpli-
miento del objetivo estratégico de conservación de patrimonio vial. Este modelo busca constatar
la condición estructural en el que se encuentra la infraestructura, considerando la evaluación inde-
pendiente de cada uno de sus activos, mediante indicadores técnicos de desempeño. La condición
general de la carretera se obtiene mediante la ponderación de la evaluación de cada elemento,
estos ponderadores dependen de los costos asociados a la reposición de cada activo en el caso de
que fallen, los cuales incluyen los costos de reconstrucción, los costos sociales por aumento en los
tiempos de viaje y los costos sociales por aumentos en los accidentes causados por las zonas de
trabajo generadas durante la rehabilitación de la infraestructura. Los activos viales considerados
en el modelo son aquellos que aportan a la integridad estructural del patrimonio y que cuya condi-
ción no es percibida durante la experiencia de viaje de los usuarios. La estructura �nal del modelo
depende de la con�guración de cada carretera y de las condiciones de la red en la que se encuentra.
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Abstract

The operation of a highway requires the management of di�erent strategic objectives, among
which are the service to its users, the conservation of the road heritage and the relationship with
the surrounding community and environment. The present thesis focuses on two of these aspects.
Firstly, a tool is proposed to measure the level of service provided to users of a road regarding
mobility, which corresponds to one of the aspects most valued by users themselves. Secondly, a
conceptual proposal is made to assess the heritage conservation of the infrastructure implemented
during the operation of a highway.

A management tool is developed to assess the performance of road agencies when guaranteeing
the mobility of users who transit the road. For this, a bibliographic review of the existing tools
to assess mobility is carried out, in order to propose a management tool that is applicable in
future bidding rules for concessions in Chile. A technical performance indicator is de�ned, which
measures the increase in travel times of a highway section with respect to a base scenario, caused
by events that temporarily reduce the capacity of the road. The average travel times of an hourly
block are compared with a representative time for that same block, the latter is calculated annually
considering the times when the road is in full availability. The increase in travel times calculated
is weighted by the number of vehicles that transited with respect to the daily total, obtaining the
daily average value of the indicator. Finally, the indicator is called a percentage increase in average
daily travel times.

A model is conceptually developed that allows evaluating the performance of concessionaires
in meeting the strategic objective of road heritage conservation. This model seeks to verify the
structural condition of the infrastructure, considering the independent evaluation of each asset
that is part of it, using technical performance indicators. The general condition of the highway
is obtained by weighing the evaluation of each element, these importance weights depend on the
costs associated with the replacement of each asset in the event that they fail, which include
reconstruction costs, social costs for the increase in travel times and social costs for the increase in
accidents caused by work areas generated during the rehabilitation of the infrastructure. The road
assets to consider in the model are those that contribute to the structural integrity of the heritage
and whose condition is not perceived during the users' travel experience. The �nal structure of the
model depends on the con�guration of each highway and the conditions of the network in which
it is located.
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Introducción

Las administraciones de carreteras han cambiado con el tiempo de un enfoque de conservación
reactiva de los activos viales a uno basado en el servicio que estos entregan al usuario (Caimey,
2016), en donde estos son cada vez más exigentes, especialmente en cuanto a sus tiempos de viaje
y la variabilidad de estos.

La presente investigación se basa en el desarrollo de herramientas de gestión que sean capaces
de evaluar la movilidad y nivel de conservación de carreteras concesionadas durante su fase de
explotación, de manera continua y basada en resultados. Una evaluación continua de la condición
de los activos viales reduce la posibilidad de ocurrencia de fallas en estos elementos, evitando
alteraciones en el normal funcionamiento de la vía.

La característica principal de está investigación es que estas herramientas son de control y
buscan evalúar exclusivamente las cosas que sean atribuibles a la gestión del concesionario, se
necesita separar todos aquellos eventos externos que in�uyan en el desempeño de la concesionaria
y que cuya solución no sea gestionable por la concesionaria.

El desarrollo de este tema es de interés para el usuario que transita por la vía, ya que, con la
implementación de un indicador que evalúe la movilidad, es probable que los tiempos medios de
viaje mejoren y también lo para el Ministerio de Obras Públicas, ya que evaluando la conservación la
conservación del patrimonio vial durante la explotación de la concesión, se asegura que la condición
estructural de los activos y su vida remanente es óptima.

Para obtener los resultados esperados se realiza una revisión extensa de literatura para cada uno
de los temas, se generan cuadros comparativos en donde se aprecian las ventajas y desventajas de los
metodos investigados, para luego decidir por el más adecuado para cumplir el objetivo establecido.
Una vez de�nido las herramientas de gestión a utilizar, se desarrolla una metodología de cálculo
y, se realizan simulaciones y análisis de sensibilidad para obtener resultados representativos.

En el capitulo 1 se de�nen cuales son las herramientas de gestión complementarias necesarias
para un modelo de nivel de servicio que evalúa todo aquello que es percibido durante la experiencia
de viaje del usuario.
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Índice de tablas 2

En el capitulo 2 se realiza una revisión de la literatura nacional e internacional sobre indicadores
de desempeño que evalúen la movilidad en la carretera, se establecen ventajas y desventajas de
cada uno de ellos para la implementación en Chile.

En el capitulo 3 se de�ne la metodología de medición del indicador de movilidad, los equipos
de medición y los protocolos de cálculo del indicador.

En el capitulo 4 se de�ne la metodología de evaluación del indicador en sus diferentes niveles
y se proponen los umbrales de aceptación.

En el capitulo 5 se realiza una simulación del indicador de movilidad con datos facilitados por
una autopista urbana, además se realiza un análisis de sensibilidad para las variables de interés.

En el capitulo 6 se realiza una revisión de la literatura nacional e internacional sobre diversos
metodos de valoración del patrimonio vial, se establecen ventajas y desventajas de cada uno de
ellos para la implementación en Chile y �nalmente se escoge el más adecuado para la condición
tecnologíca en la que se encuentra el país.

En el capitulo 7 se conceptualiza un modelo para evaluar la conservación del patrimonio vial,
de�niendo los activos viales relevantes a evaluar, la importancia relativa entre ellos y algoritmo de
cálculo para la obtención de la cali�cación del modelo.

En el capitulo 8 se presentan las conclusiones y las lineas futuras de investigación.
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Hipótesis

Es posible mejorar la movilidad de los usuarios en vías concesionadas y garantizar la conser-
vación de la infraestructura vial, sin que se incrementen signicativamente los costos totales en el
ciclo de vida de las carreteras, mediante la de�nición de herramientas de gestión para la operación
durante la etapa de explotación de una vía, de modo que sea implementable en futuras concesiones
viales chilenas.
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Objetivos

Objetivo general:

Desarrollo de un indicador técnico para evaluar el desempeño de la concesionaria vial en
garantizar la movilidad durante la etapa de explotación, aplicable en bases de licitación para
futuras concesiones.

Conceptualización de un modelo para evaluar el desempeño de la concesionaria vial en ga-
rantizar la conservación del patrimonio durante la etapa de explotación , aplicable en bases
de licitación para futuras concesiones.

Objetivos especí�cos:

De�nir un indicador capaz de medir la movilidad y que sea capaz de discriminar entre eventos
que produzcan aumentos en los tiempos de viaje y sean gestionables por la concesionaria.

De�nir metodología de evaluación y umbrales de aceptación para el indicador de movilidad.

De�nir los activos y características a evaluar en el modelo de conservación del patrimonio.

De�nir la importancia relativa de los activos y metodología de evaluación del modelo de
conservación del patrimonio.



Capítulo 1

De�nición de herramientas de gestión para
evaluar a la concesionaria vial durante la
explotación, aplicables en bases de
licitación para futuras concesiones.

1.1. Revisión literatura

En junio de 2017, se dio inicio al proyecto FONDEF de Investigación Tecnológica (FONDEF
IT16I10008) titulado �Modelo para evaluar los niveles de servicio de carreteras en Chile, imple-
mentable en bases de licitación para nuevas concesiones�, a cargo de la institución bene�ciaria
principal, Universidad Técnica Federico Santa María y de la institución bene�ciaria asociada, la
Universidad de Concepción. El proyecto además cuenta con la participación, como entidad intere-
sada, a la Dirección General de Concesiones de Obras Públicas del Ministerio de Obras Públicas
de Chile (DGCOP-MOP).

Los primeros dos hitos del proyecto, Hito 1: �Estado del arte/práctica en la gestión por nivel de
servicio en carreteras� e Hito 2: �De�nición de brechas en Chile�, buscan establecer una base de que
es lo que se tiene que evaluar y como para optimizar el desempeño de una carretera, en este caso
carreteras concesionadas. De los hitos se desprende que el grado de avance tanto en el desarrollo
de las metodologías para aplicar el concepto de nivel de servicio, así como su uso en la práctica,
varía en los distintos estudios revisados. Estas diferencias se presentan en distintos ámbitos: los
objetivos estrategicos considerados en la evaluación de la gestión vial, el nivel de identi�cación de
necesidades demandadas por los usuarios que transitan por la vía en un vehículo motorizado, los
tipos de activos viales y/o indicadores que se incluyen en la evaluación del nivel de servicio y el
nivel de agregación de los indicadores para evaluar el servicio prestado a los usuarios.
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A continuación se presentan los temas en donde existen diferencias conceptuales al momento
de realizar evaluación de la infraestructura vial por desempeño:

1.1.1. Objetivos estrategicos

Las administraciones de carreteras han cambiado con el tiempo de un enfoque de conservación
reactiva de los activos viales a uno basado en el servicio que estos entregan al usuario (Caimey,
2016), en donde estos son cada vez más exigentes. La evaluación de la gestión de infraestructura vial
pensando exclusivamente en el usuario que transita por la vía no es su�ciente (Talvitie, A., 1999), ya
que existen objetivos estratégicos de la gestión, como por ejemplo, la conservación del patrimonio
vial, que no necesariamente son percibidos directamente o a tiempo por el usuario, y por lo tanto,
no son valorados de manera apropiada por el mismo. Es probable que el usuario recién se percate de
algunos deterioros en el patrimonio una vez que estos ya son de gran severidad, por tanto, cuando ya
es demasiado tarde. Un ejemplo simple de esto puede ilustrarse con el mantenimiento de las cepas de
un puente, mientras la superestructura esté funcionando de manera correcta, el usuario no percibirá
los deterioros al patrimonio que puedan generarse por falta de mantenimiento, este se verá afectado
una vez que el puente requiera una rehabilitación importante que obligue a intervenir el tránsito por
el mismo. Por lo tanto, se requiere una evaluación de la conservación del patrimonio vial, de manera
adicional a la evaluación del servicio prestado a los usuarios que transitan por la vía, durante la
etapa de explitación. El estudio (Talvitie, A., 1999) propone una serie de indicadores orientados a
satisfacer las necesidades de los usuarios y del estado, sin embargo, no deja explicita una propuesta
de evaluación por objetivos estratégicos. Un estudio posterior realizado en España (Comisión de
transportes CICCP, 2005) coincide con que la evaluación de la gestión de la infraestructura debe
considerar tanto el nivel de servicio a los usuarios como en la conservación del patrimonio vial,
siendo estos los objetivos estratégicos al momento de gestionar una carretera, este estudio además,
propone una agrupación diferenciada de indicadores de desempeño para ambos objetivos. Otro
objetivo estratégico que no evalúa apropiadamente a través del nivel de servicio a los usuarios o
de la conservación del patrimonio vial, es el efecto de la infraestructura vial sobre las comunidades
aledañas y el medio ambiente, en los estudios Talvitie, A., (1999) y Austroads (2009) se proponen,
por ejemplo, algunos indicadores relacionados al nivel de ruido y nivel de emisiones de gases hacia
las áreas vecinas de la infraestructura producto de su operación. Dye Management Group (2010)
declara la importancia de avanzar en la investigación del efecto de la infraestructura en el medio
ambiente, sin proponer indicadores especí�cos. El grado de avance identi�cado en la de�nición
de indicadores para el cumplimiento de este tercer objetivo estratégico es relativamente bajo en
comparación con los indicadores para evaluar el nivel de servicio a los usuarios o la conservación
del patrimonio.

Universidad Técnica Federico Santa María



Capítulo 1. De�nición de herramientas de gestión para evaluar a la concesionaria vial durante la
explotación, aplicables en bases de licitación para futuras concesiones. 7

1.1.2. Necesidades

Cada objetivo estratégico y su grupo interesado correspondiente, poseen distintas necesidades
para lograr el cumplimiento del objetivo.

En el caso del nivel de servicio del usuario que transita por la vía, diversos estudios han evaluado
la in�uencia que pueden tener los atributos especí�cos de una carretera en la percepción de este por
los usuarios de la misma. En Chile, se ha determinado que los usuarios perciben como importantes
atributos tales como la iluminación, la señalización horizontal, el estado del pavimento, entre
otros (MOP 2009, 2012a y 2016c). La priorización de los usuarios y la importancia relativa que le
asignan a cada atributo puede variar dependiendo del momento en que se realiza el estudio, de la
mejora o deterioro de la infraestructura, del grado de madurez de la industria ligada a la gestión
vial, entre otros factores. Otros estudios han profundizado más en el nivel de análisis, llegando a
identi�car cuáles son las necesidades de los usuarios que están detrás de los atributos especí�cos de
la carretera percibidos como prioritarios. En Talvitie, A., (1999) se identi�caron necesidades como:
La movilidad y accesibilidad: orientadas al nivel de satisfacción con respecto al tiempo de viaje, su
�abilidad y calidad de la información para usuarios de carreteras. La seguridad: orientada a de�nir
zonas sin protección para el usuario, tiempo de asistencia de ruta, entre otras. En España (Instituto
Mapfre, 2000) se determinó que las necesidades planteadas por los usuarios respecto del servicio
de la vía se resumen en seguridad, rapidez, confort, información y servicios complementarios. En
Australia (Austroads, 2016b) se concluyó que las necesidades más relevantes para los usuarios son
la seguridad, el tiempo de viaje, la rapidez y la comodidad. En Inglaterra (Transport Focus, 2017)
determinaron que el atributo más relevante es la movilidad.

Para la conservación del patrimonio vial en donde el principal grupo interesado es el estado, las
necesidades estan más relacionada con el costo actual de la infraestructura (MOP,2013), lo cual
dependerá de la condición en la que se encuentren los elementos que la componen, sin dejar de lado
la importancia que cada elemento tiene en terminos de conectividad y costos sociales asociados en
caso de que un activo relevante (puente, túnel, talud de corte, etc..) llegué a fallar (Dojutrek, M.
S., Makwana, P. A., et al, 2012).

En el caso de la afectación a la comunidad aledaña y medio ambiente, las necesidades estan
menos claras y dependen especi�camente del lugar en donde se encuentre ubicada la carretera, pero
se en la literatura se hace énfasis en la importancia de incorporar indicadores que evaluen como la
infraestructura afecta a la comunidad aledaña y al medioamebiente (Litzka, J., et al, 2008).

1.1.3. Activos a evaluar

Tradicionalmente, el nivel de servicio de una carretera se ha asociado principalmente a los
pavimentos, bajo la hipótesis de que es el atributo de mayor costo de mantenimiento. De hecho,
estudios como el realizado por la red The European Cooperation in Science and Technology (Litzka,
J., et al, 2008)., el cual abarcó a Estados Unidos y un conjunto de países europeos, se enfocó
exclusivamente en el efecto que tiene el pavimento sobre el nivel de servicio prestado a los usuarios
de una carretera. Sin embargo, la in�uencia de otros activos, como por ejemplo la iluminación y la
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señalización, también pueden tener una in�uencia importante en la calidad de servicio percibidas
por los usuarios (Instituto Mapfre 2000, MOP 2009, 2012a, 2016c; NCHRP 2010, Austroads 2016a,
2016b; Transport Focus 2017). Por esta razón, diversos estudios han propuesto indicadores de
desempeño para evaluar el servicio de diversos activos tales como la iluminación, señalización,
elementos de seguridad y servicios anexos, entre otros, además de los pavimentos (Talvitie, A. 1997,
Comisión de transportes CICCP 2005, Austroads 2009). La tendencia es ir agregando elementos a
evaluar, ya que, la tecnología a medida que avanza, permite realizar mediciones costo-e�cientes, las
cuales facilitan la realización de gestión basada en niveles de servicio, porque el bene�cio obtenido
al evaluar a una variable es igual o menor al costo de medirla (Robinson, M. D., Raynault, E., et
al, 2006).

1.1.4. Propuesta para evaluar los objetivos estratégicos

La evaluación del nivel de servicio prestado a los usuarios que transitan por la vía no es la
única herramienta que se debe considerar para una gestión vial integral. Si solo se considera un
modelo de evaluación del servicio prestado a los usuarios que transitan por la vía en un vehículo
motorizado, no se cumplirían los objetivos estratégicos de otras partes interesadas, por lo tanto,
se requieren incorporar modelos adicionales que evalúen la conservación del patrimonio vial y los
efectos sobre la comunidad aledaña y medio ambiente. Al respecto es importante destacar que, el
grado de avance en el desarrollo de indicadores orientados a la evaluación del nivel de servicio a los
usuarios y a la conservación del patrimonio es signi�cativamente mayor que el de los indicadores
relacionados al efecto en la comunidad aledaña y medio ambiente.

Existen importantes grados de avance, tanto en Chile como en el extranjero, en la identi�ca-
ción de los activos viales relevantes para la satisfacción de los usuarios de transitan por la vía
en un vehículo motorizado. De forma adicional, se ha identi�cado de manera transversal en los
estudios revisados, que las necesidades intangibles demandadas por lo usuarios se pueden resumir
en: Comodidad, Seguridad, Movilidad y accesibilidad. A su vez, es posible vincular las necesidades
intagibles demandadas por los usuarios con los distintos activos/subactivos viales y otros servicios.

Respecto de los activos viales presentes en una carretera, se puede decir que el pavimento
constituye solo uno de los activos relevantes para la satisfacción de los usuarios de las obras viales.
Otros activos viales como la señalización vertical, señalización horizontal, sistema de iluminación,
entre otros, también son relevantes en la evaluación de la calidad del servicio percibido por los
usuarios que transitan por la vía. Por lo anterior, se desarrolla una revisión exhaustiva de todos
los activos/subactivos viales que tienen in�uencia sobre el servicio prestado a los usuarios.

La evaluación del nivel de servicio prestado a los usuarios debe realizarse tanto a nivel particular
para cada atributo relevante de la carretera, como a nivel global ponderando la importancia que
tengan los diversos atributos para la satisfacción de los usuarios que transitan por la vía. Lo
anterior genera un incentivo al administrador de la carretera para enfocarse en los atributos de
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mayor relevancia para los usuarios. Además, la cali�cación global obtenida es signi�cativa para
los usuarios, ya que les permite conocer una cali�cación objetiva del servicio prestado por una
determinada carretera.

Para evaluar la conservación del patrimonio vial es necesario tener en consideración la impor-
tancia relativa que tiene cada activo para el estado, en donde, existen diversas metodologías a nivel
nacional e internacional.

En base a las conclusiones de los dos primeros hitos del proyecto FONDEF IT16I1008, se decide
evaluar los tres objetivos estratégicos por separado, para así poder realizar un control más dirigido
a las necesidades reales de cada contrato y evitar que estas pierdan importancia por evaluarse
juntas.

Los tres objetivos estratégicos a evaluar son los siguientes:

Nivel de servicio para el usuario que transita por la vía.

Conservación del patrimonio vial.

Nivel de afectación a la comunidad aledaña y medioambiente.

Para cada uno de ellos se desarrollan herramientas de gestión capaces de evaluar el desempeño de
la concesionaria vial al momento de cumplir con los objetivos estratégicos.

A continuación se presenta como se aborda la evaluación de cada objetivo estratégico:

1.1.4.1. Nivel de servicio para el usuario que transita por la vía

Se propone un modelo conceptual para evaluar el nivel de servicio prestado a los usuarios
que transitan por la vía en vehículos motorizados (Muñoz, R.,2019). Dicho modelo conceptual se
presenta en la �gura 1.1.1, en la cual la cali�cación global de nivel de servicio depende de atri-
butos intangibles demandados por los usuarios (comodidad, seguridad, movilidad y accesibilidad),
los que se denominan �valores en juego�. A su vez, estos se vinculan con los distintos elementos
presentes en una carretera concesionada (activos/subactivos viales y otros servicios) que in�uyen
en la experiencia de viaje de los usuarios. Para evaluar cada uno de los elementos se de�nen las
características relevantes que participan en la percepción de la experiencia de viaje del usuario.

Modelo de nivel de servicio para el usuario que transita por la vía

El modelo propuesto evalúa exclusivamente los activos de la carretera que in�uyen directamente
en la experiencia de viaje del usuario, es decir, aquellos elementos que cuyas características son
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relevantes al momento de garantizar los valores en juego (Comodidad, seguridad, movilidad y
accesibilidad; y otros).

Figura 1.1.1: Esquema conceptual modelo de nivel de servicio para el usuario que transita por la
vía.

Fuente: Elaboración propia.

Valores en Juegos y activos/ sub-activos viales asociados

Bajo la hipótesis que la satisfacción de la experiencia de viaje de los usuarios que transitan por
la vía, se explica a través de los atributos intangibles denominados valores en juego (comodidad,
seguridad, movilidad y accesibilidad, otros), se analizan dos estudios independientes que recogen
la opinión de un amplio conjunto de usuarios de carreteras concesionadas en Chile que permiten
(COPSA, 2016; MOP, 2016), de manera aproximada, establecer los ponderadores de importancia
de dichos valores en juego. A su vez, para obtener la importancia relativa de cada activo vial en su
valor en juego correspondiente, se realizaron encuestas a expertos, ya que el usuario no siempre es
capaz de percibir que tan importante es cada elemento de la carretera en su experiencia de viaje.

Los valores en juego y sus activos relacionados se presentan a continuación:

Comodidad

Plataforma: considerando la regularidad longitudinal de pavimento y el nivel de ruido de la
interacción rueda-pavimento.

Puentes: considerando las vibraciones al transitar por él.

Iluminación exterior: considerando la uniformidad longitudinal de la iluminación.

Iluminación túnel: considerando la uniformad longitudinal de la iluminación.

Areas de servicio: considerando el aporte de su condición general a la comodidad del viaje.
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Seguridad

Plataforma: considerando el nivel de ahuellamiento y la fricción del pavimento, descenso y
erosión de la berma, desnivel de la mediana y el sobreancho de la plataforma (SAP).

Iluminación exterior: considerando la uniformidad global y luminancia media de la ilumina-
ción.

Señalización vertical: considerando la integridad y funcionalidad de esta.

Demarcaciones planas y elevadas: considerando la integridad y funcionalidad de estas.

Sistemas de contención: considerando la integridad y funcionalidad de estos.

Sistemas de citofonía de emergencia: considerando la integridad y funcionalidad de estos.

Asistencia en ruta: considerando el porcentaje de eventos asistidos oportunamente.

Señalización variable: considerando la integridad y funcionalidad de esta.

Túnel: considerando la condición general de los sistemas de iluminación, sistemas de venti-
lación y sistema de emergencia.

Movilidad y accesibilidad

Señalización informativa: considerando la correcta ubicación y mantención de las señaliza-
ciones para garantizar que el usuario pueda tomar las desiciones correctas de desvío en su
ruta.

La evaluación de la percepción de los usuarios respecto a la movilidad que le entrega la concesión
vial, no es directamente asociable a un activo tangible y/o intangible, por lo tanto, es necesaria la
elaboración de un indicador técnico que sea capaz de evaluar de la manera más directa posible el
desempeño de la concesión para garantizar el valor en juego de movilidad. Para ello se realiza una
revisión del estado del arte y de la práctica en la evaluación de la movilidad en carreteras.

Otros

Atencion de usuarios: Considerando la disponibilidad de los servicios de atención al cliente,
tanto presenciales como no presenciales.

Gestión de cobro y facturación: Considerando el despacho correcto y a tiempo de las facturas.

Limpieza del área de concesión: Considerando el estado de limpieza diaria de toda el área de
concesión.
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Características a evaluar

Para cada uno de los elementos antes mencionados es necesario de�nir cual es la característica
relevante a evaluar, es decir, que in�uya en la percepción de los distintos valores en juego durante
la experiencia de viaje (Muñoz, 2019).

Para cada una de las características que se de�nen indicadores técnicos y sus respectivas meto-
dologías de medición asociadas, que permiten caracterizar el desempeño de los activos/subactivos
viales presentes en una determinada carretera.

Se de�ne el indicador técnico más adecuado (Muñoz, 2019), en base a criterios como:

El nivel de uso para evaluar el potencial de aplicación en Chile

Nivel de automatización de equipos de medición.

Nivel de especialización requerido por el operador

Seguridad involucrada en la medición, precisión y exactitud en la recopilación de datos

Existencia de estándares, entre otros.

Una vez escogido el indicador técnico a utilizar, se de�ne la metodlogía de medición y evaluación,
considerando al menos los siguientes elementos:

El equipo de medición.

La frecuencia espacial/temporal de la medición.

Protocolos de medición y algoritmos de cálculo.

Protocolo para obtener una cali�cación global del indicador en la carretera.

Todas las consideraciones para evaluar el indicador técnico mencionadas anteriormente quedan
recopiladas en las ��chas técnicas�, las cuales son autosu�cientes al momento de evaluar la carac-
terística correspondiente, asociada a esta �cha, existe un informe técnico el cual contiene el detalle
de la metodología. A modo de ejemplo, en las tabla 1.1.1 y 1.1.2, se presenta la �cha técnica que
permite evaluar la regularidad transversal en pavimentos �exibles a través del indicador técnico
Rut Depth (RD).
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Tabla 1.1.1: Ficha técnica. Regularidad transversal. Parte 1 (Elaboración propia).

En la primera parte de la �cha se presenta como se obtiene la cali�cación de desempeño para
el intervalo espacial y temporal más adecuado para cada indicador, en la segunda parte de la �cha
se evalúa la ditribución que tiene esa cali�cación en toda la concesión, para así evaluar a nivel de
carretera el desempeño del indicador técnico.
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Tabla 1.1.2: Ficha técnica. Regularidad transversal. Parte 2 (Elaboración propia).

A partir del protocolo de cali�cación global de cada indicador técnico, se obtiene una cali�cación
categórica (muy bueno, bueno, justo, malo, muy malo) a la cual se le asocia una cali�cación
numérica de acuerdo a lo presentado en la tabla 1.1.3.

Tabla 1.1.3: Cali�cación global (Elaboración propia).

Una vez obtenido la cali�cación global de cada característica a evaluar y con los ponderadores de
importancia relativa, es posible obtener la cali�cación mensual de nivel de servicio para el usuario
que transita por la vía a nivel de carretera, con la cual se pueden llegar a establecer incentivos y
penalizaciones.

1.1.4.2. Conservación del patrimonio vial

Durante la explotación de una concesión vial se evalúa el nivel de servicio prestado al usuario
que transita por la vía en base a la percepción de este a los distintos elementos que componen la
infraestrucutra, pero existen muchos elementos que son relevantes tanto para el usuario como para
el estado, en los cuales su condición no es percibida por los usuarios en el uso rutinario (por ejemplo,
las cepas de un puente), si no que solamente en el caso que estos fallen, es por ello que se propone
elaborar una herramienta que sea capaz de evaluar el desempeño de la concesionaria vial para
cumplir el objetivo estratégico de la conservación del patrimonio, durante la etapa de explotación,
complementando la evaluación por nivel de servicio a los usuarios. Para ello se realiza una revisión
del estado del arte y de la práctica en la evaluación de la conservación de la infraestructura vial.
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1.1.4.3. Afectación a la comunidad aledaña y medioambiente

Los primeros dos objetivos estrategicos evalúan el desempeño de la concesionaria vial hacia el
usuario que transita por la vía y el estado, la revisión de literatura indica que la comunidad aledaña
igualmente presenta servicios necesarios a garantizar por parte de la agencia y que son de gran
importancia para la población que vive conjunta a la infraestructura vial, estos son lo siguientes:

Conectividad: Garantizar el �ujo entre comunidades cercanas a la carretera y de estas a la
carretera.

Seguridad y salud: Garantizar la seguridad de los usuario motorizados y no motorizados
que utilizan las vías de servicio; garantizar la minima afectación a los pobladores de las
comunidades debido a la liberación de contaminantes.

Amenidad: Garantizar el bienestar de los pobladores de las comunidades aledañas.

Economía: Garantizar impulso económico de las comunidades aledañas.

Universidad Técnica Federico Santa María



Capítulo 1. De�nición de herramientas de gestión para evaluar a la concesionaria vial durante la
explotación, aplicables en bases de licitación para futuras concesiones. 16

1.2. Herramientas por desarrollar

Luego de la revisión de la literatura y considerando las herramientas que ya están en desarrollo
para evaluar los distintos objetivos estratégicos, se presentan las herramientas por desarrollar para
garantizar una optima operación de la carretera por parte de la concesionaria durante la explotación
de la vía. Las herramientas son las siguientes:

Herramienta para evaluar el desempeño del concesionario vial para garantizar el valor en
juego movilidad durante la etapa de explotación.

Conceptualización de modelo para evaluar el desempeño del concesionario vial al conservar
el patrimonio durante la etapa de explotación.

A continuación se presenta el desarrollo de ambas herramientas, cada una presentada en una parte
del documento. La parte I corresponde a la herramienta para evaluar la movilidad en las carreteras
y la parte II al modelo conceptual para evaluar la conservación del patrimonio vial.
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Parte I

Desarrollo de un indicador técnico para
evaluar el desempeño en garantizar el valor

en juego de movilidad por parte de la
concesionaria vial durante la etapa de
explotación , aplicable en bases de
licitación para futuras concesiones.
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Capítulo 2

De�nición del indicador más adecuado

Como se menciona anteriormente, una de las cosas que el usuario espera al transitar por una
carretera concesionada es que se le garantice el valor en juego de movilidad, es decir, tiempos de
viaje óptimos y sin mucha varianza entre uno y otro (1), por ello es necesario desarrollar una
herramienta que sea capaz de evaluar el desempeño de la concesionaria en el cumplimiento de este
valor en juego. La herramienta tiene que ser capaz de distinguir entre las situaciones en donde se
ve afectada la movilidad que son atribuibles a la gestión del concesionario y en las que no tiene
control, siendo las primeras el objeto de medición, ya que se busca evitar el evaluar cosas en donde
el concesionario no tenga injerencia.

Los métodos más tradicionales para medir la congestión y la movilidad se basan en la observa-
ción del volumen de trá�co, y en la capacidad que posee la vía al momento de realizar la medición,
lo cual no es capaz de re�ejar la gestión realizada por la agencia vial por mantener un nivel ópti-
mo de movilidad, ni tampoco el cumplimiento de las expectativas de los usuarios (Mehran, B., &
Nakamura, H.,2007).

Por lo tanto, es necesario desarrollar un indicador de desempeño que sea capaz de medir y
calcular la movilidad al transitar por la vía, teniendo en cuenta el rol de la agencia vial para
mantenerla en su nivel óptimo, y cuyo resultado sea intuitivo para los usuarios que la utilizan, así
estos se pueden enterar de la calidad del servicio que están recibiendo.

Las agencias viales del mundo recomiendan debido a sus experiencias, utilizar indicadores de
desempeño basados en los tiempos de viaje para evaluar la movilidad en las carreteras, ya que es
más fácil de entender tanto para el usuario como para los profesionales que la gestionan (Turner
et al., 2004).

Se realiza una revisión de la literatura con el �n de encontrar un indicador técnico capaz de
evaluar la movilidad de las carreteras de manera objetiva y que represente de mejor manera la
satisfacción del usuario respecto a este valor en juego.
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2.1. Estado del arte y la práctica

Se presentan las distintas maneras en que se aborda la evaluación de la movilidad, tanto directa
como indirectamente.

