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Resumen

La gestion integrada es una forma de gestion que considera las interdependencias entre los sistemas
de infraestructuras y se hace cada vez mas necesaria debido al aumento de la infraestructura
construida y a las ciudades densamente pobladas. Es por ello que la presente tesis lleva a cabo una
modelacion basada en agentes para estudiar algunos de los criterios que han sido usados para
integrar proyectos de intervencion de diferentes sistemas de infraestructura, y junto con ello
identificar el impacto y la postura de las comunidades en dicha integracion. Para el desarrollo del
modelo basado en agentes se lleva a cabo una revision del estado del arte y consultas a expertos,
ademéas de un trabajo iterativo, con tal de obtener un modelo que sea verificado en su
funcionamiento y validado por expertos. De este estudio es posible simular y evaluar criterios de

integracion para proyectos de infraestructura urbana de agua potable, aguas servidas y transporte.

Se obtiene como resultado que mientras mayor sea el intervalo temporal de integracion y la
distancia entre proyectos, mas proyectos podran ser integrados. Junto con ello, es posible estimar
los beneficios econdmicos, los que pueden ser significativos. Dado que se definen métricas para el
analisis del impacto a las comunidades, se obtiene que mientras mayor sea el porcentaje de
integracién, mayor seran los beneficios percibidos por las comunidades cercanas a los proyectos

ejecutados y por ende mejor seria la postura de las comunidades hacia la gestion urbana.

Esta tesis contribuye al estado del arte de la gestion integrada, realizando uno de los primeros
analisis globales del problema, usando una herramienta poco usada en esta area, como es, la
modelacién basada en agentes. Otro aporte, es la consideracion de las limitaciones temporales de
la planificacion de proyectos de intervencion urbana y la inclusion de las comunidades como un

actor relevante, lo que ayuda a que la gestion integrada pudiera ser implementada de forma préctica.

Se propone como trabajo a futuro, determinar de forma estandar los costos y beneficios de la
gestion integrada en diferentes contextos y extender el estudio de las métricas de analisis del
impacto a las comunidades, de tal forma de que sean calibradas y puedan ser aplicadas para la

evaluacion de la factibilidad de la gestion integrada en diferentes contextos.

Palabras claves: Gestidn Integrada, Modelacion Basada en Agentes, Inclusion de la comunidad.
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1 Introduccién

La poblacién urbana mundial ya sobrepasa més de la mitad de la poblacion total y continla
aumentando (World Bank Group, 2021), tal es el caso de Chile, pais cuya poblacion urbana también
va en aumento (World Bank Group, 2021). Esto ha generado entre otras cosas un aumento en la
cantidad de infraestructura, la cual debe ser construida para suplir las necesidades de la creciente
poblacion (Timilsina et al., 2020). Los sistemas de infraestructura constituyen gran parte de las
ciudades y son los que proveen a la poblacion de distintos servicios basicos, tales como agua,
energia y transporte (Uddin et al., 2013). Luego, para cumplir su labor, los sistemas de
infraestructura necesitan de otros, dado que el funcionamiento de cada uno de ellos no es aislado y
tanto la operacién como la falla de uno, impacta en cierta medida el servicio que ofrece otro, es
decir, son sistemas interdependientes (Rinaldi et al., 2001).

Una ciudad no esta constituida solo de sistemas fisicos de infraestructura, pues también existen
otros sistemas que la componen, tales como el sistema social y civico, donde se encuentran por
ejemplo las agencias y organizaciones sociales (Sanusi et al., 2020). Estos sistemas interactan
entre ellos y con los sistemas fisicos, generando relaciones complejas, debido principalmente al
alto componente humano presente en ellos, por lo que en resumen se puede decir que la ciudad y
sus sistemas de infraestructura son sistemas socio-técnicos (Wu et al., 2015). Dado que, las
ciudades estan compuestas de diversos elementos sociales y fisicos; los que poseen multiples
relaciones e interdependencias; es posible asumir también que estas corresponden a sistemas
complejos (McPhearson et al., 2016; Osman, 2012), lo que presenta un mayor desafio tanto para
su entendimiento, como para su gestion.

Para garantizar la gestion y el funcionamiento de las ciudades, existen organismos publicos y
privados que se encargan de ello, lo que se lleva a cabo a través de diferentes procesos ciclicos
plasmados en diversas normativas de gestion de sistemas de infraestructuras (Alhazmi, 2016). A
menudo se ha hecho énfasis en la gestion de cada sistema de infraestructura por separado, lo que
es mas sencillo en términos précticos y legales; como en el caso de Chile (Vasquez & Araya, 2022);
pero resulta en una serie de ineficiencias en comparacion con una metodologia integrada de gestion
(Halfawy, 2008). Dado lo anterior, se ha hecho presente que la gestion de activos de infraestructura
debe ser llevada a cabo de forma integrada, lo que garantizaria mejoras en la operacién y la
sustentabilidad de las ciudades (Yang et al., 2018).

En la literatura se observa un gran avance en el ambito de la gestion integrada de sistemas urbanos
de infraestructura, principalmente relacionada a la interaccion de activos fisicos de los sistemas
urbanos de transporte y redes de agua potable, aguas servidas y aguas lluvias (Abu-Samra et al.,
2020; Osman, 2016; Shahata et al., 2022). El énfasis en los estudios ha estado en optimizar los
esquemas de intervencion integrada entre estos sistemas (Abu-Samra et al., 2020; Metayer et al.,
2020) o bien, en determinar herramientas para la toma de decisiones basadas en el riesgo y el
desemperio de los activos (Shahata & Zayed, 2016; Tscheikner-Gratl et al., 2016). Cada uno de
estos estudios no considera el contexto local, por tanto son desarrollados en situaciones ideales, es
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decir, en un escenario en el cual las intervenciones son realizadas en el momento 6ptimo técnico y
no habiendo intromisidn politica o participacion de la comunidad en la toma de decisiones. Junto
a lo anterior, los estudios tampoco han profundizado en los criterios de integracion que podrian
existir y su influencia en la integracion de los proyectos, dado que estos criterios son definidos
como supuestos (e.g. una determinada cercania temporal y espacial).

Ahora bien, las agencias ademas de gestionar los activos fisicos de los sistemas de infraestructura,
también deben velar por la correcta interaccion entre estos y su entorno, tales como el medio
ambiente y la comunidad (Sanford Bernhardt, 2004; Yang et al., 2018). A menudo estos factores
no son lo suficientemente considerados en la gestion de sistemas de infraestructura
interdependientes, no obstante, en la literatura reciente esto ha empezado a ser cada vez mas
importante (Araya et al., 2020; Sanusi et al., 2020; Spearing & Faust, 2020). No obstante, en el
campo de la gestion integrada, ain los modelos y estudios existentes se enfocan mayormente en
los activos, dejando de lado del anélisis a las comunidades.

Resumiendo, las ciudades estan compuestas de sistemas fisicos de infraestructura
interdependientes, entre ellos y con los sistemas sociales. Dada esta interaccion se hace necesario
impulsar una metodologia integrada de gestion que considere a las comunidades. Por su parte los
estudios en la literatura se han enfocado principalmente en la integracién con énfasis en los activos
de infraestructura, sin considerar mayormente los impactos en las comunidades y dejando de lado
los distintos criterios de integracion para escenarios diferentes. Debido a lo anterior, es que en este
estudio se analiza la gestidn integrada considerando distintos criterios para la integracion de
proyectos de intervencion de los sistemas urbanos de infraestructura de transporte, agua potable y
aguas servidas. Ademas, este estudio propone un método con el que se puede cuantificar los
impactos que la gestion integrada tiene en las comunidades. Todo esto con el objetivo de generar
un aporte al conocimiento relacionado a la gestion integrada y para que pueda ser usado por los
tomadores de decisiones como argumento para implementar esta modalidad de gestion en
diferentes contextos.



2 Revision Bibliografica
2.1 Gestidn de Sistemas de Infraestructura

Los sistemas de infraestructura son sistemas fisicos construidos por el hombre cuyo fin es proveer
a la poblacion de distintos servicios béasicos, tales como agua potable, transporte, energia e incluso
entretencion (Uddin et al., 2013). Dentro de los sistemas de infraestructura se encuentran los
sistemas de agua potable, alcantarillado, aguas lluvias y de transporte, los que en su conjunto
funcionan en las ciudades, siendo pilares fundamentales para el desarrollo econémico y social de
las sociedad (Timilsina et al., 2020), dado que al mismo tiempo que entregan un servicio, también
proveen calidad de vida (Fischer & Amekudzi, 2011). Debido a que los sistemas de infraestructura
existen para brindar servicios a la comunidad, es necesario que se supervise el correcto
funcionamiento de estos, de tal forma que mantengan un cierto nivel de desempefio. Lo que lleva
a que su administracion y operacion esté a cargo de instituciones publicas o privadas, las que
comUnmente se denominan agencias.

La gestion de sistemas de infraestructura es el conjunto de actividades que tienen como objetivo
lograr un buen funcionamiento del sistema, es decir, se debe cumplir con un nivel de servicio
determinado teniendo presente los recursos disponibles, todo esto también considerando aspectos
econdmicos, sociales y ambientales (Coffelt & Hendrickson, 2019; Uddin et al., 2013). Se
denomina también como gestion de activos de infraestructura, porque se considera que los sistemas
de infraestructura estan compuestos de mdltiples activos o elementos individuales, los cuales
poseen valor segun el punto de vista de los actores involucrados, tales como para la agencia o los
usuarios (Almeida et al., 2022; Grigg, 2003). Entonces, la gestion se encarga no solo de elementos
aislados, sino que considera cada activo como un componente de un gran sistema, con sus
caracteristicas, costos y usuarios beneficiados. Actualmente y dado el avance de la vision del
desarrollo sustentable, se ha hecho énfasis en la gestidn teniendo presente el anélisis de ciclo de
vida, considerando los costos y beneficios durante toda la vida util del activo, lo que extiende el
alcance de la gestion en el tiempo y también incluye a usuarios futuros en las politicas de gestion
que puedan ser implementadas (Coffelt & Hendrickson, 2019; Haas & Hudson, 2015).

Tal como ocurre con la gestion de un proyecto de construccion, la gestion de un sistema de
infraestructura estd compuesta de varias etapas y actividades. A grandes rasgos estas etapas se
pueden agrupar en tres niveles segun el alcance temporal: estratégico, tactico o de red y operativo
0 de proyecto (Haas & Hudson, 2015; IPWEA, 2006). Tal como lo dice su nombre, el nivel
estratégico de la gestidn esta relacionado con la creacion de politicas y estrategias que serviran para
cumplir los objetivos y lineamientos de la gestion. Dichos objetivos dependen de la normativa, de
los usuarios y de los tomadores de decision. Luego en el nivel tactico de la gestion o nivel de red,
se realiza la planificacion a mediano plazo, la cual depende de los recursos disponibles y de las
politicas establecidas anteriormente. Por altimo, en al nivel operativo o de proyecto, se llevan a
cabo las actividades planificadas en el corto plazo, las que dependen del presupuestos anual. Dentro



de esta fase se llevan a cabo labores de mantencion, reparacion, reconstruccion y construccion de
nuevos activos, lo que implica una mejora en los niveles de servicios y el estado fisico del sistema
de infraestructura. En la Figura 1 se muestra un esquema con los niveles de la gestion de activos
de infraestructura y sus actividades involucradas.

Principios generales
de la gestion de
activos

NIVEL ESTRATEGICO
Caracteristicas de los activos

1 ~

Grupo de actores involucrados
interesados; Indicadores de
desempefio; Métodos de analisis;

Condicion y desempeiio actual <

Nivel de servicio objetivo
Necesidades de financiamiento actual
y futuro

Criterio; Horizonte de tiempo;

ambientales; Financiamiento
pronosticado

I
I
]
| Factores sociales, politicos y
I
I
I

(incluyendo un
proceso de soporte
de decision,
capacitacion y
gestion del
conocimiento / Plan
de sucesion)

Base de datos corporativa y
Sistema de informacion
Ejecutivo

Integracion
NIVEL DE RED
Futuras deficiencias
Programas alternativos y analisis de
costos de ciclo de vida

Presupuestos y programa de seleccion
Valor futuro de los activos

[ |
- NIVEL DE PROYECTO -

Figura 1. Niveles de la gestion de activos de infraestructura. Adaptado de Haas & Hudson (2015)

Modelos / Estimaciones;
Restricciones financieras y
ambientales;

Horizonte de Tiempo

La mayoria de los estudios que abordan la gestion de sistemas de infraestructura han tenido como
supuesto principal, que todos los niveles de gestion son posibles y que existe una correcta conexion
entre las politicas y lo que se ejecuta a nivel de proyecto, no obstante, la realidad puede ser muy
distinta, debido a que muchas veces las agencias no disponen de los recursos tecnolégicos y
humanos, ni del financiamiento suficiente para que esto ocurra (Halfawy, 2008; Yazdani et al.,
2014). Por otro lado, paises en vias de desarrollo como Chile presentan ademas otras limitantes
como, el marco legal y la excesiva intervencidn politica en decisiones técnicas (Araya & Vasquez,
2022). Esta brecha entre la literatura y la realidad pocas veces ha sido considerada en los modelos
desarrollados. Es por ello, que este trabajo busca llevar a cabo una modelacion que incluya estas
limitantes, como una escala de planificacion reducida, lo cual entregue resultados més cercanos a
la realidad.

2.2 Gestion Integrada

La forma de considerar las relaciones entre los sistemas de infraestructura consiste en el estudio de
las interdependencias, las cuales son relaciones tanto unidireccionales como bidireccionales de



dependencia de un sistema de infraestructura frente a otro, y pueden ser agrupadas en
interdependencias fisicas, geogréficas, cibernéticas y logicas (Rinaldi et al., 2001). Las fisicas
consisten en que el estado de un sistema depende del resultado fisico de otro sistema, tal como las
plantas de agua potable dependen de la energia eléctrica y suministro de combustibles fdsiles para
funcionar; las geogréaficas ocurren cuando los sistemas de infraestructura estan ubicados cerca o en
el mismo espacio, lo que genera que la falla o intervenciéon de un sistema pueda afectar el
funcionamiento de otro; las interdependencias cibernéticas consisten en la dependencia de
informacidn, lo que en una ciudad ocurre cuando es necesaria la informacion de la ubicacion y
dimension de una red para reparar una red contigua; y por ultimo, la interdependencia logica es
aquella que no se considera dentro de los otros tipos de interdependencias (Rinaldi et al., 2001).
No obstante, en la literatura también se han considerado otros tipos de interdependencias, tal como,
la social (Atef & Moselhi, 2014), que se refiere al comportamiento de la poblacién producto del
estado de un sistema de infraestructura y la interdependencia politica (Atef & Moselhi, 2014), que
menciona que el estado de un sistema puede verse afectado por las politicas o procesos
gubernamentales relacionados a otro sistema de infraestructura. Si bien, se han diferenciado como
otro tipo de interdependencias, las dos ultimas habitualmente son consideradas como
interdependencias ldgicas, tal como se muestra en la Figura 2.

I
I
:
I

Figura 2. Tipos de Interdependencias

Dada la relacion de interdependencia entre los sistemas urbanos de infraestructura, surge la
necesidad de incorporar esto en los procesos y niveles de gestion de activos de infraestructura.
Como respuesta, se ha planteado la gestion integrada, la cual propone llevar a cabo distintas
actividades, como el monitoreo de los activos, y la planificacion y ejecucion de proyectos de
intervencion de manera integrada entre mas de un sistema de infraestructura (InfraGuide, 2003,
Shahata & Zayed, 2010). De forma concreta, se podrian integrar proyectos de reparacién o
reemplazo entre dos o mas sistemas de infraestructura ubicados en un mismo lugar
(interdependencia geografica), como un colector y el tramo de calle ubicado inmediatamente arriba,
lo que permitiria reducir costos por evitar el doble trabajo de romper y reponer el pavimento
(Amador & Magnuson, 2011; Metayer et al., 2020), permitiria reducir el tiempo total que se esta
ocupando el espacio publico (Abu-Samra et al., 2020), lo que impactaria en menor medida al libre

5



transito de la comunidad e inclusive mejoraria la percepcion de la comunidad frente a las agencias
encargadas de las labores (Araya & Vasquez, 2022). Junto a lo anterior, también existen otros
beneficios menos evidentes, como un mejor manejo de informacién entre agencias y ahorro de
costos de monitoreo (Halfawy, 2008, 2010). Aungue muchos de los beneficios anteriores no estén
comprobados en la practica, lo cierto es que considerar las interdependencias en la gestion de
activos de infraestructura puede ser visto como un aspecto positivo del cual se puede obtener
beneficios (Grafius et al., 2020).

Como forma de establecer los lineamientos de la gestion integrada en Canada surge la InfraGuide
(InfraGuide, 2003), la cual contiene una serie de pasos o tareas asociadas a la gestion de activos de
infraestructura considerando la interdependencia geogréafica y cibernética entre los sistemas,
teniendo en cuenta que todos o la mayoria de los sistemas urbanos de infraestructura dependen del
municipio (FCM & NRC, 2003). Por otro lado, en la literatura se han desarrollado metodologias
para mejorar el desempefio de la gestion integrada, las que consisten en, la optimizacién para la
planificacion conjunta de la intervencion de activos de mas de un sistema de infraestructura (Abu-
Samra et al., 2020; Abu Samra et al., 2018; Amador & Magnuson, 2011; Kielhauser et al., 2017;
Metayer et al., 2020). Esto se ha considerado bajo el supuesto de que los activos son intervenidos
en el momento éptimo técnico, segun distintos criterios ponderados. También se han desarrollado
metodologias de toma de decisiones para precisar y priorizar la intervencién conjunta de activos
de més de un sistema de infraestructura, las cuales se han basado en factores que dependen de la
importancia y la condicion de los activos (Tscheikner-Gratl et al., 2016) y criterios asociados al
riesgo de los activos, que dependen de la probabilidad y consecuencias de la falla de los mismos
(Elsawah et al., 2016; Shahata & Zayed, 2016). Como nota, se debe indicar que tanto en las guias
de gestidn, como en los estudios antes mostrados, los sistemas urbanos que son analizados son las
redes de agua potable, alcantarillado y aguas lluvias, junto con la infraestructura vial urbana o de
transporte (calles y aceras).

Junto a las mejoras al desempefio de la gestion, también se contemplan trabajos que han
profundizado en los desafios para implementar la gestién integrada, tal como la falta de la
consideracién de las interdependencias en la gestion de las ciudades (Yang et al., 2018), la falta de
recursos tecnoldgicos para realizar el monitoreo y compartir la informacion entre las agencias
(Halfawy, 2008, 2010) y la excesiva intervencién politica en las decisiones técnicas, ademas de la
fragmentacion de responsabilidades en la gestion urbana (Araya & Vasquez, 2022).

Por otro lado, se debe tener presente que los criterios de integracion considerados dentro de cada
estudio generalmente son la cercania espacial y temporal, y los procesos de integracion ocurren
generalmente en etapas tempranas de la gestion, como en el nivel estratégico. Estos criterios de
integracion no han sido cuestionados y tampoco se ha hablado del impacto que ellos tendrian en la
cantidad de proyectos integrados ni en los beneficios, ademas de considerar que no siempre se
podria llevar a cabo la integracion en el nivel estratégico e incluso tactico. A continuacion, en la
Tabla 1 se describen los criterios tipicos que han sido usados por los distintos autores. Se debe
notar que aunque muchas veces sean criterios similares, estos pueden ser usados teniendo en cuenta
diferentes rangos o umbrales.