2.1.1. Chile

2.1.1.1. Base de licitacion Ruta 43 (2013)

2.1.1.1.1. Disponibilidad de la vía
En esta base de licitación (MOP, 2013) se busca evaluar de manera indirecta la movilidad de

los usuarios, ya que, no se conocen los tiempos de viaje, pero se busca garantizar que la vía esté
siempre disponible para que no se vea disminuída la capacidad de la vía y por no aumenten los
tiempos de viaje

El indicador disponibilidad de la vía se compara con el siguiente estandar de resultado: La
calzada debe estar plenamente disponible o su disponibilidad plena debe ser restaurada dentro
del plazo de restauracion establecido en esta �cha, en cada KMF y durante toda la etapa de
explotación. Para cada KMF (kilómetro �jo) se debe informar al MOP el resultado de comparar
el estado del indicador de resultado con el umbral dentro del intervalo máximo entre declaraciones
establecido en esta �cha.

Tabla 2.1.1: Indicador de Disponibilidad de la vía bases de licitación Ruta 43. Fuente: MOP,
2012
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Consideraciones:

1. Se entendera que la disponibilidad de la vía es plena en el KMF, esto es, que el indicador
�disponibilidad de la vía� esta en estado de cumplimiento, solo si se dispone para efectos de la
rodadura de todo el ancho de la calzada informado en el estado �nal de dimensiones.

2. Se entenderá que la disponibilidad de la vía no es plena en el KMF, esto es, que el indicador
�disponibilidad de la vía� esta en estado de incumplimiento, en cualquier situacion que disminuya
el ancho disponible de la calzada respecto del informado en el estado �nal de dimensiones. En
particular, se entenderá que la �disponibilidad de la vía" no es plena, en los siguientes casos, sin
que se considere este listado como taxativo:

Ausencia o inhabilitación de parte de la calzada. En este contexto, se considerara un bache
abierto como estado de incumplimiento. Se entendera por un bache abierto cualquier cavi-
dad de al menos 2 cm de profundidad en cuya super�cie, en el plano de la calzada, pueda
inscribirse un círculo de al menos 10 cm de diametro.

Realización de obras correctivas sobre la calzada.

Realizacion de obras preventivas sobre la calzada, no acogidas a lo dispuesto en las bases.

Presencia de elementos ajenos sobre la calzada que puedan representar un riesgo o bien que
puedan inducir al conductor a efectuar una maniobra insegura.

Accidente o avería de un vehículo que, en razon de ello, permanezca ocupando parte de
la calzada. Excepcionalmente y en el caso que se requiera de la autorizacion de autoridad
competente para despejar la vía, el plazo de restauracion comenzará a contabilizarse desde
que se otorgue dicha autorización.

3. Si para restaurar la plenitud de la �disponibilidad de la vía� se requiere de maquinaria pesada,
la sociedad concesionaria podra solicitar por una sola vez a la inspeccion �scal, durante la vigencia
del plazo de restauración, un aumento de dicho plazo por un maximo de 5 horas. La inspeccion
�scal resolverá dicha solicitud sobre la base de los antecedentes disponibles.

Metodo de constatacion del estado del indicador de resultado: Inspección visual. La pre-
sencia de baches se constatará con ayuda de una lamina circular de 10 cm de diametro y 2 cm de
espesor.
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2.1.1.2. Base de licitacion Ruta G-21 (2018)

2.1.1.2.1. Disponibilidad de la vía
El Concesionario tiene la obligacion de mantener las calzadas de la vía disponibles, esto es,

aptas para transitar por ellas disponiendo, en toda su longitud, de todo el ancho de las calzadas
informadas en el Sistema BIM, para lo cual debera mantenerlas despejadas de cualquier elemento
que obstruya el normal �ujo de los vehículos, durante toda la Etapa de Explotación.

Se entenderá que las calzadas estan indisponibles, en los siguientes casos, sin que se considere
este listado como taxativo:

Falta de integridad o inhabilitacion de parte de la calzada.

Realización de obras de conservación correctivas sobre la calzada.

Realizacion de obras preventivas o trabajos de conservación sobre la calzada, no acogidos a
lo dispuesto en las Bases de Licitación.

Presencia de elementos ajenos sobre la calzada que puedan representar un riesgo o bien que
puedan inducir al conductor a efectuar una maniobra insegura.

Accidente o avería de un vehículo que, en razón de ello, permanezca ocupando parte de la
calzada. En el caso que se requiera de la autorización de autoridad competente para despejarla
vía, el inicio de contabilización del tiempo de indisponibilidad de la vía comenzará desde que
se otorgue dicha autorización.

No sera considerado como un incumplimiento de la disponibilidad de la vía, cuando ocurra
alguna de las siguientes situaciones, que para estos efectos se consideran exclusiones:

Intervención en la va realizada por un tercero, de acuerdo a lo señalado en las Bases de
Licitación.

Realizacion de obras de conservación, acogidas a la regulación prevista en las Bases de Lici-
tación.

Eventos de fuerza mayor o caso fortuito, de�nidos en las presentes Bases de Licitación.

Realización de mediciones, debidamente informadas al Inspector Fiscal, de las exigencias
establecidas en las Bases de Licitación.

Eventos de nevazón y/o formación de hielo de acuerdo a lo indicado en las Bases de Licitación.

Realización de labores de despeje de nieve y/o hielo de acuerdo a lo señalado en las presentes
Bases de Licitación.
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Estandar de resultado:

Para cada kilómetro �jo, se debe cumplir que la vía este disponible en, a lo menos, un 95,0,
durante el mes �m�, y ademas, se debe cumplir que el promedio mensual de la disponibilidad de la
vía, de todos los kilometros �jos, sea, al menos, un 97,0.

Indicador de resultado:

Porcentaje mensual de disponibilidad de la vía

Metodo de constatacion: la cali�cación del nivel de indisponibilidad se determinara a partir
de la cantidad de pistas cerradas que se informan a traves de los mensajes desplegados en los
dispositivos de señalizacion variable respecto de la disponibilidad de las vías.

El inicio de un evento de indisponibilidad de la vía se determinara a partir del primer registro
en cualquiera de los sistemas automatizados de control o canales de comunicación que disponga el
Concesionario. Los eventos de indisponibilidad que requieran de la autorizacion de una autoridad
competente previa a la ejecucion de las actividades de despeje de la vía, seran medidos a contar
del momento en que se cuente con la debida autorizacion.

El término del evento de indisponibilidad de la vía se constatará a través de la Señalizacion
Variable y estara determinado por la instrucción de despliegue de los mensajes que informen a los
usuarios de la operacion normal de la vía.

Ante la ausencia de alguno de los registros mencionados anteriormente o, ante la ocurrencia
simultanea de mas de un evento o, ante la presencia de una situacion que impida determinar con
exactitud el momento de termino de uno o mas eventos de indisponibilidad, se recurrira como
metodo alternativo de constatacion, a las cámaras de control de los Puntos de Cobro y las cámaras
de circuito cerrado.

Si existe discrepancia, incertidumbre o ausencia de la información necesaria para la constatación
del cumplimiento de este estandar de servicio, el Concesionario debera acreditar mediante sus
propios medios de control, el inicio y termino de los eventos de indisponibilidad de la vía. En caso
que el Concesionario no la pueda acreditar, se entendera que el Concesionario no cumple con este
estándar de servicio.
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2.1.2. España

Existen numerosas experiencias de aplicación de indicadores de calidad en concesiones de ca-
rreteras en España. Estas experiencias se han dado tanto en carreteras estatales como autonómicas
o locales. De forma general se comprueba que existe una fuerte armonización en los indicadores
de calidad empleados por unas y otras administraciones. Los indicadores que dichas administra-
ciones utilizan con mayor frecuencia son: indicadores ligados a la accidentalidad de la carretera,
indicadores ligados a la capacidad y al nivel de servicio de la carretera, e indicadores ligados al
estado del pavimento (basicamente IRI y CRT). En algunos casos se han introducido indicadores
ligados a la opinión de los usuarios, si bien es cierto que, aunque de�nidos en algunos pliegos, no
hay de momento una experiencia su�ciente en cuanto a su aplicacion práctica, Monzón Hernández,
Alesander (2017).

En este caso se presentan los indicadores relacionados con la movilidad del usuario.

2.1.2.1. Pliego de clausulas administrativas particulares. Ministerio de Fomento (2007)

El pliego de claúsulas administrativas particulares del ministerio de fomento propone 41 indica-
dores para evaluar el desempeño de las concesiones viales, los cuales en su mayoría estan enfocados
a la conservación del patrimonio vial, pero tambien existen aquellos que se encargan de evaluar
la operación durante la fase de explotacion, especialmente enfocados a evaluar la movilidad y
seguridad, los indicadores relacionados con la movilidaad en las carreteras son los siguientes:

Limpieza de la calzada y arcenes.

Atencion a incidentes y accidentes.

Ocupacion de carriles.

Nivel de servicio.

Todos estos indicadores evalúan el desempeño operacional de la carretera, en especial, el indicador
de ocupación de carril da a conocer como la concesionaria gestiona la indisponibilidad de sus vías
debido a trabajos en la calzada.

2.1.2.1.1. Ocupación de carriles
Es un indicador que contabiliza longitudes de retención mayores de 200 metros con velocidad de

circulación de los vehículos inferior a 40 km/h debido a cortes de carriles por parte del concesionario.
La existencia de estos eventos conlleva a penalizaciónes a la cocesionaria.
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2.1.2.2. Pliego de clausulas administrativas particulares. Comunidades autónomas
(2008)

Estos pliegos utilizan como base la propuesta del ministerio de fomento, pero cada comunidad
autónoma agrega y modi�ca los indicadores como estime conveniente para obtener una evaluacion
representativa del desempeño de sus carreteras. Estos pliegos cuentan con indicadores tanto de
condicion como de operacion, de estos ultimos destacan los asociados a la movilidad en la carretera,
estos son los siguientes:

Indicador de reducción de velocidades medias.

Indicador de congestion de la vía.

Tiempo medio ponderado en colas.

Todos estos indicadores evalúan el desempeño operacional de la carretera, en especial, el indi-
cador de reducción de velocidades medias de viaje da a conocer como la concesionaria gestiona la
indisponibilidad de sus vías debido a trabajos en la calzada, accidente e incidentes, entre otros.

2.1.2.2.1. Reducción de velocidades medias
Es un indicador que evalua la disminución temporal de capacidad y nivel de servicio de las

vías, debido a evento atribuibles a la concesionaria, las vías objeto de concesión para la aplicación
de este indicador se clasi�can en autovías y carretera de calzada única, las cuales se evaluan de la
siguiente manera:

a) Tanto en calzadas de autovía como en los tramos de carretera de calzada única, a partir de
los datos proporcionados por los equipos de conteo de trá�co, se obtendrá la intensidad de trá�co
en las horas en las que la velocidad media de los vehículos ligeros sea inferior a 50 Km/h en cada
uno de los equipos de conteo. La penalización por la disminución de nivel de servicio se calculará
aplicando una reducción del 70% al canon base de demanda correspondiente a todos los vehículos
que hayan circulado por el tramo de in�uencia de la estación de conteo, en las horas en las que la
velocidad media de los vehículos ligeros sea inferior a 50 Km/h.

b) En calzadas de autovía se obtendrá también la intensidad de trá�co en las horas en las que
la velocidad media de los vehículos ligeros sea superior a 50 Km/h e inferior a 70 km/h en cada
uno de los equipos de conteo. La penalización por la disminución de nivel de servicio se calculará
aplicando una reducción del 30% al canon base de demanda correspondiente a todos los vehículos
que hayan circulado por el tramo de in�uencia de la estación de conteo, en las horas en las que la
velocidad media de los vehículos ligeros sea superior a 50 Km/h e inferior a 70 km/h.
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c) La penalización total en tramos de autovía por este concepto será la suma de las penaliza-
ciones descritas en los epígrafes a) y b) anteriores

A partir de dichas velocidades medias obtenidas y utilizando las herramientas que proporcionan
los elementos ITS instalados en las vías objeto de concesión, se pueden discernir las causas que pro-
ducen esta disminución de las velocidades medias, estableciendo que disminuciones de velocidades
medias son atribuibles al concesionario y provocan disminución de la tarifa.
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2.1.3. Estados Unidos

El uso de indicadores de rendimiento en autopistas ha estado creciendo, practicamente todas
las agencias viales los utilizan para evaluar su desempeño respecto a los objetivos que se de�nen.
En los ultimos años, el tema del monitoreo del desempeño ha adquirido especial enfasis por las
agencias de transporte, particularmente con respecto a la operacion y administracion del sistema.
Simultaneamente, el despliegue de tecnologías de sistemas inteligentes de transporte (ITS) dan la
capacidad de obtener una gran cantidad de datos para su análisis, facilitando en gran medida la
evaluación del desempeño de las agencias.

Existen una gran cantidad de indicadores propuestos por diversos estudios y utilizados por las
agencias, en todos los casos, estos pueden evaluar el desempeño de la condicion de los activos que
participan en una carretera o la operacion misma de esta. Los indicadores asociados a la movilidad
se presentan en lo siguientes documentos:

2.1.3.1. NCHRP : Guide to E�ective Freeway Performance Measurement: Final Re-
port and Guidebook. (Margiotta, R., Lomax, T. J., et al, 2006)

Esta guía de indicadores de desempeño propone que la movilidad en la carreteras depende de
diversos factores como se aprecia en la siguiente �gura. Los tres factores principales son:

Congestión recurrente: Es la congestión en situación de régimen, la cual depende directamente
de la relación capacidad de la vía - �ujo vehícular, por lo tanto, el concesionario no tiene la
capacidad de in�uir en este factor, a menos que existan aumentos de obras.

Congestión no recurrente: Es toda aquella congestión provocada por eventos que reducen
temporalmente la capacidad de la vía, alguno de ellos gestionables por la concesionaria para
su pronta solución.

E�ciencia al responder a emergencias: Que la movilidad de los usuarios no se vea tan afectada
durante eventos de reducción temporal de capacidad de la ví que sean gestionables por el
concesionario, dependerá de los protocolos para despejar la vía propuestos en los planes de
contingencia.
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Figura 2.1.1: Esquema conceptual se los factores a considerar al evaluar la movildiad en carrete-
ras.

Fuente: NCHRP: Guide to E�ective Freeway Performance Measurement: Final Report and Guidebook. 2006

2.1.3.2. NCHRP 677: Development of levels of service for the interstate highway
system (2010)

Este estudio realizado en 2010 propone un marco teórico para poder evaluar las carreteras
mediante el concepto de nivel de servicio, este pone especial enfasis en la conservacion del valor de
los activos viales, para lo cual propone dividirlos en grupos de similares características y evaluarlos
con indicadores de desempeño, pero ademas de esto incorpora otros objetivos estrategicos aparte
de la conservacion del patrimonio, estos son la movilidad y la seguridad, la movilidad se evalúa
con los siguientes indicadores:

Congestión. (nivel de servicio)

Con�abilidad en los tiempos de viaje. (varianza en los tiempos de viaje para tramos estable-
cidos)
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2.1.3.3. Florida departament of transportation (2016)

El departamento de transporte de Florida, como tambien muchas otras agencias viales en Es-
tados Unidos, evalua el desempeño de su gestion mediante indicadores que responden a ciertos
objetivos estrategicos, en este caso son: seguridad, preservacion, movilidad, economicos y medio
ambientales, para algunos de estos solo es necesario evaluar la condicion de los activos partici-
pantes (mediante indicadores de desempeño) y para otros es necesario es evaluar como la agencia
gestiona la operación de la carretera, FDOT (2016), mediante indicadores operacionales, los cuales
se muestran a continuacion:

Millas congestionadas.

Numero de viajes congestionados.

Con�abilidad en los tiempos de viaje.

Asistencia en ruta

Tiempo de despeje de la vía

Todos estos indicadores estan enfocados a medir el desempeño del departamento de transporte
en la gestión para mejorar la movilidad de los usuarios que utilizan la carretera. El indicador más
representativo es el de con�abilidad de los tiempos de viaje, ya que muestra la dispersión en los
tiempos de viaje. El usuario busca que sus tiempos de viajes sean lo menos variables posibles, es
decir, que el tiempo de viaje esperado sea muy similar al tiempo de viaje real.

2.1.3.3.1. Con�abilidad de los tiempos de viaje
En el departamento de transporte de �orida la de�nición de este indicador es el siguiente: La

con�abilidad del tiempo de viaje es el porcentaje de viajes que ocurren a una velocidad cercana
al límite de velocidad (±5 mph la velocidad máxima del tramo de la carretera) en las autopistas
durante los periodos de mayor congestión.

2.1.4. Australia

Austroads ha estado desarrollando e implementado indicadores de desempeño para Australia y
Nueva Zelanda desde mediados de la decada de 1990 (Austroads NPI, 2011). Proponen indicadores
que abarcan las áreas de desempeño economico, social, de seguridad y ambiental de la carretera.
Estos indicadores apoyan a las administraciones en Australia y Nueva Zelanda en la evaluación
comparativa en el ambito nacional e internacional, y en la identi�cación e implementacion de
mejores prácticas para administrar su red de carreteras (Austroads NPI, 2011). Los indicadores
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que proponen para evaluar el desempeño de sus carreteras se divide segun el objetivo estrategico
que aborden, estos objetivos son: Seguridad de la carretera, gestion de activos, evaluacion de
programas, velocidad de viaje, razon de ocupacion de las pistas, congestion y satisfaccion del
usuario.

2.1.4.1. Austroads performance indicators (2011)

Los indicadores con enfoque a la movilidad que propone Austroads son los siguientes:

Variabilidad respecto a la velocidad maxima.

Tiempo de viaje medio en 10 kilometros.

Con�abilidad en los tiempos de viaje.

En australia se ocupa un concepto muy similar de con�abilidad en los tiempos de viaje al
mostrado anteriormente. Al igual que en el caso anterior, este indicador no diferencia entre los
aumentos de tiempo de viaje respecto al promedio que son atribuibles al concesionario y cuales no.
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2.1.5. Canada

En 2009 se lleva a cabo una iniciativa representada por un proyecto de colaboración entre
ingenieros de Canada y el National Research Council Canada sobre "Desarrollo de un marco
para la evaluacion del estado, el desempeño y la gestión de la infraestructura publica central de
Canada"(CPI). En este proyecto se incluye la evaluación de carreteras, puentes y transito. En
relación con el sector vial, se identi�co una lista inicial de 32 indicadores claves de desempeño
que se ajustaron a 12 criterios de evaluacion (Impactos en la salud, impactos en la seguridad,
impactos medioambientales, impactos economicos, calidad del servicio, accesibilidad al servicio,
adaptabilidad, ciclo de vida del activo, conabilidad del servicio, capacidad y si se evalua como
activo o servicio). Además de estos 12 criterios de evaluación, los 32 indicadores se dividen en
grupos dependiendo del objetivo estrategico que estén evaluando, estos son: Seguridad publica,
salud Publica, movilidad, calidad del medio ambiente, equidad social y resultados economicos),
Haas, R., Felio, G., Lounis, Z., & Falls, L. C. (2009, October).

2.1.5.1. Measurable performance indicators for roads:Canadian and international
practice (2009)

Dentro de estos 32 indicadores los siguientes evaluan la movilidad de la carretera:

Velocidad media/velocidad maxima.

Numero de pistas cerradas.

Volumen actual de trá�co/capacidad de diseño.

Tiempo de respuesta a accidentes.

Numero de días con calzada libre de hielo y nieve.

Todos los indicadores presentados evaluan de cierta manera la gestión realizada por la con-
cesionaria para mantener en niveles óptimos la movilidad dentro de la carretera. En especial el
indicador de velocidad media/velocidad máxima el cual entrega una buena aproximación de cuanto
varia el tiempo estimado de viaje de los usuarios con el tiempo real.
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2.1.6. Indicadores existentes para evaluar la movilidad

De la revisión de la literatura se aprecia que existen una gran cantidad de indicadores para
evaluar la movilidad, con diferentes niveles de di�cultad para obtenerlos, los más utilizados son los
siguientes:

Disponibilidad de la vía

Ocupación de carril

Redución temporal de capacidad (reducción de velocidades medias)

Con�abilidad en los tiempos de viaje

Velocidad media/ velocidad máxima

Las actuales tecnologías presentes en las vías concesionadas, como sistemas de mensajería
variable, CCTV, inductive loop detectors, entre otros, permiten obtener una gran cantidad de
información de tiempos de viaje de los usuarios y de los eventos que interrumpen la disponibilidad
de la vía (Bourne, J. S., et al., 2010).

Las agencias viales están utilizando la información disponible respecto a tiempos de viaje para
desarrollar herramientas que monitoreen el desempeño de las carreteras en tiempo real, aprovechado
la gran base de datos que se recolecta (Li, R. M., 2009).

Cada uno presenta sus ventajas y desventajas dependiendo del objetivo estrategico que se quiera
evaluar de la movilidad. En este caso queremos evaluar la gestión que realiza la concesionaria para
garantizar un optimo servicio de movilidad. A continuación se presenta una comparación entre los
indicadores.
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Tabla 2.1.2: Ventajas y desventajas de los distintos indicadores. Fuente: Elaboración propia.

Universidad Técnica Federico Santa María



Capítulo 2. De�nición del indicador más adecuado 33

2.1.7. Elección de indicador

El usuario espera al transitar por una carretera concesionada espera que se le garantice su
movilidad, es decir, tiempos de viaje óptimos y sin mucha variabilidad (Mehran, B., & Nakamura,
H., 2009).

El indicador que se desarrolla tiene que ser capaz de medir los aumentos en los tiempos de viaje
del usuario que sean responsabilidad de la gestión de la concesionaria.

El indicador propuesto está basado en la medición directa de la variable percibida por él usuario,
el tiempo de viaje, cuyo desarrollo es posible porque existe la tecnología para medir de manera
continua las velocidades y lo eventos que interrumpen la disponibilidad de la vía, pudiéndose
utilizar información histórica de las plazas de peaje (Qiang, S. H. E. N., 2012).

Dadas las ventajas y desventajas presentadas anteriormente, y para tener considerado tanto el
tiempo de viaje como su variabilidad, el indicador propuesto es el siguiente: aumento porcentual
de los tiempos de viaje medio diario, el cual calcula en promedio, cuanto aumentan los tiempos de
viaje de los usuarios en un día especi�co, respecto a un día representativo.

Universidad Técnica Federico Santa María



Capítulo 3

Indicador: Aumento porcentual de los
tiempos de viaje medios diarios

El indicador calcula el aumento porcentual de los tiempos de viajes medios que experimentan los
usuarios viales por bloque horario respecto a una situación base (congestión recurrente), debido a
eventos que reduzcan temporalmente la capacidad de la vía (congestión no recurrente) y que cuyas
acciones para su recuperación sean atribuibles exclusivamente a la gestión de la agencia vial.

En la siguiente �gura se presenta un esquema de la obtención conceptual del indicador.

Figura 3.0.1: Esquema conceptual del indicador.

Fuente: Elaboración propia
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3.1. Aumento en los tiempos medios de viaje

El indicador calcula el aumento porcentual de los tiempos de viaje medio de un bloque horario
del año X con respecto a un tiempo de viaje representativo de ese mismo bloque horario del año
X-1. En la siguiente �gura se compara los tiempos de viaje de un día �i� del año X, en donde
ocurrió un evento de indisponibilidad de la vía y los tiempos representativos del respectivo día en
el año X-1. Se aprecia que existe un aumento en los tiempos de viaje respecto a la situación base,
el cual es cuanti�cado mediante el indicador.

Figura 3.1.1: Congestión recurrente día i año X-.1 v/s tiempos de viaje medio día i año X
(Accidente ocurrido a las 20:30).

Fuente: Elaboración propia

Los tiempos de viaje para una con�guración de carretera dada, dejando de lado el compor-
tamiento del usuario, dependen de la relación capacidad - volumen de transito y de como la
concesionaria gestiona los eventos de reducción temporal de capacidad. La primera se denominará
como congestión recurrente, la cual está relacionada directamente con el nivel de servicio de la
vía en situación de régimen, en donde no han ocurrido eventos que disminuyan la capacidad de
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la vía; y la segunda como congestión no recurrente, la cual está relacionada con la e�ciencia de
la concesionaria al momento de solucionar eventos que afecten la disponibilidad de la vía, cabe
destacar que no todos estos eventos son de exclusiva responsabilidad de la concesionaria, por lo
tanto, es necesario de�nir explícitamente cuando si lo sean. En la siguiente �gura se presenta los
factores que afectan los tiempos de viaje.

Figura 3.1.2: Factores que in�uyen en los tiempos de viaje.

Fuente: Elaboración propia

Congestión recurrente
La congestión recurrente es la situación base, es decir, representa la relación �ujo vehicular -

capacidad suponiendo que no existe ningún evento que reduzca la disponibilidad de la vía, con está
relación se obtiene las velocidades medias de circulación y los tiempos medios de viaje esperados
para un �ujo dado. En la siguiente �gura se presenta el comportamiento del �ujo vehicular para
distintos estándares de carreteras. La congestión recurrente depende factores que no son gestiona-
bles directamente por la concesionaria, como lo son el trazado de la carretera, el �ujo circulante, la
densidad de salidas y accesos, entre otros, por lo tanto, cualquier evaluación a la concesionaria sobre
tiempos de viaje tiene que considerarse desde la situación base dada por la relación capacidad-�ujo
vehicular.
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Figura 3.1.3: Curva de �ujo vs velocidad de operación.

Fuente: Manual, H. C., 2016

Congestión no recurrente
La congestión no recurrente se produce por eventos que disminuyen la disponibilidad de la vía

y provocan aumento en los tiempos de viaje a los usuarios, respecto a la congestión recurrente, este
aumento es el que se busca evaluar mediante el indicador, pero para ello es necesario diferenciar
los aumentos que pueden ser gestionados por la concesión y aquellos que no, siendo los primeros
los que se evaluarán.

Se entenderá que los aumentos en los tiempos de viajes son atribuibles al concesionario, en los
siguientes casos, sin que se considere este listado como taxativo:

a) Falta de integridad, inhabilitación de parte de la calzada y realización de obras sobre la
calzada o que interrumpan la operación de esta.

b) Realización de mediciones, de las exigencias establecidas en las bases de licitación, en las
periodicidades señaladas en las �chas técnicas de los distintos indicadores de desempeño.
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c) Contingencias, accidentes y/o averías o de un vehículo que, en razón de ello, permanezca
ocupando parte de la calzada y además no se cumplan los tiempos de despeje establecidos en
el plan de atención de incidentes y accidentes. En el caso que se requiera de la autorización de
autoridad competente para despejar la vía, el inicio de contabilización del tiempo de reducción de
capacidad comenzará desde que se otorgue dicha autorización.

d) Eventos climaticos, en donde no se cumpla el plan de gestión de clima.

e) Eventos de congestión en las zonas de peajes, en donde no se cumpla el plan de gestión de
sistemas de peaje.

El aumento en los tiempos de viaje no será atribuible a la concesionaria, cuando ocurra alguna
de las siguientes situaciones, que para estos efectos se consideran exclusiones:

1. Intervención en la vía realizada por un tercero, por ejemplo, el Ministerio de Obra Públicas
(MOP)

2. Eventos de fuerza mayor o caso fortuito.

3. Congestión en accesos a tramos ajenos a la concesionaria.

4. Operaciones obligatorias por parte de la concesionaria, por ejemplo, prueba de sistema contra
incendios en túneles.

5. Aumentos inesperados y relevantes del �ujo vehicular.

Para un tramo analizado, mientras esté ocurriendo uno de los casos atribuibles a la concesio-
naria, se considera que en ese tramo cualquier aumento en los tiempos de viaje es gestionable por
el concesionario. Esto es para evitar que se incumplan condiciones durante casos de excepción.

Cada uno de los eventos mencionados anteriormente que alteren la disponibilidad de la vía
deben cumplir con el plan de gestión de trá�co de manera copulativa mientras se esten solucionando
con su respectivo procedimiento, en caso contrario se considera que no se cumplió y cualquier
aumento de tiempo producido es de responsabilidad del concesionario, esto con el �n de evitar
malas prácticas que puedan generar riesgos tanto a los usuarios como trabajadores para lograr los
tiempos de reposición de cada evento.
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Plan de gestión de trá�co
El concesionario deberá hacer entrega del respectivo plan de gestión de trá�co al inspector

�scal para cada sector establecido del proyecto, este tendrá un tiempo determinado para aceptarlo
o pedir correciones.

En el plan de gestión de trá�co la sociedad concesionaria deberá proponer, a �n de implementar
a su entero cargo, costo y responsabilidad, las acciones a realizar durante eventos que afecten el �ujo
normal de los usuarios, los cuales pueden ser obras sobre la calzada, medición de algun parametro
técnico, labores de conservación, algún accidente o incidente, entre otros.

Cuando ocurra un evento en donde es necesario alterar el �ujo normal de circulación, el conce-
sionario debe tener en cuenta al menos lo siguiente:

a) Se deberá resguardar a los usuarios, tomando todas las medidas de seguridad necesarias que
permitan un tránsito seguro por parte de vehículos, proveyendo, colocando y manteniendo señali-
zación completa, que advierta a los usuarios, en forma oportuna, clara y precisa el funcionamiento
de la ruta. Deberá tener presente el nivel, calidad, ubicación y mantención de la señalización según
las normas vigentes de la dirección de vialidad.

Para la labor anterior, la Sociedad Concesionaria deberá considerar, a lo menos, los siguientes
elementos:

Delineadores con base individual abatible, con láminas re�ectantes de alta intensidad.

Conos de PVC o similar.

Remolques transportables de señalización que incluyan lámparas halógenas y señales de ad-
vertencia, según corresponda.

Balizas con dispositivos para ubicarlas en conos y/o delineadores.

b) Se deberá contar con el personal y equipamiento necesarios para implementar las labores de
apoyo que resulten necesarias.

c) Se deberá dar aviso del funcionamiento de la ruta por medio de los paneles de mensajería
variable de la concesión, sus horarios y condiciones de uso, para que el usuario pueda optimizar su
ruta de viaje.

La Sociedad Concesionaria deberá actualizar anualmente dicho plan, de tal manera de ir incor-
porando situaciones no previstas al inicio de la etapa de explotación. Posteriormente este plan debe
presentarse anualmente para la aprobación del inspector �scal. Los plazos de revisión, corrección
de observaciones y aprobación del plan se regirán por lo dispuesto las bases de licitación.
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3.1.1. Aumentos en los tiempos de viaje atribuibles al concesionario

A continuación se presentan los eventos que producen aumento en los tiempos de viaje y que
son gestionable por el concesionario:

3.1.1.1. Gestión zonas de trabajo y mediciones

3.1.1.1.1. Zonas de trabajos
La reducción temporal de capacidad de la vía debido a trabajos en la carretera siempre es de

responsabilidad del concesionario, sin importar si los trabajos son de carácter correctivo o preven-
tivo. Esto con el �n de incentivar el uso de mejores materiales de construcción y rehabilitación, lo
cual permite reducir la cantidad de intervenciones necesarias durante la vida útil del pavimento,
disminuyendo el número de veces que se ve afectado el libre desplazamiento del usuario.

3.1.1.1.2. Mediciones
La reducción temporal de capacidad de la vía debido a las mediciones que tiene que realizar la

concesionaria para evaluar los indicadores de desempeño siempre es de su completa responsabilidad,
sin importar si las mediciones estaban o no programadas. Con el �n de incentivar el uso de las
tecnologías más avanzadas y e�cientes al momento de medir.

3.1.1.2. Accidentes o contingencias

La reducción temporal de la capacidad de la vía debido a accidentes o contingencia será de
responsabilidad del concesionario si es que no se cumple el plan de medidas de control de accidentes
o contingencias. Por lo cual, la sociedad concesionaria deberá presentar al inspector �scal para
su aprobación, un plan de medidas de control de accidentes o contingencias para la etapa de
explotación, el que deberá señalar la forma en que se intervendrá e�cazmente ante los eventos que
alteren el desarrollo normal de la operación.