Tabla 1. Criterios de integracion generalmente utilizados en la literatura
Criterio Detalle Rango Referencias
Abu-Samra et al. (2018),

Los proyectos deben  Abu-Samra et al. (2020),
estar traslapados total ~ Kielhauser et al. (2017),

Pueden integrarse proyectos
ubicados en el mismo lugar o
vecindad en la que se encuentra

C i cada activo 0 parcialmente. Metayer et al. (2020),
esi)r:;r;lla | Osman (2016).
Pueden estar a una Amador & Magnuson

Pueden integrarse proyectos
ubicados entre si a menos de
cierta distancia.

cercania de 250 metros (2011), Kielhauser et al.
0 estar a continuacién  (2017), Shahata et al.
un proyecto del otro.  (2022).

Abu-Samra et al. (2018),

Desde la misma fecha Abu-Samra et al. (2020).

Cercania Pueden integrarse proyectos gue . .,
g proy a de ejecucion hasta un

temporal estén cercanos temporalmente. intervalo de 5 afios Amador & Magnuson
' (2011), Osman (2016).
Pueden integrarse proyectos de C;r;i:flsézziﬁ?r:eor Abu-Samra et al. (2018),
Actividades . - g proy P L Abu-Samra et al. (2020),
intervencion que tengan una actividad en
comunes . . . Amador & Magnuson
actividades en comdn. comun (e.g. rotura del (2011)
paviemento) '
Pueden integrarse proyectos en
. funmon _de la Pnom.jad para_ Depende de los Kielhauser et al. (2017),
Importancia del intervenir algin activo, debido a .
. e . . umbrales de riesgo con Osman (2016), Shahata et
activo un analisis de riesgo, cercania a .
e los que se trabaje. al. (2022).
edificios importantes u otros
criterios.

El proyecto tiene el
mismo objetivo pero
en activos diferentes.

Tipos de Pueden integrarse proyectos de  El proyecto puede Abu-Samra et al. (2018),
intervenciones g proy proy P Abu-Samra et al. (2020),

mas de un tipo (e.g. reemplazo, tener diferente
., po (.9 . P . . Amador & Magnuson
reparacion y mantenimiento, objetivo en activos
entre otros) diferentes (2011), Shahata et al.
' (2022).

Pueden integrarse proyectos
solo de un tipo (e.g. reemplazo)

Metayer et al. (2020),
Osman (2016).

Si bien existen varios estudios que abordan la gestion integrada, el foco principal ha estado puesto
en el desarrollo de herramientas para la gestion, dejando de lado el andlisis y el estudio de las
diferentes formas en que la gestion integrada se podria implementar, dado que para emplear
muchos de los criterios descritos en la Tabla 1 se debe tener en cuenta que, muchas veces sera
necesario disponer de una planificacion de largo plazo, informacion actualizada del inventario, de
la condicion y del desempefio de los activos. Lo anterior parte de la base que las agencias tienen
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los recursos tecnoldgicos y monetarios para llevar a cabo un debido monitoreo de la infraestructura,
lo que muchas veces en la practica no ocurre. Si bien, se han explorado los desafios asociados a lo
anterior, ahora es necesario ir mas alld y profundizar en el problema de la implementacion, logrando
obtener recomendaciones y lineamientos que permitan a los tomadores de decisiones optar por la
gestidn integrada dentro de escenarios que no siempre son ideales. La forma que propone este
estudio de llenar el vacio existente (ver Figura 3), es por medio del analisis de los diferentes
criterios de integracion de proyectos; los que seran explicados méas adelante; que dependiendo de
cada escenario pueden variar y resultar en diferentes niveles de integracion.

Implementacion de la gestién integrada Desempeiio de la gestion integrada

Desafios
Araya & Vasquez (2022)
Halfawy (2008;2010)
Yang et al. (2018)

1

1

I
Optimizacion i
Abu-Samra et al. (2020) !
Metayer et al. (2020) !
Amador & Magnuson (2011) !
Osman (2016) !
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Criterios
Si bien, existen criterios comunes de
integracion, no se ha estudiado ¢l efecto de
cada criterio para integrar proyectos.

Herramientas para la toma de
decisiones
Tscheikner-Gratl et al. (2015)
Shahata et al. (2022)

Vacio existente I D

Figura 3. Avances y vacio en el campo de la gestién integrada.

2.3 Sistemas de Infraestructuray la comunidad

Siendo evidente la necesidad de considerar las interdependencias en la gestion de los sistemas de
infraestructura, también resulta necesario considerar componentes adicionales a los sistemas
fisicos, tales como los sistemas sociales, tal como, las comunidades, normas, leyes y el marco
politico en el cual se encuentran inmersos los sistemas de infraestructura (Saidi et al., 2018). Esto
ocurre porque asi como existen las interdependencias entre los sistemas fisicos de infraestructura,
también se han descubierto interdependencias socio-técnicas entre los sistemas de infraestructura
y los sistemas sociales (Manny, 2023). Estas interdependencias también pueden ser analizadas
como impactos, los que pueden afectar tanto en una direccion, como en otra.

El estudio de los impactos de la continua operacidon de los sistemas hacia las comunidades es
generalmente relacionado a un incremento de ruido y contaminacion ambiental (Abu Dabous et al.,
2020), entre otras cosas. Aunque los impactos relacionados a los proyectos de mantencion,
reparacion y renovacion de la infraestructura también pueden ser vistos como parte de los impactos
de proyectos de construccion (Budayan & Celik, 2021). Pero la diferencia con los proyectos de
construccién, es que los proyectos de intervencion de los sistemas de infraestructura no afectan



solo la zona donde se realiza el proyecto, sino que generan un impacto en las zonas aledafias
(Macharis et al., 2016), e incluso un impacto mayor, dependiendo de la envergadura del proyecto.
En el caso del sistema social de las comunidades, su interaccion con los sistemas de infraestructura
ha sido ampliamente estudiada en situaciones de catastrofes, tal como en incendios forestales,
huracanes e incluso en migraciones (Araya et al., 2020; Sanusi et al., 2020; Spearing & Faust,
2020). Por otro lado, también hay investigaciones que han estudiado la interaccion entre los
sistemas de infraestructura y las comunidades en situaciones normales (Adekola et al., 2021;
Rashid & Pandit, 2020). En estos estudios se ha considerado a las comunidades como un actor
involucrado mas, por lo que se reconoce su influencia en la toma de decisiones de la gestion y el
consiguiente efecto sobre el estado y desempefio final de la infraestructura.

Considerando la influencia que los sistemas sociales tienen sobre los sistemas de infraestructura,
es posible asumir que los sistemas de infraestructura son sistemas socio-técnicos (Chappin & van
der Lei, 2014; Wu et al., 2015). Dado que, ademas de estar compuestos de activos fisicos, se puede
decir que también estan compuestos de comunidades, tomadores de decisiones y marcos legales y
politicos que finalmente afectan en su estado. Si bien, en la practica los sistemas sociales influyen
de forma directa o indirecta cuando se lleva a cabo la gestion de la infraestructura, la mayoria de
los analisis realizados en la literatura muchas veces los omiten por simpleza (Saidi et al., 2018).
No obstante, resulta necesario considerarlos para lograr obtener métodos estandares que permitan
incluir el impacto que los sistemas sociales tienen perciben de los sistemas interdependientes de
infraestructura (Hasan & Foliente, 2015; Saidi et al., 2018).

En el ultimo tiempo, la participacion de las comunidades en la gestion de los sistemas de
infraestructura ha sido cada vez mas considerada. No obstante, ain queda una gran brecha si se
compara la gestion de sistemas urbanos de infraestructura, versus proyectos de infraestructura de
relevancia medioambiental y social, dado que en estos ultimos, se ha logrado implementar distintas
metodologias de participacion de las comunidades (Canadian Environmental Assessment Agency,
2008; EPA, 2012; Ministerio de Desarrollo Social, 2017). La participacion puede dividirse en
cuatro niveles segun el grado de consideracion en la toma de decisiones (Canadian Environmental
Assessment Agency, 2008), estos niveles corresponden a: informacion, consulta, involucramiento
y colaboracion. Hasta el momento en la gestion urbana de infraestructura, se han desarrollado
estudios considerando hasta el nivel de consulta, es decir, donde la opinidn y percepcion de las
comunidades sirve de informacion de entrada para la toma de decisiones, aunque esta no sea
vinculante. Adekola et al. (2021), estudio la percepcion y conciencia de la comunidad en relacion
a la gestion de la basura. Araya et al. (2020) por medio de un analisis estadistico, identifico las
tendencias de la comunidad alemana en relacion a la construccion de nueva infraestructura de agua
potable y aguas servidas. Rashid & Pandit (2020) por su parte, estudiaron la disposicion de
comunidades a pagar por servicios de agua potable y saneamiento. Por ultimo, Jahanshahi et al.
(2022), también en base a una encuesta, identifica la percepcion de la comunidad en relacion a la
provision de nueva infraestructura de ciclovias. Si bien, cada estudio se aplica a diferentes sistemas
de infraestructura, hay un punto en comudn, que es, la consideracion de la percepcion de la
comunidad. Esta ultima puede estar sujeta a diferentes factores y finalmente es una opinion que se

9



basa en hechos subjetivos, no obstante, tener el conocimiento de la postura de la comunidad es
importante para poder emprender nuevos cambios en la infraestructura (Kirkman & Voulvoulis,
2017).

Hasta el momento, la inclusion de las comunidades en la gestion integrada se ha visto bajo el
concepto del costo a los usuarios, el cual hace referencia al costo que perciben las comunidades
aledafias a cada proyecto por efectos de los atrasos en el traslado hacia sus destinos y el mayor
gasto de combustible (Abu Samra et al., 2018). Estos costos son indicados como costos indirectos
y se le atribuyen a cada proyecto individualmente. Estos mismos costos indirectos son usados para
la evaluacion de proyectos de gestion de infraestructura de forma tradicional, es decir, cuando se
gestiona cada sistema de infraestructura por separado. No obstante, tal como se identifica en Araya
& Vasquez (2022), dentro de los beneficios que tendria la gestion integrada, también se identifica
que podria mejorar la percepcién de las comunidades frente a la gestion de las agencias. Dado lo
anterior, este estudio propone desarrollar un analisis de la gestion integrada considerando el
impacto y percepcion de las comunidades (ver Figura 4). Esto permitira ofrecer un primer
acercamiento hacia una gestion integrada que considere a las comunidades.

Gestion Tradicional
Beneficios a la comunidad

Impactos ala comunidad
Macharis et al. (2016)
Muerza & Guerlain (2021)

Ahorro en tiempo y dinero
Abu-Samraet al. (2018)

Beneficios bajo el foco de
las mismas comunidades.
Impactos acumulados entre

Percepcion de la comunidad
Adekola et al. (2021)
Araya et al. (2020)

Rashid & Pandit (2020)

proyectos.

{—

Vacio en la literatura

Figura 4. Vacio en la literatura relacionada a la inclusion de la comunidad en la gestion de infraestructura

2.4 Modelacién de sistemas de infraestructura

Al considerar que los sistemas de infraestructura poseen relaciones entre ellos y entre los sistemas
sociales, el analisis que se debe realizar para estudiarlos es cada vez mas complejo, dado que los
sistemas sociales estan sujetos a una gran incertidumbre (Batty & Torrens, 2005). Junto con la
incertidumbre, los sistemas de infraestructura en conjunto con los sistemas sociales poseen
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caracteristicas como: la gran cantidad de actores involucrados con un control disperso, muchos
niveles organizacionales, la interdependencia entre ellos, capacidad de adaptacion y
comportamiento emergente, entre otros atributos (Oughton et al., 2018). Dado lo anterior, es que
en la literatura se ha optado por analizar este conjunto de sistemas como sistemas complejos (Batty
& Torrens, 2005; Osman, 2012; Rinaldi et al., 2001; Sanford Bernhardt, 2004; Sanford Bernhardt
& McNeil, 2008; Volchenkov, 2008). En la Figura 5 es posible apreciar las caracteristicas de los
sistemas complejos aplicadas a los sistemas de infraestructura vistos como sistemas socio-técnicos.

Planificacion a |
Estructura del corto plazo Comportamient

sistema o0 operacional

Intervenciones

5 Dependencias Suministro
y decisiones

Nivel de Agente

S Decisiones

; de tomadores Estrategias Planificacié operacionales Demanda
E de decisiones anificacion P

: a largo plazo

Propiedades de un sistema complejo adaptativo

- Adaptativo . Diverso -Emergente . Dinamico . Irreversible

Figura 5. Caracteristicas de sistemas complejos que tienen los sistemas de sistemas de infraestructura.
Adaptado de Oughton et al. (2018).

En la literatura se ha presentado una serie de enfoques de andlisis para la modelacion de sistemas
complejos, que a diferencia de los métodos tradicionales; basados en el enfoque de la teoria general
de sistemas (Johansen Bertoglio, 1997); son capaces de incluir la incertidumbre dentro de los
modelos planteados (Rinaldi et al., 2001; Sanford Bernhardt, 2004). Los enfoques de modelacion
y simulacién que han sido usados para modelar sistemas de infraestructura interdependientes han
sido: el enfoque empirico, enfoque basado en la teoria econémica, teoria de redes, simulacion de
sistemas dinamicos y modelacion basada en agentes (Hasan & Foliente, 2015; Ouyang, 2014; Saidi
et al., 2018). De los enfoques de modelacién usados (ver Figura 6), solo algunos se utilizan con
mayor frecuencia para la modelacidn de sistemas complejos, tal como, el enfoque basado en la
teoria de redes, simulacién de sistemas dinamicos y modelacion basada en agentes. Los ultimos
métodos de modelacion seran explicados a continuacion.
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Enfoques de modelacion y simulacion de
sistemas de infraestructura interdependientes

Enfoques empiricos

Enfoques de la teoria economica

Enfoques basados en redes
Enfoques usados
frecuentemente
para modelar
Sistemas Complejos

Simulacion de sistemas dinamicos

Modelacion basada en agentes

Figura 6. Enfoques de modelacion usados para modelar sistemas de interdependientes de infraestructura

Segun el enfoque de redes, los sistemas de infraestructura o sus activos, asi como los actores
involucrados son representados por nodos, y las relaciones que existen entre ellos son representadas
mediante las lineas que los conectan (Hasan & Foliente, 2015; Ouyang, 2014). Generalmente las
relaciones entre nodos son representadas por reglas y probabilidades (Saidi et al., 2018). Un
ejemplo del uso de este enfoque en la gestion de sistemas de infraestructura se muestra en Holden
et al. (2013) y en Fu et al. (2016), donde se analizan las interdependencias en la operacién y
evolucion de maltiples sistemas de infraestructura respectivamente.

La modelacion de sistemas dinamicos, es un enfoque de arriba hacia abajo, es decir, que aborda el
analisis de los sistemas desde lo general, siendo Util para analizar las relaciones de causa efecto
entre los estados de diferentes sistemas o elementos de sistemas por medio de flujos de personas,
dinero o materias primas, las que recrean situaciones reales a escala global (Hasan & Foliente,
2015; Saidi et al., 2018). Un ejemplo del uso de sistemas dindmicos en el andlisis de sistemas de
infraestructura se muestra en Rashedi & Hegazy (2016), donde este tipo de enfoque permite
establecer relaciones de causa efecto entre los procesos de rehabilitacion y deterioro de activos de
infraestructura, incluyendo en el andlisis factores como el presupuesto y la condicion de los
elementos. Otra area comun donde son aplicados los sistemas dindmicos son los sistemas de
infraestructura ligados al agua, donde es posible estudiar, entre otras cosas, diversos factores que
afectan el financiamiento de la infraestructura (Abebe et al., 2021).

Por su parte la modelacion basada en agentes, tiene la particularidad de permitir un analisis a partir
del detalle de cada elemento o individuo involucrado en el problema, es decir, plantea un analisis
de abajo hacia arriba, lo que permite obtener comportamientos emergentes debido a los atributos e
interacciones entre los agentes (Hasan & Foliente, 2015; Ouyang, 2014; Saidi et al., 2018). Este
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tipo de enfoque es ampliamente utilizado para estudiar el comportamiento de los usuarios y
distintos actores involucrados en la gestion de sistemas de infraestructura (Osman, 2012; Sanford
Bernhardt & McNeil, 2008), y desde un punto de vista mas ligado a la gestion, presenta un anélisis
de cémo influyen las interdependencias organizacionales entre mdltiples sistemas de
infraestructura (North, 2001).

Los enfoques presentados anteriormente tienen en comdn que han sido ampliamente empleados
para el estudio de sistemas interdependientes de infraestructura. A continuacion, en la Tabla 2 se
muestran las caracteristicas de cada enfoque de modelacion previamente mencionado, lo que
permite visualizar de mejor manera cada enfoque de forma comparativa.

Por medio de la Tabla 2, es posible notar que los atributos de cada enfoque, al ser diferentes, los
hacen idoneos en distintos campos del estudio de las interdependencias. Por un lado, el enfoque de
la teoria de redes tiene como elemento principal el ordenamiento de la red, por tanto la conectividad
entre elementos y la relevancia de los mismos, permite estudiar de mejor manera las situaciones de
riesgo y disrupciones de sistemas. El enfoque de sistemas dindmicos por su parte, permite
representar de mejor manera las relaciones de causalidad entre sistemas, pero desde una escala
global, con lo cual es una herramienta potente para analizar el efecto de un sistema sobre otro en
el tiempo. Y aunque pueda ser utilizado para los mismos fines, la modelacion basada en agentes
ademas de permitir un analisis global, permite modelar los sistemas con mayor granularidad y
detalle, semejante a como funcionan en la realidad, en donde existen distintos actores involucrados
que influyen en el funcionamiento del sistema de infraestructura. Esto permite modelar los sistemas
considerando la autonomia de cada elemento, pudiendo representar de mejor manera el
componente humano o socio-técnico de los sistemas de infraestructura. Por su parte, diversos
estudios refuerzan la idea de que la modelacion basada en agentes es ideal para representar la
interaccion entre la infraestructura y las personas (Echaveguren et al., 2017; Sanford Bernhardt &
McNeil, 2008). Tomando en cuenta el analisis comparativo de los distintos enfoques de modelacion
realizado en estudios previos y las recomendaciones de distintos autores, el presente estudio
propone el uso de la modelacion basada en agentes como herramienta de modelacién.

Si bien la modelacion basada en agentes es una herramienta que se ha usado para simular sistemas
de infraestructura incluyendo el aspecto sistemas socio-técnico, existen pocos estudios ligados a la
gestion integrada que hayan usado esta herramienta de modelacion. No obstante algunos autores
se han aventurado a aplicar la modelacion basada en agentes en la integracion de tipo vertical, es
decir, aquella que solo considera la integracion de actividades de intervencion de un mismo sistema
de infraestructura (Asgarpour et al., 2022), siendo necesario aun, desarrollar modelos para analizar
la gestidn integrada entra varios sistemas de infraestructura y que ademas incluyan el factor
humano (e.g. las comunidades). Debido a lo anterior, este estudio plantea desarrollar una
modelacion basada en agentes para el estudio de los sistemas urbanos de transporte, de agua potable
y aguas servidas. Esto permitira aportar a la literatura y a la discusion del uso de esta herramienta
en el campo de la gestion de sistemas de infraestructura.
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Tabla 2. Comparacion entre métodos de modelacién de sistemas complejos empleados para modelar sistemas
interdependientes de infraestructura.