El plan de medidas de control de accidentes o contingencias debe actualizarse anualmente en
función de su desempeño durante el periodo anterior y las indicaciones del inspector �scal. Esta
actualización deberá ser presentada anualmente durante el mes que se estime conveniente, y los
plazos de revisión, corrección de observaciones y aprobación se regirán por lo dispuesto y establecido
en las bases de licitación.

Este plan debe ser desarrollado conteniendo diferentes tipologías de incidentes; entre los cuales
se encuentran: accidentes, choques, derrames, entre otros; proponiendo procedimientos operativos y
medidas concretas de acción, respuesta, mitigación, reparación, información mediante señalización
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variable del tipo de accidentes y rutas alternativas; y consideraciones ambientales, así como los
alcances, sus respectivos diagramas de �ujos y responsables.

Para lo anterior, la sociedad concesionaria, deberá implementar un sistema de vigilancia y co-
municación que permita asegurar el cumplimiento de lo establecido. En el desarrollo del plan deberá
detallar de manera precisa la operación y equipamiento del sistema de vigilancia, considerando, al
menos, las situaciones y acciones señaladas en la tablas 3.1.1,3.1.2,3.1.3 y 3.1.4 :
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Tabla 3.1.1: Situaciones mínimas a cubrir y acciones correspondientes. MOP (2018). Parte 1
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Tabla 3.1.2: Situaciones mínimas a cubrir y acciones correspondientes. MOP (2018). Parte 2
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Tabla 3.1.3: Situaciones mínimas a cubrir y acciones correspondientes. MOP (2018). Parte 3

Tabla 3.1.4: Situaciones mínimas a cubrir y acciones correspondientes. MOP (2018). Parte 4

Para cada una de las contingencias se deben establecer tiempo aceptables de reposición de la
disponibilidad de la vía desde el momento en que llega el servicio de en asistencia en ruta, en el
caso que se necesite el permiso de la autoridad competente para comenzar a operar los planes, el
tiempos de reposición empieza a contar desde ese visto bueno.

3.1.1.2.1. Servicio de asistencia en ruta
Será obligación del Concesionario, bajo su entero cargo, costo y responsabilidad, detectar opor-

tunamente accidentes o vehículos con problemas en la vía, tomar las medidas de seguridad que
sean necesarias de acuerdo a los procedimientos establecidos en el �Plan de medidas de control

Universidad Técnica Federico Santa María



Capítulo 3. Indicador: Aumento porcentual de los tiempos de viaje medios diarios 45

de contingencias o accidentes durante la Etapa de Explotación�, según las respectivas bases de
licitación y prestar auxilio en forma rápida y e�caz. El Concesionario deberá responder a todas
las solicitudes de asistencia en ruta y asegurar la atención de cualquier emergencia en un tiempo
máximo a de�nir por las características de la carreteras, contados desde el momento que el conce-
sionario detecta o es noti�cado de la emergencia hasta que llega al lugar del evento. Además dentro
del plan se establecerá el tiempo de despeje de la vía máximo aceptable para los distintos tipos de
accidentes y contingencias, cuyo cumplimiento o incumplimiento de�ne si el aumento en el tiempo
de viaje es atribuible a la concesionaria, en el caso que el tiempo de reposición de la disponibilidad
de la vía exceda lo establecido en el plan, se considerá que el aumento producido en el tiempo de
viaje medio es atribuible al concesionario desde el momento en que se cumple el tiempo límite.

El Concesionario se responsabilizará de la e�ciencia, oportunidad y buena atención en caso de
cualquier evento fortuito como accidentes, vehículos detenidos u otros. La Sociedad Concesionaria
actuará en coordinación con Carabineros, Centros Asistenciales y/o Bomberos según corresponda,
a quienes dará aviso de inmediato, y deberá acudir prontamente con todo el equipo necesario
según las características del hecho ocurrido, restableciendo lo antes posible la circulación normal
del tránsito y disponibilidad plena de la vía.

Para la prestación del servicio de asistencia en ruta la sociedad concesionaria deberá imple-
mentar, a lo menos, las siguientes medidas:

Rescate, prestación oportuna y e�caz de primeros auxilios a personas accidentadas.

Rescate y auxilio de vehículos accidentados o con fallas mecánicas o de combustible, los
cuales serán remolcados al Área de Atención de Emergencias, para que sean posteriormente
retirados por sus propietarios.

Método de Constatación: corresponde a los registros almacenados en el centro de control de datos
de la concesión. Para controlar esta información se utiliza el registro horario del inicio y �n del
tiempo de respuesta de cada accidente o incidente; y el registro horario del inicio del despeje de la
vía (una vez autorizado por la autoridad competente) y el �n del despeje.

3.1.1.3. Eventos climaticos

El Concesionario deberá entregar un plan de gestión de clima, que asegure las condiciones
de operatividad y transitabilidad tanto vehicular como peatonal durante eventos climáticos que
reduzcan la capacidad de la vía y/o provoquen inseguridad al transitar, a más tardar 15 (quince)
días contados desde el día de entrega de la infraestructura para revisión del inspector �scal.

El plan debe contener como se opera la carretera durante los siguientes eventos climatológicos:
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1) Nieve y/o hielo

2) Lluvia

3) Neblina

4) Polvo en suspensión

Para cada uno de los eventos antes mencionados, el plan debe contener el procedimiento para
informar oportunamente la ocurrencia de estos mediante señalización variable, dando oportunidad
al usuario que transita por la vía a optimizar su recorrido y además garantizar su seguridad durante
el evento climático. El inspector �scal de�ne cual es el tiempo de respuesta óptimo para informar
al usuario, dependiendo de las características de la carretera.

El concesionario debe contar con el equipamiento su�ciente para poder monitorear los cuatro
(4) eventos climatológicos en toda la extensión de la concesión, de manera continua y con una
precisión mínima de ±10 % RMSE.

A continuación se presenta lo mínimo con lo que el plan de gestión de clima debe contar para
cada tipo de evento climatológico:

3.1.1.3.1. Nieve y/o hielo
El plan de gestión de clima debe contar con las acciones pertinentes para garantizar el despeje

de nieve y control de formación de hielo durante toda la etapa de explotación, destinado a mantener
una circulación expedita y segura del tránsito de los usuarios a lo largo de toda la vía. La sociedad
concesionaria deberá realizar los trabajos necesarios para garantizar el despeje de nieve y control
de formación de hielo, dando cumplimiento a las exigencias que se establecen en el plan

Para efectuar las adecuadas labores de despeje de nieve y control de formación de hielo, la
sociedad concesionaria deberá presentar dentro de su plan, el detalle de todas las acciones que
realizará sobre las rutas que forman parte del área de la concesión.

El plan debe indicar, entre otros temas:

Procedimientos de despeje de nieve en la ruta indicando las vías y sentidos que tienen prio-
ridad y en general los circuitos de recorrido de la maquinaria en toda el área de concesión,
para eventos de nevadas de distinta magnitud; así como para evitar la formación de hielo en
la ruta.

Sistemas de alerta al usuario sobre cantidad de nieve y presencia de hielo en las rutas, la
necesidad de porte de cadenas y áreas habilitadas para la colocación y retiro de las mismas,
a través de paneles de mensajería variable.
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Acciones que se realizarán para el despeje de nieve y hielo, así como los tiempos en que dará
inicio a dichas acciones por parte de la sociedad concesionaria.

Acciones que se realizarán para evitar la formación de hielo en la ruta.

Despeje de nieve
El Concesionario tiene la obligación de controlar la acumulación de nieve sobre la ruta durante

todo el año calendario, a lo largo y ancho de la calzada durante toda la etapa de explotación,
realizando los trabajos de despeje necesarios a �n de permitir el tránsito seguro de los usuarios,
para lo cual deberá cumplir con las siguientes exigencias mínimas:

Cada vez que el nivel de nieve sobre la calzada sobrepase el umbral de 10 cm de altura en
cualquier lugar del trazado, la ruta deberá encontrarse despejada de nieve en el plazo máximo
de 2 horas contadas desde su detección.

Cada vez que ocurra un evento de nevazón intensa, la ruta deberá encontrarse despejada de
nieve en un plazo máximo de 2 horas desde que haya cesado el evento de nevazón intensa.
Se entenderá por nevazón intensa aquella que supere los 5 cm de nieve acumulada por hora.

En caso que las condiciones climáticas y de seguridad no permitan la realización de los trabajos
de despeje de nieve, lo que será cali�cado por el inspector �scal previa comunicación por parte de
la sociedad concesionaria, los plazos antes indicados comenzarán a regir una vez que se cuente con
las condiciones climáticas y de seguridad necesarias para la realización de dichos trabajos.

Control de formación de hielo
El Concesionario tiene la obligación de controlar la formación y presencia de hielo sobre la

ruta durante todo el año calendario, a lo largo y ancho de la calzada durante toda la etapa de
explotación, realizando los trabajos de control de formación y despeje de hielo necesarios a �n de
permitir el tránsito seguro de los usuarios, para lo cual deberá cumplir con las siguientes exigencias
mínimas:

Cada vez que se detecten las condiciones climáticas responsables de la formación de hielo
sobre la calzada, la sociedad concesionaria deberá realizar las labores conducentes a la pre-
vención de formación de hielo, así como también informar a los usuarios de las precauciones
necesarias para la circulación segura, a través de paneles de mensajería variable.

Cada vez que se detecte la presencia de hielo sobre cualquier punto de la calzada, se deberán
realizar las acciones necesarias para su despeje, debiendo encontrarse la ruta libre de hielo
en el plazo máximo de 2 horas contados desde su detección.

En caso que las condiciones climáticas y de seguridad no permitan la realización de los trabajos
de despeje o control de formación de hielo, lo que será cali�cado por el inspector �scal previa
comunicación por parte de la Sociedad Concesionaria, los plazos antes indicados comenzarán a regir
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una vez que se cuente con las condiciones climáticas y de seguridad necesarias para la realización
de dichos trabajos por parte de la Sociedad Concesionaria.

Los registros de inicio y término de los eventos climaticos, como los de incio y término de
acciones de despeje quedarán registrados en la bitácora del sistema de mensajería variable para
su utilización en el cálculo del indicador, para determinar la responsabilidad de la concesionaria
en el caso de existir aumentos en los tiempos de viaje debido a eventos climatológicos; y para la
veri�cación de la información por parte del inspector �scal.

3.1.1.3.2. Lluvia
La concesionaria debe contar con un sistema de detección y medición de la intensidad lluvia

que sea capaz de alertar al usuario sobre la cantidad precipitaciones próximas en las ruta y los
cuidados que debe tener al conducir y posibles desvíos, a través de paneles de mensajería variable.
Esta información tiene que ser correcta y oportuna. Los registros de inicio y término de los eventos
climaticos serán registrados en la bitácora del sistema de mensajería variable para su uso en el
cálculo del indicador.

En el caso que la intensidad de la lluvía sea lo su�cientemente importante y sea capaz de reducir
temporalmente la capacidad de la vía (Manual, H. C., 2016), el aumento en el tiempo de viaje
producido deja de ser atribuible al concesionario, siempre y cuando haya informado oportunamente
a los usuarios del evento.

3.1.1.3.3. Neblina
La concesionaria debe contar con un sistema de detección y medición de la intensidad de neblina

que sea capaz de alertar al usuario sobre la condición de visibilidad próxima en las ruta debido a
la neblina y los cuidados que debe tener al conducir, a través de paneles de mensajería variable.
Esta información tiene que ser correcta y oportuna. Los registros de inicio y término de los eventos
climaticos serán registrados en la bitácora del sistema de mensajería variable para su uso en el
cálculo del indicador.

3.1.1.3.4. Polvo en suspensión
La concesionaria debe contar con un sistema de detección y medición de la concentración

de partículas en suspensión que sea capaz de alertar al usuario sobre la condición de visibilidad
próxima en las ruta debido al polvo y los cuidados que debe tener al conducir, a través de paneles
de mensajería variable. Esta información tiene que ser correcta y oportuna. Los registros de inicio
y término de los eventos climaticos serán registrados en la bitácora del sistema de mensajería
variable para su uso en el cálculo del indicador.
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3.1.2. Aumentos en los tiempos de viaje no atribuibles al concesionario

A continuación se caracterizan las situaciones en donde los aumentos de tiempo de viaje respecto
a la situación base no son atribuibles al concesionario, por lo tanto, no se incluirán en la evaluación
del indicador:

3.1.2.1. Acciones de terceros

En caso que se requiera otorgar permisos a municipalidades, organismos �scales, empresas o
particulares que necesiten hacer en la vía obras que exijan su ocupación o intervención, el MOP
procederá a comunicar esta situación al concesionario para que éste se pronuncie, en el plazo
máximo de 30 (treinta) días, acerca de cuál es la mejor oportunidad para realizar los trabajos. El
MOP, si es que procede, autorizará la ejecución de las obras teniendo en cuenta las recomendaciones
del Concesionario en cuanto a la oportunidad para realizar las obras. No obstante lo anterior, el
MOP podrá autorizar directamente los casos que cali�que como urgentes, informando a la sociedad
concesionaria.

En todo caso, los costos de tales obras, incluyendo los desvíos de tránsito, los que deberán estar
de�nidos por la sociedad concesionaria y aprobados por el inspector �scal, según la normativa
vigente, serán por cuenta de dichos terceros, quienes deberán asegurar la reposición de la vía a las
condiciones anteriores a la realización de dichas obras. Asimismo, el tercero deberá compensar a la
sociedad concesionaria por cualquier pérdida de ingresos que hubiera ocasionado en la concesión.
El concesionario está en la obligación de informar oportunamente al usuario para que este pueda
optimizar su ruta y evite aumentos en su tiempo de viaje.

3.1.2.2. Desastres naturales

Se de�ne como desastre natural el imprevisto que no es posible de resistir, como un terremoto,
tormentas, aludes, etc. Estos eventos se encuentran de�nidos en las bases de licitación. El con-
cesionario deberá al menos realizar las acciones presentes en la Tabla 3.1.5 durante un desastre
natural, teniendo presente que cualquier aumento en los tiempos de viaje debido al desastre no
es atribuible a la gestión del administrador. Cualquiera sea el evento natural, se tiene que avisar
oportunamente al usuario para que este pueda optimizar su ruta y evite aumentos en su tiempo
de viaje.
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Tabla 3.1.5: Acciones mínimas durante un evento natural. MOP (2018).

3.1.2.3. Accesos a tramos ajenos a la concesión

Cuando se genera congestión en las salidas de la concesión, se produce un evento de reducción
temporal de la capacidad de la vía, que solo son atribuibles al concesionario si la carretera a la
cual se está ingresando está acargo de la misma sociedad concesionaria. Cualquiera sea el caso se
tiene que avisar oportunamente al usuario para que este pueda optimizar su ruta y evite aumentos
en su tiempo de viaje.

3.1.2.4. Operaciones obligatorias

En el caso de que existan operaciones de carácter obligatorias para la concesionaria durante
la etapa de explotación y sea inevitable su realización, el aumento en el tiempo de viaje que
pueda producir no se considerará atribuible al concesionario, ya que no tiene poder de gestión
sobre ella. Un ejemplo de este tipo de operaciones son los simulacros de incendio de túneles, en
donde es necesario cerrar en su totalidad el túnel para poder desarrollar el simulacro y evaluar el
comportamiento de los planes de acción. En este igualmente se tiene que avisar oportunamente al
usuario para que este pueda optimizar su ruta y evite aumentos en su tiempo de viaje.

3.1.2.5. Aumento inesperado y relevante del �ujo vehicular

Cuando se produce un aumento inesperado y considerable en el �ujo vehicular debido a situa-
ciones ajenas a la concesionaria, tales como, días festivos, eventos recreativos masivos, cierre de
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vías alternativas, entre otros, crecen los tiempos de viaje respecto a la situación base, lo cual no
es atribuible a la concesionaría, ya que la disminución de la velocidad se debe a la capacidad de
la vía. Para ello en la sección 3.2.2, se desarrolla la metodología para obtener los �ujos vehiculares
representativos para cada bloque del día y así poder analizar si la causa del aumento es por el
incremento del �ujo vehicular.

Considerando el porcentaje de �ujo promedio que es necesario que se aumente para pasar de
un nivel de servicio a otro según el High Capacity Manual (2010), se propone un valor límite del
20% de aumento de �ujo vehicular respecto al al �ujo representativo (Patrón), es decir, si un �ujo
es mayor en un veinte por ciento a su valor representativo, entonces el aumento en el tiempo de
viaje que se pueda producir no es de responsabilidad del concesionario.
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3.2. Metodología y equipos de medición

El indicador técnico busca medir el aumento de tiempos medio de viajes respecto a una si-
tuación base debido a eventos que reduzcan temporalmente la capacidad de la vía y que sean de
responsabilidad de la concesionaria.

El indicador se mide entre tramos de tránsito relativamente homogéneos, es decir, donde el �ujo
circulante se mantiene constante (no existe incorporación o salida importante de vehículos), para
que el tiempo de viaje medio base (congestión recurrente) sea realmente representativo y re�eje
la relación capacidad - �ujo vehícular. Por ello se proponer evaluar el indicador para tramos que
se encuentren entre entradas y/o salidas consecutivas de la carretera, en donde exista un cambio
relevante del �ujo, como primera aproximación, los tramos pueden comprender entre los porticos
de peaje a emplazar que indique el estudio econóico. El indicador calcula el aumento porcentual
de los tiempos medios de viaje con respecto a un tiempo de viaje base, que de ahora en adelante se
denomina patrón de tiempos de viaje, el cual se calcula considerando la congestión recurrente, es
decir, el tránsito circulante en condiciones normales, donde no existan eventos que interrumpan la
libre circulación que provoquen aumentos en los tiempos de viaje, eventos de�nidos en la sección
3.1, también se excluyen situaciones en donde el �ujo vehícular aumenta considerablemente debido
a agentes externos a la concesionaria.

El patrón de tiempos de viaje se tendrá que de�nir por bloque horario y según temporada del
año, ya que como se menciona anteriormente, este depende directamente del �ujo circulante, por lo
cual, es necesario discretizar de tal manera que se represente correctamente la relación capacidad
de la vía - �ujo vehícular, sobre la cual se evaluará el indicador.

Para medir el indicador se desarrollan metodologías para obtener el patrón de tiempos de viaje
en la sección 3.2.2.1 y para el patrón de �ujos vehículares en la sección 3.2.2, ambos íntimamente
relacionados. El indicador medirá el aumento de los tiempos de viaje medio de un tramo de la
concesión respecto al tiempo de viaje medio representativo (patrón de tiempos de viaje) obtenido
ca partir de la información de velocidades de circulación del año anterior de ese mismo tramo y
ese mismo bloque horario considerado, por lo tanto, los patrones se tendrán que obtener año a
año, para actualizar las situación base real en la cual se encuentra la concesionaría, quitandole
así la responsabilidad de los aumentos en los tiempos de viaje debido al incremento del parque
automotriz.

El concesionario debe desarrollar un software a nombre del ente controlador, el cual debe ser
capaz de obtener ambos patrones, este debe de entregarse antes de la puesta en marcha de la
concesión, para que en el momento en que comience, se pueda ir obteniendo información para la
obtención de los patrones que se utilizarán de base para evaluar el desempeño del año siguiente.
De lo anterior se desprende que para la evaluación de este indicador es necesario realizar una
marcha blanca para la obtención de datos, al menos es necesario un año en donde solo se mida la
información y no se realice evaluación del valor en juego movilidad.
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3.2.1. Equipo de medición

3.2.1.1. Medición de tiempos de viaje y �ujos vehículares

Para la medición del indicador es necesario contar con sistema de peaje tipo free-�ow, cuyos
pórticos de peajes esten ubicados en la entrada y salida de cada tramo que compone la carretera.
Estos sistemas cuentan con sensores tipo TRX, los cuales realizan la lectura del tag y efectúan el
cobro respectivo, este cobro queda registrado con la patente del automóvil y la fecha exacta de
su realización. Con esta información se cálcula el tiempo de viaje de cada automovil, y mediante
un promedio aritmético de todos los automoviles que circulan por un tramo de carretera durante
unidades de tiempo de quince (15) minutos, se obtiene los tiempos medios de viaje, en el caso que
se estime conveniente la utilización de tramos más pequeños que los entre porticos, es necesario la
instalación de espiras dentro del pavimento en puntos representativos del tramo para obtener la
velocidad media de circulación. Esta información se utiliza tanto para obtener el patrón de tiempo
de viaje como el de �ujo.

Además del equipo de medición para obtener tiempos de viaje y �ujos, es necesario contar con
un sistema de control capaz de discriminar entre todos los eventos mencionados en la sección 3.1,
para que en los bloques horarios en donde haya ocurrido algún evento que interrumpa el normal
funcionamiento de la carretera, no se considere el tiempo medio de viaje obtenido y así no in�uya
en el cálculo del patrón de tiempos de viaje.

3.2.1.2. Mediciones de eventos y gestión de la concesionaria (sistema de control)

El sistema de control son todos aquellos elementos de gestión que son transversales a la opera-
ción de la carretera y que son fundamentales en la obtención de información para determinar las
acciones que realiza la concesionaria para mantener el buen servicio de la carretera, en este caso
en particular, garantizar la movilidad de los usuarios.

Entre estos elementos se encuentran:

Centro de control de información

Sincronismo horario

Señalización variable
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3.2.1.2.1. Centro de control de información
La sociedad concesionaria deberá proyectar un centro de control que permita monitorear y

controlar en tiempo real todos los sistemas de la concesión, durante las 24 horas del día y todos
los días del año, en especial los que tengan relación con la medición del indicador de movilidad, ya
que es un indicador dinámico y necesita de una medición contínua.

El centro de control, mediante un sistema de control integrado, debe recoger toda la información
procedente de las instalaciones �jas y deberá garantizar la continuidad de la operación, vigilancia
y actuación principalmente de los sistemas indicados en las bases de licitación, incluso ante fallas
del sistema de control frente a emergencias. El funcionamiento del centro de control deberá ser
permanente con mando automático y/o manual, según sea el caso.

La integración de todos los sistemas, bajo este sistema de control, deberá considerar, al menos,
lo siguiente:

a) Control de todos los sistemas desde un único puesto de operación.

b) Adecuación de la señalización a las condiciones reales del tránsito (limitación de velocidad
en función de las condiciones de visibilidad o del trá�co en cada momento). Toda la información
desplegada por la mensajería variable se origina desde el centro de control y es almacenada en
bitácoras.

c) Enclavamiento automático de cámaras de circuito cerrado de televisión (CCTV) y grabación
de la imagen captada ante detección de peatones o ciclistas, detección de incidencias de trá�co,
presencia de humos, llamadas de teléfonos S.O.S., entre otros. Estas cámaras deberán ser instaladas
en puntos especí�cos que permitan el monitoreo de toda el área de concesión. El emplazamiento
de�nitivo será de�nido por la sociedad concesionaria durante el desarrollo del proyecto de ingeniería
de detalle. El tiempo requerido de almacenamiento de las grabaciones debe ser como mínimo de
6 (seis) meses, para que la inspección �scal veri�que la veracidad de la información entregada en
el aso que lo estime conveniente. Todos los datos e imágenes que estén asociadas a accidentes con
lesionados y/o muertos, así como cualquiera otra situación que de�na el inspector �scal, deberán
almacenarse hasta que éste autorice su eliminación, esto con el �n de veri�car si la información
desplegada por la concesionaría es �dedigna.

El centro de control de información debe garantizar el registro de todos los eventos, acciones y
alarmas ocurridas en una base de datos única, con sistema de auditoría que permita al inspector
�scal detectar modi�caciones a los registros, así como las acciones realizadas por el centro de
control.

d) Envío de vehículos de emergencia y asistencia a los usuarios, activando los protocolos de
emergencia.
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e) Planes de contingencia pre�jados (automáticos) y que el operador activará manualmente
según sea la situación, con sistemas de control de supervisión y adquisición de datos (SCADA)
mediante interfaces HMI o similares que permitan un e�caz monitoreo en el área de concesión.

Dicha interface deberá permitir obtener en todo momento una visión general del estado de
funcionamiento de todos los sistemas con énfasis en los sistemas ante emergencia, con capacidad
de revisar sus parámetros más relevantes de funcionamiento y modi�car su estado de operación.
Complementariamente el sistema debe emitir señales de atención o alarma, según sea el caso,
para los operadores sugiriéndole los protocolos prede�nidos para dicho evento. Además permitirá
registrar estadísticas, suministrar informes y grá�cas de control.

f) Coordinación de labores de rescate efectuadas tanto por la sociedad concesionaria como por
servicios públicos de emergencias (Bomberos, SAMU, Carabineros, etc.).

Adicionalmente la Sociedad Concesionaria deberá implementar, al menos 2 (dos) enlaces de
datos e imágenes, 1 (uno) con la o�cina del inspector �scal, mientras que el otro será indicado
por el inspector �scal. Estos enlaces deberán permitir revisar en tiempo real imágenes de las
cámaras instaladas en toda el área de concesión. Para lo anterior, el inspector �scal deberá disponer,
como mínimo, de la visualización de 4 (cuatro) cámaras de manera simultánea, esto con el �n de
garantizar que la concesionaria entrega la información de amnera correcta y oportuna en los casos
de eventos que afecten la normal circulación del usuario. Estos enlaces deberán ser implementados
y mantenidos a entero cargo, costo y responsabilidad de la sociedad concesionaria.
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3.2.1.2.2. Sincronismo horario
Durante toda la Concesión, todos los sistemas y todo el equipamiento de cualquier naturaleza

que utilicen marcas de tiempo para el desarrollo de sus procesos en apoyo a la operación de la
Concesión, en especial: el Sistema BIM, el Centro de Control, el Sistema Electrónico de Cobro y
el Sistema SIC-NS , todos artículos de las Bases de Licitación, deberán estar sincronizados, con
una desviación máxima de 5 (cinco) segundos, al reloj de la Hora O�cial de la República de Chile,
en hora local o Tiempo Universal Coordinado (UTC), según corresponda, por algún medio de
sincronismo al Servicio Hidrográ�co y Oceanográ�co de la Armada de Chile, o el organismo que
lo reemplace para estos efectos. Esta obligación regirá también respecto de todos aquellos equipos
y sistemas que sean incorporados a la Concesión durante la Etapa de Explotación.

El sincronismo horario es fundamental para poder obtener los tiempos medios de viajes de los
usuarios entre porticos de peaje y lograr calcular el aumento medio en los tiempos de viaje debido
a eventos de reducción de capacidad temporal de la vía atribuibles al concesionario.

El incumplimiento de la obligación señalada en el presente artículo hará incurrir a la Sociedad
Concesionaria en la multa que se establezca según lo dispuesto en las bases de licitación.

3.2.1.2.3. Señalización variable
La señalización variable es un elemento fundamental en el apoyo a la operación de la vía,

resulta efectiva en términos de gestión del trá�co en la medida que existan criterios claros y
precisos respecto del contenido y la oportunidad en que el mensaje debe ser desplegado.

En dicho contexto, y cumpliendo con lo dispuesto en lasbases de licitación, el concesionario
deberá diseñar, construir y mantener un sistema de señalización variable que proporcione infor-
mación que permita al usuario realizar su viaje de manera más segura y e�ciente, informando
oportunamente de las distintas situaciones de riesgo, demoras u otras variables de interés que le
faciliten su toma de decisiones, las cuales se encuentran descritas en la sección 3.1. El servicio de
señalización variable comprende los siguientes tipos de señales, como mínimo:

Paneles de mensajería variable de 3 (tres) líneas más 1 (un) grá�co, y de 1 (una) línea y 2
(dos) grá�cos.

Cualquier otro tipo que haya sido aprobado en el proyecto de ingeniería de detalle de segu-
ridad vial.

A continuación se presenta la metodología de cálculo de los patrónes de tiempos medios de
viaje y de �ujos vehiculares.
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3.2.2. Protocolos de medición

3.2.2.1. Protocolo de medición de patrón de tiempos medios de viaje representativo
(Patrón)

Para obtener el patrón es necesario que la concesionaria con respaldo de la inspección �scal,
elabore o adquiera un software que sea capaz de discriminar la condicioón en regímen de la carretera
y las condiciones debidas a eventos que inter�eren la liubre circulación (de�nidas en la sección 3.1),
para ello se cuenta con toda la información entregada por el centro de control de datos, en especial
por la mensajeria variable, la cual indicará las situaciones en donde se ve afectado el normal
funcionamiento de la vía. La información que se utilizará para la elaboración del patrón será
aquella que no se vea in�uenciada por ningún evento que afecte los tiempos de viaje.

En un plazo máximo de 12 (doce) meses de adjudicada la concesión, el concesionario deberá
poner a disposición del inspector �scal las especi�caciones funcionales detalladas del software. Una
vez entregada, el inspector �scal tendrá un plazo que se estime conveniente para su revisión. En caso
de existir observaciones, el concesionario dispondrá de un plazo para dar respuesta satisfactoria a
la totalidad de las observaciones formuladas por el inspector �scal y, en caso de ser requerido por
éste, entregar una nueva versión corregida. El procedimiento anterior se repetirá todas las veces
que sea necesario hasta que el inspector �scal apruebe las especi�caciones funcionales del software
de análisis a su entera conformidad.

Mediante el software se deben realizar la cantidad de patrones de tiempos medios de viaje
necesarios para que estos sean representativos de todo el año que se vaya evaluar. Se propone
realizar un patrón diario (Lunes, Martes, Miércoles, Jueves, Viernes, Sábado y Domingo) para
dos temporadas del año, verano, que considera Enero y Febrero, y año laboral, que considera
desde Marzo a Diciembre, esto debido a que los �ujo vehículares varía tanto durante la semana
como por temporada, lo cual in�uye directamente en los tiempos de viaje de los usuarios. Para
ello se necesita agrupar la información de tiempos de viaje medios en intervalos de 15 (quince )
minutos, que es la unidad de medida que actualmente las autopista urbanas utilizan para �jar las
tarifas, por lo tanto, esa información es posible de obtener para futuras concesiones inter-urbanas.
También es necesario determinar mediante la información entregada por el centro de control de
datos, todos los bloques horarios 15 (quince) minutos en donde haya ocurrido algún evento que
afecte temporalmente la capacidad de la vía. Toda la información mencionada anteriormente para
cada tramos a considerar.

Una vez con la infromación organizada se realiza el siguiente procedimiento para obtener el
tiempo de viaje representativo para cada bloque horario y para cada tramo de concesión (patrón
de tiempos de viaje):

1. Agrupar los tiempos de viajes medios por día de la semana y por temporada.

2. Eliminar los datos de bloques horarios (15 minutos) en donde se haya registrado algún evento
de reducción temporal de capacidad.
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3. Calcular el promedio de cada bloque horario por día para cada temporada.

La concesionaria tendrá al menos un año de marcha blanca para obtener la información ne-
cesaria para elaborar el patrón. Este tendrá que ir actualizándose año a año, para incorporar el
crecimiento del parque automotriz y algún cambio que se presente en la capacidad de la vía.

La medición de los tiempos de viaje debe ser continua, pero con �nes de elaborar un patrón
representativo se agrupan en intervalos de (15) quince minutos, este intervalo de tiempo permite
identi�car eventos puntuales que tengan una duración pequeña.