Caracteristica

Teoria de redes

Sistemas dindmicos

Modelacion basada en agentes

Principal
cualidad

Nivel de
abstraccion

Nivel de gestién

Recurso
computacional

Relaciones entre
elementos

Requerimientos
de informacion

Usos frecuentes

Nodos representan un
sistema y las lineas las
relaciones entre ellos
(Hasan & Foliente, 2015;
Ouyang, 2014).

Generalmente bajo,
debido a que se modela
al detalle (Hasan &
Foliente, 2015).

Estratégico, porque
puede servir para
implementar politicas de
gestién (e.g. riesgo y
desastres).

Alto, cuando se quiere
modelar relaciones no
lineales o redes muy
grandes (Ouyang, 2014).
Estaticas, dado que se
determinan de un
comienzo (Ouyang,
2014).

Elevado (Hasan &
Foliente, 2015; Ouyang,
2014).

Medicion del riesgo y
vulnerabilidad (Saidi et
al., 2018). Esto debido a
que laformade lared y
la interconexion entre
elementos es lo
importante.

Compuesto de puntos de
almacenamiento y flujos,
los que representan las
relaciones de causalidad
entre sistemas.

Generalmente alto, dado
gue se modelan flujos
entre sistemas a nivel
general (Grigorvey,
2016)

Estratégico, dado que no
es posible entender la
dindmica a nivel de
componente (Grigorvey,
2016)

Permite usar relaciones
no lineales (Ouyang,
2014).

Existen relaciones de
causalidad entre
cantidades o estados de

sistemas (Ouyang, 2014).

Elevado (Hasan &
Foliente, 2015; Ouyang,
2014).

Modelar los efectos en
cascada entre sistemas
producto de una
disrupcion o una nuevo
comportamiento (e.g.

politica) (Ouyang, 2014).

Los sistemas son representados
por elementos individuales e
independientes, pero que se
relacionan por medio de reglas.

Bajo porque se modela desde
los componentes mas basicos,
pero alto por los supuestos en el
comportamiento y relaciones
entre agentes (Hasan &
Foliente, 2015).

Estratégico, de red y de
proyecto, ya que posee mayor
flexibilidad (Grigorvey, 2016).

A mayor cantidad de agentes,
mayor recurso computacional.

Las relaciones pueden ser
estaticas o variables en el
tiempo (Grigorvey, 2016).

Puede haber informacion
sensible dificil de obtener
(Hasan & Foliente, 2015;
Ouyang, 2014).

Usado para representar
interdependencias fisicas y
financieras, ademas del analisis
de disrupciones (Hasan &
Foliente, 2015; Saidi et al.,
2018)
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3 Objetivos

3.1 Objetivo General

El principal objetivo de este trabajo es evaluar criterios para implementar la gestion integrada entre
sistemas urbanos de infraestructura de transporte, agua potable y aguas servidas, tomando en cuenta
a la comunidad. Dado lo anterior, los objetivos especificos son:

3.2 Objetivos Especificos

Analizar las caracteristicas de proyectos de sistemas urbanos de infraestructura de transporte, agua
potable y aguas servidas, para lograr una gestion integrada, considerando en el andlisis a la
comunidad local a través de multiples métricas.

Desarrollar un modelo basado en agentes donde convivan los proyectos, la agencia administradora
y la comunidad local, para evaluar los criterios y el impacto a la comunidad de la gestién integrada
de los sistemas urbanos de transporte, agua potable y aguas servidas.

Evaluar la implementacion de la gestion integrada entre los sistemas urbanos de transporte, agua
potable y aguas servidas, incluyendo el rol de las comunidades locales.
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4 Metodologia

Para el logro de los objetivos de investigacion, ha sido necesario elaborar una modelacion basada
en agentes. El proceso de elaboracion del modelo, junto con la verificacion y validacion son
detallados en la secciones siguientes. Antes y como forma de resumir la informacion, en la Figura
7 se observa un esquema que resume la metodologia utilizada en este estudio, desde la formulacion,
hasta la validacion de resultados. En esta figura se ilustra también la relacion de los métodos
utilizados con las tareas de investigacion y los objetivos especificos detallados en la seccion 3.

Objetivo General

Evaluar criterios de la gestion integrada considerando a la comunidad.

v
Ob]et} VoS Tareas de Investigacion
Especificos

| . Identificar Identificar formas
: Objetivo I criterios de de incluir a la
| integracion. comunidad.
|| caracteristicas de L 2
[{ los proyectos para Identificar vacios en la literatura.
: lograr una gestion v
[ Definir problema a abordar.

Figura 7. Resumen metodologia.
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4.1 Enfoque de modelacion

La modelacién basada en agentes constituye uno de los métodos de modelacién mas recientes,
debido entre otras cosas a, la necesidad de realizar modelos mas detallados y a los avances en
materia de las tecnologias de la informacion (Grigorvey, 2016). Este tipo de modelos se compone
principalmente de elementos autdnomos e independientes Ilamados agentes, los cuales poseen
atributos y formas de relacionarse con otros agentes las cuales son determinadas por reglas estaticas
o dindmicas (Macal & North, 2010). Los agentes pueden ser de diferentes tipos, tales como,
personas, organizaciones, elementos fisicos (activos de infraestructura) y no fisicos (proyectos)
(Grigorvey, 2016). Luego, el comportamiento de cada agente se modela por medio de diagramas
de estado y eventos, los cuales pueden ser gatillados por el tiempo, condiciones especificas y por
la interaccidn con otros agentes (Grigorvey, 2016; Macal & North, 2010).

Ademaés de los agentes y sus interacciones, los modelos estan compuestos por el entorno en el que
los agentes interactdan. Este medio ambiente generalmente es continuo y puede corresponder a un
entorno de dos dimisiones de un determinado tamafio, o0 a mapas del Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG). Dentro de este entorno los agentes pueden moverse, estar estaticos o incluso no
pertenecer a él, pero si influir dentro de €l y los otros agentes. Por otro lado, en lo que concierne a
la simulacién, los modelos basados en agentes generalmente son simulados en intervalos de tiempo
continuos, los que pueden ir desde los segundos hasta los afios (Macal & North, 2010). Ademas de
lo anterior, dentro de la simulacion pueden existir eventos que sean gatillados de forma discreta,
los que representan acciones puntuales que son de interés para estudiar.

Dado lo anterior, en este trabajo de titulo se decide escoger la herramienta de Modelacion Basada
en Agentes, dado que al ser capaz de capturar tanto el detalle como la generalidad del problema,
permite representar lo que ocurre en la realidad con la gestion integrada, en donde existe una gran
dispersion de responsabilidades y donde los sistemas influyen en otros. Otro motivo, es que dentro
del modelo que se realiza en este estudio, se incluye a las comunidades, situacion en la cual la
misma literatura aconseja emplear este tipo de herramientas (Sanford Bernhardt & McNeil, 2008).
Por medio de la modelacion, se espera representar escenarios mas realistas, donde la gestién
integrada pueda ser o no posible, identificando aquellos escenarios mas favorables y analizando el
efecto que la integracion de la gestion podria tener en la comunidad que vive cerca de los proyectos
de intervencion. Todo lo anterior se llevara a cabo mediante el software AnyLogic 8.8.1, version
de estudiante, donde se modelaran distintos tipos de agentes dentro de un entorno de un mapa SIG.

4.2 Formulaciéon del modelo

Antes de definir el problema de modelacion, fue necesario definir el contexto dentro del cual se
encontraria. En la literatura se ha definido la gestion integrada y se han trazado lineamientos
relacionados a su operacion y utilidad, no obstante, el sistema complejo o sistema de sistemas
dentro del cual se encuentra el problema de modelacion considera ademas, la necesidad de
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incorporar las limitaciones tipicas de escenarios no ideales dentro del cual se lleva a cabo la gestion,
ya que ademas se acerca a los escenarios reales. La definicion del sistema analizado fue realizada
previamente por Araya & Vasquez (2022), donde son identificados los actores involucrados,
limitaciones y desafios propios de la realidad de un pais en vias de desarrollo, mencionandose entre
otros aspectos, los plazos acotados de planificacion, los cuales muchas veces no superan los
periodos politicos y por otro lado, identificando la fragmentacion en la gestion de los sistemas de
infraestructura, lo que se traduce en una gran dispersion del control del sistema analizado.

En la Figura 8, es posible ver la abstraccion del modelo realizado. Los tipos de agentes que seran
modelados son tres: proyectos de intervencion, la agencia central y las comunidades. Los proyectos
de intervencion corresponden a proyectos de diferentes sistemas urbanos de infraestructura: el
sistema de transporte, sistema de agua potable y aguas servidas. Estos proyectos, antes de ser
ejecutados pasan por una etapa previa denominada en este caso, etapa de factibilidad. En esta etapa
los proyectos son analizados bajo diferentes criterios (dependientes de cada escenario), para
determinar si pueden o0 no ser integrados en su ejecucion con otros proyectos. Luego del analisis
realizado; el cual se representa por la intervencion de un agente tipo agencia central; los proyectos
son ejecutados de forma integrada o de forma independiente. Los proyectos que se pueden integrar
deben pasar por una serie de procesos para determinar en primera instancia la fecha definitiva de
ejecucion, la cual depende del primer proyecto del grupo de proyectos integrados que vaya a
ejecutarse.

Finalmente aquellos proyectos que se ejecuten de forma integrada lo haran a la par, reduciendo la
cantidad total de tiempo en el cual hay intervenciones en la zona analizada. Esto Gltimo, es medido
como forma de representar el impacto que la gestion integrada tiene en las comunidades. Ellas
podréan apoyar u oponerse a la gestion de la infraestructura dependiendo de la cantidad de proyectos
que se ejecuten cerca del lugar donde viven.
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Proyectos
l Predefinidos

(El
Proyecto Agencia Central

se puede Criterios de integracion
integrar?

NO SI
v v
Ejecucién normal Atraso o adelanto de Ahorros para las
proyectos agencias
Y il
Niumero de proyectos Ejecucion Integrada » Nllme.ro de proyectos
no integrados = integrados
____________________ Usuarios
Impacto y postura
«— Estados de un proyecto e Interacciéon con otros agentes

Figura 8. Abstraccion del modelo.
4.2.1 Proyectos de Intervencion

Los agentes tipo proyecto representan las diferentes actividades de intervencién que las agencias
encargadas llevan a cabo sobre los sistemas analizados. Estas actividades de intervencion ya estan
definidas, es decir, se sabe a qué tipo de actividad corresponden, la fecha en que seran ejecutadas
y ya cuentan con el financiamiento correspondiente. Si bien, la mayoria de los estudios que ha
abordado la gestion integrada lo ha hecho considerando los activos de infraestructura como
elemento principal, también ha habido otros trabajos que han usado proyectos como el elemento
de estudio (Kielhauser et al., 2017; Shahata et al., 2022). La diferencia entre ambos radica que
cuando se analizan los activos, se debe incluir umbrales de intervencion que dependen del estado
y condicion de estos, no obstante, esta informacion muchas veces no se encuentra, ni tampoco se
dispone de curvas de deterioro y condicion de los activos en el tiempo. En cambio, al trabajar con
proyectos, los activos pasan a un segundo plano y las actividades en si adquieren mayor relevancia
en el analisis, dado que ya se cuenta con los tipos de proyectos que seran realizados y la fecha
estimada en la que deberan ser ejecutados.

En la Figura 9 se muestra el diagrama de estado de un agente tipo proyecto. En él se observa que
existen dos grandes estados: factibilidad y ejecucion. Se le denomina estado de factibilidad, al
periodo previo a la ejecucion del proyecto. Dado que estos proyectos ya han sido definidos, la fase
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de disefio, planificacion y obtencion del financiamiento ya ha ocurrido, por tanto solo resta esta
fase previa antes de la materializacion del proyecto. Dentro del estado de factibilidad, los agentes
tipo proyecto son analizados por la agencia central para determinar cuél de ellos puede integrarse
con otros (crear agrupamientos de proyectos), lo cual depende de los criterios establecidos dentro
de cada escenario (ver Tabla 5). Una vez establecido que los proyectos se pueden integrar, son
calculados los beneficios de costos, y los proyectos pueden ver modificada su fecha de inicio.
Posteriormente los proyectos son ejecutados de forma independiente o en forma integrada (en
agrupamientos). Por ultimo, en el estado de ejecucion son calculadas las métricas que serviran para
identificar la postura de los agentes tipo comunidad, lo que sera visto mas adelante (ver Tabla 7).
Por ultimo, los parametros y variables de entrada de los agentes tipo proyecto son descritos en la
Tabla 3. Estos pardmetros sirven entre otras cosas para determinar si los proyectos pueden o no
ser integrados con otros, dado que cuando la agencia central los analiza, compara sus parametros;
como la ubicacién espacio-temporal (entre otros criterios); para determinar la posibilidad de
integracion.

El agente que representa un
proyecto es creado

Fase de factibilidad |
Previo a la ejecucion |

(El Proyecto se
puede integrar
segun la agencia
central?

El proyecto se agrupa El proyecto modifica su
con otros y los beneficios [  fecha de inicio de ser
son calculados necesario
v
El proyecto es ejecutado El proyecto es ejecutado
de forma independiente de forma integrada

Figura 9. Diagrama de estado de un agente tipo proyecto
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Tabla 3. Parametros y variables de los agentes tipo proyecto

Parametro/Variable

Definicién

Sistema de
Infraestructura

Ubicacion

Calle

NuUmero inicial

Numero Final

Fecha de inicio
Fecha de término
Lugar

Tipo de proyecto

Categoria de la calle
Duracion de
proyecto

Periodo de
factibilidad
Traslape

Costo

Superficie
Atraso o adelanto

Corresponde al sistema de infraestructura al que corresponde el proyecto

Corresponde a la ubicacion de cada proyecto en coordenadas GIS y se
define como el punto central del proyecto, bajo la base de que cada
proyecto es lineal.

Corresponde a la calle donde esta ubicado el proyecto.

Lugar de la calle que indica uno de los limites del proyecto (numeracion
menor).

Lugar de la calle que indica uno de los limites del proyecto (numeracion
mayor).

Fecha en la que el proyecto inicia.

Fecha en la que el proyecto finaliza.

Se refiere a si el proyecto se lleva a cabo en la calzada o en la acera.

Se diferencia entre proyectos de reparacion/renovacion y
mantencidn/reparacion.

La categoria de importancia en la que se encuentra la calle.
Los dias que tarda el proyecto en ejecutarse.

Tiempo antes de la ejecucion, corresponde al periodo en que el proyecto
se encuentra en el estado de factibilidad.

Metros lineales de traslape entre proyectos de intervencion.

Costo de ejecutar el proyecto

Area que comprende la ejecucion del proyecto

Atraso o adelanto en la fecha de inicio de un proyecto.

4.2.2 Agencia Central

En la préactica, la gestion integrada puede verse dificultada por la escasa coordinacion entre las
agencias de infraestructura, lo que reviste un gran desafio para su implementacion (Halfawy, 2008).
Si bien, el presente estudio intenta analizar la gestion integrada desde un punto de vista préactico,
la inclusion de la incertidumbre en la coordinacion de las agencias reviste mayor complejidad y no
es el foco de la investigacion. Por tanto, para crear el modelo, se usa uno de los hallazgos de Araya
& Vasquez (2022), donde se indica segun expertos que, la gestion integrada podria ser posible si
se creara una agencia central que pudiera encargarse exclusivamente de la integracion de los
proyectos. Dado lo anterior, en este modelo solo se incluye un solo agente tipo agencia, el cual se
encargara de analizar y de integrar los proyectos de los diferentes sistemas de infraestructura
analizados. En la préactica, el agente tipo agencia central representa la serie de pasos administrativos
previos necesarios para evaluar la integracion de los proyectos analizados, por lo cual, tambiéen
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representa la integracion de multiples agencias, si es que estas llevaran a cabo los procesos de
forma ordenada y metddica.

En la Figura 10 se observa el diagrama de estado de un agente tipo agencia central. Aqui es posible
identificar que la integracion de los proyectos depende en gran medida de los criterios que pueden
ser usados para establecer si dos 0 méas proyectos cumplen los requisitos para poder ser integrados
(ver seccion 4.3.1). Luego la agencia integradora, es la encargada de generar los agrupamientos de
proyectos que se pueden integrar entre si y también, es capaz de modificar la fecha de inicio de los
proyectos, para que estos puedan ser ejecutados de forma conjunta a partir de la misma fecha.

El agente que representa a la
agencia central es creado

A 4

La agencia analiza los
Criterios ——®  proyectos cuyo estado de
factibilidad haya iniciado

A

A4

La agencia crea los Si existe un
agrupamientos de los nuevo
proyectos que podran ser intewa.lc.) de

integrados analisis

h 4

La agencia modifica la fecha
de inicio de los proyectos
que asi lo requieran

Figura 10. Diagrama de estado agente tipo agencia central

4.2.3 Comunidad

Dado que los proyectos se ubican en una zona determinada, la cual puede corresponder a una ciudad
0 una zona de ella, resulta razonable considerar que en torno a los proyectos existen comunidades
que puedan verse afectadas por las externalidades que ellos generan, tal como retrasos en la
movilizacién de un lugar a otro y mayores costos por conceptos de traslado (Abu Samra et al.,
2018). A esto también se le han sumado otras afectaciones como la contaminacion acustica y las
emisiones de particulas. Si bien estos parametros reflejan el impacto que los proyectos pueden tener
sobre las comunidades ubicadas en torno a ellos mismos, dentro de los objetivos de este estudio se
considera determinar la postura de la comunidad en relacién a la gestion integrada. No obstante,
obtener los datos anteriores puede ser costoso Y restrictivo, sobre todo, si la intencidn es analizar
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la gestion integrada de manera global, dado que se deberia hacer una encuesta masiva, de tal forma
de que sea representativa del lugar de estudio. Por otro lado, cuando se habla de percepciones, las
comunidades pueden basarse en diferentes factores, los cuales pueden estar sujetos a sus propias
caracteristicas, por ejemplo, la situacidn socio-econdmica (Araya et al., 2021). Dado que en este
estudio no fue posible realizar una encuesta masiva de la percepcion de las comunidades respecto
de la gestion integrada, se propone estudiar la percepcién de las comunidades por medio de
parametros cuantificables y medibles dentro del mismo modelo. Se realiza lo anterior por las
siguientes razones:

e Lapercepcion de las comunidades varia en el tiempo, y aunque una encuesta masiva sirve
para caracterizar socio demograficamente a las comunidades, solo permite saber la
percepcion en un instante del tiempo.

e Se propone relacionar la percepcion con pardmetros que dependen de los proyectos y su
ejecucion, los que si varian en el tiempo.

e Por otro lado y en atencidn a una de las principales funciones de la gestion integrada, que
es disminuir el doble trabajo (Amador & Magnuson, 2011; Halfawy, 2008), resulta
razonable establecer una relacion entre la cantidad de proyectos ejecutados y la percepcion
de las comunidades, lo cual también es sustentado por la opinidn de expertos consultados.

Dentro de la modelacion, los agentes tipo comunidad son creados y ubicados aleatoriamente dentro
de la zona de anélisis (ver Tabla 4), tal como se muestra en la Figura 11. Luego estos definen su
postura en torno a la gestidn de las agencias en base a las métricas de analisis que seran definidas
en la seccion 4.3.3. La definicion de cada uno de los pardmetros y variables de los agentes tipo
comunidad se muestra en la Tabla 4.
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El agente que representa a
una porcion de la
comunidad es creado

A 4

El agente es ubicado en un
lugar aleatorio dentro de
la zona de analisis

\ 4
El agente identifica los
valores de las métricas de
andlisis y determina si |«
sobrepasa alguno de los
umbrales.

v

Al dia No sobrepasa Sobrepasa Al dia

siguiente v siguiente

El agente apoya la gestion L mEile 0= Cpeme

de la agencia central

gestion de la agencia
central

Figura 11. Diagrama de estado agentes tipo comunidad

Tabla 4. Pardmetros y variables de los agentes tipo comunidad
Parametro/Variable Definicion
Ubicacion aleatoria del agente dentro del area de analisis (e.g. dentro de

Ubicacion los limites de la ciudad).
Distancia de Es aquella distancia que se considera para decir que un proyecto es
proximidad (DP) cercano a un agente tipo comunidad.

Proyectos cercanos  Valor que indica la cantidad de proyectos cercanos al agente ejecutados
percibidos en el afio  al afio (dentro de la distancia de proximidad).

Dias percibidos al Valor que indica la cantidad de dias al afio con proyectos cercanos en
afio con proyectos ejecucion (dentro de la distancia de proximidad).

Dias continuos
percibidos sin
proyectos cerca

Numero de dias continuos en que no hay proyectos que se estén
ejecutando cerca de un agente (dentro de la distancia de proximidad).

Es necesario clarificar que la distancia de proximidad consiste en el radio que describe la zona de
afectacion para cada agente, tal como se muestra en la Figura 12. Dentro de esta zona circular cada
agente contabiliza los proyectos que son ejecutados en el tiempo, asi como los dias en que hay y
no hay proyectos, de tal forma de obtener los valores para las variables descritas en la Tabla 4.
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) Agentes tipo proyecto ' Agentes tipo comunidad

Figura 12. Esquema ilustrativo distancia de proximidad
4.2.4 Fuente de informacion

Para la implementacién del modelo, se debe disponer de una base de datos de proyectos de
intervencion que sean gestionados por mas de una agencia. Estos deben estar distribuidos en una
zona geogréafica determinada y en un intervalo temporal especifico. Para acceder a una base de
datos de este tipo, resulta necesario contactar a cada una de las agencias que tienen a su cargo la
administracion de los sistemas urbanos de infraestructura que seran analizados. No obstante, por
corresponder a una gran base de datos debido a que son proyectos de al menos 5 afos, el acceso a
informacion especifica y detallada no es posible. Para ello, este estudio implementa el modelo con
los datos que pueden ser entregados por la Direccion de Obras Municipales de una Municipalidad
de Chile.

Una Direccion de Obras Municipales (DOM), estd encargada de otorgar los permisos de
construccién y urbanizacion dentro de la jurisdiccion de una Municipalidad, y vela que todos los
proyectos sean disefiados y ejecutados segun la normativa comunal y nacional vigente (como el
Plan Regulador Comunal y la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones). Este ente
publico debe fiscalizar no solo los proyectos ejecutados en terrenos privados, sino también en la
via publica de una comuna. Por tanto, tambien otorgan permisos a los proyectos de intervencion
de los diferentes sistemas de infraestructura de una ciudad.

Para acceder a la informacion, el método establecido consiste en solicitarla haciendo uso de la Ley
de Transparencia (Ley N° 20.285 Sobre Acceso a La Informacion Publica, 2008). Esta es una ley
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chilena que permite a diferentes organizaciones y personas acceder a la informacion que manejan
las entidades publicas del pais, por medio de una solicitud realizada por la plataforma web
destinada a ello. Para la entrega de la informacidn, el organismo publico debe asegurarse de que
los datos solicitados no correspondan a informacion sensible y su entrega o busqueda no signifique
un uso excesivo de recursos por parte de la misma institucion.

Al acceder a la base de datos de alguna DOM, se cuenta con la informacion relacionada a los
permisos de uso del espacio publico. Para este modelo, se hace el supuesto de que cada permiso de
construccion equivale a un proyecto diferente.

Desde el punto de vista de la fuente de informacidn usada para representar el funcionamiento de
las agencias, se opta por usar hallazgos anteriores (Araya & Vasquez, 2022) y realizar una
simplificacion, dado que el objetivo de este estudio no es estudiar las interacciones entre agencias,
por tanto este agente funciona segun las necesidades del modelo, aunque apegandose a los plazos
tipicos de la gestion de proyectos dentro de agencias chilenas.

Por altimo, dado que no se dispone de datos de encuestas masivas, la inclusién y comportamiento
de la comunidad dentro del modelo se discute con diez expertos relacionados a la participacion
ciudadana en proyectos de infraestructura pablica urbana. Estos expertos provienen de la academia
(2), de organismos publicos (4), agencias privadas de infraestructura (2) y representantes de la
comunidad (2), y tienen en promedio 17,4 afios de experiencia profesional y comunitaria. Para
conocer sus opiniones se llevan a cabo entrevistas semi-estructuradas, donde también se les muestra
el modelo realizado sin la inclusién de los agentes tipo comunidad, instancia que también sirve
para realizar la validacién del modelo, lo que sera abordado en la seccion 4.4.

4.3 Implementacion del Modelo

Para la implementacidn del modelo basado en agentes, el nimero de agentes tipo proyecto depende
del intervalo de tiempo analizado y del caso de estudio que sea escogido. EI numero de agencias
correspondera solo a uno, dado que este agente solo representa los procesos administrativos para
Ilevar a cabo la integracion, representando de forma ideal lo que ocurre en la realidad y tomando
la idea de un estudio anterior (Araya & Vasquez, 2022). Por ultimo, la cantidad de agentes tipo
comunidad corresponde a 1000, de tal forma de representar a una muestra de las comunidades de
la zona analizada, puesto que considerar un nimero igual al de la poblacion equivaldria a un uso
excesivo de recursos computacionales.
El entorno usado para la modelacion corresponde a un mapa SIG correspondiente a una comuna
de Chile, y los proyectos usados corresponderan a los entregados por la DOM de la misma comuna.
Por ultimo, los agentes tipo comunidad seran ubicados dentro de los limites de la zona de analisis
de forma aleatoria.
La implementacion del modelo consta de dos fases:

e Elandlisis de los criterios de integracion.

e Elandlisis del impacto de la gestion integrada en las comunidades.
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El andlisis de los criterios de integracion hace referencia al estudio de la efectividad del uso de
diferentes criterios en la integracion de proyectos. Se analizan distintos tipos de criterios, tanto los
presentes en la literatura, como algunos criterios propuestos, de tal forma de representar lo variable
que puede ser la efectividad de la gestion integrada dependiendo del contexto en el cual se podria
llevar a cabo.

Por otro lado, el analisis del impacto de la gestion integrada en las comunidades consiste en, el
estudio de los beneficios que la gestion integrada puede tener mas alla del aspecto econémico. En
este caso, se estudian los beneficios que podrian ser percibidos por las comunidades que
habitualmente tienen que convivir con proyectos de intervencion en la via publica. EI analisis en
esta fase se realiza tomando en cuenta algunos de los criterios analizados en la fase anterior.
Respecto de los detalles de la implementacion del modelo, en primer lugar se presentan y describen
los criterios que son utilizados para analizar la factibilidad de implementar la gestion integrada.

4.3.1 Criterios de Integracion

Uno de los aspectos fundamentales a estudiar son los diferentes criterios que se podrian utilizar
como requisitos para que, dos 0 mas proyectos de diferentes sistemas de infraestructura y diferentes
agencias sean integrados. En la Tabla 5 se muestran los criterios considerados en este estudio,
dentro de los cuales se encuentran tanto los criterios identificados en la literatura, como los criterios
que han sido propuestos. La finalidad del modelo es que, a través de la simulacion se pueda
identificar cuél de los criterios es el més conveniente y menos conveniente para realizar la
integracién. Lo anterior podréa ser usado para analizar la factibilidad de aplicar la gestién integrada,
en realidades donde no todos los criterios puedan ser utilizados, o bien, por temas de cultura o
preferencias de las agencias, solo sean usados algunos criterios para llevar a cabo la integracion.
Al momento de construir los escenarios de simulacion, se decide diferenciar entre los criterios,
distinguiendo entre criterios primarios y secundarios. Los que se considera imprescindibles para
establecer la integracién de proyectos, se denominan criterios primarios y son: la cercania espacial
y temporal. Y los criterios prescindibles para llevar a cabo la integracion son todos los demas y son
definidos en este estudio como criterios secundarios. Luego, los escenarios de analisis contendran
obligatoriamente todos los criterios primarios y en ocasiones un criterio secundario.

En relacion a los criterios primarios, en primer lugar se tiene el de cercania espacial. Se debe tener
en cuenta que para este estudio se definen 3 niveles para este criterio, el cual va desde el traslape
entre proyectos, hasta una cercania sin un traslape necesariamente. Cuando se habla de traslape, se
tiene como requisito que los proyectos solo se pueden integrar si estos se traslapan entre si, es decir,
existe un zona lineal en comun para las obras que se vayan a ejecutar, tal como se indica en la
Figura 13. Por otro lado, también se establecen criterios espaciales menos restrictivos, es decir, se
considera que dos proyectos se pueden integrar incluso si ambos proyectos no estan traslapados.
No obstante los proyectos deben estar suficientemente cerca el uno del otro para que se considere
la integracidn, para ello se consideran los niveles de proyectos cercanos (1) y no necesariamente
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cercanos (2). Esto se define a partir del valor que toma la distancia limite entre proyectos ubicados
en la misma calle (D1) y la distancia limite entre proyectos de calles diferentes (D2). Los rangos
que pueden tener estan explicados en la Tabla 5, y la ilustracion de las distancias D1 y D2 se
muestra en la Figura 14.

Por otro lado, el criterio de cercania temporal se divide en intervalos de un afio, o integracion anual
(A) y en un intervalo de cinco afios o una integracion quinquenal (Q). Se analizan ambos intervalos
de cercania temporal por corresponder a un escenario realista y similar a la literatura
respectivamente.

Todos los demas criterios se aplican de forma binaria, es decir, el escenario puede o no tener el
criterio. A continuacion, en la Tabla 5 se explica cada uno de los criterios usados para la
modelacion.

4.3.2  Supuestos del Modelo
Aunque el modelo construido en este estudio representa en parte la realidad, para su construccion

se deben hacer algunos supuestos, los que representan o definen ciertos lineamientos del
funcionamiento del mismo modelo. En la Tabla 6 se presentan los supuestos del modelo.
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Traslape entre proyectos

N\ r

. Proyecto Municipalidad * Proyecto Empresa Sanitaria

Figura 13. Esquema ilustrativo del traslape entre proyectos

St == T

o

. Proyecto Municipalidad . Proyecto Empresa Sanitaria

Figura 14. Esquema ilustrativo D1y D2
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Tabla 5. Criterios de integracion de proyectos

Criterio Simbolo Definicion Rango Fuente

Traslape entre T Integrar proyectos Si 6 No necesariamente Ver Tabla
proyectos solo con traslape. 1
Distancia Distancia entre
Cercania de_ntro de la proyectos de la 100 6 500 metros Ver Tabla
. misma calle . 1
espacial (D1) 1.o% Misma calle.
Distancia de Distancia entre vVer Tabla
otras calles proyectos ubicados 50 6 100 metros 1
(D2) en calles diferentes.
Intervalo de tiempo
Intervalo temporal A-Q dentro del cual los 165 afios Ver Tabla
proyectos se pueden 1
integrar.
: Integrar proyectos de L Solo .. Ver Tabla
Tipo de proyecto RC . . renovacion/construccion
cierto tipo. . ) 1
0 Todo tipo de proyecto
Integrar proyectos A
Categoria de la calle CA  soloen calles de Solo categoria A,O Todas Propuesto
) . las categorias
cierta categoria.
Integrar proyectos solo en la calle 6 calle
Ubicacion del proyecto C que se ejecuten en la acera y Propuesto
calle o la acera
Integrar proyectos de
cierto tamafio. El
tamario de proyectos .
Superficie del proyecto S depende de diferencia Mayores a 10 m2 o Propuesto
! Todos los proyectos
de numeracion de la
calle en la que se
situa el proyecto.
Duracion de proyecto D Ir_1tegrar pro_ygctos de Mayores a 10 dias 0 Propuesto
cierta duracion. Todos los proyectos
Costo del proyecto cC Integrar proyectos Mayores a 1000 USD 0 Propuesto
sobre cierto costo Todos los proyectos

*(1):D1=100/D2=50 - (2):D1=500/D2=100.
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Tabla 6. Supuestos de analisis
Parametro/variable Valor Justificacion/referencia

Porcentaje de ahorro por proyecto cuando dos 0 méas proyectos

son integrados. El valor fue propuesto por Metayer et al. (2020)
Corresponde al intervalo temporal dentro del cual los proyectos
pueden ser integrados. Los expertos mencionaron que un

1 o 5 afos intervalo realista corresponde a 1 afio, no obstante, como forma

Ahorro de 5%

Intervalo temporal de

Integracion de ilustrar los beneficios, el modelo también se simula para un
intervalo de integracion de 5 afios.
Se define que cada proyecto es analizado por la agencia central
6 meses antes de que inicie el afio dentro del cual sera
ejecutado, o bien 6 meses antes del inicio del afio 1 de la
simulacién (para el caso de un intervalo de integracion de 5
Etapa de factibilidad 6 meses afios). Se eligen 6 mes'es siguiendo la re_comer?daci()n de
expertos y para garantizar un buen funcionamiento de la
simulacién, no obstante, el modelo arrojaria los mismos
resultados si esta fase fuera acortada, dado que solo se debe
cumplir que se lleve a cabo antes del afio presupuestario del
proyecto.
Cantidad de Corresponde a la cantidad maxima de proyectos que se podrian
proyectos que se Todos los integrar entre si y por tanto ejecutar a partir de la misma fecha.
pueden integrar entre posibles Dado que este estudio no analiza los detalles de la integracion
si segun tipo de proyecto, este valor no se ve limitado.
Corresponde a la flexibilidad que tienen los proyectos para ser
adelantados, de tal forma de que sean ejecutados a partir de la
Holgura para deldiaa5 misma fecha que los otros con los cuales se integrara. La
adelantar proyectos afos flexibilidad tiene directa relacion con el intervalo definido para
la integracién, siendo 1 afio, el maximo recomendado por los
expertos.
de51a Corre§ponde al c_osto de cada proyecto. Los valores fueron
Costo de proyectos obtenidos de la literatura (Metayer et al., 2020; Shahata et al.,
859,959 USD .
2022) y por medio de la consulta a expertos.
Distancia de Consiste en la distancia hasta la cual un habitante considera que
proximidad para los 500 metros un proyecto ejecutado en la via pablica le esta afectando. El
agentes tipo valor fue recomendado por expertos y aungue no sea
comunidad (DP) representativo, sirve como una métrica de analisis.

4.3.3 Métricas

Se define las métricas, como los parametros que son medidos en cada simulacién realizada. Estos
parametros permiten comprar el desempefio y los beneficios de la gestion integrada en los
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escenarios de analisis. Las métricas utilizadas en el modelo realizado en este estudio se encuentran
enlaTabla 7.
La métrica fundamental de este estudio es la cantidad de proyectos integrados, es decir, identificar
a partir de los criterios de integracion cuantos de los proyectos que inicialmente eran ejecutados de
forma independiente, pueden ser integrados.
Una vez que se determina que un proyecto sera integrado, se une a un grupo de proyectos, los
cuales al menos deben cumplir con los criterios de cercania espacial y temporal indicada en el
escenario de anélisis. Estas agrupaciones o paquetes de proyectos se ejecutan al mismo tiempo en
la simulacién, bajo el supuesto de que los proyectos solo se pueden adelantar, no obstante en la
practica los proyectos pudiera adelantarse o atrasarse, dependiendo de la urgencia que tengan.
Lamentablemente en este estudio no se pudo acceder a esa informacion, por lo cual no se puede
determinar la urgencia de los proyectos de tal forma de definir el proyecto; del grupo de proyectos
integrados; que sea el mas urgente para que la fecha de los demas deba adecuarse a él. Por ultimo,
se menciona que para efectos del andlisis global de la gestion integrada, la movilidad de los
proyectos no constituye materia de analisis de este estudio, dado que esto apunta hacia el
procedimiento de integracion, lo que requiere disponer de una base de datos mas detallada. No
obstante, se opta por dejar el supuesto de adelantar proyectos, dado que se asume que adelantar
proyectos es mas factible que atrasarlos, debido a que hacer esto Gltimo podria afectar gravemente
el estado de los activos intervenidos y poner en riesgo a la comunidad (Shahata & Zayed, 2016).
Una vez que se establecen los grupos de proyectos y se modifica la fecha de inicio de los proyectos
que lo requieran, la cantidad de proyectos finales que se ejecutan en cada escenario simulado, se
calcula como, la suma de los proyectos que son ejecutados de forma aislada para cada agenciay la
cantidad de agrupamientos de proyectos integrados que se genera, tal como se indica en la siguiente
ecuacion.

NP =P, +G
Donde:
NP: Es el nimero final de proyectos
P;: Es el nmero de proyectos que fueron ejecutados de forma tradicional o independiente.
G: es el numero de agrupamientos de proyectos integrados, que incluye tanto proyectos de la
municipalidad, como de la empresa sanitaria.

La cantidad final de proyectos ejecutados permite saber la efectividad del uso de los distintos
criterios de integracion que son analizados en este estudio. Junto con ello, la cantidad de proyectos
integrados permite saber de forma preliminar, el ahorro que podria ser percibido por las agencias
encargadas de cada proyecto.

Por otro lado, dado que se incluye a las comunidades, interesa medir como estos criterios afectan
de forma final a los habitantes o agentes tipo comunidad en el modelo. Dado lo anterior, se mide
la cantidad de proyectos totales que se ejecuta cerca de cada agente, de tal forma de representar las
molestias que un ciudadano deberia afrontar cada vez que hay proyectos cerca del lugar donde
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habita. Lo anterior se mide por medio de los proyectos ejecutados al afio cerca de un habitante, dias
al afio con al menos un proyecto en ejecucion cerca de un habitante y los dias continuos sin
proyectos.

Para definir los agentes que apoyan o rechazan la gestion se usaran los datos obtenidos de la misma
simulacion, dado que no se cuenta con datos de encuestas. Por ello, para definir la postura de cada
agente, se utilizaran los valores promedio y desviacion estandar de las métricas analizadas para
todos los agentes durante todo el periodo de andlisis. Es decir, se debe llevar a cabo simulaciones
previas para determinar los valores finales de las métricas de impacto de la gestion integrada para
cada agente tipo comunidad. En estas simulaciones se obtendra la distribucion de agentes segln
los valores finales de cada métrica, se determinara el promedio y la desviacion estandar.