A continuación se presenta un ejemplo de patrón de tiempos medios de viajes en las tablas 3.2.1,
3.2.2, 3.2.3 y 3.2.4, para este ejemplo se considera un tramo de 6.000 metros de una concesión
urbana con información entregada por la inspección �scal de obra, este tramo posee velocidad
máxima de 100 km/h, en donde se utilizan los datos de todo un año para elaborar el patrón.
Utilizando los criterios nombrados anteriormente se obtiene el patrón de tiempos de viaje y se
presenta la información mínima que la concesionaria debe entregar, en este caso se consideran 2
temporadas: verano y año laboral:
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Tabla 3.2.1: Patrón de tiempos medios de viaje para el verano. Parte I
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Tabla 3.2.2: Patrón de tiempos medios de viaje para el verano. Parte II
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Tabla 3.2.3: Patrón de tiempos medios de viaje para el año laboral. Parte I
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Tabla 3.2.4: Patrón de tiempos medios de viaje para el año laboral. Parte II
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3.2.2.2. Protocolo de medición de patrón de �ujos vehiculares representativo (Patrón
vehicular)

Para obtener el patrón de �ujos medios vehiculares es necesario que la concesionaria mida
continuamente el �ujo circulante en cada tramo de la concesión.

Igual que en la elaboración del patrón de tiempos de viaje, para que exista consistencia y
coherencia, se propone realizar un patrón diario (lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sábado
y domingo) para dos temporadas del año, verano, que considera enero y febrero, y año laboral,
que considera desde marzo a diciembre. Para ello se agrupará la información de �ujos vehiculares
disponible según lo mencionado anteriormente y se realizará el siguiente procedimiento:

1. Agrupar los �ujos vehiculares (de cada bloque horario) por día de la semana y por temporada.

2. Calcular promedio de cada bloque horario por día para cada temporada.

La concesionaria tendrá un año de marcha blanca para obtener la información necesaria para
elaborar el patrón. Este tendrá que ir actualizándose año a año, para incorporar el crecimiento del
parque automotriz.

Se presenta un ejemplo de patrón de �ujos medios vehiculares en las tablas 3.2.5, 3.2.6, 3.2.7
y 3.2.8, se obtiene a partir del mismo tramo mencionado en el ejemplo de cálculo de patrón de
tiempos de viaje. Utilizando los criterios nombrados anteriormente se obtiene lo siguiente:
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Tabla 3.2.5: Patrón de �ujos vehiculares para el verano. Parte I
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Tabla 3.2.6: Patrón de �ujos vehiculares para el verano. Parte II
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Tabla 3.2.7: Patrón de �ujos vehiculares para el año laboral. Parte I
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Tabla 3.2.8: Patrón de �ujos vehicualres para el año laboral. Parte II
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3.2.2.3. Protocolo de medición del indicador porcentaje de aumento de tiempos me-
dios de viaje

Para calcular el indicador, se compara el patrón de tiempos de viaje del año X-1 con los tiempos
de viaje medios medidos en el año X para cada tramo analizado. Para ello es necesario determinar
como se obtienen los tiempos medios de viaje para el año X y discriminar en el caso de existir
aumento en los tiempos de viaje, si es que estos son atribuibles o no al concesionario, como se
ha mencionado anteriormente, el indicador busca evaluar el aumento porcentual de los tiempos de
viaje medios atribuibles a la gestión del concesionario.

Para obtener los tiempos medios de viaje del año X los cuales se comparan al patrón de tiempos
de viajes del año X-1 se tiene que ordenar la información de los tiempos de viaje medio por bloque
horario para cada día de la semana y por temporada para el tramo del año X analizado

3.2.2.3.1. Intervalos de medición espacial
La distancia y cantidad de tramos a analizar está dado por las salidas y entradas relevantes

que se presenten en la carretera.

3.2.2.3.2. Intervalos de medición temporal
El indicador se mide en intervalos de (15) minutos, el cual puede representar correctamente

eventos de indisponibilidad de la vía de corta duración, que podrían perder importancia con inter-
valos más largos. Además estos intervalos de medición son los que se utilizan actualmente por las
concesiones urbanas para realizar sus análisis de congestión y reajustes de tarifa. En caso de ser
necesario se puede variar el intervalo de medición, siempre y cuando cumpla las mismas condiciones
solicitadas anteriormente.
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3.2.2.3.3. Algoritmo de cálculo del indicador por bloque horario
El porcentaje de aumento en los tiempos medios de viaje para cada bloque horario, se obtiene

al comparar todos los tiempos de viaje del año X, con su respectivo patrón de tiempos de viaje
del año X-1, utilizando la siguiente siguiente expresión:

%TV =
tpatróni

− ti
tpatróni

(3.2.1)

Donde:

%TVi= Aumento porcentual en el tiempo medio de viaje para el bloque horario i. [ %]
ti = Tiempo medio de viaje en el bloque horario i atribuible al concesionario. [s]
tpatróni

= Tiempo medio de viaje patrón del bloque horario i. [s]
i = Número del bloque horario de 15 minutos durante un día. i:1,. . . ,96

En un principio se consideran todos los aumento en los tiempo de viaje para el cálculo del
indicador, sin importar si este es atribuible a la concesionaria, por lo cual es de responsabili-
dad de la concesionaria, mediante el mismo software mencionado anteriormente, durante el post-
procesamiento, establecer cuales son los bloques horario en donde no está ocurriendo ningún tipo
de evento, por lo cual se considerará que esos aumentos en los tiempos de viaje son debido al com-
portamiento particular de los usuarios y no se evaluarán, esos bloques tendrán cero porciento de
aumento en el tiempo de viaje. También se debe establecer aquellos bloques horario en donde esten
ocurriendo eventos y determinar si estos son gestionables por la concesionaria y en que medida
según las consideraciones presentadas en la sección 3.1.

En el caso de que se produzca una disminución en los tiempos de viaje para algún bloque
horario, se considera que el aumento porcentual es 0%, esto con el �n de evitar disminuciones
marginales en los valores obtenidos de aumento de tiempo de viaje.

3.2.2.3.4. Algoritmo de cálculo del indicador diario
Para que el indicador sea aplicable dentro de un modelo de nivel de servicio, es necesario

que este represente la afectación directa a los usuarios que transitan por la vía, por lo tanto los
aumentos de los tiempos de viaje tiene que ser ponderado por la cantidad de usuarios que realmente
son afectados por ese aumento, con esto se le da mayor relevancia a la gestión de eventos durante
la hora punta, incentivando a la elaboración de planes de contingencias robustos por parte de la
concesionaria.

Teniendo los patrones de tiempos de viaje y de �ujos del año X-1; y las mediciones de tiempos
de viaje medios atribuibles del año X, es posible calcular el indicador de porcentaje de aumento
de tiempos medios de viaje diario con la siguiente expresión.

Universidad Técnica Federico Santa María



Capítulo 3. Indicador: Aumento porcentual de los tiempos de viaje medios diarios 70

%TVd =
i=96∑
i=1

tránsitod,i
tránsitod

∗
tpatrónd,i

− td,i

tpatrónd,i

(3.2.2)

Donde:

%TVd= Reducción de capacidad media para el día d. [%]
td,i = Tiempo medio de viaje en intervalo i el día d. [s]
tpatrónd,i

= Tiempo medio de viaje patrón en intervalo i el día d. [s]]
i = Número del intervalo de 15 minutos durante un día. i:1,. . . ,96
tránsitod,i = Tránsito circulante en el intervalo i el día d. [N°]
tránsitod = Tránsito circulante en el día d. [N°]

Así se obtiene el valor diario del indicador, el cual será evaluado según los criterios presentados
en la sección 4.1.
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Capítulo 4

Metodología de evaluación del indicador

El indicador desarrollado se utiliza para evaluar el valor en juego movilidad, por lo cual tiene
que ser capaz de incorporarse al modelo de nivel de servicio del usuario(Muñoz, 2019), por lo cual
la metodología de evaluación que se presenta a continuación es compatible con el modelo de nivel
de servicio.

4.1. Evaluación del indicador para el modelo de nivel de ser-
vicio del usuario que transita por la vía.

Una vez de�nida la metodología para la obtención del indicador de aumento porcentual en los
tiempos de viaje medio para cada tramo de la concesión, es necesario establecer cuales son los
umbrales aceptables para la evaluación de este indicador. Para obtener la cali�cación global del
valor en juego movilidad del modelo de nivel de servicio para el usuario, mediante el indicador el
indicador descrito anteriormente, se tiene que realizar un analisis de umbrales en 3 (tres) nivels de
evaluación, los cuales son los siguientes:

1. Nivel de desempeño diario por tramo analizado.

2. Nivel de desempeño mensual por tramo analizado.

3. Nivel de desempeño mensual para toda la concesión.

A continuación se presentan en detalle los tres niveles de evaluación:
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4.1.1. Niveles de desempeño diario por tramo analizado

Para establecer los limites aceptables de aumentos en los tiempos de viaje medio diarios, es
necesario asociarlos a eventos que sean necesarios y recurrentes durante la operación de la concesión,
para no restringir actividades que se tienen que realizar, pero si limitando su tiempo. Como lo son
acciones de conservación preventivas y reactivas.

Para ello se realiza la siguiente simulación:
Se cuenta con la información de �ujos vehículares por bloque horario ( 15 minutos) de 5 tramos

de una concesión urbana, cada uno de estos tramo contaría con su respectivo patrón de tiempos de
viaje. Se busca simular el aumento porcentual en los tiempos de viaje para cada uno de los tramos
analizados debido a trabajos en la vía y así poder establecer los limites que debiesen permitirse.

Supuestos a considerar:

Todas las zonas de trabajo comienzan a operar desde las 22:00.

Para cada tramo el único evento de reducción temporal de capacidad son las zonas de trabajo
por actividades de conservación.

Vías con dos pistas por sentido.

Debido a las zonas de trabajo solo queda una disponible y se considera que la velocidad
permitida debido a zona de trabajo es de un 50% de la velocidad de �ujo libre.

Considerando los supuesto anteriores y la expresión 4.1.1, se puede simular los valores diarios
del indicador.

%TVd =
i=96∑
i=1

tránsitod,i
tránsitod

∗
tpatrónd,i

− td,i

tpatrónd,i

(4.1.1)

Donde:

%TVd= Reducción de capacidad media para el día d. [%]
td,i = Tiempo medio de viaje en intervalo i el día d. [s]
tpatrónd,i

= Tiempo medio de viaje patrón en intervalo i el día d. [s]]
i = Número del intervalo de 15 minutos durante un día. i:1,. . . ,96
tránsitod,i = Tránsito circulante en el intervalo i el día d. [N°]
tránsitod = Tránsito circulante en el día d. [N°]
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Se obtiene el aumento porcentual de tiempo de viaje medio diario para cada uno de los tramos,
considerando las 3 (tres) duraciónes de zonas de trabajo utilizadas de ejemplo. En la siguiente
�gura se presenta los resultados de la simulación.

Figura 4.1.1: Simulación de aumentos de tiempos de viaje diario por trabajos en la vía. Elabora-
ción propia

Fuente: Elaboración propia

El porcentaje de aumento de los tiempos de viaje medios diarios aceptable dependerá de la
cantidad de horas de zonas de trabajao nocturnas se permita durante la explotación de cada
tramo de la concesión. A continuación se presenta un ejemplo utilizando la información anterior y
considerando que se acepta que existan en promedio 7 (siete) horas de zonas de trabajo nocturnas,
lo cual en este ejemplo signi�ca que el umbral limite para el indicador es de un 6 (seis) porciento
de aumento en el tiempo de viaje medio diario.

Tabla 4.1.1: Escala de nivel de servicio del indicador

Universidad Técnica Federico Santa María



Capítulo 4. Metodología de evaluación del indicador 74

En la sección 5, se presenta simulaciones y análisis de sensibilidad para diversos umbrales diarios
de aceptación.

4.1.2. Niveles de desempeño mensual por tramo analizado

Una vez obtenido la evaluación diaria del indicador, es posible de�nir el nivel de conformidad
que se esta dispuesto a aceptar, es decir, cuantos días se permitirá que el indicador se encuentre
en distintos niveles de desempeño sin que afecte a la cali�cación total del mes. En la tabla 4.1.2,
se presenta a manera de ejemplo como se de�nen los umbrales para realizar la evaluación mensual
del indicador para un tramo dado:

Tabla 4.1.2: Nivel de conformidad para ingresar al modelo de nivel de servicio.

En la sección 5, se presenta simulaciones y análisis de sensibilidad para está tabla de conformi-
dades.

4.1.3. Niveles de desempeño mensual para toda la concesión

Una vez obtenido la cali�cación mensual de cada tramo de la concesión, es necesario llevar
esas cali�caciones a nivel de toda la concesión, lo cual correspondería a la cali�cación del valor
en juego de movilidad. La opción más sencilla es ponderar la cali�cación de cada tramo por su
peso respecto al total de la concesión, en este caso, el peso corresponde a la unidad vehículos-
kilómetros, la cual consiste en la multiplicación del largo del tramo y el �ujo representativo que
pasa por él, con esta opción se tiene en cuenta el aporte de cada uno de los tramos, pero se presenta
el mismo inconveniente que en el modelo de nivel de servicio para el usuario (Muñoz, 2019), el
cual es que los tramos pequeños de poco peso no son signi�cativos para la cali�cación �nal, por
lo cual estos tramos se pueden encontrar en contínuo incumplimiento y la cali�cación del valor en
juego movilidad no lo daría a conocer. Para ello se utiliza el mecanismo de condicionales y niveles
de importancia de los tramos (Muñoz, 2019), el cual considera la jerarquización de los tramos
según su importancia relativa y en el caso que alguno de estos se encuentre en incumplimiento, la
cali�cación global sufrirá penalizaciones dependiendo de la impotancia del tramo.
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El nivel de importancia del tramo depende directamente del peso que este tiene en vehículos-
kilómetros, en la tabla 4.1.3 se presenta como se de�nen las diferente categorías.

Tabla 4.1.3: Categorías de los tramos de importancia.

Donde:
A y B: numeros naturales del 0 al 100
B>A

En la sección 5, se presenta simulaciones y análisis de sensibilidad para diversos umbrales de
categorías de importancia para los tramos.

Una vez de�nido como se determinan los niveles de importancia, es necesario establecer las
penalizaciones a la cali�cación global por incumplimiento del indicador mensual de cada uno de
los tramos. A continuación se presentan las penalizaciones según el nivel de importancia del tramo
y cali�cación categórica en la cual se encuentre.

Tabla 4.1.4: Penalizaciones a la clasi�cación global.

Una vez de�nidas los niveles de importancia y respectivas penalizaciones en el caso de incumpli-
miento para cada tramo, se puede obtener la cali�cación global del indicador siguiendo el algoritmo
presentado en la siguiente �gura:
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Figura 4.1.2: Algoritmo de cálculo para evaluación global del indicador de movilidad

Fuente: Elaboración propia

Donde:

CG= Cali�cación global del indicador. [-]
penalizacióni = penalización correspondiente a la importancia del tramo i y la cali�cación

categórica del indicador mensual.[-] según la tabla 4.1.4.
αi= Peso del tramo. [-] según 7.3.1.
CTi = Cali�cación mensual del tramo. [-]
q = Cantidad de tramos de la concesión [N°]

Finalmente se obtendrá una cali�cación global númerica y una categórica asociada, cuya rela-
ción se presenta en la tabla 4.1.5.

Tabla 4.1.5: Cali�cación global (Elaboración propia).

Este valor obtenido es el que ingresa al modelo de nivel de servicio para el usuario que transita
por la vía.
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Simulación y sensibilización del indicador

5.1. Descripción y supuestos

Dada la limitada información existente de velocidades de circulación de vías inter-urbanas, se
realiza la simulación y respectiva sensibilización del indicador con información obtenida de una
concesión vial urbana, la cual facilitó los siguientes datos tanto para los años 2017 como 2018, lo
cual permite realizar el cálculo integral del indicador como si se hubiese cumplido el primer año
de marcha blanca estipulado en los capítulos anteriores:

Flujo vehiculares por tipo de vehículo para cada bloque horario [veh].

Velocidades medias de circulación por tipo de vehículo para cada bloque horario [km/hr].

Base de datos de accidentes, incidentes y trabajos en la vía. La cual incluye hora de inicio
del evento, hora de llegada de la asistencia en ruta y hora de despeje.

Con la información anterior es posible calcular el indicador en sus tres niveles, expuestos en la
sección 4.1.

Para la simulación se analizan en total 5 tramos de la concesión, los cuales son escogidos debido
a que sus características son las más cercanas a la de los tramos inter-urbanos (�ujos, tipos de
�ujos y densidad de accesos/salidas). En mayor detalle, estas semejanzas son las siguientes:

A continuación se de�nen los tramos analizados:
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Tabla 5.1.1: Resumen de tramos analizados.

Para la obteción del indicador de aumento porcentual de los tiempos de viaje medio diarios se
sigue la metodología de�nida en la sección 3.1 y luego para realizar la evaluación de este indicador
la metodología de�nida en la sección 4.1.

A continuación se presentan las variables que se simulan y sensibilizan:

5.2. Sensibilización diaria del indicador

Se calcula la variación que produce en el indicador, la ocurrencia de distintos tipos de eventos
que reducen temporalmente la capacidad de la vía, para distintos niveles de tránsito.

Se consideran los tres eventos de mayor ocurrencia contenida de la información utilizada:

1. Detención de vehículos.

2. Accidente de vehículos.

3. Zonas de trabajo.

Se presentan los resultados del año 2018 obtenidos para los 5 tramos analizados, utilizando como
situación base el año 2017. Se consideran días representativos para cada tramo, los cuales consideran
los tres eventos de reducción de capacidad en distintos horarios. Para cada tramo se comparan 4
situaciones: Un día de la semana durante verano, un día de �n de semana durante verano, un día
de semana durante el año laboral y un día de �n de semana durante el año laboral, con el �n de
validar el supuesto realizado. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Figura 5.2.1: Resultados del indicador tramo 1.

Figura 5.2.2: Resultados del indicador tramo 2.
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Figura 5.2.3: Resultados del indicador tramo 3.
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Figura 5.2.4: Resultados del indicador tramo 4.

Figura 5.2.5: Resultados del indicador tramo 5.
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Se aprecia claramente que los aumentos porcentuales en los tiempos de viaje son mayores
cuando el evento de indisponibilidad de la vía se produce en el horario punta, a pesar de que la
duración del evento sea la misma independiente del bloque horario. Esto se debe a la in�uencia que
posee el nivel de congestión recurrente sobre los resultados del indicador, por lo cual es necesario
actualizar anualmente los tiempos de viaje representativos para tener en consideración este efecto.

Al realizar el cálculo diario del indicador los aumentos en los tiempos de viaje que ocurren
durante la hora punta ganan mayor relevancia, lo cual está alineado con el objetivo del indicador,
el cual es capturar el cumplimiento de las expectativas en cuanto a movilidad de los usuarios En el
caso de los eventos ocurridos en horas fuera de punta, se ve el efecto contrario, lo cual incentivaría
a la agencia vial a realizar obras que interrumpan la disponibilidad de la vía durante los bloques
horarios menos solicitados.

Al diferenciar los tiempos representativos por día de la semana y temporada, se aprecian me-
nores valores en los aumentos de los tiempos de viaje para lo días del �n de semana en cada
temporada y para la temporada de verano (enero-febrero), lo cual es esperable debido a que en la
situación base en esos periodos circula menor cantidad de �ujo, lo cual provoca que un evento de
indisponibilidad de la vía afecte en menor medida la movilidad de los usuarios.

Se aprecia que el valor del indicador diario obtenido en todos los tramos posee un compor-
tamiento similar, a mayores niveles de congestión de la situación base, mayores son los valores
diarios, lo cual se re�eja claramente en los días de semana laboral en donde el �ujo circulante es
mayor y el nivel de servicio desciende.

5.3. Variables a sensibilizar para la simulación mensual

Para cada variable se propondrán 3 casos de estudio, uno estricto, uno conservador y uno
optimista.

5.3.1. Umbrales de nivel de desempeño diario por tramo analizado

Se proponen lo siguientes casos de umbrales de desempeño diario:
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Tabla 5.3.1: Propuesta de umbral diario por tramo 1.

5.3.2. Umbrales de nivel de desempeño mensual por tramo analizado

Se proponen lo siguientes casos de umbrales de desempeño mensual:

Tabla 5.3.2: Propuesta de umbrales mensuales por tramo 1.Caso M1

Tabla 5.3.3: Propuesta de umbrales mensuales por tramo 2.Caso M2
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Tabla 5.3.4: Propuesta de umbrales mensuales por tramo 3.Caso M3

5.3.3. Umbrales de nivel de importancia por tramo

Se proponen lo siguientes casos de umbrales de desempeño mensual:

Tabla 5.3.5: Propuesta de umbrales globales 1.
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5.4. Resultados de la simulación

5.4.1. Umbrales de nivel de desempeño diario por tramo analizado

En la tabla 5.4.1 se presenta un ejemplo de la mínima informacion que tiene que entregar el
concesionario

Tabla 5.4.1: Ejemplo de resultado de un mes. Tramo 1 - caso U1

En las siguientes tablas se presenta la distribución de cali�caciones diarias para todos los meses
del año para cada uno de los tramos.

Tabla 5.4.2: Resumen de los resultados al variar el umbral diario en el tramo 1.
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Tabla 5.4.3: Resumen de los resultados al variar el umbral diario en el tramo 2.

Tabla 5.4.4: Resumen de los resultados al variar el umbral diario en el tramo 3.
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Tabla 5.4.5: Resumen de los resultados al variar el umbral diario en el tramo 4.

Tabla 5.4.6: Resumen de los resultados al variar el umbral diario en el tramo 5.

Se aprecia que ha medida que aumenta el umbral de aceptable van disminuyendo los días con
cali�cación malo, por lo tanto mejorarán las cali�caciones mensuale sigualmente. Existen días en
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cali�cación muy malo que no varian su cali�cación, eso es debido% de aumento de tiempo diario
es demasiado alto para alcanzar a contrarestarse con el cambio de umbral.

5.4.2. Umbrales de nivel de desempeño mensual por tramo analizado

En las siguientes tablas se presenta las cali�caciones mensuales para cada tramo, considerando
un umbral de desempeño mensual �jo.

5.4.2.1. Caso 1 (M1)

Tabla 5.4.7: Resultados con la propuesta 1 de umbrales mensuales.
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5.4.2.2. Caso 2 (M2)

Tabla 5.4.8: Resultados con la propuesta 2 de umbrales mensuales.

5.4.2.3. Caso 3 (M3)

Tabla 5.4.9: Resultados con la propuesta 3 de umbrales mensuales.

Se aprecia que ha medida que se disminuye los requisitos de umbrales mensuales las cali�ca-
ciones mensuales van mejorando, pero existen cali�caciones mensuales que permanecen igual, esto
nuevamente se debe a que existe un día de octubre en el tramo 2 y un día de febrero en el tramo
4 en que el% de aumento en los tiempos de viaje es demasiado alto y es insensible a pequeños
cambios en la evaluación.
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5.4.3. Umbrales de nivel de desempeño mensual por concesión

A continuación se presenta el resumen de longitud y �ujo de los tramos analizados; y sus
respectivos pesos:

Tabla 5.4.10: Peso de cada tramo del caso de análisis.

En las siguientes tablas se presenta la distribución de cali�caciones globales de la concesiones,
manteniendo contacto los umbrales mensuales.

5.4.3.1. Caso 1 (M1)

Tabla 5.4.11: Resultados con la propuesta 1 de categorías de tramos.
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5.4.3.2. Caso 2 (M2)

Tabla 5.4.12: Resultados con la propuesta 2 de categorías de tramos.

5.4.3.3. Caso 3 (M3)

Tabla 5.4.13: Resultados con la propuesta 3 de categorías de tramos.

A medida que los rangos umbrales para de�nir las categorías de importancia van aumentando
la cali�cación global va mejorando, en este caso si existe una mejoría relativa de los meses en donde
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se encuentran%aumentos de tiempos considerables, esto se debe a que el tramo en donde existía
un aumento considerable en el tiempo de viaje posee un peso no tan relevante y al sensiblizar, este
cambia de nivel de importancia.

El indicador de aumento porcentual de los tiempos de viaje medios es sensible para todas sus
variable, se presentan toda la gama de cali�caciones. El indicador se vuelve insensible en el caso
de que existan días en donde el aumento en los tiempos de viaje sea demasiado grande, ya que
condiciona todos los niveles de evaluación, lo cual es lo que se necesita para evaluar e�cientemente
a la concesionaria y esta no le preste menos atención a los tramos de menor peso.
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Parte II

Conceptualización de un modelo para
evaluar el desempeño en garantizar la

conservación del patrimonio por parte de la
concesionaria vial durante la etapa de
explotación , aplicable en bases de
licitación para futuras concesiones.
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Capítulo 6

De�nición de la herramienta más adecuada

Para de�nir cual es el mecanismo o herramienta de gestión más idónea para evaluar el desem-
peño de la concesionaria al conservar el patrimonio vial, se realiza una revisión bibliográ�ca de
los métodos que se utilizan actualmente en el mundo y aquellos que están en investigación. Se
propondrá una herramienta que sea aplicable en Chile con la tecnología existente y que cumpla
con la hipotesis de este estudio.

6.1. Estado del arte y la práctica

Primero se estudia la experiencia nacional para luego revisar la internacional y establecer un
punto de partida común.

6.1.1. Chile

6.1.1.1. Evaluación patrimonio vial MOP (2013)

La dirección de vialidad del MOP en 2013 contabiliza el valor patrimonial de la red nacional
de carreteras. Para el cálculo de camino se requieren tres tipos de datos:

a) El primero está constituido por información de sectorización e inventario, tal como un ca-
tastro de todos los caminos existentes y de los diversos tramos que los componen, su longitud, las
características físicas que de�nen el tipo de camino de que se trata y el volumen aproximado de
tránsito diario.

b) El segundo es la información relativa al costo de construcción de un camino nuevo y al costo
de diversos trabajos de mantenimiento rutinario, de renovación de super�cie, y de rehabilitación y
reconstrucción de las diferentes categorías de caminos existentes en el país.

c) El tercer tipo de información se relaciona con el estado actual de los caminos, y las necesidades
de conservación que requieren estos caminos para mejorar su estado actual.
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En el caso de puentes, túneles, y otros activos viales, se requieren dos tipos de datos para el
cálculo del valor patrimonial:

a) El primero está constituido por información de inventario, tal como una lista de los diferentes
activos existentes, su ubicación, y las características físicas que de�nen el tipo de activo catastrado.

b) El segundo es la información relativa al costo histórico de construcción, vida útil y valor de
salvamento de los diferentes tipos de puentes, túneles u otros activos existentes en el país.

Finalmente los elementos a considerar en la valoración del patrimonio vial son los siguientes::

Caminos pavimentados

Caminos no pavimentados

Caminos de tierra

Caminos de ripio

Caminos con capa de protección (CAPRO)

Caminos estabilizados

Túneles

Puentes

Ciclovías

Pasarelas

El valor patrimonial total de la red nacional es la suma del valor actual de todos los elementos
antes mencionados.

A continuación se presenta la metodología de cálculo de cada uno de los activos viales consi-
derados:

6.1.1.1.1. Caminos pavimentados
Para los caminos pavimentados cuya carpeta de rodadura esté conformada por mezcla asfáltica,

tratamiento super�cial o losas de hormigón, su valor patrimonial se determina en función del estado
actual basado en una clasi�cación de cinco niveles: muy malo, malo, regular, bueno y muy bueno.

Estos caminos se dividen en tres tipos:
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Caminos cuya super�cie de rodadura es de asfalto.

Caminos cuya super�cie de rodadura es de hormigón.

Caminos cuya super�cie de rodadura es de tratamiento super�cial.

Los caminos evaluados son aquellos registrados en el Inventario Vial de Caminos Pavimentados
y son depreciados según la Ecuación 6.1.1, en donde el costo de rehabilitación está dado por el
Índice de Condición del Pavimento (ICP), este índice clasi�ca la condición en que se encuentra el
camino. La ecuación para calcular el valor de caminos pavimentados es la siguiente:

VActual = CH − Crehabilitaciónt (6.1.1)

Donde:

V Actual = Valor monetario actual del camino, que corresponde al período en donde se calcula
el Patrimonio Vial. [Unidad monetaria]

CH = Valor monetario que representa al camino como si estuviese �como nuevo�.Costo de
construcción actualizado. [Unidad monetaria]

Crehabilitaciónt = Costo necesario para llevar al activo a la condición inicial �como nuevo� en
el tiempo �t�. [Unidad monetaria]

El costo del camino �nuevo� está en función del inventario vial de caminos pavimentados y de
la base de datos de costos de caminos nuevos asociados a cada categoría, mientras que el costo de
rehabilitación depende del Índice de Condición del Pavimento (ICP) y de la acción de conservación
que es asignada para esa condición.

La clasi�cación de los caminos pavimentados comprende las siguientes cinco categorías:

Muy bueno: Caminos nuevos o caminos que corresponden según su estado a un camino nuevo.
Un camino �muy bueno� es al mismo tiempo �muy apto� para servir al usuario que quiere
transitar con su vehículo. La calidad del camino sigue siendo la misma que tenía cuando se
construyó, por este motivo, su valor patrimonial es igual al valor de un camino nuevo de
iguales características.

Bueno: Caminos en su mayor parte libres de defectos, que sólo requieren un mantenimiento
rutinario y quizás un tratamiento super�cial. Un camino clasi�cado como �bueno� tiene menos
valor que el camino clasi�cado como �muy bueno�. La diferencia de valor entre ambos caminos
corresponde al costo que supone mejorar el camino �bueno�, para que vuelva a quedar �muy
bueno� y pueda resistir de mejor forma el tránsito por algunos años más.

Regular: Caminos que presentan defectos y reducción de su capacidad estructural. Requieren
renovación o refuerzo de la super�cie, sin necesidad de demoler la estructura existente. Un
camino clasi�cado como �regular� tiene menos valor que el camino clasi�cado como �bueno�.
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La diferencia de valor con un camino nuevo corresponde al costo que supone mejorar el
camino �regular�, para que vuelva a quedar �muy bueno� y pueda resistir el tránsito por
algunos años más.

Malo: Caminos que presentan defectos de estructura y que requieren rehabilitación inmediata,
previa demolición parcial de los tramos de�cientes. Un camino clasi�ca como �malo� tiene
menos valor que el camino clasi�cado como �regular�. La diferencia de valor con un camino
nuevo corresponde al costo que supone mejorar el camino �malo�, para que vuelva a quedar
�muy bueno� y pueda resistir el tránsito por algunos años más.

Muy Malo: Caminos que presentan graves defectos en la estructura y que requieren una
reconstrucción, previa demolición de una gran parte de la estructura existente. Un camino
clasi�cado como �muy malo� tiene una aptitud muy reducida o nula para servir al usuario. Su
grado de deterioro es tal que los vehículos transitan con di�cultad y a un costo muy elevado,
por lo que el valor patrimonial del mismo es muy inferior que el del camino clasi�cado como
�muy bueno�. La diferencia de valor con un camino nuevo corresponde al costo que supone
mejorar el camino �muy malo� para que vuelva a ser �muy bueno�.

Las categorías anteriores se determinan según el valor obtenido al calcular el índice de condición
del pavimento (ICP). En la tabla 6.1.1se presenta en que clasi�cación se encuentra el pavimento
según su valor de ICP.

Tabla 6.1.1: Cali�cación de pavimentos según su valor de ICP (�Análisis de sensibilidad de pa-
rámetros del modelo HDM-4 y actualización de metodología para la determinación del estado de

caminos pavimentados�. MOP, 2004).

La expresión e información necesaria para evaluar el ICP depende del tipo de camino pavimen-
tado analizado, a continuación se presenta como se obtiene para los distintos tipos:

Pavimentos asfálticos
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Tabla 6.1.2: Ecuación para calcular CPI para pavimentos asfalticos (Proposición de Acciones de
Mantenimiento.MOP,2017).

Donde:

ICP = Índice de condición de pavimento

Pavimentos de tratamiento super�cial

Tabla 6.1.3: Ecuación para calcular CPI para tratamientos super�ciales (Proposición de Acciones
de Mantenimiento.MOP,2017).