Asi el umbral para cada agente por cada métrica, se define con una distribucion triangular cuya
moda es el promedio, cuyo valor minimo es el promedio menos la desviacion estandar y cuyo valor
méaximo es el promedio mas la desviacion estandar. Dado que se consideran tres métricas de
impacto, el requisito para que un agente apoye o se oponga a la gestién depende de cada una de las
métricas por separado, asi basta que solo uno de los tres umbrales sea sobrepasado para que el
agente se oponga a la gestion. Luego esto sera analizado dia a dia para definir la cantidad de agentes
que apoyan o se oponen a la gestion a lo largo del periodo de analisis, representando de esta forma
la percepcion de las comunidades durante el tiempo.
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Tabla 7. Métricas de analisis

Métrica

Definicién

Cantidad de proyectos no
integrados

Cantidad de proyectos
integrados

Porcentaje de proyectos
integrados

Cantidad de agrupamientos

Cantidad final de proyectos
ejecutados

Ahorros de costes para las
agencias

Promedio del Numero de
Proyectos ejecutados al afio
(PNP)

Promedio de Dias al afio con
al menos un Proyecto en
ejecucion (PDP)

Promedio de Dias continuos
Sin proyectos (PDS)

Porcentaje de agentes que
apoyan la gestion

Numero de proyectos que no pueden ser integrados.

Numero de proyectos que pueden ser integrados, es decir,
agrupados con otros y ejecutados a partir de la misma fecha.

Numero de proyectos integrados dividido en la cantidad de
proyectos originales totales, multiplicado por 100.

NUmero de paquetes de proyectos que son integrados y por tanto
son ejecutados a partir de la misma fecha.

Corresponde a la suma entre proyectos ejecutados de forma
independiente, mas los agrupamientos de proyectos.

Costo total por agencia en un escenario con integracion, menos
el costo sin integracion.

Promedio de proyectos que son ejecutados en el afio, cerca de un
agente tipo comunidad.

Promedio de dias al afio en que al menos hay un proyecto que
esta siendo ejecutado cerca de un agente tipo comunidad.

Es el numero de dias que en promedio un agente tipo comunidad
no tiene proyectos cercanos.

Porcentaje de agentes cuyos umbrales no han sido sobrepasados
y por tanto apoyan la gestién de la agencia.

4.3.4 Caso Estudio

El modelo sera implementado finalmente usando los datos de los proyectos de en un caso estudio
ubicado en la comuna de Providencia, Region Metropolitana de Chile. Providencia es una de las
primeras comunas de Santiago, fundada el afio 1897 y actualmente tiene una poblacion de 140.000
habitantes aproximadamente. La antigiiedad y poblacién de la comuna la hacen ideal para llevar a
cabo el modelo, debido a que la infraestructura presenta una cantidad estable de intervenciones y
la cantidad de habitantes que representa cada agente en el modelo es de aproximadamente 140. Lo
anterior, permite obtener resultados realistas y representativos.

La base de datos utilizada es obtenida mediante una solicitud por Ley de Transparencia a la DOM
de Providencia, y comprende proyectos entre 2017 y 2021, gestionados tanto por la misma
Municipalidad de Providencia (2071 proyectos), como por la Empresa Sanitaria que opera en la
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misma comuna (1144 proyectos). La Municipalidad tiene a su cargo los proyectos que afectan la
infraestructura urbana de transporte (calles y aceras) y la Empresa Sanitaria tiene a su cargo los
proyectos que afectan las redes de agua potable y alcantarillado.

Los proyectos corresponden a los permisos de obras en espacios publicos solicitados a la DOM de
Providencia. Cada permiso tiene distintas caracteristicas, luego la distribucion de los proyectos
segun sus caracteristicas se muestra en la Tabla 8. Todos los datos fueron obtenidos por la base de
datos entregada, excepto la categoria de la calle y el costo. Para determinar la categoria de la calle
se reviso las ordenanzas de derechos municipales de Providencia, y el costo fue obtenido a partir
de datos de la literatura junto con recomendaciones de expertos, tal como se detalla en la Tabla 9.
En la misma Tabla 9, también se detalla el tipo de intervencidn que se realiza, ademas del tipo de
activo gue se esta interviniendo, segun la agencia encargada de los proyectos.

Tabla 8. Caracteristicas de los proyectos

Caracteristica Detalle Municipalidad Empresa Sanitaria
2017 129 115
AfO 2018 676 101
2019 642 206
2020 275 333
2021 349 389
A 1052 597
Categoria B 229 155
C 790 392
Ubicacion Calzada 741 241
Acera 1330 903
Tipo Re_rlovacién/copf.truccién 3 1686 380
Inspeccion/Mantencion/Reparacion 385 764
Superficie Menqr a 10m2 1205 780
Mayor o igual a 10m2 866 364
Duracion Meno_r a 10 dias 632 995
Mayor o igual a 10 dias 1439 149
Costo* I\/Ieno_r a 1000USD 1070 928
Mayor o igual a 1000USD 1001 216

* El detalle de la distribucion de los proyectos segln el tipo de intervencion se muestra en la Tabla 9.
** El detalle del calculo del costo se indica en la Tabla 9.

Como no fue posible obtener el costo de los proyectos, se define un rango de precios relacionado
a su unidad de superficie o extension. Este rango de precios proviene de la literatura (Metayer et
al., 2020; Shahata et al., 2022) y también de informacion recopilada para este estudio, la cual fue
entregada por expertos. El precio final de los proyectos es definido de forma aleatoria, es decir,
para un proyecto de un determinado tipo, su precio sera definido al azar dentro del rango indicado
en latabla, el cual se multiplica por la extension de este (superficie del proyecto o extension lineal).
Esto difiere para el caso del costo por pavimentacion y reparacion en calzadas y aceras, dado que
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el costo unitario de los proyectos en estos casos dependera de la categoria de la calle, siendo las
calzadas y aceras de una calle tipo A la que tenga un costo mayor. En la Tabla 9, es posible
observar el rango de precios considerado para los proyectos del modelo realizado.

Tabla 9. Proyectos y sus costos segln tipo de proyecto e intervencion realizada

Agencia  Tipo de Proyecto Intervencién No. %OSSEO Unidad
. Mantencion alumbrado publico 50-
Inspecc[o,n/ y seméforos P 26 £00] $
Mantencion/ i .
Reparacion Reparacion de otros activos de 359 [100- $
L transporte 2000]
Municipalidad = -
Renovacidn pavimento de 579 [166- $/m2
Renovacién/ calzada 214]
Construccion Renovacion pavimento de acera 1107 E%S;] $/m2
- [50-
Inspeccion 56 150] $/m
Reparacion tuberia de agua [100-
. potable 618 300] $/m
Inspecm_o,n/ Reparacion camara agua [120-
Mantenc!gn/ potable 5 150] $
Reparacion Reparacion camara aguas 12 [150- $
servidas 200]
Empresa Reparacién de calzada 31 [25-60] $/m2
Sanitaria Reparacién de acera 42 [12-30] $/m2
Construccion de tuberia de agua [100-
potable 209 1800] $im
Construccion de camara de 131 [200- $
Renovacion/ agua potable 400]
Construccion Construccion de colector de 99 [350- $/m
aguas servidas 2200]
Construccion camara de aguas 18 [250- $
servidas 1000]

Finalmente en la Figura 15 se ilustra el ambiente SIG de modelacion que fue usado. Los proyectos
se ubican dentro de los limites urbanos de la comuna de Providencia (area delineada), al igual que
los agentes tipo comunidad, cuya ubicacion es definida de forma aleatoria dentro de la misma area
al inicio de la modelacion. Se omite la porcion de la comuna correspondiente a parte del Parque
Metropolitano, dado que esta zona corresponde solo a areas verdes, no hay viviendas y los
proyectos de la base de datos obtenida no indicaban una ubicacion especifica dentro del parque
metropolitano.

Por otro lado, aunque la agencia central no posee una ubicacion dentro del ambiente de modelacion,
se muestra en la Figura 15 de forma ilustrativa.
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Figura 15. Agentes en ambiente SIG de modelacidn en AnyLogic 8.8.1

4.3.5 Escenarios de analisis

Dado que seran analizados los criterios de integracion y su efecto sobre la integracion de proyectos,
se considera en total 42 escenarios, de los cuales 6 contienen solo una combinacion de criterios
primarios y 36 tienen una combinacion de los criterios primarios mas uno secundario. En la Tabla
10 se presentan los escenarios de modelacion.
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Tabla 10. Matriz de escenarios de analisis por criterio

Criterios Primarios

Integracion anual Integracion quinquenal
5 intervalos de 1 afio 1 intervalo de 5 afios
. . (A) Q)
Criterios Secundarios
Con D1=100 D1=500 Con D1=100 D1=500
Traslape D2=50 D2=100 Traslape D2=50 D2=100
1) ) 1) )
- AT Al A2 QT Q1 Q2
Solo proyectos de
Renovacion/Construccién AT-RC Al1-RC A2-RC QT-RC QI1-RC Q2-RC
(RC)
Soloen Ca'('(e:xatego”a A ATCA ALCA A2CA QT-CA QI-CA Q2-CA
Solo e?g;"zadas AT-C  ALC  A2C QT-CA QI-CA Q2C
Solo s“peg;'e >10m2 ATS ALS A2S QTS QIS  Q2S
Solo duraz:[l)o)n>10 dias AT-D A1-D A2-D QT-D Q1-D Q2-D
Solo con un costo mayor a 1000
uUsD AT-CC Al-CC A2CC QT-CC Qi1-CC Q2-CC
(CC)

4.4 Verificacion y Validacion

La etapa de validacion y verificacion de los modelos es sumamente importante, pues permite
acreditar si un modelo es o0 no representativo de la realidad y si su propio funcionamiento es l6gico.
En este sentido se debe hacer la distincion entre verificacion y validacién, dado que la primera se
refiere a la coherencia de la estructura del modelo y su relacion con el objetivo de la
implementacién y la segunda, se refiere a los resultados que se obtienen del modelo, los cuales
deberian ajustarse a lo previsto (Sargent, 2013). ComUnmente una manera de saber si un modelo
es valido o no, es compararlo con el fendmeno que se esta estudiando. Esto en algunas ocasiones,
como la del presente estudio, podria significar un uso excesivo de recursos para obtener datos reales
y precisos (Sargent, 2013), sin mencionar que, la gestion integrada es un tema practicamente
inexistente en Chile.

Para verificar el modelo, los datos obtenidos son discutidos entre quien realiza el presente estudio
y el académico que le supervisa. Para la validacion, dado que no se puede contar con datos
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empiricos, se opta por utilizar la prueba de validez aparente, una de las pruebas teoria-modelo que
se usa en la literatura para determinar la validez de los modelos (Cooley & Solano, 2011).

La prueba de validacion usada consiste en entrevistar expertos relacionados con la gestion de
sistemas de infraestructura y participacion ciudadana, a quienes se les explica el funcionamiento
del modelo y se les pregunta acerca de su validez. Lo anterior se realiza al mismo tiempo en que
se les consulta a los expertos por la forma en que se podia incluir a las comunidades, tal como se
indica en la seccion 4.2.4.

4.5 Limitaciones del Modelo

Antes de presentar los resultados, es necesario reconocer las limitaciones que este modelo tiene.
Es asi, como dentro de las limitaciones se encuentra la poca precision en el ahorro generado por la
integracion de proyectos, dado que estos se asumen como un porcentaje fijo (5%). No obstante,
esto es remediado mediante el analisis de sensibilidad realizado al porcentaje de ahorro, lo que
entrega un rango posible, el cual es validado por los expertos.

Otras limitaciones provienen de los supuestos realizados para llevar a cabo el modelo. En primer
lugar se encuentra la agencia central, la cual se incluye como forma de representar un
comportamiento ideal entre diferentes agencias, lo que en la practica no ocurre de la misma manera.
Desde el punto de vista de las comunidades, los supuestos empleados pueden no ser
representativos, debido a que no fueron recomendados por la misma comunidad. Por otro lado, este
modelo no entrega el procedimiento practico para que dos o mas proyectos sean integrados, dado
que no se cuenta con todo el detalle de las actividades e items presupuestarios de cada proyecto. Y
por ultimo, debido a la complejidad del problema abordado y a lo reciente de la temética de la
gestion integrada, no es posible contrastar los datos obtenidos con datos reales del caso de estudio
analizado.

Si bien, existe un set de limitaciones de este estudio, las métricas y supuestos realizados estan
respaldados por expertos, tal como lo recomienda la literatura. Y por otro lado, lo que en este
estudio corresponde a una limitacién, abre la posibilidad para futuras investigaciones en el area.
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5 Resultados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos a partir de la modelacién basada en agentes,
cuya formulacion e implementacion fue explicada en la seccion anterior. Los resultados se dividen
en dos grandes secciones: primero, el analisis de criterios de integracion y su efecto en las agencias,
y segundo, el estudio del impacto y percepcion de las comunidades.

5.1 Simulacion de los criterios de integracion

Las simulaciones en esta fase de la modelacion se realizan considerando la base de datos inicial de
proyectos de la municipalidad y de la empresa sanitaria. Los proyectos se ubican en la zona urbana
de la comuna de Providencia, tal como se ilustra en la Figura 16, donde es posible diferenciar los
proyectos segln la agencia de la cual provienen, y si son o no integrados al momento de su
ejecucion. En la simulacion, los proyectos se hacen visibles solo cuando se empiezan a ejecutar, es
decir, cuando el tiempo de la simulacion, es igual al tiempo de inicio de cada proyecto. Luego, el
momento en que cada proyecto comienza a realizarse puede verse modificado dependiendo si, el
proyecto se ejecuta de manera integrada o no.

y 1193
:' 1,178
4 por ¢ 1,170
['. 5 E 1,168 1,168
I\ 1,188 1,190
! o8
116729 1,191 i
Municipalidad . Sanitaria . Integrados

Figura 16. Agentes tipo proyecto en la simulacion.
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Para el andlisis de los criterios de integracion, en primer lugar, se muestran los efectos que cada
uno de los criterios tiene sobre la efectividad de la integracion de proyectos, lo que se mide con el
porcentaje de integracion, es decir, la porcion de los proyectos que dadas las condiciones se pueden
integrar con otros. Para mayor claridad de los resultados, estos se presentan para cada agencia por
separado, asi el porcentaje referido a una agencia, se obtiene a partir de los proyectos totales de esa
agencia.

Por otro lado, también se presenta uno de los beneficios que la gestion integrada puede tener en las
agencias, es decir, el ahorro en el costo de las obras realizadas.

5.1.1 Criterios primarios

Los criterios se dividen en criterios primarios y secundarios, tal como fue explicado en la seccién
4.2.2. Dentro del analisis de los criterios primarios, en la Figura 17 se muestra el porcentaje de
integracion de proyectos y la Figura 18 el porcentaje de reduccidn de proyectos totales.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%
20%
10% & @I
0% el
AT Al A2 QT Q1 Q2
B Municipalidad 1.98% | 16.85% 45.92% 8.55% 57.61% 94.16%

m E. Sanitaria 455% | 22.81% 54.46% 22.47% 67.22% 92.22%
Escenario

% proyectos integrados

Figura 17. Porcentaje de proyectos integrados por agencia — criterios primarios
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o [ ]
AT Al A2 QT Q1 Q2
Escenario

87.28%

% disminucion de proyectos

Figura 18. Porcentaje de disminucién de proyectos totales - criterios primarios

5.1.2 Criterios secundarios

Se repite el mismo andlisis anterior, pero esta vez demas de considerar los criterios primarios,
también se consideran los criterios secundarios, pero de forma individual. Es asi como en la Figura
19y la Figura 20 se muestra el porcentaje de integracion de proyectos, y el porcentaje de reduccién
de proyectos totales se ilustra en la Figura 21.

30%
25%
20%
15%

10%

% proyectos integrados

5%

a4 Jddlatl.al .

AT- Al- A2- AT- Al- A2- AT- Al- A2- AT- Al- A2- AT- Al- A2- AT- Al- A2-

CACACARCRCRC S S S D D D CCCCCC C C cC
Municipalidad 1.2%8.0% 24.1 1.3%5.3% 12.7 1.0%3.3%8.5%0.8%3.1%7.5%0.7%1.5%3.7%0.1%1.1%4.1%
BE. Sanitaria  2.4%11.4 27.52.4%9.0% 19.4 1.7%5.1% 12.2 2.1%3.9%8.1%1.3%2.7%9.4%0.1%1.5%6.8%

Figura 19. Porcentaje de proyectos integrados por agencia escenarios A — criterios secundarios
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QT- Q1l- Q2- QT- Ql- Q2- QT QlSQZSQT Ql Q2 QT Ql- Q2- QT- Ql- Q2-
CA CA CA RC RC RC C C CC cC ccC

Municipalidad 5.6%27.5%6.3%2.8%14.1%86.5%2.4% 8.5%22.1%1.3% 7.4%21.5%1.1% 4.4%14.8%1.5% 4.1%10.6%
mE. Sanitaria  16.5%86.1%#6.9%7.5%19.3%28.0%7.9%12.1924.0%3.3% 8.3%11.5%1.3% 6.1%15.6%5.1% 5.5%14.6%

Figura 20. Porcentaje de proyectos integrados por agencia escenarios Q — criterios secundarios
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45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%

10%
SﬁJ 1 ad ﬂﬁlg_mngﬁlg

T-CA1-CA2-CAT-RC1-RC2-RC TS 1S 2§ T-D 1-D 2D T-C 1-C 2-C T-CC1-CC 2-CC
=HA 1.2% 6.6% 21.3 1.2% 5.3% 13.1 0.9% 3.0% 8.0% 0.9% 2.6% 6.6% 0.7% 1.4% 4.9% 0.1% 0.8% 4.0%
BQ 7.9% 252 43.4 35% 13.7 31.1 3.6% 7.7% 20.1 1.5% 6.3% 16.3 0.8% 3.9% 13.3 2.3% 3.9% 11.0

% reduccion de proyectos

Figura 21. Porcentaje de disminucion de proyectos totales - criterios secundarios

5.1.3 Beneficios econdémicos de criterios primarios

En la Figura 22 se muestra el andlisis de los beneficios econémicos de los escenarios con
integracién con criterios primarios, lo que se muestra en términos porcentuales. Por otro lado, en
la Tabla 11 se entregan los resultados del presupuesto en USD para cada escenario simulado.
Luego, en la Figura 23y la Figura 24 se compara el ahorro anual para los escenarios con traslape
y con integracion anual (AT) y quinquenal (QT) respectivamente. Se debe tener en consideracion
que los ahorros negativos significan un gasto extra para la agencia.

43



6%
5%
4%
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m E. Sanitaria

AT Al

QT Ql Q2
3.04% 3.59% 4.89%
217% 3.64% 4.16%

Escenario

Figura 22. Porcentaje de ahorro total al final de la simulacion

Tabla 11. Presupuesto al final de cada escenario de simulacién

Escenario Municipalidad E. Sanitaria
S/ $ 25,488,370.00 $ 7,946,707.94
AT $ 25,182,761.20 $ 7,920,722.92
Al $ 25,300,899.90 $ 7,896,430.10
A2 $ 24,931,419.38 $ 7,754,284.19
QT $ 24,703,020.55 $ 7,757,468.74
Q1 $ 24,585,477.90 $ 7,668,326.56
Q2 $ 24,241,823.00 $ 7,617,096.90
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Figura 23. Ahorro anuales escenario AT
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Figura 24. Ahorros anuales escenario QT

5.1.4 Andlisis de sensibilidad

Para finalizar esta seccion, se presenta un analisis de sensibilidad del ahorro final segun el ahorro
fijo inicial. Como forma de evitar la presentacién de informacion innecesaria, solo se toma en
cuenta en el analisis los escenarios con el criterio de traslape, siendo considerado el escenario con
integracion anual (AT) y con integracion quinquenal (QT). La Tabla 12 resume el gasto final de
cada agencia al final de la simulacion (en USD) para los escenarios de analisis, variando el
porcentaje fijo de ahorro inicial desde un 5% hasta un 20%, con intervalos de 5%.
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Posteriormente, en la Figura 25 y la Figura 26 se ilustra el porcentaje de ahorro al final de la
simulacion, para escenarios con los valores de ahorro fijo inicial considerados anteriormente. En
la Figura 25 se muestran los resultados para la Municipalidad y en la Figura 26 se muestran los
resultados para la Empresa Sanitaria.