Pavimentos de hormigón

Tabla 6.1.4: Ecuación para calcular CPI para pavimentos de hormigón (Proposición de Acciones
de Mantenimiento.MOP,2017).

Donde:

R2 = Coe�ciente de determinación.
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r = Coe�ciente de correlación.
S = error estándar.
DW = Estadístico Darwin Watson
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6.1.1.1.2. Caminos de tierra
El valor de los caminos no pavimentados de tierra se mantiene constante, siendo su valor como

nuevo o residual igual al correspondiente por concepto de Movimiento de Tierra y Preparación de
la Faja.

Vactual = CH (6.1.2)

Donde:

CH = Costo de construcción actualizado. [Unidad monetaria]

6.1.1.1.3. Caminos de ripio
Se considera una depreciación lineal basada en la pérdida anual de material granular (ripio)

que experimenta la carpeta de rodado, la cual dependerá de la zona climática en que se encuentre
ubicado el camino (norte, centro, sur o austral). La ecuación que calcula el valor monetario actual
es la siguiente:

Vactual = CH − (CH − Vactual ripio) (6.1.3)

Donde:

V actual = Valor monetario actual del camino, que corresponde al período en donde se calcula
el Patrimonio Vial. [Unidad monetaria]

CH = Valor monetario que representa al camino como si estuviese �como nuevo�. [Unidad
monetaria]

V actual ripio = Valor monetario que representa la cantidad actual de ripio que tiene el camino.
Para cálculos de la dirección de vialidad se considera una depreciación anual constante de la capa
de material granular.

6.1.1.1.4. Caminos con capa de protección (CAPRO)
Se de�ne un enfoque de cálculo basado en un deterioro o depreciación por IRI y por grietas

que experimenta la carpeta de rodadura. La ecuación es la siguiente:

Vactual = Vnuevo − VIRI − Vgrietas (6.1.4)

Donde:

V actual = Valor monetario actual del camino, que corresponde al período en donde se calcula
el Patrimonio Vial. [Unidad monetaria]
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Vnuevo = Valor monetario que representa al camino como si estuviese �como nuevo�.. [Unidad
monetaria]

VIRI = Valor monetario que ha perdido el camino por concepto de la progresión del IRI en
el tiempo. Este valor estará en función de un recapado de 5 cm, el valor por IRI será el 63% del
costo total del recapado.. [Unidad monetaria]

V grietas = Valor monetario que ha perdido el camino por concepto de la progresión de las
grietas en el tiempo. Este valor estará en función de un recapado de 5 cm, el valor por grietas será
el 37% del costo total del recapado.[unidad monetaria]

6.1.1.1.5. Caminos estabilizados
El procedimiento para el cálculo de los caminos estabilizados se asemeja en gran medida al

empleado en los caminos de ripio, siendo la principal diferencia que para los caminos estabilizados
se consideran dos períodos de tiempo en los cuales la progresión del deterioro se comporta de
manera diferente. En el primer período, el camino presenta una progresión menor del deterioro
debido al producto aplicado para su estabilización, mientras que en el segundo período el camino
se comporta como un camino de ripio, debido a la pérdida del estabilizador, por lo cual éste deja de
actuar. Estos valores se encuentran dentro de las variables que pueden ser actualizadas dentro de
la metodología. El procedimiento de cálculo es el mismo al descrito para caminos no pavimentados
de ripio, con la excepción que los precios para el cálculo del Patrimonio Vial se modi�can por el
tipo de material que se emplea para su estabilización.

Vactual = CH − (CH − Vactual estabilizado) (6.1.5)

Donde:

V actual = Valor monetario actual del camino, que corresponde al período en donde se calcula
el Patrimonio Vial. [Unidad monetaria]

CH = Valor monetario que representa al camino como si estuviese �como nuevo�. [Unidad
monetaria]

V actual estabilizado = Valor monetario que representa la cantidad actual de material estabili-
zador que tiene el camino. Para cálculos de la dirección de vialidad se considera una depreciación
anual constante de la capa de material granular, el cual depende del período su la vida útil en la
cual se encuentra el activo.
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6.1.1.1.6. Túneles
La valorización de los túneles se realiza de forma independiente, considerando una depreciación

lineal para determinar el valor actual de los activos. La pérdida anual de valor o tasa constante
de depreciación, se calcula como el costo histórico menos el valor residual dividido por la vida
de servicio del túnel. La ecuación empleada para el cálculo del valor del activo se presenta a
continuación:

Vactual = CH − CH − V R

ts
(t− tc) (6.1.6)

Donde:

V actual = Valor actual del túnel. [Unidad monetaria]
CH = Costo de construcción actualizado. [Unidad monetaria]
V R = Valor residual del túnel. Para cálculos de la dirección de vialidad se considera el costo

de excavación. [Unidad monetaria]
tc = Año de construcción.[Año]
t = Año actual. [Año]
ts = Vida útil según tipología de�nida. Para cálculos de la dirección de vialidad se considera

100 años de vida util. [Años]

Para la implementación de este método de depreciación, se de�ne previamente el valor residual
(VR) y la vida útil de los túneles. El valor residual corresponde al valor que tendrá el activo al
terminar su vida útil (ts), o luego de ser completamente depreciado. En el caso de los túneles se
supondrá un valor igual al costo de excavación de acuerdo con la sección transversal de cada túnel.
El costo estimado de construcción dependerá del volumen de excavación, cantidad de revestimiento,
volumen de pavimento y cantidad de equipamiento, cuyas cantidades dependen de la geometría
del túnel y su longitud. De acuerdo con la base de datos disponibles se consideran tres tipos de
secciones transversales para los túneles: tipo herradura de fondo plano, cuadrada y de medio punto.

6.1.1.1.7. Puentes
La valorización de puentes se realiza considerando una depreciación lineal. Se de�ne una clasi-

�cación según las características constructivas de la infraestructura, vigas y tipo de tablero (hor-
migón, acero y madera). Los puentes al cumplir su vida útil pierden totalmente su valor, siendo
necesario reconstruirlos por completo. Por lo tanto, no se considerará un valor residual en la evalua-
ción de estos activos. La pérdida anual de valor o tasa constante de depreciación, se calcula como
el costo histórico dividido por la vida de servicio del puente. La ecuación empleada se presenta a
continuación:

Vactual = CH − CH − V R

ts
(t− tc) (6.1.7)
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Donde:

V actual = Valor actual del puente. [Unidad monetaria]
CH = Costo de construcción actualizado. [Unidad monetaria]
V R = Valor residual del puente. Para cálculos de la dirección de vialidad se considera cero.

[Unidad monetaria]
tc = Año de construcción.[Año]
t = Año actual.[Año]
ts = Vida útil según tipología de�nida.[Años]

6.1.1.1.8. Ciclovías
La valorización de ciclovías se realiza en forma individual, considerando una depreciación lineal

para determinar el valor actual de los activos. La ecuación empleada para el cálculo del valor del
activo se presenta a continuación:

Vactual = CH − CH − V R

ts
(t− tc) (6.1.8)

Donde:

V actual = Valor actual de la ciclovía. [Unidad monetaria]
CH = Costo de construcción actualizado. [Unidad monetaria]
V R = Valor residual de la ciclovía. [Unidad monetaria]
tc = Año de construcción.[Año]
t = Año actual.[Año]
ts = Vida útil.[Años]

Para la implementación de este método de depreciación, es necesario de�nir previamente el
valor residual (VR) y la vida útil de cada uno de los activos viales considerados. El valor residual
corresponde al valor que tendrá el activo al terminar su vida útil (ts), o luego de ser completamente
depreciado.

6.1.1.1.9. Pasarela
La valorización de pasarelas se realiza en forma individual, considerando una depreciación lineal

para determinar el valor actual de los activos. La ecuación empleada para el cálculo del valor del
activo se presenta a continuación:

Vactual = CH − CH − V R

ts
(t− tc) (6.1.9)

Donde:
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V actual = Valor actual de la pasarela. [Unidad monetaria]
CH = Costo de construcción actualizado. [Unidad monetaria]
V R = Valor residual de la pasarela. [Unidad monetaria]
tc = Año de construcción.[Año]
t = Año actual.[Año]
ts = Vida útil.[Años]

Para la implementación de este método de depreciación, es necesario de�nir previamente el
valor residual (VR) y la vida útil de cada uno de los activos viales considerados. El valor residual
corresponde al valor que tendrá el activo al terminar su vida útil (ts), o luego de ser completamente
depreciado.

La dirección de vialidad del MOP luego de este estudio realizado en 2013, decidio la incorpo-
ración de más activos viales a evaluar para obtener el valor del patrimonio vial de la red nacional
chilena (Orden N° 11612. Actualización de�nición de activos de infraestructura vial de la dirección
de vialidad). Los activos que actualmente se consideran en el cálculo del valor patrimonial de la
infraestructura son los siguientes:

Caminos

Vías de servicio

Puentes

Viaductos

Paso superior

Túnel

Trinchera

Cobertizo

Enlace
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6.1.2. Internacional

Existen diversos documentos en donde se estudia la valoración del patrimonio vial mediante
indicadores de desempeño estructural y/o funcional, a continuación se presentan las metodologías
más relevantes:

6.1.2.1. Elemental decomposition and multi-criteria method (Dojutrek, M. S., Mak-
wana, P. A., et al, 2012)

Este método de valoración del patrimonio propone que los activos se pueden evaluar desde
distintas perspectivas, dependiendo el objetivo estratégico que se requiera evaluar y de que tan
complejo puede ser el activo, pudiéndose descomponer en su sub-activos y evaluar estos por separa-
do. El valor patrimonial total será la suma del valor de cada uno de los elementos y sub-elementos.

6.1.2.1.1. Evaluación de lo atributos de los activos
Una de las perspectivas a considerar es la del usuario, por lo que es necesario evaluar la condición

funcional del activo, mediante la siguiente expresión:

CRt =
Pt − Pworst

Pbest − Pworst

(6.1.10)

Donde:

CRt = Valor actual del activo. [Unidad monetaria]
Pt = Condición del activo en el tiempo t. Mediante el empleo de indicadores de desempeño.
Pbest = La mejor condición que puede tener el activo. Mediante el empleo de indicadores de

desempeño.
Pworst= La peor condición que se acepta que pueda tener el activo. Mediante el empleo de

indicadores de desempeño.

También se busca evaluar desde la perspectiva del estado, calculando la vida remanente del
activo. Esta relación es relevante para el estado, ya que la puede utilizar para gestionar futuras
inversiones, en cambio para el usuario que transita por la vía no signi�ca mucho, ya que esta no
es percibida por ellos. Para calcular la vida remanente de los acivos se utilizan expresiones como
la siguiente:

RSLRt =
RSLt

SL
(6.1.11)

Donde:

RSLRt = Razón de vida útil del activo. [-]
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RSLt = Vida útil remanente del activo.[Años]
SL = Valor útil del activo. [Años]

Cada agencia vial establece las metodologías necesarias para obtener CRt y RSLRt.

6.1.2.1.2. Valoración total del patrimonio
Finalmente para obtener el valor total del activo considerando las perspectivas que se evalúan,

se utiliza la siguiente expresión:

Vt = (wu (Cost ∗ CRt) + wa (Cost ∗RSLRt)) (6.1.12)

Donde:

Vt = Valor patrimonial del activo. [Unidad monetaria]
wu = Importancia relativa para el usuario.
wa = Importancia relativa para la agencia.

Cada agencia vial tiene que de�nir las metodologías necesarias para obtener la importancia
relativa de cada perspectiva (objetivo estratégico analizado).

La expresión �nal para calcular el valor patrimonial de cada activo y sub-activo vial es la
siguiente:

Vt =

(
wu

(
Cost ∗ Pt − Pworst

Pbest − Pworst

)
+ wa

(
Cost ∗ RSLt

SL

))
(6.1.13)

Para obtener la valorización total del patrimonio vial es necesario sumar el valor de cada uno
de los elementos considerados.

6.1.2.2. Replacement, downtime, and salvage (RDS) method (Dojutrek, M. S., Mak-
wana, P. A., et al, 2012)

Este método propone que el valor patrimonial de un activo corresponde a todos los costos
asociados para la reposición de este en el caso que falle, ya que considera que el patrimonio tiene
que re�ejar la importancia de cada activo tanto para el estado como para el usuario que transita
por la vía, el valor patrimonial se obtiene mediante la siguiente expresión:

Vt = CH + CS + CTD − AR (6.1.14)
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Donde:

Vt = Costo de reposición. [Unidad monetaria]
CH = Costo de construcción histórico ajustado por in�ación. [Unidad monetaria]
CS = Costo social generado por la reconstrucción del activo. [Unidad monetaria]
CTD= Costo de transporte de desechos.[Unidad monetaria]
AR= Ahorro por reciclaje de material.[Unidad monetaria]

A continuación se de�nen cada uno de los costos asociados al cálculo del valor patrimonial:

6.1.2.2.1. Costo por reconstrucción (CH)
Es el costo de construcción histórico del activo actualizado por in�ación. Este valor se obtienes

desde la base de dato de costos que manejen las agencias viales.

6.1.2.2.2. Costo social debido a la reconstrucción (CS)
Al fallar un activo vial se producirán aumentos en los costos sociales debido a las zonas de

trabajo, ya que estas provocarán una disminución temporal de la capacidad de la vía, que en
algunos casos podrá ser total, lo cual genera desde disminuciones de velocidad de circulación hasta
desvíos por caminos alternativos (re-ruteo). Esto afecta en los tiempos de viaje de los usuarios
y en los costos operacionales de los vehículos, lo cual puede ser monetizado mediante diversas
metodologías. A continuación se presentan las metodologías de cálculo de estos costos.

Costo social de los usuarios por aumento en sus tiempos de viaje.
Los costos sociales por aumento en los tiempos de viaje se obtienen con la siguiente expresión:

Costttc =
m∑
i=1

UTTC(i)

(
DL

SP (i)

)
N(i) (6.1.15)

Donde:

Costttc = Costo social total asociado al aumento en los tiempos de viaje debido a trabajos en
la vía. [Unidad monetaria]

UTTC(i)= Costo social debido a aumento en tiempos de viaje por tipo de vehículo i. [Unidad
monetaria/minuto]

DL = Distancia a transitar con capacidad disminuida. [km]
SP (i)= Velocidad media de los vehículos tipo i.[km/hr]
N(i)= Número de vehículos por tipo i.[-]
m= Cantidad de tipos de vehículos a considerar.[-]
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Costo social de los usuarios por aumento en la operación vehícular.
Los costos sociales por aumento en la operación vehícular se obtiene con la siguiente expresión:

Costvoc =
m∑
i=1

Uvoc(i)(DL)N(i) (6.1.16)

Donde:

Costvoc = Costo social total asociado al aumento en los costos vehículaes de operación debido
a trabajos en la vía. [Unidad monetaria]

Uvoc(i) = Costo social debido a aumento en costos vehículares operacionales para el vehículo
tipo i. [Unidad monetaria/km]

DL = Distancia a transitar con capacidad disminuida. [km]
N(i)= Número de vehículos por tipo i.[-]
m= Cantidad de tipos de vehículos a considerar.[-]

6.1.2.2.3. Costo transporte de desechos (CTD)
Considera todos los costos asociados al transporte de material del activo que falló desde su

punto de falla al botadero más cercano.

6.1.2.2.4. Ahorro por reciclaje (AR)
Es el ahorro generado en el caso de que algún material del activo que falló se pueda reutilizar

en la reconstruccion del activo.

6.1.2.3. Gross replacement cost (CIPFA, 2016)

Este método de valoración se presenta en �Code of practice on the highways network asset�,
documento elaborado en reino unido y que se utiliza para realizar la contabilidad de activos viales.

Este método considera que el valor patrimonial es igual al costo de construcción actualizado
por in�ación del activo vial.

Vt = CH (6.1.17)

Donde:

Vt = Valor patrimonial del activo. [Unidad monetaria]
CH = Costo de construcción actualizado por in�ación. [Unidad monetaria]
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6.1.2.4. Depreciation (CIPFA, 2016)

Este método de valoración de patrimonio también es presentado en el código mencionado an-
teriormente, considera que el valor patrimonial de un activo es igual a su costo de construcción
actualizado por in�ación menos la depreciación que presente el activo analizado en base a indica-
dores de desempeño, en la siguiente �gura se presenta un ejemplo de como obtener la depreciación
de un activo en base a un indicador de desempeño y al conocimiento de la curva de deterioro del
activo. El valor patrimonial del activo se obtiene utilizando la expresión 6.1.18.

Figura 6.1.1: Conversión de índice de condición (CCI) a depreciación acumulada.

Fuente: CIPFA, 2016.

Vt = CH ∗ AD (6.1.18)

Donde:

Vt = Valor patrimonial del activo. [Unidad monetaria]
CH = Costo histórico de construcción actualizado por in�ación. [Unidad monetaria]
AD = Depreciación acumulada, la cual depende de la condición del activo analizado. [%]
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6.1.2.4.1. Activos sugeridos a considerar para la evaluación del patrimonio vial
Code of practice on the highways network asset (CIPFA, 2016), recomienda la consideración

de a lo menos los siguientes activos viales para la valoración del patrimio vial:

Tabla 6.1.5: Listado de activos a considerar en evaluación de patrimonio vial (CIPFA, 2016).
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6.1.2.5. Structural Index (Litzka, J., Leben, B., et al, 2008)

El estudio internacional COST (Litzka, J., Leben, B., et al, 2008) propone tres niveles de
evaluación de la condición estructural de pavimento, según la cantidad de información disponible,
la cual no garantiza completamente la funcionalidad para el usuario, por este motivo el índice es
útil para evaluar principalmente la conservación del patrimonio.

En este estudio se generan distintos niveles de precisión para calcular el valor patrimonial del
pavimento dependiendo la cantidad de información disponible de su condición. Los niveles y la
respectiva información requerida es la siguiente:

Nivel 1 ó mínimo :

Capacidad de soporte (De�ectometría de impacto)

Nivel 2 ó estándar:

Capacidad de soporte

Agrietamiento

Nivel 3 u óptimo:

Regularidad longitudinal

Capacidad de soporte

Regularidad transversal

Agrietamiento

Para evaluar cada uno de estos niveles es necesario conocer la condición de las características
del pavimento, para ello se propone el uso de indicadores técnicos con sus respectivas métricas y
umbrales de aceptación. Proponen evaluar cada característica con su respectiva �cha técnica, como
la que se presenta a continuación:
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Tabla 6.1.6: Ficha técnica capacidad de soporte (COST, 2006).

Con las �chas técnicas es posible evaluar de manera objetiva la condición de los activos, en este
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caso de los pavimentos.

Luego de evaluar cada uno de los indicadores con información disponible, se calcula el valor de
índice estructural. El valor de cada indicador será ponderado por la importancia relativa que la
agencia vial le asigne. Para obtener el valor se utiliza la siguiente expresión:

EI =
wE PI−E + wR PI−R + wCR PI−CR + wB PI−B∑n

i=1wi

(6.1.19)

Donde:

EI = Índice de condición estructural del pavimento. [-]
PI−E = Evaluación del indicador de regularidad longitudinal. [-]
PI−R = Evaluación del indicador de regularidad transversal. [-]
PI−CR = Evaluación del indicador del agrietamiento. [-]
PI−B = Evaluación del indicador de capacidad de soporte. [-]
wE = Importancia relativa de la regularidad longitudinal. [-]
wR = Importancia relativa de la regularidad transversal. [-]
wCR = Importancia relativa del agrietamiento. [-]
wB = Importancia relativa de la capacidad de soporte. [-]

En este caso la importancia relativas sugeridas por el estudio se presentan en la tabla 6.1.7.

Tabla 6.1.7: Ponderadores de importancia de los indicadores para el índice estructural (COST,
2006)

Obteniéndose la evaluación del índice estructural, con el cual se conoce la condición estructural
en la que se encuentra el pavimento. Con este se pueden realizar seguimientos para evaluar la
gestión de la agencia vial en la conservación del patrimonio.
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6.2. Elección de herramienta para medir la conservación del
patrimonio vial durante la explotación de la concesión

De la revisión de la literatura se aprecia que existen diversas maneras de evaluar el patrimonio
vial, en este caso se necesita una herramienta que sea capaz de evaluar la conservación del patri-
monio durante la etapa de explotación y que sea complementario al modelo de nivel de servicio del
usuario (Muñoz, 2019), de tal manera que no queden elementos sin evaluar durante la operación y
se garantice un buen servicio al usuario, mientras se conserva el valor de la infraestructura. Por ello
se decide utilizar un modelo lineal en donde la cali�cación de desempeño �nal de la infraestructura
dependa del comportamiento individual de cada uno de los activos a considerar. La evaluación
de cada uno de los activos se realizará mediante las �chas técnicas desarrolladas durante fases
anteriores del proyecto FONDEFIT16I1008, estas se encuentran en los anexos de este documento.
La evaluación de cada uno de los activos viales será ponderada según la importancia relativa que
tenga cada activo, para así obtener una cali�cación global representativa de la conservación de la
carretera.

En los siguientes capitulos se presenta el desarrollo de la conceptualización del modelo de
conservación de patrimonio vial.
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Capítulo 7

Conceptualización de modelo de
conservación del patrimonio vial

7.1. Modelo para evaluar la conservación del patrimonio vial

El modelo de conservación de patrimonio vial es complementario al modelo de nivel de servicio
para el usuario (Muñoz, 2019), el primero evalúa la condición estructural de todos los elementos
que el usuario no es capaz de percibir durante su experiencia de viaje. Estos son complementarios,
ya que el modelo de conservación del patrimonio busca garantizar la óptima condición estructural
de los activos viales, lo cual minimiza la posibilidad que se pierda la conectividad de la carretera
debido a la falla de algún elemento relevante la infraestructura. En el caso de que fallen elementos
críticos para la carretera, todos los valores en juego del modelo de nivel de servicio se verán
afectados, ya que cambian las condiciones en las que el usuario se traslada.

Se desarrolla una propuesta para evaluar el desempeño de la concesionaria al momento de
garantizar la conservación de todos aquellos elementos que no son evaluados en el modelo de nivel
de servicio del usuario, pero que son relevantes al momento de garantizar la condición estructural
y el valor patrimonial de la infraestructura.

Este modelo debe desarrollarse independientemente para cada concesión, ya que cada una
presenta distintos activos viales que lo caracterizan y no todos tienen la misma importancia relativa.
Con el objetivo de desarrollar un modelo para evaluar la conservación de patrimonio vial, se tiene
en consideración lo siguiente:

De�nición de activos viales a considerar en la evaluación.

De�nición características relevantes a evaluar de los activos viales.

De�nición de como se evaluarán las características de importancia.

Determinar la importancia relativa entre los activos viales al momento de ponderar las eva-
luaciones.
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Determinar como se obtendrá la evaluación global del modelo
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7.1.1. Estructura conceptual del modelo

En la �gura 7.1.1, se presenta un esquema conceptual del modelo de conservación del patrimonio
vial. En las siguiente secciones se desarrolla cada uno de los elementos que forman parte del modelo.

El modelo se estructura de la siguiente manera:

Se evalúan distintas características de los activos viales mediante indicadores técnicos.

Mediante suma ponderada (α) se obtiene la evaluación del activo/ sub-activo.

Mediante suma ponderada (β) se obtiene la evaluación del grupo de activos.

Mediante suma ponderada (γ) se obtiene la evaluación global de la conservación del patri-
monio.

En las secciones 7.2.3 y 7.3.2 se profundiza en la evaluación de la característica y de los ponderadores
de importancia, respectivamente.

Figura 7.1.1: Esquema conceptual modelo de nivel de servicio para el usuario que transita por la
vía.

Fuente: Elaboración propia.
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7.2. Activos de la infraestructura vial

Como se menciona anteriormente, existen activos cuya condición es percibida por los usuarios
(afectando la comodidad, seguridad, movilidad y accesibilidad de este) durante la operación de la
concesión y otros que no. A continuación, se presentan los activos presentes la infraestructura vial,
para luego discrimar aquellos que se evaluarán en el modelo de conservación del patrimonio vial,
ya que el modelo de nivel de servicio para el usuario (Muñoz, 2019) no garantiza necesariamente
su óptima condición estructural.

7.2.1. Activos viales a evaluar durante la explotación de una concesión
vial

Plataforma: corresponde a la super�cie visible de una vía formada por su(s), calzada(s), sus
bermas, los sobreanchos de plataforma (SAP) y su mediana, en caso de existir esta última
como parte de la sección transversal tipo.

� Calzada: es una banda material y geométricamente de�nida, de tal modo que su su-
per�cie pueda soportar un cierto tránsito vehicular.

� Berma: faja lateral, pavimentada o no, adyacente a la calzada de un camino.

� Sobreancho de plataforma (SAP): es un ancho adicional de la plataforma que
permite construir una berma homogénea en todo su ancho, a la vez que la con�na entre
este y la calzada, para asegurar su estabilidad y geometría.

� Mediana: lugar físico, tipo franja, ubicado paralelamente al trazado de la vía para
separar dos calzadas con sentido de circulación contrario.

Señalización de tránsito vertical: son dispositivos instalados a los lados o sobre un ca-
mino, presentando letreros que alertan al usuario. Pueden ser informativas, preventivas o
reglamentarias.

Señalización de tránsito horizontal (demarcaciones): corresponden a líneas, símbolos,
letras u otras tales como tachas ubicadas sobre la super�cie de la calzada. Todas las vías
pavimentadas deben contar con este tipo de señales. Pueden ser planas o elevadas.

Barreras de contención: elementos diseñados para resistir el impacto de vehículos y redi-
reccionar su movimiento cuando éstos abandonan la calzada producto de pérdida de control.

Amortiguadores de impacto: elementos certi�cados diseñados para absorber energía ci-
nética, pudiendo ser móviles o �jos, con o sin capacidad de direccionamiento, evitando el
impacto con áreas de riesgo o con objetos �jos peligrosos.

Pistas de emergencia: pista lateral, de largo limitado, a la que un vehículo con fallas en
los frenos o de otro tipo, podrá entrar para detenerse.
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Señalización variable: serie de mensajes en texto o pictogramas de aparición eventual, ma-
terializados en letreros destinados a informar, indicar limitaciones reglamentarias o advertir
a los usuarios de situaciones especiales que se encontrarán en la vía.

Sistema de iluminación o postación: conjunto de dispositivos que se instalan para pro-
ducir ciertos efectos luminosos.

Túneles: vía subterránea que, por lo general, se abre de modo arti�cial con el objetivo de
permitir la comunicación entre dos lugares. En términos generales, se divide en los siguientes
subactivos viales:

� Sistema estructural.

� Sistema de ventilación.

� Sistema eléctrico.

� Sistema de iluminación.

� Sistema de seguridad contra incendios.

� Sistema de saneamiento y drenaje.

Puentes: obra longitudinal a la vía, que permite la continuidad de vehículos en una carretera
concesionada sobre ríos, mar, esteros, lagos, lechos o cualquier obstáculo natural por donde
pueda escurrir agua provocando algún grado de socavación en las cepas de la estructura. En
términos generales, se divide en los siguientes subactivos viales:

� Superestructura o tablero

� Infraestructura o todo lo que soporta la superestructura

� Elementos conexos

Viaducto: obra longitudinal a la vía, que permite la continuidad de vehículos en una carre-
tera concesionada sobre cualquier obstáculo natural por donde no pueda escurrir agua. En
términos generales, se divide en los siguientes subactivos viales:

� Superestructura o tablero

� Infraestructura o todo lo que soporta la superestructura

Pasos superiores longitudinales: obra longitudinal a la vía, que permite la continuidad
de vehículos en una carretera concesionada sobre vías férreas, carreteras o cualquier tipo de
paso de vehículos. En términos generales, se divide en los siguientes subactivos viales:

� Superestructura o tablero

� Infraestructura o todo lo que soporta la superestructura

Pasos superiores transversales: obra transversal a la vía en análisis, que funciona como
paso de vehículos sobre de esta.
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� Superestructura o tablero

� Infraestructura o todo lo que soporta la superestructura

Área de pasos inferiores: infraestructura que se utiliza como vía de paso transversal de
vehículos, peatones o animales. Este pasa por debajo del eje principal de la vía.

Paraderos de buses y casetas: corresponden a elementos destinados a proteger al peatón
del �ujo vehicular y de las condiciones climáticas, además de facilitarle un lugar de descanso
mientras espera la llegada del bus al paradero. Los paraderos de buses van acompañados de
aceras que sirven de vías de accesos de los peatones hacia el lugar de estacionamiento de los
buses y de casetas destinadas para protegerse de la lluvia o sol.

Sistemas de citofonía de emergencia: permiten establecer comunicación de voz, en modo
de operación manos libres, entre cualquier teléfono de emergencia y la central, pudiendo ésta
mantener un registro de todos los eventos y sucesos, así como grabar las conversaciones.

Áreas de servicio: zonas adyacentes al camino en las que el usuario encuentra estaciona-
mientos, zonas de descanso, paraderos de buses, SOS, etc.

Cercos y portones: tienen la función de delinear el derecho de vía del camino y sirven
como una barrera para evitar los ingresos de personas, vehículos o animales a la faja vial.

Pantallas antideslumbramiento: tienen la función de impedir físicamente, por obstruc-
ción, que la iluminancia de las luces de los vehículos que transitan en sentido opuesto alcance
la zona de visión del conductor.

Taludes de cortes y terraplén no protegida: super�cie inclinada con respecto a la
horizontal, con estructura de suelo o roca, que permite conformar la carretera.

Taludes de cortes y terraplén protegida: super�cie inclinada con respecto a la horizon-
tal, con estructura de suelo o roca, los cuales poseen elementos de protección o sujeción de
corte, que evitan los derrumbes o rodados, tales como muros de contención, rejas, gaviones,
mallas de protección, etc.

Plazas de peaje/ Sistema free-�ow: instalaciones diseñada para efectuar el cobro de
peaje.

Plazas de pesaje: instalaciones diseñadas para controlar el peso de buses y camiones que
circulan por las carreteras.

Obras de protección �uvial: construcciones diseñadas con el propósito de evitar erosiones
o socavaciones en sus márgenes, en caminos aledaños, obras de arte, puentes o estructuras,
por la acción de la corriente, o bien para evitar desbordes o inundaciones que puedan afectar
las obras viales u otros tipos de infraestructura pública o privada.

Saneamiento y drenaje: dispositivos dispuestos para obtener el saneamiento y drenaje de
la carretera.
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Ciclovías: pistas diseñadas para el tránsito de ciclistas, con el �n de aumentar los niveles
de seguridad vial de todos los usuarios de una vía.

Pasarela peatonal: estructura elevada cuyo objetivo es facilitar el tránsito seguro de pea-
tones cuando atraviesan una vía.

Aceras: parte de una vía destinada al uso de peatones.

Pantallas acústicas: dispositivos empleados en las vías con el �n de mejorar las condiciones
acústicas del entorno vecino a la vía o a las instalaciones de faena.

Una vez presentado los activos que participan en la infraestructura vial, se procede a discriminar
aquellos que al ser evaluado funcionalmente garantizan su buen comportamiento estructural, por lo
tanto, es su�ciente que se evaluén en el modelo de nivel de servicio para el usuario que transita por
la vía. A continuación se presentan los activos que cumplen la condición explicada anteriormente:

Plataforma:

� Mediana, berma y sobreancho de plataforma (SAP): estos elementos tienen directa
relación con la experiencia de viaje de los usuarios, en especial a la seguridad percibida,
por ende, son evaluados en el modelo de nivel de servicio (N.S) mediante un indicador
de funcionalidad e integridad.

Señalización de tránsito vertical: estos elementos tienen directa relación con la expe-
riencia de viaje de los usuarios, en especial en la seguridad cuando se tratan de señales
reglamentarias y en accesibilidad cuando se trata de señales informativas, son evaluados en
el modelo N.S de usuario mediante un indicador de funcionalidad e integridad por lo que, si
se garantiza un buen nivel para el usuario, se garantiza un buen funcionamiento estructural.