Tabla 12. Presupuesto ejecutado al final de la simulacién por escenario (USD)

Escenario Municipalidad Empresa Sanitaria
S/ $  25,221,107.000 $ 7,650,114.941
AT - 5% $  24,915,472.750 $ 7,629,748.769
AT - 10% $  24,609,838.500 $ 7,609,382.597
AT - 15% $  24,304,204.250 $ 7,589,016.425
AT - 20% $  23,998,570.000 $ 7,568,650.252
QT -5% $  24,453,307.100 $ 7,483,894.635
QT - 10% $  23,649,507.200 $ 7,317,674.330
QT - 15% $ 22,863,707.300 $ 7,151,454.023
QT - 20% $ 22,077,907.399 $ 6,985,233.717
14%
12.46%
12%
— 10% 9.35%
=l
o
o 8%
S 6.23%
T 6%
3
S 406 3.64% 3.04%

2% 1.21%

AT-5% AT-10% AT-15% AT-20% QT-5% QT-10% QT-15% QT-20%
Escenario

0%

Figura 25. Variacion del porcentaje de ahorro segin escenario para la Municipalidad
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Figura 26. Variacion del porcentaje de ahorro segin escenario para la Empresa Sanitaria
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5.2 Simulacion de la percepcidn de las comunidades

En la presente seccion se muestran solo los resultados para 3 escenarios de simulacion: sin
integracion (S/1), integracion anual (Al) e integracion quinquenal (Q2), donde los dltimos dos
escenarios consideran el criterio de cercania mas restrictivo (1), pero no es considerado
necesariamente un traslape entre proyectos (T). Aqui, se analizan las métricas propuestas para el
estudio del impacto y percepcion de las comunidades en relacién a la gestion integrada, lo que
corresponde a la segunda fase de esta investigacion. En la Figura 27 se observa un pantallazo de
una de las simulaciones, donde se incluyen los agentes tipo comunidad en el andlisis. En la figura
se puede visualizar algunos agentes tipo proyecto de ambas agencias (segun color), y también se
visualizan los agentes tipo comunidad, los cuales se ubican de forma aleatoria dentro del area
delimitada al inicio de la modelacion. El color de los agentes tipo comunidad indica si en el
momento de la captura de pantalla apoya o se opone a la gestion.

=7

—1

3

. Proyectos . Apoyo . Oposicion

Figura 27. Agentes tipo comunidad junto a los agentes tipo proyecto dentro de la simulacién
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5.2.1 Meétricas de impacto a las comunidades

Para comenzar, se muestran los resultados al final de la simulacidn de cada escenario. Se presenta
la distribucion de agentes que se encuentra dentro un cierto rango de valores para cada una de las
métricas de impacto analizadas (para el detalle de la métricas revisar la seccion 4.3.3). Asi en la
Figura 28 se muestra la distribucion de agentes segun el promedio de proyectos al afio que cada
uno tuvo en sus cercanias. En la Figura 29 se observa la distribucion de los agentes segun el
promedio de dias al afio en que tuvieron al menos un proyecto en ejecucion en sus cercanias. Y en
la Figura 30 se muestra la distribucion de agentes segun el promedio de la cantidad de dias
continuos sin proyectos en el periodo de analisis.

Por ultimo, en la Tabla 13 se indican los valores promedios y la desviacion estandar de cada una
de las distribuciones analizadas. Junto con ello, se muestran los valores promedio considerando los
3 escenarios analizados, dado que estos valores serdn usados méas adelante como umbral para
determinar si un agente apoya o se opone a la gestién, tal como se indica en la seccién 4.3.3.
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Figura 28. Distribucién de agentes segun el promedio del nUmero de proyectos por afio.
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Figura 29. Distribucién de agentes segun el promedio de dias al afio con proyectos.
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Figura 30. Distribucion de agentes segiin la maxima cantidad de dias seguidos sin proyectos.

Tabla 13. Valores promedio de las métricas de impacto a la comunidad

Escenario Proyec~tos Desv. Dias con ) Desv. Dias continuos sin Desv. Est
por afo Est proyecto por afio  Est proyectos
S/ 32.2 10.9 153.3 53.1 36.5 48.5
Al 27.9 9.3 152.2 53.1 38.8 48.4
Q1 16.8 5.7 141.5 50.9 52.5 49.4
25.6 8.7 149.0 52.4 42.6 48.8
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5.2.2 Meétricas a lo largo del tiempo

Junto con presentar la distribucion de agentes segun las métricas analizadas al final del periodo de
analisis, también se ilustra el valor promedio diario de cada una de las métricas analizadas durante
los 5 afios que dura la simulacién. Se debe notar que los valores del primer afio no consideran el
efecto del afo anterior, por lo tanto los resultados obtenidos se muestran solo de forma ilustrativa,
debiendo considerar para el andlisis, solo los ultimos 4 afios de la simulacion, es decir, entre el afio
2018 y 2021, ambos incluidos.

El valor mostrado en cada una de las figuras corresponde al valor promedio entre todos los agentes,
obtenido para cada dia del analisis, por tanto es un valor dinamico y representa el valor de la métrica
analizada a través del tiempo.

La Figura 31 muestra el valor promedio diario de los proyectos por afio (PNP) dentro del tltimo
afio, es decir, el valor solo considera los proyectos que los agentes han tenido hasta la fecha de
andlisis y desde un afio atras. Por tanto, a medida que avanza el tiempo, el niUmero de proyectos al
afio por agente varia segun la cantidad de proyectos que se hayan ejecutado en el dltimo afio. Por
otro lado, la Figura 32 ilustra el promedio diario de los dias con proyectos al afio (PDP) que ha
tenido cada agente durante el afio previo a la fecha de analisis (similar a la figura anterior). Por
ultimo, la Figura 33 muestra el promedio diario entre los agentes de la cantidad de dias continuos
sin proyectos (PDS).
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Figura 31. Namero promedio de proyectos por afio dentro del Gltimo
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Figura 33. Nimero promedio de dias continuos sin proyectos

5.2.3 Postura de la comunidad

Junto con el analisis de cada una de las métricas de impacto a la comunidad, a continuacion se
ilustra el porcentaje de apoyo diario a la gestion de parte de la comunidad.

La aprobacion o rechazo de cada agente es determinado por medio del traspaso de umbrales
definidos. Dichos umbrales corresponden a ciertos valores que pueden tomar las métricas
analizadas anteriormente para cada agente (PNP, PDP y PDS). Asi un agente puede rechazar la
gestion siempre y cuando al menos una de las métricas analizadas esté fuera del rango establecido.
Dicho rango es determinado como el promedio mas o menos la desviacion estandar, tal como se
define en la seccion 4.3.3. Los umbrales son mostrados en la Tabla 13.
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Dado lo anterior, en la Figura 34 se ilustra la variacion diaria del porcentaje de apoyo de la
comunidad hacia la gestion.
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Figura 34. Porcentaje de la comunidad que apoya la gestion.

5.2.4 Analisis de sensibilidad distancia de proximidad

Para determinar la variabilidad de los resultados si se hubiera escogido un parametro de distancia
de proximidad diferente, se realiza un analisis de sensibilidad. Como nota, el parametro de la
distancia de proximidad (DP) para los agentes tipo comunidad, basicamente es el supuesto mas
importante para calcular las métricas analizadas, dado que parte del hecho de que un agente se ve
influido por proyectos cercanos a su ubicacion. Para mayor detalle de este parametro, revisar la
seccidn 4.2.3. La Tabla 14 muestra el resumen de los resultados para un escenario sin integracion
(S/1), con integracion anual (Al) y con integracion quinquenal (Q1), variando la distancia de
proximidad entre 250 y 750 metros, con intervalos de 250. Es asi como es posible identificar que
sucede con las métricas cuando la distancia de proximidad es menor o mayor a la escogida en el
estudio.

Luego, en la Figura 35 se muestra el porcentaje de variacion del nimero de proyectos al afio por
agente tipo comunidad (PNP), en la Figura 36 se muestra el porcentaje de variacion de los dias al
afio con proyectos por agente (PDP), y la Figura 37 muestra el porcentaje de variacién para la
cantidad de dias continuos sin proyectos por cada agente (PDS). El porcentaje de variacidn siempre
se calcula en relacidn al escenario sin integracion para cada distancia de proximidad.
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Tabla 14. Resumen de métricas analizadas al final de cada escenario

N° de proyectos Dias con proyectos

Escenario Distancia ~ ~ Dias sin proyectos
al afo al afo
250 8.2 59.2 110
S/ 500 32.2 153.6 36
750 68.4 226.4 21
250 6.2 54.9 129
Al 500 23.2 146.5 42
750 49.4 2215 24
250 4.4 50.6 156
Q1 500 16.8 141.5 52
750 35.2 220.5 30
Al-250  A1-500 A1-750 Q1-250 Q1-500  Q1-750
0% —
-10%
S -20%
8
% 0% AR 27.8%
o
L -40%
o0 463%  a78%  assw
-60% .
Escenario

Figura 35. Variacion del N° de proyectos seglin distancia de proximidad
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A1-250 A1500 A1-750 Q1-250  Q1-500  Q1-750

-2.2% -2.6%

0%

-2%
-4%

-6% -4.7%

-8%
1A% 7.9%

% de variacion

-10%
-12%
-14%

-16% -14.7%
Escenario

Figura 36. Variacion de los dias con proyectos segn distancia de proximidad

S0% 44.4%
. 0
45% 41.8% 42.9%

40%
35%
S 30%
T 25%
20%  17.3%  16.7%
15%
10%
5%
0%

on

1a

14.3%

% de var

Al1-250 A1-500 A1-750 Q1-250 Q1-500 Q1-750
Escenario

Figura 37. Variacion de los dias con proyectos seguin distancia de proximidad

55



6 Discusion

En la presente seccion seran analizados y discutidos los resultados presentados en la seccion
anterior. En las secciones 6.1y 6.2 seran discutidos los resultados de la fase 1 del presente estudio,
y en las secciones 6.3 y 6.4 se discuten los resultados de la fase 2.

6.1 Criterios de integracion

6.1.1 Importanciay utilidad de considerar los criterios

En la literatura reciente ligada a la gestion integrada el foco ha estado principalmente en la creacion
de herramientas para la toma de decisiones (Shahata et al., 2022), y en la optimizacion de los
esquemas de proyectos de intervencion (Abu-Samra et al., 2020; Metayer et al., 2020). Si bien,
esto ha representado un gran avance para la literatura, aln existe una gran brecha entre los avances
de la academiay la forma en que se podria implementar la gestién integrada en la realidad. Uno de
los aspectos que es cuestionado en este estudio, es plantearse la interrogante de si es posible
implementar la gestion integrada en diferentes contextos. Para ello, se realiza un estudio de los
criterios de integracion de proyectos que habitualmente se consideran en la literatura, y sobre ellos,
se incluyen otros criterios, que pudieran o no, tener los tomadores de decisiones, de tal forma de
realizar un andlisis que permita visualizar la existencia de la gestion integrada en contextos méas
cercanos a los reales.

Si bien, bastaria la cercania espacial y temporal para poder integrar los proyectos (Metayer et al.,
2020), lo cierto es que la realidad puede ser muy distinta, y posiblemente no basta solo con criterios
técnicos para integrar proyectos, sino que también se puede incluir criterios econémicos y ligados
a la realidad local, como la importancia de la calle donde se lleva a cabo el proyecto.

6.1.2 Criterios que no pudieron ser incorporados en el estudio

En la literatura habitualmente se consideran como criterios de integracion la cercania espacial y
temporal entre los proyectos, ademas de la consideracion de que los proyectos integrados debian
tener partidas similares, como por ejemplo, el quiebre y reposicion del pavimento de un tramo de
la calle. Si bien, este Gltimo aspecto es importante, resulta imposible considerarlo en este estudio,
dado que a diferencia de los estudios presentes en la literatura, aqui se hace énfasis en un analisis
global de la gestion integrada, considerando los proyectos de toda una ciudad y no solo de un sector
de ella. Y junto a lo anterior, conseguir el detalle de las partidas de esta gran cantidad de proyectos
no fue posible.

Por otro lado, la finalidad de este estudio no es profundizar en la forma en que los proyectos se
integran en la practica, sino mas bien, analizar los distintos impactos que genera su integracion.
Para ello se establecen dos criterios minimos, o criterios primarios, que son: la cercania espacial
en sus tres niveles (T, 1 y 2), y la cercania temporal en sus dos niveles (A y Q). Si bien, la
consideracion de las partidas de las obras es importante para integrar los proyectos en la préactica,
en funcién de la base de datos que se usa para realizar este estudio, no es posible considerar este
criterio.
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Por ultimo, se debe mencionar que este analisis mas detallado y a una escala global puede ser dificil
de realizar, con lo cual se emplean otros criterios para representar la variabilidad de la efectividad
de la gestion integrada.

Ademas de lo anterior, otro criterio que no pudo ser incluido en el andlisis es el estado fisico y de
desempefio de los activos que son intervenidos con los proyectos. Esto ha sido ampliamente
considerado como criterio de integracion, dado que la mayoria de los modelos se ha llevado a cabo
considerando activos de infraestructura y no tan solo proyectos. Esto quiere decir, que dentro de
los supuestos de andlisis mas comunes en la literatura, estd el contar con informacién real y
fidedigna del estado de los activos y sus curvas de deterioro, de tal forma de planificar sus
intervenciones a largo plazo, teniendo en consideracion el mejor momento en que podria ser
intervenido, No obstante, en la practica los activos no son intervenidos en el momento 6ptimo
técnico-econdmico, por lo cual este estudio parte de la base de que los proyectos estan listos para
ser ejecutados y el motivo de su realizacién queda a juicio de las respectivas agencias encargadas.
Es asi como este estudio se encarga de analizar qué es lo que sucederia con la gestion integrada en
un contexto tipico, demostrando que es posible aplicar la gestion integrada incluso si no se cuenta
con un analisis técnico-econdmico a largo plazo de los activos de infraestructura entre las agencias,
lo que en la préactica es dificil que ocurra en la totalidad de los casos y entre las agencias
(planificacion integrada).

6.1.3 Utilizacion de criterios nuevos

Tal como se indica en la Tabla 5, gran parte de los criterios de este estudio son criterios propuestos.
Si bien, son criterios que no han sido utilizados en la literatura, se plantea su uso como forma de
colaborar a la discusion de todas las dificultades que puede tener la gestion integrada para llevarse
a cabo. En este sentido, resulta pertinente explicar por qué se usan y se proponen los nuevos
criterios:

e Categoria de la calle: Si bien, se ha considerado la importancia de las calles y del trafico
que circula por ellas para determinar indices de riesgo para la gestion integrada (Shahata et
al., 2022), lo cierto es que la categoria de las calles no ha sido considerado como una
limitante para integrar proyectos. Si bien, puede resultar restrictivo, el hecho de considerar
que solo los proyectos de ciertas calles se pueden integrar, también sirve para representar
la voluntad de los actores involucrados (en este caso las agencias), de realizar los esfuerzos
necesarios por integrar los proyectos. Dado que, dificilmente los trabajadores de una
agencia harian un esfuerzo mayor a la importancia misma del proyecto, para poder
coordinarlo con un proyecto de otra agencia. En definitiva, la categoria de la calle, resulta
en una medida de importancia del proyectos para la ciudad, dado que depende de la calle,
el impacto que podria tener el proyecto, no solo en su entorno inmediato, sino que en un
nivel macro. Si bien, esto puede ser un punto de vista pesimista, refleja la realidad de
algunos contextos en que existen méas desafios que impulsores para llevar a cabo la gestion
integrada (Araya & Vasquez, 2022).

e Calzada o acera: Aungue este criterio no se ha considerado explicitamente a la hora de
integrar los proyectos, en la mayoria de los estudios se ha empleado cuando se considera
que los proyectos deben estar ubicados en la misma posicion, o al menos traslapados para
coordinarse. Este criterio se considera secundario porque aungue se entiende que una de las
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funciones de la gestion integrada es evitar la disrupcion tanto para las comunidades, como
en los demas sistemas de infraestructura, la ubicacion dentro de la calzada o la acera,
generan efectos similares en cuanto al transito de peatones y vehiculos, ademés de
representar en ambos casos, una disrupcion para las comunidades cercanas. Es decir, este
criterio es una medida de la importancia que las comunidades podrian darle a la ubicacion
del proyecto, ya que impacta en el entorno inmediato. En este sentido las comunidades y
tomadores de decisiones podrian preferir integrar proyectos que solo se ejecuten en las
calzadas, mas no solo en las aceras.

e Superficie del proyecto, Duracion del proyecto y Costo del proyecto: estos ultimos criterios
tienen una funcion similar a los anteriores, dado que intentan representar bajo tres
parametros distintos, la importancia de los proyectos, pero en este caso, la importancia para
las agencias. Por lo cual, cuando se establecen estos criterios, se esta considerando que los
esfuerzos para integrar proyectos solo se llevaran a cabo para los proyectos mas importantes
bajo el punto de vista de las agencias. Se consideran tres pardmetros para representar la
importancia que las agencias dan a los proyectos, dado gue no se tiene informacion respecto
de indicadores de riesgo u otro tipo de indicadores de importancia que las agencias hayan
considerado para los proyectos de la base de datos que aqui se utilizo.

6.1.4 Criterios espacio-temporales

Los criterios primarios considerados en este estudio son la columna vertebral del anélisis, dado que
consisten en criterios irrefutables para considerar la integracion de proyectos. Todos los estudios
presentes en la literatura han utilizado estos criterios para analizar y modelar la gestion integrada,
no obstante, su uso ha variado de uno a otro, asi como en el presente estudio.

En primer lugar, existen estudios que consideran como intervalo temporal, la cercania temporal
entre proyectos, sin importar que sean de afnos diferentes (Abu-Samra et al., 2020; Abu Samra et
al., 2018; Metayer et al., 2020; Shahata et al., 2022). Si bien, esta consideracion resulta I6gica en
la teoria, en la practica puede haber problemas de indole administrativo, es decir, puede que no
exista financiamiento suficiente un determinado afio, no se pueda traspasar el financiamiento de un
afio a otro, o bien, los proyectos deben ser ejecutados dentro de un determinado rango de tiempo
para cumplir con exigencias normativas y legales, tal como sucede con las empresas sanitarias en
Chile. Dado lo anterior, este estudio representa la realidad mediante el criterio de integracion con
intervalos de 1 afio, y representa la literatura con intervalos de integracion de 5 afios. En la literatura
pocos estudios han puesto restricciones a la cercania temporal entre proyectos (Amador &
Magnuson, 2011), no obstante, la consideracion de esta limitante es de utilidad para los
investigadores y tomadores de decisiones.