Señalización de tránsito horizontal (demarcaciones), barreras de contención, amor-
tiguadores de impacto, pistas de emergencia: estos elementos tienen directa relación
con la experiencia de viaje de los usuarios, en especial a la seguridad percibida, son evaluados
en el modelo de usuario correspondiente mediante un indicador de funcionalidad e integridad.

Señalización variable: estos elementos tienen directa relación con la experiencia de viaje
de los usuarios, en especial a la seguridad, debido a la entrega oportuna de información en
el caso de accidentes, es evaluado en modelo N.S para el usuario mediante un indicador de
funcionalidad e integridad.

Sistema de iluminación y/o postación: estos elementos tienen directa relación con la
experiencia de viaje de los usuarios, afectando su comodidad por los niveles de uniformidad
lúmica y también la seguridad por la intensidad lumínica, son evaluados en el modelo N.S
mediante un indicador de funcionalidad e integridad.

Túneles:
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� Sistemas de ventilación, iluminación, seguridad contra incendios: estos elementos tienen
directa relación con la experiencia de viaje de los usuarios, en especial la comodidad en
el caso de la iluminación y seguridad para la ventilación y sistemas contra incendio, son
evaluados en el modelo N.S para el usuario mediante un indicador de funcionalidad e
integridad.

� Sistema eléctrico: los elementos que componen este sistema son fungibles, es decir, dada
la vida útil de los elementos constituyentes del sistema eléctrico, lo más probable es que
�nalizando la concesión cumpla su vida útil y se deben remplazar, por lo mismo, no
adicionan un valor patrimonial que se deba mantener en la concesión. Además, garan-
tizando una buena funcionalidad en los sistema de ventilación, iluminación y seguridad
contra incendios, se garantiza indirectamente el cuidado del sistema eléctrico.

Área de pasos inferiores: estos elementos tienen directa relación con la experiencia de
viaje de los usuarios, son evaluados en el modelo correspondiente mediante un indicador de
funcionalidad e integridad.

Paraderos de buses y casetas: estos elementos tienen directa relación con la experiencia
de viaje de los usuarios, son evaluados en el modelo correspondiente mediante un indicador
de funcionalidad e integridad.

Sistemas de citofonía de emergencia: estos elementos tienen directa relación con la expe-
riencia de viaje de los usuarios, en especial la seguridad percibida por los usuarios al momento
de pedir assitencia, son evaluados en el modelo correspondiente mediante un indicador de
funcionalidad e integridad.

Áreas de servicio: estos elementos tienen directa relación con la experiencia de viaje de
los usuarios, en especial la comodidad que estas brindan a los usuarios, son evaluados en el
modelo correspondiente mediante un indicador de funcionalidad e integridad.

Cercos y portones: estos elementos tienen directa relación con la experiencia de viaje de
los usuarios, en especial a la seguridad percibida por el usuario, ya que estos evitan el cruce
inesperado de animales, son evaluados en el modelo de N.S para el usuario mediante un
indicador de funcionalidad e integridad.

Pantallas antideslumbramiento: estos elementos tienen directa relación con la experiencia
de viaje de los usuarios, en especial la seguridad percibida por los usuarios, son evaluados en
el modelo N.S para el usuario mediante un indicador de funcionalidad e integridad.
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7.2.2. Características de los activos viales a evaluar en el modelo de
conservación del patrimonio vial

Una vez excluidos los activos que al evaluar su funcionalidad se garantiza su condición estruc-
tural, quedan los activos que son necesarios evaluar directamente para asegurar su buen comporta-
miento estructural. Una vez de�nido los activos a considerar en el modelo, es necesario determinar
cuales son las características de estos elementos que son relevantes al momento de considerar su
valor patrimonial. Para ello se presentan todos los activos viales del modelo de conservación del
patrimonio con sus respectivas características posibles a evaluar, de las cuales se incluirán solo
aquellas que no son garantizadas por el modelo de nivel de servicio al usuario. Cada una de estas
características es evaluada mediante su correspondiente indicador técnico.

Plataforma

� Calzada

◦ Regularidad longitudinal del pavimento.

◦ Regularidad transversal del pavimento.

◦ Nivel de ruido de la interacción neumático-pavimento.

◦ Resistencia al deslizamiento en la capa de rodadura.

◦ De�exiones del pavimento.

◦ Transferencia de carga en pavimentos rígidos.

◦ Agrietamientos del pavimento.

Vías de servicio

� Integridad del paquete estructural

Saneamiento y drenaje

� Funcionalidad e integridad de cada uno de sus elementos (deterioros estructurales, fun-
cionales, por desgaste y de contorno)

Ciclovías

� Funcionalidad e integridad de cada uno de sus elementos

Aceras

� Funcionalidad e integridad de cada uno de sus elementos

Pasarelas peatonales

� Funcionalidad e integridad de cada uno de sus elementos.

Puentes, viaductos y pasos superiores longitudinales

� Superestructura
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◦ Integridad

◦ Funcionalidad del tablero

� Infraestructura:

◦ Integridad y funcionalidad

� Elementos

◦ Integridad y funcionalidad

Pasos superiores transversales

� Superestructura

◦ Integridad y funcionalidad del tablero

� Infraestructura:

◦ Integridad y funcionalidad

� Elementos

◦ Integridad y funcionalidad

Túneles

� Integridad del sistema estructural

� Sistema de saneamiento y drenaje: Funcionalidad e integridad de cada uno de sus ele-
mentos (deterioros estructurales, funcionales, por desgaste y de contorno).

Taludes de corte y terraplén no protegidas

� Funcionalidad e integridad de cada uno de esos elementos.

Taludes de corte y terraplén protegidas

� Funcionalidad e integridad de cada uno de sus elementos.

Obras de protección �uvial

� Funcionalidad e integridad de cada uno de sus elementos.

Sistemas de peaje

� Sistema presencial: Funcionalidad e integridad de cada uno de sus elementos.

� Sistema Free-Flow: Funcionalidad e integridad de cada uno de sus elementos.

Pantallas acústicas

� Funcionalidad e integridad de cada uno de sus elementos.
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Nota: Las siguientes características no se incluyeron en esta propuesta de modelo del conservación
de patrimonio, ya que son evaluadas en el modelo complementario de nivel de servicio al usuario
(Muñoz, 2019): Regularidad longitudinal del pavimento, el cual es percibida a traves del valor en
juego comodidad, Regularidad transversal del pavimento, el cual es percibida a traves del valor
en juego seguridad, Nivel de ruido de la interacción neumático-pavimento, el cual es percibida a
traves del valor en juego comodidad, Resistencia al deslizamiento en la capa de rodadura, el cual es
percibido por el valor en juego seguridad; y funcionalidad del tablero de puente, el cual es percibido
a traves del valor en juego comodidad.

7.2.3. Evaluación de las características

Una vez determinada las características y activos que se se evalúan para el modelo de conserva-
ción de patrimonio, es necesario de�nir como se evaluarán dichas caracteristicas, estás se evaluan
mediante indicadores técnicos los cuales están asociados a �chas e informes técnicos, documentos
técnicos que se elaboraron en etapas pasadas del proyecto FONDEF IT16I10008 (Ver anexos). En
la siguiente �gura se presenta una �cha técnica a modo de ejemplo:

Las �cha técnica deberán contar con a lo menos:

Característica a evaluar.

Indicador técnico utilizado.

Unidad y frecuencia de medidad.

Normativa de referencia.

Equipos de medición.

Metodología de medición y consideraciones.

Umbrales de desempeño.
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Figura 7.2.1: Ficha técnica para evaluar el nivel de desempeño de los pavimentos �exibles y rígidos
en función del porcentaje de agrietamiento.

Fuente: Elaboración propia.
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Con la �cha técnica se obtiene el valor del indicador para su unidad temporal y espacial co-
rrespondiente, el cual es evaluado al compararlo con los umbrales previamente de�nidos para cada
�cha. Cada agencia vial de�ne cuales son los valores limites que estan dispuestos a aceptar para
cada uno de sus indicadores, lo cual dependerá del estándar que le otorguen a la vía. La evaluación
consta de dos niveles:

Evaluación puntual.

Evaluación global.

A continuación se presentan estas dos evaluaciones a realizar:

7.2.3.1. Evaluación puntual

Mediante la metodología de cálculo del indicador presentada en la �cha técnica, se obtiene un
valor para la sección analizada, el cual se compara con una escala de desempeño para así evaluar
puntualmente la característica. A continuación se presenta un ejemplo de escala de evaluación de
desempeño correspondiente a la �cha técnica presentada anteriormente:

Figura 7.2.2: Protocolo de cali�cación para cada sección de la carretera.

Fuente: Elaboración propia.

7.2.3.2. Evaluación global

Teniendo la evaluación de todas las secciones de un indicador para una concesión, se cali�ca su
desempeño global, para ello se compara la distribución de evaluaciones con una tabla de conformi-
dad, la cual representa los limites aceptables de secciones que no cumplan cierto estándar. Estas
distribuciones de secciones aceptables son de�nidas por la agencia vial y depende del estándar
que se le otorque a la carretera. A continuación se presenta un ejemplo de tabla de conformidad
correspondiente a la �cha técnica presentada:
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Figura 7.2.3: Protocolo de cali�cación para la carretera.

Fuente: Elaboración propia.
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7.2.4. Agrupación de activos viales

Una vez establecidos los activos que in�uyen dentro del modelo de conservación de patrimonio
vial y sus respetivas características relevantes, se agrupan los activos según el comportamiento
que estos tienen en la concesión vial en especial por su distribución espacial y la duración de su
ciclo de vida. Se propone utilizar la agrupación presentada en �Code of practice on the highway
network asset. CIPFA(2016)�, la cual se basa en los dos factores mencionados anteriormente, esto
facilita el proceso de elaborar el inventario y posteriormente evaluar la condición de cada uno de los
elementos, ya que cada grupo tiene comportamientos similares. Los grupos de activos propuestos,
con sus respectivos activos y características a evaluar son los siguientes:

Vías motorizadas

� Plataforma

◦ Pavimentos asfalticos

� Agrietamiento (8.0.1)

� Capacidad estructural (8.0.2)

◦ Pavimentos de hormigón

� Agrietamiento (8.0.1)

� Transferencia de carga (8.0.3)

� Vías de servicio (8.0.4)

� Saneamiento y drenaje (8.0.5)

Estructuras

� Túneles

◦ Sistema estructural

◦ Saneamiento y drenaje (8.0.5)

� Puentes (8.0.6)

� Pasos superiores transversales (8.0.6)

� Pasarelas (8)

� Taludes de corte y terraplén no protegidos (8)

� Taludes de corte y terraplén protegidos (8)

� Obras de protección �uvial (8)

Vías no motorizadas

� Ciclovías (8)

� Aceras (8)

Equipamiento
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� Pantallas acústicas (8)

� Sistema de peaje presencial (8)

� Sistema de peaje Free-Flow (8)

Estos grupos con sus respectivos activos y características a evaluar conforman el modelo de
conservación del patrimonio vial.
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7.3. Importancias relativas de activos viales

Una vez de�nidos los grupos de activos, activos y subactivos viales, con sus características e
indicadores correspondientes, se establece importancia relativa entre cada uno de ellos. Los pon-
deradores se separan en dos grupos, diferencíandose en la forma en que se calcularán:

Ponderadores de grupos de activos, activos y subactivos viales .

Ponderadores de características/indicadores técnicos .

A continuación se presenta como se calculan ambos tipos de ponderadores, los cuales indicarán
la importancia relativa entre activos y permite obtener una cali�ciación general de la condición
estructural de la infraestructura vial en base a la evaluación de cada uno de los activos.

7.3.1. Metodología de cálculo de los ponderadores (importancias relati-
vas)

7.3.1.1. Ponderadores de grupos de activos, activos y sub-activos viales.

La importancia relativa de cada activo se calcula a partir de su costo histórico de construc-
ción, según la metodología desarrollada en la sección 7.3.2.2. El peso de cada activo/sub-activo
corresponde a la razón entre su costo histórico de construcción y la suma de los costo históricos
de construcción de todos los activos.

Para obtener la importancia relativa de una agrupación de activos, basta con calcular la razón
del costo histórico de construcción de esos activos con el costo histórico de todos los elementos
considerados en el modelo.
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7.3.1.2. Ponderadores de características/indicadores técnicos

En el caso que un activo/ sub-activo sea evaluado por más de un indicador técnico, es nece-
sario establecer una importancia relativa entre estos indicadores. A continuación se presentan lo
indicadores técnicos para pavimentos �exibles y rígidos:

Características de pavimentos �exibles

� Porcentaje de agrietamiento para pavimento �exible (δ1).

� De�exión máxima (δ2).

Características de pavimentos rígidos

� Porcentaje de losas agrietada para pavimento rígido (δ3).

� Porcentaje de transferencia de carga (δ4).

En este caso la importancia relativa de cada indicador técnico depende del peso del espesor que
es evaluado, considerando que el agrietamiento solo afecta la capa de rodadura y las de�exiones al
paquete estructural completo.
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7.3.2. Metodología de cálculo del valor patrimonial/social de los activos
viales

Para evaluar que tan importante es la conservación de cada activo durante la explotación de
una concesión, es necesario conocer el costo asociado a la falla de este debido a una de�ciente
conservación (Dojutrek, M. S., Makwana, P. A., 2012). El costo a calcular es el percibido tanto por
el estado que busca conservar sus activos como la del usuario que ve aumentado sus costos sociales
al transitar por una vía que presenta sectores de indisponibilidad debido a la falla de activos. Para
evaluar este efecto se propone medir el costo de reposición asociado a la falla de cada activo de la
carretera, considerando su relevancia para el estado y para el usuario, para ello se toman en cuenta
todos los costos generados por su reposición. Lo anterior, puede verse re�ejado en la ecuación 7.3.1.

CRj = CHj + CTDj + CTVj + CAj + COj (7.3.1)

CRj: Costo de reposición del activo vial j, en UF .
CHj: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación del activo vial j, en UF .
CTDj: Costo por transporte de desechos por falla del activo vial j, en UF .
CTVj: Costo por aumento de tiempos de viaje debido a la falla del activo vial j, en UF .
CAj: Costos por aumento en cantidad de accidentes debido a la falla del activo vial j, en UF .
COj: Costos por aumento de operación vehicular debido a la falla del activo vial j, en UF .

En las siguientes secciones se presenta, en forma generalizada, la metodología a seguir para
determinar cada tipo de costo establecido en la ecuación 7.3.1. En la sección 7.3.3 se presenta en
detalle la determinación de costos para cada activo vial, dado que cada uno presenta consideraciones
particulares.

Para obtener los costos de reposición es necesario de�nir cuales son los activos que en el caso
de fallar provocan aumentos en los costos sociales de los usuarios (tiempo, desgaste del vehículo y
accidentes). A continuación se presenta la clasi�cación de los activos viales según el impacto que
produzca la falla de estos en los costos sociales para los usuarios.

Estos costos determinan cuales son los elementos de mayor importancia para la concesión y
que tendrán que ser conservados con mayor rigurosidad. De�nen las condicionales de desempeño
del modelo.

7.3.2.1. Clasi�cación de los activos viales

Se propone clasi�car los activos viales según el impacto que tienen sobre los usuarios que
transitan por la vía en el caso de que fallen, estas categorías son las siguientes:

Activos viales críticos: son aquellos activos que en el caso de fallar producen una reducción
parcial o total de la capacidad de la vía, provocando aumento en los tiempos de viaje,

Universidad Técnica Federico Santa María



Capítulo 7. Conceptualización de modelo de conservación del patrimonio vial 134

accidentes y costo operacional vehicular (costos sociales), debido a la disminución de las
velocidades medias de viaje y/o cambios en la ruta de viaje. A continuación se presenta un
listado no taxativo de los elementos críticos:

� Plataforma (calzada)

� Saneamiento y drenaje

� Pasarelas peatonales

� Puentes

� Túneles

� Pasos superiores longitudinales

� Pasos superiores transversales

� Taludes de corte no protegidas

� Taludes de terraplén no protegidas

� Taludes de corte y terraplén protegidas

Activos viales no críticos: son aquellos activos que, en el caso de fallar, no producen
ningún tipo de alteración en el �ujo vehicular de la vía. También aquellos que al momento
de fallar afectan a un porcentaje reducido de usuarios, como es el caso de algunos elementos
de conexión a la red.

A continuación se detalla como obtener los costos de reposición y cada uno de sus componentes:

7.3.2.2. Costo histórico de construcción (CH)

Es el costo de histórico de construcción actualizado por in�ación del activo o subactivo vial,
considerando todas sus partidas: materiales, herramientas, equipos, mano de obra, etc. Este valor
debe estimarse para todo activo y/o subactivo vial, mediante cálculo de precios unitarios y/o
valores históricos, actualizados al presente por in�ación.

7.3.2.3. Costo por transporte de desechos (CTD)

Corresponde al costo por concepto de transporte del material de desecho de un activo al fallar,
desde el lugar donde falló al botadero.

Este costo depende principalmente de:

Distancia entre activo vial fallido o en mal estado y el botadero, relleno sanitario o recicladora
más conveniente para depositar sus desechos. A partir de ahora, esto se va a identi�car como
distancia �D�.
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Volumen de material a desechar y que es necesario transportar, lo cual se va a identi�car
como material �M�.

Costo unitario por transporte de desechos, en UF
m3−km

, el cual queda determinado por el tipo
de camión a utilizar y todo el procedimiento de transporte asociado (carguío, transporte de
material, descarga y retorno).

El costo por transporte de desechos de cada activo o subactivo vial se estima mediante la siguiente
expresión 7.3.2.

CTDj = CTD ·Dj · Vj (7.3.2)

CTD: Costo unitario promedio de transporte de desechos, en UF
m3−km

.
Dj: Distancia promedio en transporte de desechos asociado al activo vial j, en metros.
V j: Volumen total del activo vial j dentro de la concesión, en m3.

Se presentan algunas consideraciones a tener en cuenta para el cálculo del costo de transporte
de desecho:

Distancia D

Corresponde a la menor distancia o la más conveniente, en términos de costos operacionales
o estratégicos, entre el activo o subactivo vial que falle y el sitio hacia donde se deben
transportar los desechos de este. Resulta razonable utilizar una distancia promedio que cubra
todo tipo de activo vial perteneciente a la concesión.

Material M

Material que requiere ser transportado dada la falla de un activo vial, corresponde al volumen
total del activo.

Costo unitario por transporte de desechos

Costo unitario, que cubre todos los costos operacionales asociado a los camiones encargados
de transportar los desechos del activo vial que falle. A partir de un estudio realizado en Perú
sobre el transporte de materiales en obras viales (Análisis del transporte de material en obras
viales de Helen Hilario-Teodoro, 2018) y de revisión de precios del mercado chileno, el costo
unitario por transporte de desechos promedio es aproximadamente 0.007 UF

m3−km
.
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7.3.2.4. Costos sociales por aumento en los tiempos de viaje (CTV)

El tiempo que los usuarios invierten transitando en la vía principal posee un costo, por lo que,
si algún activo vial de la concesión no se encuentra en funcionamiento, se generan costos extras
asociados a aumentos de tiempos de viaje de los usuarios, ya que las solución temporales a un
activo fallido probablemente sea hacer circular a los vehículos por una ruta de menor estándar o
por la calzada adyacente, donde los tiempos de viajes incrementan debido a la mayor distancia a
recorrer, por mayores niveles de saturación y/o por la disminución del estándar de la vía en la ruta
alternativa. El aumento de estos costos no solo va a depender de la solución temporal al activo
fallido, sino que también al tipo de activo, ya que todos poseen distintos tiempos de reposición y
de puesta en marcha.

La estimación de costos por aumento en tiempos de viaje se hace solo para elementos críticos,
es decir, elementos viales que fallan e interrumpen el �ujo vehicular de manera parcial o total .
Los demás activos tienen CTV nulo. Para su estimación se deben considerar dos situaciones: la
situación normal u original, donde existe un �ujo libre de vehículos que circulan a través de la ruta,
suponiendo que los activos viales se encuentran funcionales; y una situación de ruta alternativa o
�re-ruteo�, en donde se realiza el supuesto que algún elemento de la vía fallo y es necesario redirigir
los �ujos vehiculares por una ruta alternativa, esta puede pertenecer o no al área de concesión.
Los dos tipos de rutas descritas anteriormente (original y alternativa), se pueden visualizar en la
Figura 7.3.1, donde se presenta un ejemplo de ruta alternativa debido a la falla de un puente..

Las distancias de ambas rutas se miden desde que se origina el desvío hasta que vuelven a
coincidir ambas rutas.
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Figura 7.3.1: Ruta original y ruta alternativa generada por un reruteo al fallar el activo crítico
�Puentes�.

Fuente:Elaboración propia.

Las rutas originales y alternativas deben determinarse para cada elemento crítico, de este modo,
pueden estimarse los costos por aumentos en tiempos de viaje mediante la ecuación 7.3.3, o bien,
mediante algún método más preciso como sería el uso de algún software (HDM4 o equivalente).

CTVj = TRj(TV
RO
j − TV RA

j )
n∑

i=1

TMDAi · V STi ·
1

24
(7.3.3)

TRj: Tiempo de reconstrucción y puesta en marcha debido al re-ruteo generado por la falla del
activo j, en horas. Teniendo en cuenta que estos tiempos son muy variables para las concesiones,
es labor de la agencia vial la de�nición de estos tiempos.

TV RO
j : Tiempo de viaje para ruta original, en horas. Se obtiene dividiendo el largo de la ruta

original por la velocidad de operación en esta. Si se desconoce la velocidad de operación, puede
aproximarse a la velocidad de proyecto.

TV RA
j : Tiempo de viaje para ruta alternativa por falla de activo j, en horas. Se puede obtener

dividiendo el largo de la ruta alternativa sobre la velocidad de operación en esta. La velocidad de
operación va a depender del estándar de la ruta alternativa y de la saturación que se genere, esta
velocidad se estima según la Tabla 7.3.1, donde se ingresa con la velocidad de �ujo libre de la ruta
alternativa, obteniendo la velocidad de operación �nal dada por la saturación. Se considera que
las rutas alternativas fueras del área de concesión serán por lo general bidireccionales.

TMDAi: Tránsito medio diario anual asociado al tipo de vehículo i, en vehı́culos
dia

, representativo
de toda la vía. Este valor puede determinarse para el año que se estime conveniente, no obstante,
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se recomienda usar el décimo año desde la puesta en marcha, para garantizar que los costos sociales
tengan una importancia relativa relevante.

V STi: Valor social de tiempo de viaje para tipo de vehículo i, en UF
hr−vehı́culo

. Estos valores se
encuentran en la Tabla 7.3.2, cualquier otro vehículo que no se encuentre en esta tabla, se debe
incorporar mediante criterio de expertos.

Tabla 7.3.1: Velocidad de operación dada por la saturación al disminuir la capacidad de la vía
principal (Actualización parámetros modelos HDM-4, APSA y DDQ).

Tabla 7.3.2: Precios sociales del tiempo de viaje por tipo de vehículo (MIDESO, 2018).
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7.3.2.5. Costos sociales por aumento en la cantidad de accidentes (CA)

El riesgo a accidentes que los usuarios experimentan transitando en la vía principal posee un
costo, por lo que, si algún activo vial de la concesión no se encuentra en funcionamiento, se puede
generar un aumento en los costos por riesgo de accidentes de los usuarios, ya que la ruta alternativa
generada, por lo general tendrá un menor estándar que la original, por ello el riesgo de accidentes
posiblemente se vea aumentado.

Al igual que el costo por aumento en tiempos de viaje, la estimación de costos por accidentes
se hace solo para elementos críticos. Para estimar este costo se consideran las mismas situaciones
de�nidas anteriormente, rutas originales y rutas alternativas.

Las rutas originales y alternativas deben determinarse para cada elemento crítico, de este modo,
para calcular el costo adicional generado por el �re-ruteo�, se calcula la diferencia entre los costos
por accidentes en la ruta original y los generados en la ruta alternativa, lo cual esta dado por la
ecuación 7.3.4.

CAj = TRj

n∑
i=1

TMDA · V SAi · (TRA
ij · dRA

j − TRO
ij · dRO

j )
1

24 · 107
(7.3.4)

TRj: Tiempo de reconstrucción y puesta en marcha del activo j, en horas.
TMDA: Tránsito medio diario anual, en vehı́culos

dia
, representativo de toda la vía. Este valor

puede determinarse para el año que se estime conveniente, no obstante, se recomienda usar el
décimo año desde la puesta en marcha.

V SAi: Valor social asociado al tipo de accidente i, en UF
accidente

. Estos valores se muestran en
la Tabla 7.3.3.

TARO
ij : Tasa o probabilidad de accidente, en la ruta original, asociado al tipo de accidente i

accidente
107·veh−km

. Estos valores se muestran en la Tabla 7.3.4.
TARA

ij : Tasa o probabilidad de accidente, en la ruta alternativa debido al re-ruteo generado
por la falla del activo j, asociado al tipo de accidente i accidente

107·veh−km
. Estos valores se muestran en la

Tabla 7.3.4.
dRO
j : Distancia de la ruta original, en kilómetros.

dRA
j : Distancia de la ruta alternativa generada por el re-ruteo debido a la falla del activo j, en

kilómetros.
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Tabla 7.3.3: Valor social de la accidentabilidad en Chile, por tipo de accidente, macrozona y tipo
de camino (Estimación del Valor de la Vida Estadística por Disposición a Reducir Riesgo, 2013).

Tabla 7.3.4: Tasa de accidentes por tipo de camino y tipo de accidente en Chile (SECTRA �
MIDEPLAN, 2007).
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7.3.2.6. Costos por aumento en la operación vehicular (CO)

La operación vehicular que los usuarios experimentan transitando en la vía principal posee un
costo por lo que, si algún activo vial de la concesión no se encuentra en funcionamiento, se puede
generar un aumento en los costos por operación vehicular de los usuarios, debido a que la ruta
alternativa por lo general es de menor estándar y con morfología menos homogénea, por lo que
tienden a aumentar los costos de operación vehicular.

Los costos por aumento de operación vehicular se obtienen solo para los elementos críticos.

Para obtener el costo adicional generado por el �reruteo�, se calcula la diferencia que existe
entre los costos operacionales vehiculares generados en la ruta original y los generados en la ruta
alternativa. Para calcular esta diferencia se propone utilizar el método simpli�cado descrito en
la sección 7.3.2.7, cuyos cálculos pueden re�narse con el uso de algún software más afín como el
HDM4.

7.3.2.7. Método simpli�cado para obtener costos por aumentos en la operación vehi-
cular

El método simpli�cado se basa en el estudio mexicano �Costos de operación base de los vehículos
representativos del transporte interurbano 2010, José Antonio Arroyo Osorno Et. Al�. El cual,
permite determinar los costos por aumentos en la operación vehicular mediante la ecuación 7.3.5.

COj = TRj

n∑
i=1

TMDAi(Fb
RA
ij · CBRA

ij · dRA
j − FbRO

ij · CBRO
ij · dRO

j )
1

24
(7.3.5)

TRj: Tiempo de reconstrucción y puesta en marcha del activo j, en horas.
TMDAi: Tránsito medio diario anual asociado al tipo de vehículo i, en vehı́culos

dia
, representativo

de toda la vía. Este valor puede determinarse para el año que se estime conveniente, no obstante,
se recomienda usar el décimo año desde la puesta en marcha.

FbRO
ij : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i, en la ruta original. Estos factores

adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.
FbRA

ij : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i, asociado al re-ruteo debido a
la falla del del activo j. Estos factores adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.

CBRO
ij : Costo de operación base del vehículo tipo i, en una ruta original, en UF . Ver Tabla 7.3.7

para estos valores, cualquier otro vehículo que no se encuentre en esta tabla, se debe incorporar a
esta a partir del criterio de expertos.

CBRA
ij : Costo de operación base del vehículo tipo i,asociado al re-ruteo debido a la falla del

activo j, enUF . Ver Tabla 7.3.7 para estos valores, cualquier otro vehículo que no se encuentre en
esta tabla, se debe incorporar a esta a partir de criterios de expertos.

dRO
j : Distancia de la ruta original, en kilómetros.
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dRA
j : Distancia de la ruta alternativa debido al re-ruteo por falla del activo j, en kilómetros.

Los factores de costos de operación base que se muestran en la Tabla 7.3.5 se determinan por
tipo de vehículo, IRI y tipo de terreno, ya que resultan de la división de costos de operación
vehicular en distintas situaciones sobre costos de operación vehicular en una situación base.
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Tabla 7.3.5: Factores de costo de operación base según tipo de terreno, vehículo e IRI. (Costos
de operación base de los vehículos representativos del transporte interurbano 2010, José Arroyo et

al.)
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A continuación, se describen los tipos de terreno a considerar, así como la situación base (Costos
de operación base de los vehículos representativos del transporte interurbano 2010, José Arroyo et
al.):

Caso base: Camino recto y plano, con pavimento nuevo: 0% en pendientes y 0°/km en
curvatura horizontal.

Terreno plano: Ligeras pendientes y curvas suaves: 1% en pendientes y 100°/km en curvatura
horizontal.

Terreno lomerío: 3% en pendientes y 300°/km en curvatura horizontal.

Terreno montañoso: 5% en pendientes y 700°/km en curvatura hotizontal.

La curvatura horizontal para cada tipo terreno, corresponde a una curvatura media en un tramo
representativo, la cual se puede calcular como la suma de los ángulos de de�exión en valor absoluto
(o ángulos centrales de las curvas) dividida entre la longitud del tramo, y se expresa en grados por
kilómetro (Costos de operación base de los vehículos representativos del transporte interurbano
2010, José Arroyo et al.). Las pendientes de�nidas para cada tipo de terreno, es la pendiente
longitudinal media en un tramo representativo.

El IRI a utilizar para ingresar a la tabla 7.3.5, puede obtenerse mediante mediciones de las rutas
alternativas, o bien, utilizar valores representativos para la zona en donde se ubica el proyecto, para
ello se realiza un análisis de las vías pavimentadas de la red nacional de vialidad, administrada
por el Ministerio de Obra Públicas, con el cual se obtienen valores de IRI representativos por tipo
de pavimento y regiones del país, estos resultados se presentan en de la Tabla 7.3.6. Dado que
se considera como caso base un IRI = 2 m/km, cualquier valor menor signi�cará que no existe
aumento en los costos de operación vehicular debido a un re-ruteo.
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Tabla 7.3.6: IRI promedio para caminos de vialidad por región y tipo de pavimentación. Fuente:
Elaboración propia.

Los costos de operación base dados en la Tabla 7.3.7 se determinan a partir de un análisis
de costos que incluye tanto las características del vehículo (peso; carga útil; potencia; velocidad;
área frontal proyectada; número de kilómetros conducidos por año; vida útil promedio de servicio;
costos unitarios, etc), así como de los neumáticos (número de llantas por vehículo; costo de la
llanta nueva; costo del renovado de llanta, etc). Estos costos pueden ir variando a lo largo de los
años, dado que los la �ota vehicular se va modernizando.

Tabla 7.3.7: Costo de operación base del vehículo tipo i, en UF. (Costos de operación base de los
vehículos representativos del transporte interurbano 2010, José Arroyo et al.)
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En la siguiente sección se presentan las consideraciones a tener en el cálculo del costo de
reposición para cada activo vial, ya que cada uno presenta particularidades.
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7.3.3. Consideraciones para cada activo vial

7.3.3.1. Plataforma

Para el activo plataforma es necesario separar por tipo de carpeta de rodado que presente el
paquete estructural, es decir se realiza un cálculo diferenciado para las secciones de plataforma que
cuenten con carpeta de rodado de asfalto y de hormigón, esto debido a que existe una diferencia
considerable en los costos de construcción de ambos tipos de pavimentos. Además, es necesario
dividir la plataforma en dos categorías dependiendo el tipo de �ujo que transita por ella, la primera
es aquella donde la plataforma es transitada por el �ujo vehicular principal y la segunda es aquella
por donde transitan �ujos secundarios, es decir, las salidas e ingresos a la carretera y elementos de
conexión a la red.

Para este activo se debe considerar la falla de una pista de la calzada en toda la extensión de
la vía principal, de manera no simultánea, de esta manera se pueden presentar los siguientes casos
a considerar:

Calzada única bidireccional: En este caso se asume que para mantener la conectividad de
la vía, se realiza la gestión de tra�co necesaria para generar un �ujo alternado entre ambas
direcciones.

Doble calzada: En este caso se asume que en la calzada en donde falla la pista se reduce la
capacidad, ya que disminuye el número de pistas disponibles.

Las consideraciones necesarias para calcular el costo de reposición según la clasi�cación antes
mencionada es la siguiente:

Plataforma �ujo principal
Para obtener el costo de reposición del activo plataforma se utiliza la siguiente expresión:

CR1 = CH1 + CTD1 + CTV1 + CA1 + CO1 (7.3.6)

CR1: Costo de reposición de la plataforma (separado en plataforma con carpeta de asfalto y
hormigón), en UF .

CH1: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación de la plataforma , en UF .
CTD1: Costo por transporte de desechos de la plataforma, en UF .
CTV1: Costo por aumento de tiempos de viaje debido a falla de la plataforma , en UF .
CA1: Costos por aumento en cantidad de accidentes debido a falla de la plataforma , en UF .
CO1: Costos por aumento de operación vehicular debido a falla de la plataforma , en UF .
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Plataforma �ujo secundario
Todo tramo de plataforma que forme parte de elementos de conexiones a la red o desvío hacia

otras rutas que no sea la del �ujo principal no es considerado un activo vial crítico, por ello el
costo de reposición de estos elementos se calcula con la siguiente expresión:

CR1 = CH1 + CTD1 (7.3.7)

Cabe destacar que, al haber tramos de �ujo de vía principal y de �ujos secundarios (elementos
de conexiones a la red), los costos de reposición total de la plataforma, es la suma de la totalidad
sus elementos.

Costos por aumento en tiempos de viaje debido a falta de plataforma (CTV)
La obtención de los costos por aumento en tiempos de viaje del activo plataforma se basa en

la metodología descrita en la sección 7.3.2.4 y las consideraciones planteadas anteriormente. Por
ello, para calcular los aumentos en los tiempos de viaje, se asume lo siguiente para cada uno de
los casos:

Calzada única bidireccional: En este caso se asume que el �ujo en ambas direcciones es
alternado y el tiempo de viaje medio aumenta al doble, suponiendo que la velocidad de
circulación media disminuye a la mitad.

Doble calzada: En este caso se asume que el �ujo de una de las calzadas sufre un aumento en
los tiempos de viaje medio, debido a que la velocidad de circulación media se disminuye por
efectos de reducción de la capacidad, este efecto está explicado en el manual de capacidad
(Manual, H. C., 2016).

Teniendo lo anterior en cuenta, los costos por aumento en tiempos de viaje de la plataforma,
se estima con la Ecuación 7.3.8:

CTV1 = TR1(TV RO
1 − TV RA

1 )
n∑

i=1

TMDAi · V STi ·
1

24
(7.3.8)

CTV1: Costo por aumento en tiempos de viaje debido a la falla de la plataforma (con carpeta
de rodado de asfalto u hormigón), en UF .

TR1: Tiempo de reconstrucción y puesta en marcha de la plataforma, en horas.
TV RO

1 : Tiempo de viaje para ruta original con el activo plataforma completamente funcional,
en horas.

TV RA
1 : Tiempo de viaje para ruta alternativa originada por la falta del activo plataforma, en

horas. Este se estima según la Tabla 7.3.1y la distancia de la ruta alternativa.
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TMDAi: Tránsito medio diario anual para tipo de vehículo i, en vehı́culos
dia

, representativo de
toda la vía analizada.

V STi: Valor social de tiempo de viaje para vehículo i, en UF
vehı́culo−h

. Estos valores se encuentran
en la Tabla 7.3.2.

Las velocidades consideradas para obtener los tiempos de viaje en condiciones de capacidad
disminuida, pueden ser obtenidas mediante un análisis más detallado de velocidad vs �ujo para
el sector particular en estudio. La propuesta utilizada se basa en las curvas de velocidad vs �ujo
calibradas para Chile (HDM4, 2010)

Costos por aumento en cantidad de accidentes debido a falta de plataforma (CA)
La obtención de los costos por aumento en cantidad de accidente debido a la falla del activo

plataforma se basa en la metodología descrita en la sección 7.3.2.5 y a las consideraciones planteadas
anteriormente. El costo se obtiene mediante la siguiente expresión:

CA1 = TR1

n∑
i=1

TMDA · V SAi · (TARA
i1 · dRA

1 − TARO
i1 · dRO

1 )
1

24 · 107
(7.3.9)

CA1: Costo por aumento en cantidad de accidentes debido a la falta de la plataforma (con
carpeta de rodado de asfalto u hormigón), en UF .

V SAi: Valor social asociado al tipo de accidente i, en UF
accidente

. Estos valores se muestran en
la Tabla 7.3.3.

TARO
i1 : Tasa o probabilidad de accidente, en la ruta original con el activo plataforma comple-

tamente funcional, asociado al tipo de accidente i accidente
107·veh−km

. Estos valores se muestran en la Tabla
7.3.4.

TARA
i1 : Tasa o probabilidad de accidente, en la ruta alternativa originada por la falta de del

activo plataforma, asociado al tipo de accidente i accidente
107·veh−km

. Estos valores se muestran en la Tabla
7.3.4.

dRO
1 : Distancia de la ruta original con el activo plataforma completamente funcional, en

kilómetros.
dRA

1 :Distancia de la ruta alternativa originada por la falta del activo plataforma, en kilómetros.

En este caso la distancia de la ruta original y de la ruta alternativa se asumen iguales.

Costos por aumento en operación vehicular en plataforma
No es necesario estimar los costos por aumento de operación vehicular debido a la falta del activo

plataforma, dado que, teniendo en cuenta que la ruta alternativa tanto en la vías bidireccionales
como en las de doble calzada es una vía de similar estándar, relieve y longitud a la de la ruta
original, no se producen aumentos considerables en los costos operacionales de los vehículos.
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7.3.3.2. Vías de servicio

Las vías de servicio se evaluan por separado de la plataforma de la vía principal debido a
su diferencia de estándar que poseen, además, por ellas solo transitan �ujos secundarios, no se
considera como un activo vial crítico, por lo cual su costo de resposición se calcula con la siguiente
expresión:

CR2 = CH2 + CTD2 (7.3.10)

CR2: Costo de reposición de las vías de servicio, en UF .
CH2: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación de las vías de servicio, en UF .
CTD2: Costo por transporte de desechos de las vías de servicio, en UF .

Los costos de reposición total del activo se obtiene mediante la suma del costo de todos ele-
mentos.
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7.3.3.3. Saneamiento y drenaje

El activo sistema de saneamiento y drenaje es necesario dividirlo en dos categorías, dependiendo
el tipo de �ujo que transita por calzada a la cual está relacionado, la primera es aquella donde
los elementos de saneamiento y drenaje acompañan a la calzada transitada por el �ujo vehicular
principal y la segunda es aquella que acompaña a la transitada por �ujos secundarios, es decir, las
salidas e ingresos a la carretera y elementos de conexión a la red.

Para este activo se debe considerar la falla del sistema de saneamiento y drenaje en toda la
extensión de la vía principal, de manera no simultánea, teniendo como efecto que la pista más
cercana no se encuentre disponible por interrupción de la pista para reponer el activo, por lo cual
se pueden presentar los siguientes casos a considerar:

Calzada única bidireccional: En este caso se asume que para mantener la conectividad de
la vía, se realiza la gestión de tra�co necesaria para generar un �ujo alternado entre ambas
direcciones.

Doble calzada: En este caso se asume que en la calzada con la pista no disponible por trabajos
se reduce la capacidad, ya que disminuye el número de pistas disponibles para circulación.

Las consideraciones necesarias para calcular el costo de reposición según la clasi�cación antes
mencionada es la siguiente:

Saneamiento y drenaje �ujo principal
Las consideraciones necesarias para calcular el costo de reposición según la clasi�cación antes

mencionada es la siguiente:

CR3 = CH3 + CTD3 + CTV3 + CA3 + CO3 (7.3.11)

CR3: Costo de reposición del activo saneamiento y drenaje, en UF .
CH3: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación del activo saneamiento y dre-

naje, en UF .
CTD3: Costo por transporte de desechos del activo vial saneamiento y drenaje, en UF .
CTV3: Costo por aumento de tiempos de viaje del activo saneamiento y drenaje, en UF .
CA3: Costos por aumento en cantidad de accidentes del activo saneamiento y drenaje, en UF .
CO3: Costos por aumento de operación vehicular del activo saneamiento y drenaje, en UF .
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Saneamiento y drenaje �ujo secundario
En este caso los costos de reposición se determinan mediante la Ecuación 7.3.12.

CR3 = CH3 + CTD3 (7.3.12)

Cabe destacar que, al haber elementos de saneamiento y drenaje para la vía de �ujo principal
y para vías de �ujo secundario , los costos de reposición total del activo saneamiento y drenaje,
corresponde a la suma de los costos de cada una de las categorías mencionadas.

Costos por aumento en tiempos de viaje en saneamiento y drenaje (CTV)
La obtención de los costos por aumento en tiempos de viaje del activo saneamiento y drenaje

se basa en la metodología descrita en la sección 7.3.2.4 y en las consideraciones mencionadas. Por
ello, para calcular los aumentos en los tiempos de viaje, se asume lo siguiente para cada uno de
los casos:

Calzada única bidireccional: En este caso se asume que el �ujo en ambas direcciones es
alternado y el tiempo de viaje medio aumenta al doble, suponiendo que la velocidad de
circulación media disminuye a la mitad.

Doble calzada: En este caso se asume que el �ujo de una de las calzadas sufre un aumento
en los tiempos de viaje medio, debido a que la velocidad de circulación media disminuye por
efectos de la reducción de capacidad, este efecto está explicado en el manual de capacidad
(Manual, H. C.,2016).

Teniendo lo anterior en cuenta, los costos por aumento en tiempos de viaje para este activo, se
estima con la Ecuación 7.3.8:

CTV3 = TR3(TV RO
3 − TV RA

3 )
n∑

i=1

TMDAi · V STi ·
1

24
(7.3.13)

CTV3: Costo por aumento en tiempos de viaje del saneamiento y drenaje, en UF .
TR3: Tiempo de reconstrucción y puesta en marcha del activo saneamiento y drenaje, en

horas.
TV RA

3 : Tiempo de viaje para ruta alternativa debido a la falla dela activo, en horas. Este se
estima según la Tabla 7.3.1y la distancia de la ruta alternativa.

TMDAi: Tránsito medio diario anual para tipo de vehículo i, en vehı́culos
dia

, representativo de
toda la vía.

V STi: Valor social de tiempo de viaje para vehículo i, en UF
vehı́culo−h

. Estos valores se encuentran
en la Tabla 7.3.2.
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Costos por aumento en cantidad de accidentes en saneamiento y drenaje
La obtención de los costos por aumento en cantidad de accidente debido a la falla del activo

plataforma se basa en la metodología descrita en la sección 7.3.2.5 y a las consideraciones planteadas
anteriormente. El costo se obtiene mediante la siguiente expresión:

CA3 = TR3

n∑
i=1

TMDA · V SAi · (TARA
i3 · dRA

3 − TARO
i3 · dRO

3 )
1

24 · 107
(7.3.14)

CA3: Costo por aumento en cantidad de accidentes debido a la falla del activo saneamiento y
drenaje, en UF .

V SAi: Valor social asociado al tipo de accidente i, en UF
accidente

. Estos valores se muestran en
la Tabla 7.3.3.

TARO
i3 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta original con el activo saneamiento y drenaje

completamente funcional, asociado al tipo de accidente i accidente
107·veh−km

. Estos valores se presentan en
la Tabla 7.3.4.

TARA
i3 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta alternativa debido a la falla del activo

saneamiento y drenaje, asociado al tipo de accidente i accidente
107·veh−km

. Estos valores se muestran en la
Tabla 7.3.4.

dRO
3 : Distancia de la ruta original, en kilómetros.

dRA
3 : Distancia de la ruta alternativa , en kilómetros.

Costos por aumento en operación vehicular en saneamiento y drenaje
No es necesario estimar los costos por aumento de operación vehicular debido a la falla del

activo, dado que, teniendo en cuenta que la ruta alternativa tanto en la vías bidireccionales como
en las de doble calzada es una vía de similar estándar, relieve y longitud a la de la ruta original,
no se producen aumentos considerables en los costos operacionales de los vehículos.
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7.3.3.4. Túneles

Para esté activo se considera que fallan todos los túneles de manera no simultánea, por lo cual
para obtener el costo de reposición de este activo es necesario distinguir dos posibles casos:

Caso 1: Se tiene solo un túnel para la circulación de vehículos (Bidireccional) en la sección
analizada. La ruta alternativa al fallar el túnel corresponde a una vía externa al área de
concesión.

Caso 2: Mínimo se tienen dos túneles para la circulación de vehículos en la sección analizada.
La ruta alternativa al fallar un túnel corresponde al túnel aledaño.

Considerando lo anterior, el costo de reposición asociado al activo �túneles� se obtiene mediante
la Ecuación 7.3.15.

CR4 = CH4 + CTD4 + CTV4 + CA4 + CO4 (7.3.15)

CR4: Costo de reposición del activo túnel, en UF .
CH4: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación del activo túnel, en UF .
CTD4: Costo por transporte de desechos del activo túnel, en UF .
CTV4: Costo por aumento de tiempos de viaje debido a re-ruteo, en UF .
CA4: Costos por aumento en cantidad de accidentes debido a re-ruteol, en UF .
CO4: Costos por aumento de operación vehicular debido a re-ruteo, en UF .

En el caso de que exista un túnel dentro del área de concesión por el cual no circule el �ujo
vehicular principal, el costos de reposición se determina mediante la Ecuación 7.3.16.

CR4 = CH4 + CTD4 (7.3.16)

El costo de reposición total se debe determinar por túnel, ya que los costos sociales asociados
son muy disimiles entre los distintos túneles dentro de una concesión, por lo tanto se calculan por
separado para poder re�ejar la verdadera importancia de cada uno.

Costos por aumento en tiempos de viaje en túneles
La obtención de los costos por aumento en tiempos de viaje del activo túnel se basa en la

metodología descrita en la sección 7.3.2.4 y las consideraciones mencionadas anteriormente. Para
calcular el costo por aumento en los tiempos de viaje se tienen en cuenta lo siguientes casos, según
la redundancia de túneles que exista para atravesar el accidente geográ�co:

Caso 1: Se tiene solo un túnel para la circulación de vehículos. Por lo tanto es necesario
establecer la ruta alternativa para que no se pierda la conectividad y estimar el tiempo de
viaje dependiendo de las condiciones de esta ruta.
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Caso 2: Mínimo se tienen dos túneles para la circulación de vehículos en la sección analizada.
La ruta alternativa al fallar un túnel corresponde al túnel aledaño. En este caso, el recorrido
no cambia considerablemente, pero si se ve reducido la capacidad por dirección debido a la
disminución de cantidad de pistas por sentido.

Teniendo lo anterior en cuenta, los costos por aumento en tiempos de viaje del activo túneles, se
estima con la Ecuación 7.3.17.

CTV4 = TR4(TV RO
4 − TV RA

4 )
n∑

i=1

TMDAi · V STi ·
1

24
(7.3.17)

CTV4: Costo por aumento en tiempos de viaje correspondiente al túnel, en UF .
TR4: Tiempo de reconstrucción y puesta en marcha correspondiente al activo túnel, en horas.

.
TV RO

4 : Tiempo de viaje para ruta original , en horas.
TV RA

4 : Tiempo de viaje para ruta alternativa debido al re-ruteo, en horas. Se estima en base
a la distancia del re-ruteo y la velocidad obtenida según la Tabla 7.3.1.

TMDAi: Tránsito medio diario anual para tipo de vehículo i, en vehı́culos
dia

, representativo de
toda la vía.

V STi: Valor social de tiempo de viaje para vehículo i, en UF
vehı́culo−h

. Estos valores se encuentran
en la Tabla 7.3.2.

Costos por aumento en cantidad de accidentes en túneles
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, los costos por aumento en accidentes del

activo túnel, se estima con la Ecuación 7.3.18.

CA4 = TR4

n∑
i=1

TMDA · V SAi · (TARA
i4 · dRA

4 − TARO
i4 · dRO

4 )
1

24 · 107
(7.3.18)

CA4: Costo por aumento en cantidad de accidentes debido al re-ruteo, en UF .
V SAi: Valor social asociado al tipo de accidente i, en UF

accidente
. Estos valores se muestran en

la Tabla 7.3.3.
TARO

i4 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta original, asociado al tipo de accidente i
accidente

107·veh−km
. Estos valores se muestran en la Tabla 7.3.4.

TARA
i4 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta alternativa debido al re-ruteo, asociado al

tipo de accidente i accidente
107·veh−km

. Estos valores se muestran en la Tabla 7.3.4.
dRO

4 : Distancia de la ruta original del tramo, en kilómetros.
dRA

4 : Distancia de la ruta alternativa asociado al re-ruteo, en kilómetros.
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Costos por aumento en operación vehicular en túneles
Los costos por aumento en operación vehicular del activo puentes, se estima con la Ecuación

7.3.19.

CO4 = TR4

n∑
i=1

TMDAi(Fb
RA
i4 · CBRA

i4 · dRA
4 − FbRO

i4 · CBRO
i4 · dRO

4 )
1

24
(7.3.19)

CO4: Costo por aumento en la operación vehicular debido al re-ruteo, en UF .
FbRO

i4 : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i en la ruta original. Estos factores
adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.

FbRA
i4 : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i en la ruta alternativa debido al

re-ruteo. Estos factores adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.
CBRO

i4 : Costo de operación base del vehículo tipo i en la ruta original, en UF . Ver Tabla 7.3.7
para estos valores.

CBRA
i4 : Costo de operación base del vehículo tipo i en la ruta alternativa debido al re-ruteo,

enUF . Ver Tabla 7.3.7 para estos valores.

En el caso 1, el aumento en el costo operacional se pude despreciar debido a que por lo general
la ruta de re-ruteo y la ruta original son de similares características, como pendiente, longitud,
cantidad de curvas, etc.
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7.3.3.5. Puentes, viaductos y pasos superiores longitudinales

Para estos tipos de activos se considera que cada uno falla en su totalidad, de manera no
simultánea, por ello es necesario distinguir dos posibles casos:

Caso 1: Se tiene solo un puente, viaducto o paso superior longitudinal para la circulación
de vehículos a traves de un accidente geográ�co especí�co. Dado que la falla del elemento
vial obstaculiza completamente la circulación de vehículos, es necesario establecer una ruta
alternativa externa al área de concesión que siga garantizando la conectividad.

Caso 2: Al menos existen dos puentes, viaductos o pasos superiores longitudinales para la
circulación de vehículos a traves de un accidente geográ�co especí�co. Dado que la falla de
un elemento vial solo obstaculiza la circulación de vehículos en un sentido, la ruta alternativa
corresponde al elemento vial que no ha fallado, produciendo una reducción en la capacidad
por dirección del elemento.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, los costos de reposición asociado a los puen-
tes, viaductos o pasos superiores longitudinales se obtienen utilizando la expresión 7.3.20.

CR5 = CH5 + CTD5 + CTV5 + CA5 + CO5 (7.3.20)

CR5: Costo de reposición de puentes, viaductos o paso superior longitudinal, en UF .
CH5: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación de puentes, viaductos o paso

superior longitudinal, en UF .
CTD5: Costo por transporte de desechos de puentes, viaductos o paso superior longitudinal,

en UF .
CTV5: Costo por aumento de tiempos de viaje debido a la falla de puentes, viaductos o paso

superior longitudinal, en UF .
CA5: Costos por aumento en cantidad de accidentes debido a la falta de puentes, viaductos o

paso superior longitudinal, en UF .
CO5: Costos por aumento de operación vehicular debido a la falta de puentes, viaductos o

paso superior longitudinal, en UF .

Todo puente, viaducto o paso superior longitudinal que no intervenga con la vía principal, por
ejemplo, algún puente, viaducto o paso superior longitudinal en vías de servicio, no es considerado
un activo vial crítico, por lo cual los costos de reposición se determinan mediante la Ecuación
7.3.21.

CR5 = CH5 + CTD5 (7.3.21)

El costo de reposición total se debe determinar por puente, viaducto y paso superior longi-
tudinal; ya que los costos sociales asociados dentro de una concesión son muy disimiles entre
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los distintos activos mencionados , por lo tanto se calculan por separado para poder re�ejar la
verdadera importancia de cada uno.

Costos por aumento en tiempos de viaje en puentes, viaductos o pasos superiores
longitudinales

La obtención de los costos por aumento en tiempos de viaje del activo puentes, viaductos
o pasos superiores longitudinales se basa en la metodología descrita en la sección 7.3.2.4 y las
consideraciones mencionadas anteriormente. Se tienen que considerar los dos casos mencionados:

Caso 1: Una vez establecida una ruta alternativa es necesario estimar la velocidad de circu-
lación y la longitud de la ruta para estimar los tiempos medios de viaje.

Caso 2: La distancia recorrida no cambia considerablemente entre tramo original y alterna-
tivo, pero si se ve reducido la capacidad por dirección debido a la disminución de cantidad
de pistas por sentido, para ello se propone utizar el manual de capacidad para estimar velo-
cidades de circulación.

Teniendo lo anterior en cuenta, los costos por aumento en tiempos de viaje del activo puentes,
se estima con la Ecuación 7.3.22.

CTV5 = TR5(TV RO
5 − TV RA

5 )
n∑

i=1

TMDAi · V STi ·
1

24
(7.3.22)

CTV5: Costo por aumento en tiempos de viaje por re-ruteo, en UF .
TR5: Tiempo de reconstrucción y puesta en marcha correspondiente a los activos puentes,

viaductos o pasos superiores longitudinales, en horas.
TV RO

5 : Tiempo de viaje para ruta original correspondiente, en horas.
TV RA

5 : Tiempo de viaje para ruta alternativa debido a re-ruteo, en horas. Se estima en base
a la distancia del re-ruteo y la velocidad obtenida según la Tabla 7.3.1.

TMDAi: Tránsito medio diario anual para tipo de vehículo i, en vehı́culos
dia

, representativo de
toda la vía.

V STi: Valor social de tiempo de viaje para vehículo i, en UF
vehı́culo−h

. Estos valores se encuentran
en la Tabla 7.3.2.

Costos por aumento en cantidad de accidentes en puentes, viaductos o pasos superiores
longitudinales

La obtención de los costos por aumento en tiempos de viaje del activo puentes, viaductos o
pasos superiores longitudinales se basa en la metodología descrita en la sección 7.3.2.5.
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Teniendo lo anterior en cuenta y lo dos casos descritos anteriormente, los costos por aumento
en accidentes debido al re-ruteo, se estima con la Ecuación 7.3.23.

CA5 = TR5

n∑
i=1

TMDA · V SAi · (TARA
i5 · dRA

5 − TARO
i5 · dRO

5 )
1

24 · 107
(7.3.23)

CA5: Costo por aumento en cantidad de accidentes debido al re-ruteo, en UF .
V SAi: Valor social asociado al tipo de accidente i, en UF

accidente
. Estos valores se muestran en

la Tabla 7.3.3.
TARO

i5 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta original, asociado al tipo de accidente i
accidente

107·veh−km
. Estos valores se muestran en la Tabla 7.3.4.

TARA
i5 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta alternativa debido al re-ruteo, asociado al

tipo de accidente i accidente
107·veh−km

. Estos valores se muestran en la Tabla 7.3.4.
dRO

5 : Distancia de la ruta original, en kilómetros.
dRA

5 : Distancia de la ruta alternativa debido al re-ruteo, en kilómetros.

Costos por aumento en operación vehicular en puentes, viaductos o pasos superiores
longitudinales

La obtención de los costos por aumento en tiempos de viaje del activo puentes, viaductos o
pasos superiores longitudinales se basa en la metodología descrita en la sección 7.3.2.6.

Teniendo lo anterior en cuenta y lo dos casos descritos anteriormente, los costos por aumento
en operación vehicular debido al re-ruteo, se estima con la Ecuación 7.3.24.

CO5 = TR5

n∑
i=1

TMDAi(Fb
RA
i5 · CBRA

i5 · dRA
5 − FbRO

i5 · CBRO
i5 · dRO

5 )
1

24
(7.3.24)

CO5: Costo por aumento en la operación vehicular debido al re-ruteo, en UF .
FbRO

i5 : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i en la ruta original. Estos factores
adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.

FbRA
i5 : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i en la ruta alternativa debido al

re-ruteo. Estos factores adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.
CBRO

i5 : Costo de operación base del vehículo tipo i en la ruta original, en UF . Ver Tabla 7.3.7
para estos valores.

CBRA
i5 : Costo de operación base del vehículo tipo i en la ruta alternativa debido al re-ruteo,

enUF . Ver Tabla 7.3.7 para estos valores.
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7.3.3.6. Pasos superiores transversales

Se considera que al fallar este activo, quedan no disponible en su totalidad las vías de circulación
vehicular que se encuentran debajo. Por lo cual, es necesario determinar una ruta alternativa dentro
o fuera del área de concesión para asegurar la conectividad.

Para determinar los costos asociado al activo pasos superiores transversales se utiliza la siguiente
Ecuación 7.3.25 y las consideraciones mencionadas.

CR6 = CH6 + CTD6 + CTV6 + CA6 + CO6 (7.3.25)

CR6: Costo de reposición del activo pasos superiores transversales, en UF .
CH6: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación del activo pasos superiores

transversales, en UF .
CTD6: Costo por transporte de desechos del activo pasos superiores transversales, en UF .
CTV6: Costo por aumento de tiempos de viaje debido a re-ruteo, en UF .
CA6: Costos por aumento en cantidad de accidentes debido a re-ruteo, en UF .
CO6: Costos por aumento de operación vehicular debido a re-ruteo, en UF .

Todo paso superior que no intervenga con la vía principal, no es considerado un activo vial
crítico, por lo cual en este caso el csoto de reposición se obtiene mediante la Ecuación 7.3.26.

CR6 = CH6 + CTD6 (7.3.26)

Los costos de reposición total del activo se obtiene mediante la suma del costo de todos ele-
mentos.

Costos por aumento en tiempos de viaje en pasos superiores transversales
La obtención de los costos por aumento en tiempos de viaje debido al re-ruteo se basa en la

metodología descrita en la sección 7.3.2.4. El costo por aumento en tiempos de viaje del activo
pasos superiores, se estima con la Ecuación 7.3.27.

CTV6 = TR6(TV RO
6 − TV RA

6 )
n∑

i=1

TMDAi · V STi ·
1

24
(7.3.27)

CTV6: Costo por aumento en tiempos de viaje debido al re-ruteo, en UF .
TR6: Tiempo de reconstrucción y puesta en marcha del activo pasos superiores transversales,

en horas.
TV RO

6 : Tiempo de viaje para ruta original, en horas.
TV RA

6 : Tiempo de viaje para ruta alternativa debido al re-ruteo, en horas. Se estima en base
a la distancia del re-ruteo y la velocidad obtenida según la Tabla 7.3.1.

Universidad Técnica Federico Santa María



Capítulo 7. Conceptualización de modelo de conservación del patrimonio vial 161

TMDAi: Tránsito medio diario anual para tipo de vehículo i, en vehı́culos
dia

, representativo de
toda la vía.

V STi: Valor social de tiempo de viaje para vehículo i, en UF
vehı́culo−h

. Estos valores se encuentran
en la Tabla 7.3.2.

Costos por aumento en cantidad de accidentes en pasos superiores transversales
La obtención de los costos por aumento en tiempos de viaje debido al re-rutep se basa en la

metodología descrita en la sección 7.3.2.5. El costo por aumento en accidentes debido al re-ruteo,
se estima con la Ecuación 7.3.28.

CA6 = TR6

n∑
i=1

TMDA · V SAi · (TARA
i6 · dRA

6 − TARO
i6 · dRO

6 )
1

24 · 107
(7.3.28)

CA6: Costo por aumento en cantidad de accidentes debido al re-ruteo, en UF .
V SAi: Valor social asociado al tipo de accidente i, en UF

accidente
. Estos valores se muestran en

la Tabla 7.3.3.
TARO

i6 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta original, asociado al tipo de accidente i
accidente

107·veh−km
. Estos valores se muestran en la Tabla 7.3.4.

TARA
i6 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta alternativa debido al re-ruteo, asociado al

tipo de accidente i accidente
107·veh−km

. Estos valores se muestran en la Tabla 7.3.4.
dRO

6 : Distancia de la ruta original, en kilómetros.
dRA

6 : Distancia de la ruta alternativa debido al re-ruteo, en kilómetros.

Costos por aumento en operación vehicular en pasos superiores transversales
La obtención de los costos por aumento en tiempos de viaje debido al re-ruteo se basa en la

metodología descrita en la sección 7.3.2.6. El costo por aumento en operación vehicular debido al
re-ruteo, se estima con la Ecuación 7.3.29.

CO6 = TR6

n∑
i=1

TMDAi(Fb
RA
i6 · CBRA

i6 · dRA
6 − FbRO

i6 · CBRO
i6 · dRO

6 )
1

24
(7.3.29)

CO6: Costo por aumento en la operación vehicular debido al re-ruteo, en UF .
FbRO

i6 : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i en la ruta original. Estos factores
adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.

FbRA
i6 : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i en la ruta alternativa debido al

re-ruteo. Estos factores adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.
CBRO

i6 : Costo de operación base del vehículo tipo i en la ruta original, en UF . Ver Tabla 7.3.7
para estos valores.

CBRA
i6 : Costo de operación base del vehículo tipo i en la ruta alternativa debido al re-ruteo,

enUF . Ver Tabla 7.3.7 para estos valores.
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7.3.3.7. Pasarelas peatonales

Se considera que al fallar este activo, quedan no disponible en su totalidad las vías de circulación
vehicular que se encuentran debajo. Por lo cual, es necesario determinar una ruta alternativa dentro
o fuera del área de concesión para asegurar la conectividad.

Para determinar el costo de reposición asociado al activo pasarelas peatonales se utiliza la ecua-
ción 7.3.30 y las consideraciones mencionadas. En las siguientes secciones se detalla la obtención
de cada costo relacionado a la reposición del activo.

CR7 = CH7 + CTD7 + CTV7 + CA7 + CO7 (7.3.30)

CR7: Costo de reposición del activo pasarelas peatonales, en UF .
CH7: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación del activo pasarelas peatonales,

en UF .
CTD7: Costo por transporte de desechos del activo pasarelas peatonales, en UF .
CTV7: Costo por aumento de tiempos de viaje debido a re-ruteo, en UF .
CA7: Costos por aumento en cantidad de accidentes debido a re-ruteo, en UF .
CO7: Costos por aumento de operación vehicular debido a re-ruteo, en UF .

Todo pasarela peatonal que no intervenga con la vía principal, no es considerado un activo vial
crítico, por lo cual en este caso el csoto de reposición se obtiene mediante la Ecuación 7.3.31.

CR7 = CH7 + CTD7 (7.3.31)

Los costos de reposición total del activo se obtiene mediante la suma del costo de todos ele-
mentos.