Respecto de los criterios espaciales, estos se dividen en 3, y van desde proyectos ubicados en el
mismo lugar o traslapados, hasta proyectos cercanos no necesariamente traslapados. En la literatura
se ha considerado la integracion solo con proyectos que al menos tengan un traslape (Abu-Samra
et al., 2020; Metayer et al., 2020). Por otro lado, este estudio considera que dos proyectos pueden
generar la misma disrupcién si estan lo suficientemente cerca, independiente de si se traslapan o
no. Es por ello, que se ha querido ampliar el espectro de analisis a la integracion de proyectos
cercanos gque no necesariamente se traslapan, siendo el criterio de cercania mas restrictivo (1), el
criterio que mejor podria representar la realidad en términos de disrupcion al entorno inmediato y
cercano a los proyectos de intervencion.
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6.1.5 Porcentaje de proyectos integrados

Tal como se analiz6 en la seccion 5.1.1 y 5.1.2, existe una diferencia entre el uso de criterios
primarios y el uso de criterios primarios junto a los secundarios. En primer lugar es posible observar
que la cantidad final de proyectos que pueden ser integrados es mayor para los criterios espacio
temporales menos restrictivos, es decir para una cercania temporal “Q” y para una cercania espacial
“2”, tal como se muestra en la Figura 17, la Figura 19 y la Figura 20. Es asi como el porcentaje
de integracion de proyectos puede ir desde un 3%, para un escenario con integracién anual y con
traslape, hasta un 93%, para un escenario con integracion quinquenal y una cercania espacial “2”
(ver Figura 17). Sin duda se debe tener cuidado al momento del anélisis de los resultados, dado
que los escenarios con el criterio espacial menos restrictivo (2) es poco probable que se lleven a la
practica debido a la lejania espacial entre los proyectos, siendo til su aplicacion solo para
proyectos de gran envergadura.

Por otro lado, se debe observar que el porcentaje de proyectos integrados para un escenario “QT”
vendria siendo un resultado representativo de lo que actualmente se asume en la literatura (ver
Figura 38). Dado que se permite la integracién interanual entre proyectos, pero siempre y cuando
haya un traslape. En resumen, en un contexto como el chileno, o bien, considerando las
restricciones administrativas y econdmicas de las agencias, los escenarios mas factibles de ser
Ilevados a la practica son el AT y el Al (ver Figura 38). Si bien, en la literatura se menciona que
el traslape entre proyectos es necesario, en este estudio se comprueba por medio de la modelacion
basada en agentes, que considerar el escenario Al genera beneficios mas alla de los percibidos por
las agencias. Como nota, los valores obtenidos en la Figura 38, corresponden al promedio de los
valores de la municipalidad y la empresa sanitaria, mostrados en la Figura 17.

Escenario factible en Escenario poco factible en
un contexto como el un contexto como el
chileno chileno
Escenario no Al Q2
con51‘derado en la 19.8 % de 03 % de
literatura . ., . ..
integracion integracion
Escenario AT QT
considerado en la 3.3 % de
oratur 3.3 %d:e 155 % de
lteratura integracion integracion

Figura 38. Comparacion del porcentaje de integracion entre escenarios
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Desde el punto de vista de los criterios secundarios, la Figura 39 (a) muestra los criterios desde el
mas conveniente al menos conveniente de aplicar, al menos cuando se considera traslape entre los
proyectos para que haya integracion.

Si bien, el porcentaje de proyectos integrados es cercano al 2% en el mejor de los casos cuando se
considera traslape para la integracion (criterio de cercania espacial més restrictivo), se puede decir,
que los resultados son logicos, dado que, los criterios secundarios que mas conveniente resultan,
son aquellos criterios que mas importancia han tenido en la literatura junto con los criterios
primarios considerados en este estudio (Abu-Samra et al., 2020; Metayer et al., 2020; Shahata et
al., 2022), tal como el tipo de proyecto y la importancia de las calles. Si bien la importancia de las
calles no se ha usado como criterio de integracion, se ha incluido en el calculo de la prioridad de
intervencion de los activos.

Ahora bien, cuando no se toma en cuenta necesariamente el traslape entre proyectos, sino que se
considera el segundo criterio espacial mas restrictivo (1), los resultados respecto de los criterios
mas convenientes varian un poco, tal como se muestra en la Figura 39 (b). No obstante, los dos
criterios mas importantes ademas de los primarios, siguen siendo los mismos. Como nota, el
ordenamiento de los criterios se obtiene para los escenarios con el criterio de mayor restriccion
temporal (A) y los porcentajes pueden verse con mayor claridad en la Figura 19.

Por ultimo, se debe agregar que el porcentaje de proyectos integrados es mayor para la empresa
sanitaria, versus la municipalidad, cuando se considera el traslape. Por otro lado, la cantidad de
proyectos integrados es mayor para la municipalidad al menos cuando se consideran los criterios
de cercanialy 2.

Solo proyectos de renovacion y construccion Solo proyectos en calles categoria A

Solo proyectos en calles categoria A Solo proyectos de renovacion y construccion

Solo proyectos >10 dias Solo proyectos >10 m2

Solo proyectos >10 m2 Solo proyectos >10 dias

Solo proyectos >1000 USD Solo proyectos >1000 USD

Solo proyectos en Calzadas Solo proyectos en Calzadas
(a) (®)

Figura 39. Criterios secundarios segun factibilidad de integracidn para escenarios “A” cuando hay traslape

(a) y cuando no hay traslape necesariamente (b)

6.1.6 Disminucion de proyectos totales

Dado que existe la integracion de proyectos, aunque la cantidad de proyectos para las agencias siga
siendo la misma, para la ciudadania y las comunidades cercanas, estos proyectos se veran
reducidos. Esto parte de la base de que un ciudadano percibe los proyectos de forma similar, sin
importar que sistema de infraestructura esta siendo intervenido.

Tal como ocurre con la cantidad de proyectos integrados, el porcentaje de disminucidn de proyectos
es mayor cuando solo se consideran los criterios primarios Figura 18, versus, cuando se consideran
también los criterios secundarios Figura 21. Ademas de lo anterior, se identifica que mientras los
criterios primarios son menos restrictivos, existe una mayor disminucion de los proyectos totales,
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siendo criterios mas convenientes a la integracién de proyectos, similares a los analizados
anteriormente (Qly Q2).

Se debe tener en cuenta que la cantidad final de proyectos, asi como los porcentajes de reduccién
de proyectos totales, se presentan bajo el supuesto de que los proyectos pueden unirse entre si al
cumplirse los criterios de integracion, no habiendo un limite de la cantidad méaxima de proyectos
de puedan ser integrados entre si. Lo anterior no es parte de este estudio, pero da pie a la realizacion
de futuros estudios, en donde se pueda determinar las maxima cantidad de proyectos que es factible
que se integren entre si, considerando aspectos que escapan a este estudio, como la logistica de la
integracion, los recursos humanos y los procesos administrativos y legales que pudieran estar
asociados. Si bien, el nimero de proyectos que se pudiera integrar efectivamente podria verse
limitado, el hecho de coordinar las fechas entre proyectos cercanos o entre agrupamientos de
proyectos cercanos, ya seria un gran beneficio, y eso es lo que captura el presente trabajo.
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6.2 Beneficios para las agencias

6.2.1 Formas de obtener el ahorro

En este estudio se ha optado por considerar que cuando un proyecto puede ser integrado, se produce
un ahorro del 5% del valor inicial del proyecto. Es decir, cuando un proyecto se integra, su costo
final es de un 95% del costo inicial de la base de datos. Sin duda esto es una consideracion bastante
rigida y no permite ver totalmente todos los beneficios economicos que podria tener la gestion
integrada, no obstante, no fue posible hacer un andlisis en mayor profundidad dado que no se
contaba con una base de datos con informacion precisa de los costos de los proyectos, ni de las
partidas en comun que tenian los proyectos.

Se mencionan las partidas en comun dado que, en la literatura uno de los beneficios identificados
de integrar proyectos, ha sido la reduccion del doble trabajo y su consiguiente ahorro para la o las
agencias que llevan a cabo el proyecto (Amador & Magnuson, 2011). No obstante, para determinar
este ahorro se necesita un gran detalle de informacion, por lo cual, los estudios presentes en la
literatura lo abordan de forma limitada, es decir, consideran proyectos de un sector reducido de una
ciudad, y una cantidad reducida de activos de infraestructura (Abu-Samra et al., 2020; Metayer et
al., 2020), la cual no supera el orden de las decenas de activos o proyectos.

Por otro lado, Metayer et al. (2020) emplea en su analisis un porcentaje fijo de ahorro por proyecto
integrado, equivalente al 5%, lo que le permite realizar su estudio y concluir al respecto del ahorro
final, lo que también se lleva a cabo en la presente investigacion.

Si bien el ahorro asumido estd por debajo de lo que expertos chilenos indicaron como posibles
ahorros, la finalidad de usar el 5% de ahorro, ademas de estar respaldado por la academia, permite
conocer un umbral inferior para los beneficios econdmicos que las agencias podrian percibir en un
contexto donde la gestion integrada si se lleve a cabo.

6.2.2 Ahorro entre escenarios

Comparando los resultados del ahorro para los escenarios, es posible ver que el ahorro en términos
porcentuales va desde un 0.68% hasta un 4.52%, lo cual corresponde a un ahorro bastante bajo. No
obstante, en unidades monetarias el ahorro resulta ser considerable. Por otro lado, los porcentajes
de ahorro se obtienen del total de proyectos ejecutados en la zona de andlisis en los sistemas de
infraestructura de transporte, agua potable y aguas servidas.

Tal como se ve en la seccion anterior, mientras los criterios son menos restrictivos, hay mayor
cantidad de proyectos integrados y por ende mayores ahorros percibidos. No obstante, en esta
seccién ocurre una diferencia entre los escenarios Al y AT, donde se observa que los ahorros
obtenidos para el escenario mas restrictivo de los dos, es el mayor ahorro. Esto es debido a la
envergadura y por tanto al costo de los proyectos que son integrados en los escenarios con traslape,
los que habitualmente son proyectos que se extienden dentro de una misma calle, por mas de una
cuadra, lo que los hace proyectos mas caros. En la simulacion, en primer lugar, el ahorro esta
determinado por la cantidad de proyectos integrados, no obstante, aunque la cantidad es menor en
el escenario AT, el ahorro resultante es mayor. Esto genera evidencia de que aungue no exista una
mayor cantidad de proyectos integrados, no significa necesariamente que esto pueda ser menos
beneficioso econdmicamente para las agencias. No obstante, aln resta analizar qué sucede con los
beneficios percibidos por las comunidades.
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Escenario factible en Escenario poco factible en

un contexto como el un contexto como el
chileno chileno
Escenario no Al 2
considerado en la Q
literatura 0.68 % de ahorro. 4.52 % de ahorro
237,747.94 USD 1,576,158.04 UDS
Escenario AT QT
consi'derado en la 0.76 % de ahorro 2.73 % de ahorro
literatura 331,593.82 USD 974,588.66 USD

Figura 40. Comparacion del ahorro entre escenarios

6.2.3 Comparacion de resultados con la literatura

Tanto la literatura, como este estudio han querido demostrar los beneficios econémicos que la
gestién integrada podria generar en las agencias e instituciones a cargo de la infraestructura. Sin
embargo, la forma de obtener el costo por proyecto y los consiguientes ahorros, han variado de un
estudio a otro, no habiendo un consenso respecto de como se puede calcular efectivamente los
beneficios econémicos.

Por un lado, Amador & Magnuson (2011) determinan; contrariamente al resto de estudios; que la
gestion integrada significaria un aumento de los presupuestos, pero que en términos generales el
gasto seria cercano al 6ptimo, segun ellos mismos indican. Por otro lado, existen estudios que han
demostrado la conveniencia de llevar a cabo la gestion integrada debido a la diminucion en los
costos de ciclo de vida (Abu-Samra et al., 2020; Abu Samra et al., 2018) y a la disminucion del
costo de renovacion de los activos de infraestructura (Abu Samra et al., 2018; Metayer et al., 2020).
Ahora, este estudio demuestra un ahorro en un tercer pilar, el que se refiere al costo anual de la
operacion, mantencion y renovacion de la infraestructura, el cual pone el foco en los gastos que
hacen las agencias, versus el gasto que genera cada activo o conjunto de activos de infraestructura
por si solo.

Si bien se pueden comparar los ahorros, lo cierto es que cada estudio los obtiene de manera
diferente, por lo que en definitiva significan ahorros en distintos niveles de la gestion. Mas adn,
existe otra gran diferencia de este estudio respecto a los de la literatura, que los demas estudios
contemplan periodos de analisis superiores a 5 afios, lo que podria incluso entregar mayores
beneficios, tal como se ilustra en la Figura 41.
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Ahorros obtenidos en la literatura Ahorro obtenido en este estudio

Abu-Samra et al. (2018): 5% ahorro en
costo de reemplazo y 33% de ahorro
en costos de ciclo de vida.

Abu-Samra et al. (2020): 7% ahorro en

costos de ciclo de vida. QT
2.73 % de ahorro
Amador y Magnuson (2011): en general

No genera ahorro

Metayer et al. (2020):
9% de ahorro en costos de
rehabilitacion.

Figura 41. Comparacion del ahorro con la literatura

6.2.4 Analisis de sensibilidad

Como forma de contrastar la diferencia de valores obtenidos, segun el porcentaje de ahorro fijo
inicial cuando los proyectos son integrados, se lleva a cabo un anélisis de sensibilidad con la ayuda
de la herramienta de variacion de parametros del programa Anylogic. Se simulan los escenarios
ATy QT variando el ahorro fijo inicial de 5% a un 20% con intervalos de 5%.

Por medio del andlisis realizado es posible observar que el valor de ahorro final para los escenarios
con traslape varia con a una tasa fija, es decir, para un ahorro fijo inicial del doble, los ahorros
finales obtenidos también corresponderan al doble del escenario base. Por tanto, cuando se
considera un ahorro fijo inicial d 10%, 15% y 20%, los resultados finales entregan un ahorro
equivalente al doble, triple y cuadruple de un escenario con ahorro fijo inicial de 5%.

6.3 Beneficios para las comunidades

6.3.1 Escenarios utilizados para el anélisis

La idea de analizar 3 escenarios es comparar lo que sucede en la actualidad (S/I), con un escenario
factible de realizar (A1) y con un escenario ideal (Q2). Se deja como criterio fijo el de la cercania
mas restrictiva por representar mejor lo que podria ser la integracion de proyectos en la realidad,
dado que aungue dos proyectos no se conecten o traslapen fisicamente, una cercania estrecha
significa finalmente que los proyectos afectan a la misma comunidad, dado que esta Gltima es el
foco de analisis. Si bien se incluyen los escenarios con traslape en el analisis anterior, resulta que
la utilidad de considerar solo los proyectos que se traslapan reduce bastante el espectro de proyectos
que se pueden integrar, asi puede haber 2 0 mas proyectos a menos de 100 metros de distancia los
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cuales no se podrian integrar por no estar traslapados. Por Gltimo, el uso de una distancia de
cercania en vez del traslape entre proyectos constituye también un supuesto y debe ser aceptado o
refutado con estudios posteriores.

6.3.2 Métricas de analisis

En este estudio las métricas analizadas presentan un aporte a la literatura, en el sentido de que
comunmente las métricas de impacto de los proyectos a las comunidades se calculan proyecto a
proyecto, lo que puede omitir las molestias producidas por proyectos que son ejecutados cerca,
tanto en ubicacion espacial, como temporal. Es asi como en la practica se puede decir que el nivel
de disrupcién de un proyecto es permitido porque solo se analiza un proyecto puntual. No obstante,
este estudio ofrece la mirada del analisis de la disrupcion de los proyectos desde el punto de vista
de quienes son los afectados, es decir, las comunidades.

Si bien la gestion de sistemas de infraestructura ha incluido en el anélisis de la evaluacion de
proyectos a las comunidades, el impacto asociado generalmente es indirecto, es decir, se refleja en
aspectos como, el aumento de plusvalia del sector, reduccién de tiempos de transporte y
disminucion de efectos negativos por la operacion de la infraestructura, todos estos impactos
medidos generalmente a largo plazo o bien, se aplican una vez que se han concretado los proyectos.
Ahora bien, en la literatura se han identificado los impactos que generan los proyectos de
intervencion de los sistemas de infraestructura, en especial, los proyectos de la infraestructura de
transporte. Aunque este estudio no profundice en los impactos finales, tal como, el ruido y la
contaminacion acustica, visual y atmosférica (ver Figura 42), muestra la reduccién de proyectos,
lo que en definitiva reducira los impactos finales percibidos por las comunidades, ademas de la
percepcion de las comunidades al ver que sus vecindarios estdn menos ocupados por proyectos de
intervencion de las distintas agencias de infraestructura.

Por altimo, como forma de ilustrar la reduccion de proyectos, se generan diferentes métricas que
muestran no solo la reduccion total de proyectos, sino la cantidad de dias con y sin proyectos,
siendo mostrado también lo que sucede en el tiempo, generando una perspectiva dindmica de lo
que sucede en la realidad. Si bien las métricas ya fueron presentadas, es necesario entregar una
explicacion al lector acerca de su uso:

e NuUmero de proyectos ejecutados al afio: Esta métrica indica la cantidad de proyectos que
cada ciudadano percibe en relacion al lugar donde vive. Trata de representar una medida de
eficiencia de las agencias frente a los ciudadanos, dado que cuando existe una gran cantidad
de proyectos que se ejecutan de forma sucesiva, en un mismo lugar o un lugar cercano, las
comunidades se cuestionan la eficiencia con la cual trabajan las agencias. Esto se obtiene
segun lo comentado por los expertos consultados en este estudio. Lo anterior finalmente
repercute en la percepcion de las mismas comunidades (Araya & Vasquez, 2022).
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e Dias al afio con al menos un proyecto: Esta métrica representa el promedio de dias al afio
que un habitante debe convivir con al menos un proyecto cercano a su hogar. Esta métrica
trata de reflejar las molestias acumuladas que deben soportar las comunidades dentro de un
intervalo de un afio. El tamafio del intervalo sin duda puede afectar la percepcion final de
las comunidades, en el sentido de que puede que un habitante no recuerde cuantos dias con
proyectos hubo el afio pasado cerca de su casa, no obstante, el intervalo permite obtener
una medida estandar que sea ilustrativa y sirva para comparar los distintos escenarios de
analisis.

e Dias continuos sin proyectos: Esta métrica, al contrario de las dos anteriores, representa los
beneficios que los habitantes podrian percibir producto de una disminucion de proyectos
debido a la gestion integrada. A diferencia de la métrica anterior, esta métrica refleja los
dias continuos sin proyectos, es decir, la cantidad de dias sucesivos en que no hay ningun
proyecto cerca del agente tipo comunidad analizado.

Sin duda pudo haberse elegido otras métricas o incluso menos métricas para el analisis, pero dado
que este estudio es uno de los primeros dentro del campo de la gestién integrada que incluye a las
comunidades, sera tarea de futuros estudios cuestionar la idoneidad del uso de las métricas aqui
presentadas, o bien, el planteamiento de nuevas métricas de analisis.

Por ultimo, se menciona lo conveniente que es el uso de la modelacion basada en agente para la
obtencion de las métricas antes descritas, pues permite hacer un analisis detallado y general al
mismo tiempo, lo que facilita el estudio de los beneficios de la gestion integrada en las
comunidades.