Costos por aumento en tiempos de viaje en pasarelas peatonales
La obtención de los costos por aumento en tiempos de viaje debido al re-ruteo se basa en la

metodología descrita en la sección 7.3.2.4. El costo por aumento en tiempos de viaje debido a
re-ruteo, se estima con la Ecuación 7.3.33.

CTV7 = TR7(TV RO
7 − TV RA

7 )
n∑

i=1

TMDAi · V STi ·
1

24
(7.3.32)

CTV7: Costo por aumento en tiempos de viaje debido al re-ruteo, en UF .
TR7: Tiempo de reconstrucción y puesta en marcha correspondiente al activo pasarelas pea-

tonales, en horas.
TV RO

7 : Tiempo de viaje para ruta original, en horas.
TV RA

7 : Tiempo de viaje para ruta alternativa debido al re-ruteo, en horas. Se estima en base
a la distancia del re-ruteo y la velocidad obtenida según la Tabla 7.3.1.
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TMDAi: Tránsito medio diario anual para tipo de vehículo i, en vehı́culos
dia

, representativo de
toda la vía.

V STi: Valor social de tiempo de viaje para vehículo i, en UF
vehı́culo−h

. Estos valores se encuentran
en la Tabla 7.3.2.

Costos por aumento en cantidad de accidentes en pasarelas peatonales
La obtención de los costos por aumento en cantidad de accidentes debido al re-ruteo se basa en

la metodología descrita en la sección 7.3.2.5. El costo por aumento en accidentes debido al re-ruteo,
se estima con la Ecuación 7.3.33.

CA7 = TR7

n∑
i=1

TMDA · V SAi · (TARA
i7 · dRA

7 − TARO
i7 · dRO

7 )
1

24 · 107
(7.3.33)

CA7: Costo por aumento en cantidad de accidentes debido al re-ruteo, en UF .
V SAi: Valor social asociado al tipo de accidente i, en UF

accidente
. Estos valores se muestran en

la Tabla 7.3.3.
TARO

i7 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta original, asociado al tipo de accidente i
accidente

107·veh−km
. Estos valores se muestran en la Tabla 7.3.4.

TARA
i7 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta alternativa debido al re-ruteo, asociado al

tipo de accidente i accidente
107·veh−km

. Estos valores se muestran en la Tabla 7.3.4.
dRO

7 : Distancia de la ruta original, en kilómetros.
dRA

7 : Distancia de la ruta alternativa debido al re-ruteo, en kilómetros.

Costos por aumento en operación vehicular en pasarelas peatonales
La obtención de costos por aumento en operación vehicular debido al re-ruteo, se basa en la

metodología descrita 7.3.2.6. El costos por aumento en operación vehicular debido al re-ruteo, se
estima con la Ecuación 7.3.33.

CO7 = TR7

n∑
i=1

TMDAi(Fb
RA
i7 · CBRA

i7 · dRA
7 − FbRO

i7 · CBRO
i7 · dRO

7 )
1

24
(7.3.34)

CO7: Costo por aumento en la operación vehicular debido al re-ruteo, en UF .
FbRO

i7 : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i en la ruta original. Estos factores
adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.

FbRA
i7 : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i en la ruta alternativa debido al

re-ruteo. Estos factores adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.
CBRO

i7 : Costo de operación base del vehículo tipo i en la ruta original, en UF . Ver Tabla 7.3.7
para estos valores.

CBRA
i7 : Costo de operación base del vehículo tipo i en la ruta alternativa debido al re-ruteo,

enUF . Ver Tabla 7.3.7 para estos valores.
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7.3.3.8. Talud de corte y terraplén

El activo talud de corte y terraplén se divide en tres grupos debido la diferencia que poseen sus
elementos tanto en comportamiento durante la explotación como en su conservación, los grupos
son los siguientes:

Talud de corte no protegido.

Talud de terraplén no protegido.

Talud de corte y terraplén protegidos.

A continuación, se presenta detalladamente como se determina el costo de reposición de estos
elementos:

7.3.3.8.1. Taludes de corte no protegida
Particularmente, en este activo pueden darse varios casos que poseen su propia metodología

para establecer los costos sociales, esto se debe a que la demarcación de la ruta alternativa depende
de la altura de la talud y el ancho de la plataforma. Por ejemplo, si se trata de una talud de corte
de gran altura, al fallar puede obstaculizar el tránsito por completo en los dos sentidos de tránsito,
pero no se puede decir lo mismo de una talud que no sobrepasa los 5 metros de altura.

Base teórica para justi�car metodología de costos críticos en taludes de corte no
protegidas

Los casos descritos en la sección 7.3.3.8.1 se basan en la idea de que, mientras mayor ancho tenga
la plataforma de subrasante, más distancia se tiene para recibir la talud de corte si este fallase. Si
consideremos una sección transversal típica de una concesión, la plataforma de subrasante lo com-
ponen los elementos: berma, SAP, calzadas, medianas y cunetas. Considerando que el ancho típico
de berma+SAP+cuneta al lado de una talud de corte en concesiones es de 4 metros, esta distancia
se considera como su�ciente para recibir una falla de una talud de corte de 5 metros o menos, por
lo que esta no debería afectar a la calzada y, por ende, la circulación de vehículos no se interrumpe.
Por otro lado, si consideramos que el ancho típico de berma+SAP+cuneta+calzada+mediana es
de 13 metros al lado de una talud de corte y que las concesiones por lo general tienen dos calzadas,
los 13 metros se consideran su�ciente para recibir una falla de una talud de corte de 20 metros o
menos, por lo que esto puede afectar la calzada adyacente a la talud en cuestión, pero no la otra
calzada, siendo esta última la ruta alternativa en caso de fallas de taludes. Por último, si solo se
tuviera una calzada (bidireccional) con taludes de corte sobre 5 metros , no se tiene espacio en la
calzada para recibir la falla de la talud, por lo que la circulación de vehículos es interrumpida en
su totalidad, requiriendo una ruta alternativa externa a la concesión.

En base a lo anterior se presentan los casos a considerar a momento de realizar el cálculo de
costo de reposición:
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Caso 1: Doble calzada (�ujo unidireccional)

� Caso 1.1: Talud de corte con altura menor o igual a 5 metros; si la talud falla, es poco
probable que se genere una obstaculización en la vía de circulación de vehículos, por lo
que dicho tramo no clasi�ca con elemento crítico, es decir, los costos sociales son nulos.

� Caso 1.2: Talud de corte con altura mayor a 5 metros y menor o igual a 20 metros;
si la talud falla, se considera que se obstaculiza completamente la calzada adyacente a
la talud analizada, por lo que la ruta alternativa sería la calzada restante. Esto genera
una disminución de velocidad de los vehículos por capacidad, haciendo que los costos
sociales no sean nulos.

� Caso 1.3: Talud de corte con altura mayor a 20 metros; si la talud falla, se considera que
se obstaculizan las dos calzadas, por lo que la ruta alternativa sería una ruta externa a
la del �ujo principal. El hecho de utilizar una ruta externa, que posiblemente tenga un
estándar menor, hace que los costos sociales no sean nulos.

Caso 2: Una calzada con �ujo bidireccional

� Caso 2.1: Talud de corte con altura menor o igual a 5 metros; si la talud falla, es poco
probable que se genere una obstaculización en la vía de circulación de vehículos, por lo
que dicho tramo no clasi�ca con elemento crítico, es decir, los costos sociales son nulos.

� Caso 2.2: Talud de corte con altura mayor a 5 metros; si la talud falla, se considera que
se obstaculiza la calzada completamente, por lo que la ruta alternativa sería una ruta
externa a la del �ujo principal. El hecho de utilizar una ruta externa, que posiblemente
tenga un estándar menor, hace que los costos sociales no sean nulos.

Se determinan los costos asociado al activo talud de corte no protegido mediante la Ecuación
7.3.35 y las consideraciones mencionadas.

CR8 = CH8 + CTD8 + CTV8 + CA8 + CO8 (7.3.35)

CR8: Costo de reposición del activo talud de corte no protegido, en UF .
CH8: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación del activo talud de corte no

protegido, en UF .
CTD8: Costo por transporte de desechos del activo talud de corte no protegido, en UF .
CTV8: Costo por aumento de tiempos de viaje debido a re-ruteo, en UF .
CA8: Costos por aumento en cantidad de accidentes debido a re-ruteo, en UF .
CO8: Costos por aumento de operación vehicular debido a re-ruteo en UF .

Para todo tramo de talud de corte que no esté directamente asociado con la vía de �ujo
principal, como por ejemplo, elementos de conexión a la red (desvío a rutas de �ujo no principal)
o taludes de corte en vías de servicio, se desprecia los posibles costos sociales a generarse. Por lo
cual el costo de reposición en este caso se determina mediante la Ecuación 7.3.36.
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CR8 = CH8 + CTD8 (7.3.36)

Los costos de reposición total del activo se obtiene mediante la suma del costo de todos ele-
mentos.

Costos por aumento en tiempos de viaje en taludes de corte no protegidas
La obtención de los costos por aumento en tiempos de viaje debido al re-ruteo se basa en

la metodología descrita en la sección 7.3.2.4 y a las consideraciones mencionadas. El costo por
aumento en tiempos de viaje debido al re-ruteo, se estima con la Ecuación 7.3.37.

CTV8 = TR8(TV RO
8 − TV RA

8 )
n∑

i=1

TMDAi · V STi ·
1

24
(7.3.37)

CTV8: Costo por aumento en tiempos de viaje debido al re-ruteo, en UF .
TR8: Tiempo de reconstrucción y puesta en marcha correspondiente al activo taludes de corte

no protegida, en horas.
TV RO

8 : Tiempo de viaje para ruta original , en horas.
TV RA

8 : Tiempo de viaje para ruta alternativa cdebido al re-ruteo, en horas. Se estima en base
a la distancia del re-ruteo y la velocidad obtenida según la Tabla 7.3.1.

TMDAi: Tránsito medio diario anual para tipo de vehículo i, en vehı́culos
dia

, representativo de
toda la vía.

V STi: Valor social de tiempo de viaje para vehículo i, en UF
vehı́culo−h

. Estos valores se encuentran
en la Tabla 7.3.2.

Costos por aumento en cantidad de accidentes en taludes de corte no protegidas
La obtención de los costos por aumento en la cantidad de accidentes debido al re-ruteo se basa

en la metodología descrita en la sección 7.3.2.5 y en las consideraciones mencionadas.El costo por
aumento en accidentes, se estima con la Ecuación 7.3.38.

CA8 = TR8

n∑
i=1

TMDA · V SAi · (TARA
i8 · dRA

8 − TARO
i8 · dRO

8 )
1

24 · 107
(7.3.38)

CA8: Costo por aumento en cantidad de accidentes debido al re-ruteo, en UF .
V SAi: Valor social asociado al tipo de accidente i, en UF

accidente
. Estos valores se muestran en

la Tabla 7.3.3.
TARO

i8 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta original, asociado al tipo de accidente i
accidente

107·veh−km
. Estos valores se muestran en la Tabla 7.3.4.

TARA
i8 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta alternativa debido al re-ruteo, asociado al

tipo de accidente i accidente
107·veh−km

. Estos valores se muestran en la Tabla 7.3.4.
dRO

8 : Distancia de la ruta original, en kilómetros.
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dRA
8 : Distancia de la ruta alternativa debido al re-ruteo, en kilómetros.

Costos por aumento en operación vehicular en taludes de corte no protegidas
La obtención de los costos por aumento en la operación vehicular se basa en la metodología

descrita en la sección 7.3.2.5 y las consideraciones mencionadas. El costos por aumento en operación
vehicular , se estima con la Ecuación 7.3.39.

CO8 = TR8

n∑
i=1

TMDAi(Fb
RA
i8 · CBRA

i8 · dRA
8 − FbRO

i8 · CBRO
i8 · dRO

8 )
1

24
(7.3.39)

CO8: Costo por aumento en la operación vehicular debido al re-ruteo, en UF .
FbRO

i8 : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i en la ruta original. Estos factores
adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.

FbRA
i8 : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i en la ruta alternativa debido al

re-ruteo. Estos factores adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.
CBRO

i8 : Costo de operación base del vehículo tipo i en la ruta original, en UF . Ver Tabla 7.3.7
para estos valores.

CBRA
i8 : Costo de operación base del vehículo tipo i en la ruta alternativa debido al re-ruteo,

enUF . Ver Tabla 7.3.7 para estos valores.
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7.3.3.8.2. Taludes de terraplén no protegidas
Para este activo se considera que falla los taludes de terraplén de manera no simultánea, lo que

genera que la pista más cercana al talud quede inhabilitada, por lo cual es necesario distinguir dos
posibles situaciones:

Caso 1: Calzada única bidireccional. En este caso se asume que para mantener la conectividad
de la vía, se realiza la gestión de tra�co necesaria para generar un �ujo alternado entre ambas
direcciones.

Caso 2: Doble calzada. En este caso se asume que en la calzada en donde falla la pista se
reduce la capacidad, ya que disminuye el número de pistas disponibles.

Para determinar el costos de reposición asociado al activo taludes de terraplén no protegida se
utiliza la la Ecuación 7.3.40.

CR9 = CH9 + CTD9 + CTV9 + CA9 + CO9 (7.3.40)

CR9: Costo de reposición del activo talud de terraplén no protegido, en UF .
CH9: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación del activo talud de terraplén

no protegido, en UF .
CTD9: Costo por transporte de desechos del activo talud de terraplén no protegido, en UF .
CTV9: Costo por aumento de tiempos de viaje debido a re-ruteo, en UF .
CA9: Costos por aumento en cantidad de accidentes debido a re-ruteo, en UF .
CO9: Costos por aumento de operación vehicular debido a re-ruteo, en UF .

Para todo tramo de talud de terraplén que no esté directamente asociado con la vía de �ujo
principal, se puede despreciar el costo social generado. Los costos de reposición se determinan
mediante la Ecuación 7.3.41.

CR9 = CH9 + CTD9 (7.3.41)

Los costos de reposición total del activo se obtiene mediante la suma del costo de todos ele-
mentos.

Costos por aumento en tiempos de viaje en taludes de terraplén no protegidas
La obtención de los costos por aumento en tiempos de viaje debido al re-ruteo se basa en la

metodología descrita en la sección 7.3.2.4 y las consideraciones mencionadas. Por ello, para calcular
los aumentos en los tiempos de viaje, se asume lo siguiente para cada uno de los casos:
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Calzada única bidireccional: En este caso se asume que el �ujo en ambas direcciones es
alternado y el tiempo de viaje medio aumenta al doble, suponiendo que la velocidad de
circulación media disminuye a la mitad.

Doble calzada: En este caso se asume que el �ujo de una de las calzadas sufre un aumento en
los tiempos de viaje medio, debido a que la velocidad de circulación media se disminuye por
efectos de reducción de la capacidad, este efecto está explicado en el manual de capacidad
(Manual, H. C., 2016).

El costo por aumento en tiempos de viaje, se estima con la Ecuación 7.3.42.

CTV9 = TR9(TV RO
11 − TV RA

9 )
n∑

i=1

TMDAi · V STi ·
1

24
(7.3.42)

CTV9: Costo por aumento en tiempos de viaje debido al re-ruteo, en UF .
TR9: Tiempo de reconstrucción y puesta en marcha correspondiente al activo taludes de te-

rraplén no protegido, en horas.
TV RO

9 : Tiempo de viaje para ruta original , en horas.
TV RA

9 : Tiempo de viaje para ruta alternativa cdebido al re-ruteo, en horas. Se estima en base
a la distancia del re-ruteo y la velocidad obtenida según la Tabla 7.3.1.

TMDAi: Tránsito medio diario anual para tipo de vehículo i, en vehı́culos
dia

, representativo de
toda la vía.

V STi: Valor social de tiempo de viaje para vehículo i, en UF
vehı́culo−h

. Estos valores se encuentran
en la Tabla 7.3.2.

Costos por aumento en cantidad de accidentes en taludes de terraplén no protegidas
La obtención de los costos por aumento en la cantidad de accidentes debido al re-ruteo se basa

en la metodología descrita en la sección 7.3.2.5 y las consideraciones mencionadas. El costo por
aumento en cantidad de accidentes, se estima con la Ecuación 7.3.43.

CA9 = TR9

n∑
i=1

TMDA · V SAi · (TARA
i11 · dRA

11 − TARO
i11 · dRO

11 )
1

24 · 107
(7.3.43)

CA9: Costo por aumento en cantidad de accidentes debido al re-ruteo, en UF .
V SAi: Valor social asociado al tipo de accidente i, en UF

accidente
. Estos valores se muestran en

la Tabla 7.3.3.
TARO

i9 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta original, asociado al tipo de accidente i
accidente

107·veh−km
. Estos valores se muestran en la Tabla 7.3.4.

TARA
i9 : Tasa o probabilidad de accidente en la ruta alternativa debido al re-ruteo, asociado al

tipo de accidente i accidente
107·veh−km

. Estos valores se muestran en la Tabla 7.3.4.
dRO

9 : Distancia de la ruta original, en kilómetros.
dRA

9 : Distancia de la ruta alternativa debido al re-ruteo, en kilómetros.
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Para el caso 1, la diferencia entre la distancia original y la de re-ruteo es despreciable.

Costos por aumento en operación vehicular en taludes de terraplén no protegidas
La obtención de los costos por aumento en la operación vehicular debido al reruteo se basa

en la metodología descrita en la sección 7.3.2.5 y las consideraciones mencionadas. El costo por
aumento en operación vehicular, se estima con la Ecuación 7.3.44.

CO9 = TR9

n∑
i=1

TMDAi(Fb
RA
i9 · CBRA

i9 · dRA
9 − FbRO

i9 · CBRO
i9 · dRO

9 )
1

24
(7.3.44)

CO9: Costo por aumento en la operación vehicular debido al re-ruteo, en UF .
FbRO

i9 : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i en la ruta original. Estos factores
adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.

FbRA
i9 : Factor del costo de operación base para vehículo tipo i en la ruta alternativa debido al

re-ruteo. Estos factores adimensionales se muestran en la Tabla 7.3.5.
CBRO

i9 : Costo de operación base del vehículo tipo i en la ruta original, en UF . Ver Tabla 7.3.7
para estos valores.

CBRA
i9 : Costo de operación base del vehículo tipo i en la ruta alternativa debido al re-ruteo,

enUF . Ver Tabla 7.3.7 para estos valores.

7.3.3.8.3. Taludes de corte y terraplén protegidas
El cálculo de costo de reposición del activo talud de corte y terraplén es idéntico al de las

secciones 7.3.3.8.1 y 7.3.3.8.2respectivamente, pero se separan debido a que la metodología para
evaluar su condición es distinta.
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7.3.3.9. Obras de protección �uvial

El costo de reposición del activo obras de protección �uvial se determina mediante la Ecuación
7.3.45.

CR11 = CH11 + CTD11 (7.3.45)

CR11: Costo de reposición del activo obras de protección �uvial, en UF .
CH11: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación del activo obras de protección

�uvial, en UF .
CTD11: Costo por transporte de desechos del activo obras de protección �uvial, en UF .

Los costos de reposición total del activo se obtiene mediante la suma del costo de todos ele-
mentos.

7.3.3.10. Ciclovías

El costo de reposición del activo obras de protección �uvial se determina mediante la Ecuación
7.3.45.

CR12 = CH12 + CTD12 (7.3.46)

CR12: Costo de reposición del activo ciclovías, en UF .
CH12: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación del activo ciclovías, en UF .
CTD12: Costo por transporte de desechos del activo vial ciclovías, en UF .

Los costos de reposición total del activo se obtiene mediante la suma del costo de todos ele-
mentos.

7.3.3.11. Aceras

El costo de reposición del activo aceras se determina mediante la Ecuación 7.3.45.

CR13 = CH13 + CTD13 (7.3.47)

CR13: Costo de reposición del activo aceras, en UF .
CH13: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación del activo aceras, en UF .
CTD13: Costo por transporte de desechos del activo vial aceras, en UF .

Los costos de reposición total del activo se obtiene mediante la suma del costo de todos ele-
mentos
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7.3.3.12. Pantallas acústicas

El costo de reposición del activo pantallas acústicas se determina mediante la Ecuación 7.3.45.

CR14 = CH14 (7.3.48)

CR14: Costo de reposición del activo pantallas acústicas, en UF .
CH14: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación del activo pantallas acústicas,

en UF .
CTD14: Costo por transporte de desechos del activo vial pantallas acústicas, en UF .

Los costos de reposición total del activo se obtiene mediante la suma del costo de todos ele-
mentos.

7.3.3.13. Sistema de peaje

Los sistemas de peaje se separan en dos grupos debido a la diferencia de los elementos que los
componen, está el sistema de presencial y el free-�ow. A continaución se presenta el cálculo de
costo de reposición de ambos grupos:

7.3.3.13.1. Sistema de peaje presencial
El costo de reposición del activo sistema de peaje presencial se determina mediante la Ecuación

7.3.45.

CR15 = CH15 + CTD15 (7.3.49)

CR15: Costo de reposición del activo sistema de peaje presencial, en UF .
CH15: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación del activo sistema de peaje

presencial, en UF .
CTD15: Costo por transporte de desechos del activo sistema de peaje presencial, en UF .
Los costos de reposición total del activo se obtiene mediante la suma del costo de todos ele-

mentos.

7.3.3.13.2. Sistema de peaje Free-Flow
El costo de reposición del activo sistema de peaje Free-Flow se determina mediante la Ecuación

7.3.45.

CR16 = CH16 + CTD16 (7.3.50)

CR16: Costo de reposición del activo sistema de peaje free-�ow, en UF .
CH16: Costo histórico de construcción actualizado por in�ación del activo sistema de peaje

free-�ow, en UF .
CTD16: Costo por transporte de desechos del activo sistema de peaje presencial, en UF .
Los costos de reposición total del activo se obtiene mediante la suma del costo de todos ele-

mentos.
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7.4. Categorías de activos, condicionales y evaluación del mo-
delo

Una vez obtenido la cali�cación mensual de cada activo de la concesión, es necesario llevar
esas cali�caciones a una global, la cual corresponde a la cali�cación del modelo de conservación
del patrimonio vial. La opción más sencilla es ponderar la cali�cación de cada activo por su peso
respecto al total de la concesión, en este caso, el peso corresponde a la razón entre el costo de
construcción histórico de cada activo y el costo de construcción histórico de todos los activos de
la carretera considerados en el modelo, con esta opción se tiene en cuenta el aporte de cada uno
de activos, pero se presenta el mismo inconveniente que en el modelo de nivel de servicio para
el usuario (Muñoz, 2019), el cual es que los activos de poco peso no son signi�cativos para la
cali�cación �nal, por lo cual estos activos se pueden encontrar en contínuo incumplimiento y la
cali�cación del modelo no lo daría a conocer. Para ello se utiliza el mecanismo de condicionales y
niveles de importancia (Muñoz, 2019), el cual considera la jerarquización de los activos según su
importancia relativa y en el caso que alguno de estos se encuentre en incumplimiento, la cali�cación
global sufrirá penalizaciones dependiendo de la impotancia del activo.

El nivel de importancia de cada activo depende directamente del peso que este tiene, se calcula
con la expresión 7.4.1. En la tabla 7.4.1 se presenta como se de�nen las diferentes categorías de
importancia.

PAi =
CRi∑n
i=1CHi

(7.4.1)

PAi: Peso por costo de reposición del activo i. [-]
CRi: Costo de reposición del activo i, en UF . Este valor se calcula siguiendo la metodología

desarrollada en la sección 7.3.2 .
CHi: Costo histórico de construcción del activo i, en UF . Actualizado por in�ación.

Esta expresión busca de�nir cuales son los activos viales que al fallar generan mayor costo, y
que por lo tanto son relevantes en la acciones de conservación de la administración de la carretera.

Tabla 7.4.1: Penalización del indicador técnico en función de su nivel de importancia y cali�cación
categórica.
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Donde:
A y B: numeros naturales del 0 al 100
B>A
Los valores A y B tienen que ser de�nidos por la administración, dependiendo del estándar que

le otorguen a la carretera. Estos valores son los umbrales que determinan que activos viales son de
mayor importancia e in�uirán directamente en la cali�cación �nal del modelo.

Una vez de�nido como se determinan los niveles de importancia, es necesario establecer las
penalizaciones a la cali�cación global por incumplimiento del indicador mensual de cada uno de
los indicadores. A continuación se presentan las penalizaciones según el nivel de importancia del
indicador y cali�cación categórica en la cual se encuentre.

Tabla 7.4.2: Penalización del indicador técnico en función de su nivel de importancia y cali�cación
categórica.

Una vez de�nidas los niveles de importancia y respectivas penalizaciones en caso de incumpli-
miento, se puede obtener la cali�cación global del indicador siguiendo el algoritmo presentado en
la siguiente �gura:

Figura 7.4.1: Esquema de cali�cación del modelo de conservación de patrimonio vial.

Fuente: Elaboración propia.
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Donde:

CG= Cali�cación global del modelo de conservación del patrimonio vial. [-]
penalizacióni = penalización correspondiente a la importancia del activo i y la cali�cación

categórica del indicador mensual.[-] según la tabla 7.4.2.
αi= Peso del activo, según la sección 7.3.1. [-]
CIi = Cali�cación mensual del indicador i. [-]
q = Cantidad de activos a evaluar [N°]

Finalmente se obtendrá una cali�cación global númerica y una categórica asociada, cuya rela-
ción se presenta en la siguiente tabla;

Tabla 7.4.3: Cali�cación global del modelo de conservación del patrimonio vial.

La cali�cación global de modelo puede ser utilizada como herramienta de gestión, para lo cual
es necesario de�nir propuestas de incentivos y penalizaciones asociado a cada rango de desempeño.
Es necesario realizar análisis de sensibilidad de los costos asociados a mantener la infraestructura
en cada nivel y las posibles remuneraciones o castigos económicos según sea el caso. También es
necesario realizar simulaciones del modelo para ver su comportamiento en condiciones de licita-
ciones actuales. Estas son tareas para futuras investigaciones que permitan la implementación de
este modelo de conservación del patrimonio vial.
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Conclusiones

Con la tecnología que se encuentra presente actualmente en las concesiones urbanas y la que se
debiese incorporar en futuras concesiones, se desarrolló un indicador capaz de evaluar el desempeño
del concesionario al garantizar la movilidad, este evalúa los aumentos de los tiempos de viaje
respecto a una situación base y es capaz de discriminar los aumentos que son gestionables por el
concesionario y aquellos que no son de su responsabilidad. Evaluando directamente la gestión del
concesionario.

El indicador es de fácil comunicación para informar el desempeño de la agencia vial a los
usuarios que utilizan la carretera, lo cual genera un incentivo natural para optimizar los resultados
de este indicador.

Es relevante la actualización de los tiempos de viaje medios representativos, ya que con esto se
está tomando en consideración el crecimiento del parque automotriz.

El incluir las zonas de trabajo y mediciones a realizar en la vía como eventos que producen
aumentos en los tiempos de viaje atribuibles a la agencia, incentiva al uso de mejores tecnologías
que disminuyan la necesidad de intervenir en la vía.

Es recomendable el desarrollo de patrones de tiempos y �ujos representativos por temporada,
ya que el comportamiento y la cantidad de �ujo varia de una a otra.

Es importante evaluar los aumentos de los tiempos de viaje con respecto a una situación base,
ya que con esto se logra aislar la gestión de la agencia vial del diseño de la carretera y del �ujo
circulante. El cálculo del indicador diario, ponderando por el �ujo del bloque horario incentiva a
realizar tareas sobre la calzada en horarios de poco tránsito.

La sensibilización del indicador permite tener nociones de valores aceptables de los umbrales
de cada nivel de evaluación, pero �nalmente estos valores tienes que ser de�nidos concesión a
concesión, dependiendo lo exigente que se decida ser al momento del control.
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Para investigaciones futuras se tiene que realizar sensibilidad de los aumentos de tiempos de
viaje cuando el nivel de servicio de la carretera es bajo (cercano a F), ya que la reacción del
sistema a eventos de reducción temporal de capacidad es distinta, y la percepción del usuario
cambia considerablemente. También debiesen realizarse estudios para de�nir niveles de aceptación
para los aumentos en los tiempos de viaje por parte de los usuarios, para que de esta manera se
pueda incorporar este indicador en un sistema de gestión basado en niveles de servicios.

Para garantizar la conservación de la infraestructura vial se desarrolló un modelo que evalúa
la condición estructural de los activos viales. Este modelo pretende entregar un valor único �nal,
el cual representa la condición estructural global de la infraestructura vial.

Se de�nen todos los activos que forman parte del patrimonio vial y a partir de eso se distiguen
aquellos que no son percibidos durante la experiencia de viaje de los usuarios y por lo tanto no se
evalúan dentro de un modelo por nivel de servicio para el usuario, pero que son muy relevantes
ya que en el caso de no conservarse adecuadamente pueden provocar la falla del activo y producir
una gran cantidad de costos sociales a los usuarios debido a la reducción temporal de capacidad
y/o re-ruteos. Por lo tanto el modelo de nivel de servicio al usuario y la conceptualización del
modelo de conservación del patrimonio son complementarios, es necesario que ambos funcionen en
conjunto para garantizar un buen servicio al usuario de manera continúa y sin interrupciones.

El metodología para la obtención del nivel de importancia de cada activo (considerar costo
sociales si el activo falla), además de permitir de�nir las condicionales que re�ejan la cali�cación
global del modelo, también entrega información para determinar que tan frágil es una red de
carreteras, ya que al comparar el costo social generado por la falla de los activos, se desprende que
activos son los más críticos para la red, estos serán aquellos cuyo costo social son considerablemnte
mayores al resto de los activos, debido a la falta de ruta alternativas o que las rutas alternativas
producen un re-ruteo demasiado extenso y generalmente de bajo estándar. Esta información podría
utilizarse para calcular algún tipo de indicador de fragilidad de la carretera.

La conceptualización del modelo de conservación del patrimonio es ideal para mantener en
buenas condiciones aquellos elementos que no son percibidos durante la experiencia de viaje del
usuario, conservándose en óptimas condiciones estructurales los activos viales, pero esto no es
su�ciente para conocer el valor monetario de la infraestructura, dato muy relevante para que el
estado pueda tomar desiciones respecto a futuras licitaciones. Por ello para próximas investigaciones
se tiene que desarrollar una metodología que permita evaluar el valor patrimonial de cada activo
según la condición en la que se encuentre.
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Ficha técnica.% Agrietamiento pavimento de asfalto

Tabla 8.0.1: Ficha técnica.% agrietamiento pavimento asfáltico
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Ficha técnica. De�ectometría (D0) pavimento de asfalto

Tabla 8.0.2: Ficha técnica . De�ectometría (D0) pavimento de asfalto
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Ficha técnica.% transferencia de carga pavimento de hormi-
gón

Tabla 8.0.3: Ficha técnica.% transferencia de carga pavimento de hormigón
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Ficha técnica. Índice de condición vías de servicio

Tabla 8.0.4: Ficha técnica. Índice de condición vías de servicio. Parte I
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Ficha técnica. Índice de condición saneamiento y drenaje

Tabla 8.0.5: Ficha técnica. Índice de condición saneamiento y drenaje. Parte I
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Ficha técnica. Índice de condición de puentes

Tabla 8.0.6: Ficha técnica. Índice de condición de puentes
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Ficha técnica. Índice de condición de pasarelas
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Ficha técnica. Índice de condición talud de corte y terraplén
desprotegidos
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Ficha técnica. Índice de condición talud de corte y terraplén
protegidos
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Ficha técnica. Índice de condición obras protección �uvial
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Ficha técnica. Índice de ciclovías
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Ficha técnica. Índice de condición de aceras
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Ficha técnica. Integridad pantallas acústicas
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Ficha técnica. Índice de condición peaje manual
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Ficha técnica. Índice de condición free �ow
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