6.3.3 Soluciones para reducir el impacto de los proyectos de infraestructura

En este aspecto, se nota una gran brecha de estudios en relacion al impacto que los proyectos de
intervencion generan de forma inmediata en las comunidades, sobre todo el impacto temporal que
les genera tener uno 0 mas proyectos cerca de sus casas. Es por ello que han surgido iniciativas de
solucidn, tal como, la participacion de las comunidades para reducir disputas por los proyectos de
construccion (Macharis et al., 2016) y métodos para mejorar la logistica de los proyectos de
intervencion (Muerza & Guerlain, 2021). Estos ultimos estudios fueron desarrollados dentro del
contexto de la gestion de los sistemas de infraestructura de transporte, pudiendo ser aplicados en
conjunto con la gestion integrada, dado que en definitiva se busca el mismo objetivo: disminuir el
impacto de los proyectos de intervencion de los sistemas de infraestructura en las comunidades.
La Figura 42 muestra algunas de las opciones que han presentado la literatura y este estudio, para
reducir el impacto que los proyectos de intervencion de los sistemas de infraestructura genera en
las comunidades.
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Alternativas para reducir Beneficios desde el punto de

molestias a las comunidades vista de la comunidad
Mayor seguridad en el trafico
Macharis Participacién multiactor N Reﬁ?;;;g;:z;?:;f;es
et al. en la toma de decisiones . .
(2016) Reduccion de la congestion
Reduccion de ruidos
Muerza y . . Mayor seglm.dad
. Centros consolidados de - Bienestar de residentes
Guerlain . .
construceion Menos emisiones
(2021) Menos congestion
Disminucién de todas las
El presente externalidades que producen los
estudio Gestion integrada > proyectos de mantencion,
reparacion y renovacion de la
infraestructura.

Figura 42. Opciones para disminuir el impacto de los proyectos de intervencion

6.3.4 Comparacion al final

Al observar la Figura 31, la Figura 32 y la Figura 33, es posible notar una clara diferencia entre
los tres escenarios de analisis. Sin duda la conveniencia del escenario con un criterio de integracion
temporal mayor (Q1) representa mejores beneficios, no obstante, se muestran también los
resultados para el escenario con integracion anual (Al).

En relacion a la distribucion de agentes (ver Figura 31), queda en evidencia que cuando existe
integracion, la distribucion tiende a desplazarse y cambiar de forma. Para el caso de la métrica de
la cantidad de proyectos al afio, la distribucion indica un aumento en la cantidad de agentes que
percibe una menor cantidad de proyectos, versus el escenario sin integracion. No obstante, el sesgo
de ambas distribuciones es similar (sesgo negativo). Por otro lado, al comparar la distribucion de
un escenario sin integracion, con el escenario Q1, es posible ver que ademas de un aumento
significativo de la frecuencia en los rangos con menor cantidad de proyectos por agentes, existe un
cambio de sesgo, desde uno negativo a uno positivo.

De manera similar ocurre con las distribuciones para la métrica de dias con proyectos al afio (ver
Figura 32), pero a diferencia de la métrica anterior, el sesgo de las tres distribuciones es un sesgo
negativo.

Por altimo, al comprar las distribuciones de agentes para la métrica de dias continuos sin proyectos
(ver Figura 33), se observa un incremento en la frecuencia en los intervalos de rangos de mayor
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valor. Para el caso del escenario sin integracion con el escenario A1 y Q1 se mantiene el sesgo
positivo, aunque para el escenario Q1, la moda se desplaza hacia la derecha.

Luego de que se han analizado las distribuciones, se pueden comparar los resultados finales para
cada simulacion, en la Figura 43, se puede observar el beneficio de cada escenario con integracion
(Aly Q1), frente a un escenario sin integracion. Por Gltimo, se debe agregar que el uso de estas
métricas en la practica, debe estar sujeto a la calibracion y consulta con los actores involucrados,
de tal forma de poder usar la métrica que mejor represente los beneficios percibidos por la
comunidad. Este Ultimo paso quedard para investigaciones futuras.

Meétrica de analisis Escenario Al Escenario Q1

13.32% 47.68%
Proyectos por afio
0.74% 7.70%
Dias con proyectos por afio
Dias continuos sin
proyectos 6.32% 43.69%

Figura 43. Diferencias entre escenarios al final de la simulacion

6.3.5 Comparacion temporal

Ademas de llevarse a cabo un analisis de las métricas de impacto al final de la simulacion, lo que
representa un parametro fijo, se analiza la variabilidad de cada métrica a medida que transcurre el
tiempo de la simulacion. Lo anterior permite obtener una comparacion dindmica de los 3 escenarios
analizados, lo que deja ver que aungue el escenario de integracion quinquenal (Q1) es generalmente
el méas conveniente en términos de la reduccion de los impactos a las comunidades, también es un
escenario que en ocasiones produce mayores impactos. Lo anterior se explica por el hecho de que
el escenario permite el desplazamiento de proyectos de un afio a otro, ocasionando que en algunos
afios haya mas proyectos que en el escenario sin integracion.

68



Los valores diarios representan el promedio de cada métrica de anélisis. Este valor corresponde a
la media aritmética del valor alcanzado por todos los agentes de la simulacion. He aqui una gran
ventaja de la modelacién basada en agentes, pues permite realizar un analisis tanto global, como
detallado de cada escenario, pudiéndose obtener valores que varian en el tiempo y por agente.
Producto de la comparacion dinamica, es posible ver lo beneficioso que seria poder contar con un
contexto donde se lleve a cabo la integracion entre proyectos de diferentes afos (Q1), dado que los
beneficios percibidos son generalmente mas significativos. No obstante, al considerar el contexto
chileno, donde es poco probable que lo anterior suceda, se muestran también los resultados para un
escenario con integracion anual (Al). Luego, al comparar el escenario sin integracién con el Al,
se observa de igual manera una reduccién de los proyectos cercanos a cada agente, lo que
finalmente se traduce en beneficios como la reduccidn de disrupciones y externalidades como,
ruido, polvo y otros aspectos que aunque no son detallados en este estudio, son entendidos como
parte de las externalidades de un proyecto de construccion (Budayan & Celik, 2021).

Al comprar el nimero de proyectos al afio (PNP) en el tiempo, en la Figura 31, es posible notar
los beneficios sostenidos que implican los escenarios con integracion, donde se observa que la
cantidad de proyectos al afio, siempre es menor respecto al escenario sin integracion.

Por otro lado, si se analizan los dias con proyectos (PDP), es posible notar una diferencia respecto
de la figura anterior. En la Figura 32 se ilustra que los escenarios S/l y Al son practicamente
similares en el tiempo, no obstante el escenario con integracion mantiene beneficios, que aunque
son menores, son sostenidos en el tiempo. No asi el escenario Q1, el cual muestra un impacto mayor
a las comunidades los primeros dos afios de la simulacidn, lo que se explica por el desplazamiento
de proyectos hacia estos afios. No obstante, desde el afio 2018 en adelante, los beneficios son
cuantiosos y las curvas se separan nuevamente de forma significativa.

Luego al comparar la métrica de los dias continuos sin proyectos (PDS), se observa un
comportamiento bastante sostenido y oscilatorio en el tiempo para las tres curvas (ver Figura 33).
Se observa una gran similitud entre el escenario S/l y el Al, no obstante, este Ultimo presenta
valores levemente superiores, al igual como ocurre con la métrica PNP. Por su parte el escenario
Q1 genera valores desfavorables dentro del primer afio y luego del afio 2017 se percibe una notoria
diferencia entre este y los otros dos escenarios, o que muestra valores favorables, similar como
ocurre con la métrica PDP.

6.3.6 Analisis de sensibilidad

El principal supuesto tomado en cuenta para calcular las métricas anteriores (PNP, PDP y PDS),
es la distancia de proximidad (DP). Esta distancia representa el radio que delimita la zona de
percepcion de un agente tipo comunidad, o bien, de un habitante. Para este estudio se establece una
zona fija y estatica para cada agente, lo que representa el lugar donde vive y la zona que lo rodea.
Luego para identificar cuanto varian los datos al cambiar la magnitud de la distancia DP, se lleva
a cabo un andlisis de sensibilidad variando entre 250 y 750 metros, con intervalos de 250, por lo
cual se comparan tres casos: igual distancia de proximidad, distancia de proximidad menor y
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distancia mayor. Para llevar a cabo el andlisis de sensibilidad se comparan los resultados de las
métricas entre los escenarios con integracion y el escenario sin integracion. Es decir, se calculan
las métricas para todos los escenarios con una distancia DP determinada y luego se compara entre
ellos, obteniéndose los beneficios en términos porcentuales. Por ultimo, el anélisis de sensibilidad
compara los beneficios obtenidos.

Para el PNP es posible observar que el porcentaje de variacion de los resultados de los escenarios
con integracion, versus el escenario sin integracion resulta similar en todos los casos, habiendo
diferencias en no mas de 3.6 puntos porcentuales.

Para el caso del PDP se observa un resultado similar, no obstante, los porcentajes de variacion son
mayores, dado que llega a haber una variacion de 12.1 puntos porcentuales maximo.

Para el PDS se observa que se obtienen resultados similares en términos de los beneficios,
observandose variaciones de hasta 3 puntos porcentuales.

6.4 Percepcion de las comunidades

6.4.1 Forma de obtener la percepcién

Habitualmente en los estudios, la percepcion de la comunidad respecto de la gestion de sistemas
de infraestructura ha sido determinada por medio de encuestas masivas (Adekola et al., 2021; Araya
et al., 2020; Jahanshahi et al., 2022). En estas encuestas se lleva a cabo también, una recopilacion
de la informacién sociodemografica de las personas. Lo anterior permite relacionar el perfil de las
personas con una determinada postura o tendencia y por medio de la caracterizacion
sociodemogréafica también es posible saber que tan representativas son las encuestas.

En el presente estudio no fue posible llevar a cabo una encuesta acerca de la gestion integrada, no
obstante, con la herramienta de modelacidon utilizada, se ofrece una alternativa que podria ser una
opcidn para determinar la postura de las personas.

Se establece la relacion entre las métricas de estudio (PNP, PDP y PDS) y la percepcion de las
comunidades en base a las recomendaciones de los expertos consultados en este estudio, quienes
argumentan que la percepcién de las personas estd directamente relacionada a la cantidad de
proyectos que ellas ven realizarse en un mismo lugar, de forma consecutiva y en un mismo o en
diferentes sistemas de infraestructura.

En la literatura reciente, Araya et al. (2021) es uno de los primeros autores en el area de la gestion
de sistemas de infraestructura, en representar la percepcion de las comunidades usando la
modelacion basada en agentes. Si bien este estudio plantea lo mismo, se reconoce que no se cuenta
con encuestas previas que permitan determinar la percepcion de las personas en base a sus
caracteristicas sociodemograficas. En cambio, esta investigacion propone una nueva forma de
determinar la percepcion de las comunidades a partir de datos dinamicos, lo cual tiene sentido si
se considera que la percepcion de las comunidades no es estatica, sino que cambia en el tiempo.
Es asi como se opta por la opcidn de representar la postura de las comunidades por medio de valores
medibles que surgen de la base de datos de los proyectos, pero que afectan a cada agente de forma
separada. Este andlisis es permitido gracias a la herramienta de modelacién basada en agentes. Si
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bien esta forma de representar la percepcion de las comunidades es validada por un conjunto de
expertos chilenos, aun resta llevar a cabo otros pasos para lograr obtener una mejor representacion
de la percepcion de las comunidades, es decir, obtener la percepcion a partir de datos dindmicos, y
por medio de estudios y calibraciones, identificar como estos datos dinamicos afectan a las
personas de forma diferente, dependiendo de sus caracteristicas sociodemograficas. Asi por
ejemplo, se podria identificar diferentes distancias de proximidad (DP) para diferentes habitantes,
segun su ubicacion dentro de la zona de estudio, su rango etario o nivel sociocultural, entre otras
caracteristicas, tal como se resume en la Figura 44.

Percepcion estatica Percepcion dinamica
Se obtiene a partir Se obtiene a partir
de de
l, . . i Nt d t
Caracteristicas Parametros ugiégﬂ:g:ggg; o
sociodemograficas cuantificables y variables —

: habitante en el tiempo
en el tiempo

~

Identificar como el mismo
parametros afecta de forma
distinta segiin caracteristicas

sociodemograficas

Figura 44. Formas de representar la percepcion de las comunidades

6.4.2 Comparacion entre los escenarios

Tal como como se indicé anteriormente, se presentan los resultados condensados en un valor Unico
gue depende de las comunidades: postura en relacion a la gestion integrada. Es por ello que en la
Figura 34, se muestra la curva de apoyo de los agentes durante el tiempo y por todo el periodo de
analisis. Aqui es posible observar los resultados por escenario, los que siguen la tendencia de las
métricas anteriores, pero esta vez considerandolas en conjunto. Es posible ver que los escenarios
sin integracion (S/I) y con integracion anual (A1) son bastante similares, no obstante se puede
apreciar que el escenario con integracion trae consigo una mayor aprobacion de la gestion durante
el tiempo. Luego, el escenario con integracion quinquenal (Q1) inicia la simulacion con una
aprobacion inferior a los otros dos escenarios, lo que se debe al desplazamiento de algunos
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proyectos al primer afio, tal como se mencioné anteriormente. No obstante, luego del afio 2018 se
aprecia una clara diferencia en cuanto a la aprobacion, la cual sube drésticamente.

Se puede observar que el comportamiento de todas las curvas mantiene una tendencia en el tiempo,
lo que demuestra que el uso de esta métrica combinada puede ser de utilidad para comparar
escenarios de forma objetiva y considerando méas de una sola métrica en el analisis.
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7 Recomendaciones

Antes de comenzar con la recomendaciones para la implementacion de gestion integrada, se debe
reconocer que los resultados de este estudio aun distan bastante de la realidad, no obstante, los
resultados presentados tienen un cardcter mucho mas amplio, dado que se presentan maltiples
escenarios de integracion y no un Unico escenario, aceptando que la integracion puede darse en
varios niveles y los beneficios pueden ser variados y no ser solo para las agencias.

En relacion a lo anterior, en primer lugar, se debe tener en consideracion que la gestion integrada
no entregara los mismos resultados para cada contexto, dado que los criterios utilizados pueden
variar entre una agencia y otra y entre un pais y otro.

Mencionado lo anterior, y en base a los resultados de este estudio es posible generar
recomendaciones para las agencias y tomadores de decisiones en base a la implementacion de la
gestién integrada.

7.1 Intervalo temporal

Los resultados indican que para lograr una gestion integrada con mayores beneficios, es necesario
permitir que los proyectos de distintos afios se puedan integrar. Lo anterior puede ser una limitacion
para muchos escenarios 0 contextos, dado que la gestion estratégica en las agencias puede estar
limitada por los periodos politicos y por restricciones presupuestarias (Araya & Vasquez, 2022), e
incluso por restricciones de comunicacion entre las agencias (Halfawy, 2008). Dado lo anterior, se
recomienda a las agencias y tomadores de decisiones llevar a cabo mesas de trabajo e impulsar
politicas de comunicacion y colaboracion entre las agencias de tal forma de lograr que la
integracion de proyectos al menos a nivel anual sea posible y sea una practica recurrente. Mas aln
si se considera que la inversion o los esfuerzos iniciales de las agencias no tendrian que ser
demasiado grandes, dado que el presupuesto anual final seria igual o menor al presupuesto que
podria haber tenido en un contexto sin integracion.

Dado que la integracion de proyectos a nivel anual es algo que si se podria lograr en la préactica, se
debe tener en consideracion, que para que esto sea posible se necesitarian dos cosas: 10s proyectos
del afio deberian estar definidos para cada agencia, y los encargados de la integracion deberian
ponerse de acuerdo antes que inicie el afio presupuestario y la ejecucion de los proyectos.

7.2 Cercania entre proyectos

Los resultados indican que mientras mas grande es la distancia permitida entre proyectos, mayor
es la cantidad de proyectos integrados. No obstante, se debe tener cuidado en diferenciar entre una
integracion de proyectos y una coordinacion de proyectos. Entendiéndose lo segundo como solo
llevar a cabo dos proyectos relativamente cercanos en la misma fecha, pero siendo considerado
cada uno, como proyectos separados debido a su cercania.
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Si bien, aqui se analizan dos rangos de distancia, se considera que los valores para los escenarios
con menor rango de distancia 1 son los més realistas, mas aun si habitualmente en la literatura se
considera que para que dos proyectos sean integrados, ademas deben estar traslapados parcial o
totalmente.

Dicho lo anterior, se recomienda a las agencias y tomadores de decisiones realizar estudios para
determinar cudl seria la mejor distancia a considerar para considerar que dos proyectos podrian ser
integrados y asi calcular los reales beneficios que esto podria tener. Hasta no contar con una
distancia estandar, es posible que solo se puedan integrar proyectos que se puedan traslapar
espacialmente, dejando de lado los beneficios que podria traer integrar proyectos que no pudieran
traslaparse, tal como los beneficios identificados en el anélisis de las métricas de impacto a las
comunidades.

7.3 Beneficios

Si bien el criterio de integracion de proyectos sobre cierto costo no es un criterio que de buenos
resultados, lo cierto es que en la practica integrar proyectos cuya inversion sea baja, pudieran no
entregar los mismos beneficios econdmicos que aquellos proyectos mas grandes y de mayor
inversion. Es por ello que se recomienda a las agencias y tomadores de decisiones que determinen
los recursos en tiempo y dinero que deben emplear para integrar dos 0 mas proyectos, versus los
beneficios de integrarlos, tal como se hace actualmente para la evaluacion de proyectos
considerando los costos de ciclo de vida. Aqui la diferencia seria, que se estaria comparando solo
los costos y beneficios de la ejecucion de cada proyecto, durante el tiempo que dure la misma
ejecucion.

En relacion a los recursos necesarios para la integracién de proyectos se debe tener en
consideracién las horas hombre que se deben emplear, antes del periodo presupuestario del
proyecto que se vaya a ejecutar, lo que podria ser considerado un trabajo extra y por ende, no sea
realizado. Es por ello que, para lograr una integracion efectiva deberia haber personal encargado
exclusivamente de integrar proyectos. Ahora bien, se debe justificar la contratacion de nuevo
personal y determinar cual seria la motivacion para hacerlo.

En este sentido surge la necesidad de calcular los beneficios de la integracion de proyectos, pero
no solo los beneficios para las agencias, sino también los beneficios para las comunidades. Es por
ello que este estudio pone énfasis en el calculo de ambos beneficios, que aunque no sean del todo
precisos, sirven para generar un primer acercamiento al andlisis costo-beneficio de la gestion
integrada al menos en la etapa de ejecucion de los proyectos. Aunque para realizar un andlisis real,
resulta necesario transformar los beneficios para las comunidades en unidades monetarias, lo cual
es otro desafio propuesto.
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7.4 Inclusion de las comunidades

Aunqgue en este estudio hayan sido calculados los beneficios de la gestion integrada para las
comunidades, lo cierto es que las métricas usadas, aunque resultan logicas y estan respaldadas por
expertos, aln es necesario realizar una validacion por la poblacion beneficiada. Dado lo anterior,
es que se recomienda realizar estudios que permitan determinar la importancia que las comunidades
le dan a las métricas aqui propuestas y si es necesario, considerar nuevas métricas de analisis.
Pudiendo determinar la percepcion que las comunidades tienen en relacion a los beneficios de la
gestion integrada, sera posible realizar un analisis acabado, que permita saber si el esfuerzo
empleado en la integracion de proyectos por parte de las agencias esté justificado.
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8 Conclusién

Por medio de la presente tesis se ha podido analizar algunos de los criterios que se han ocupado
para integrar proyectos de diferentes sistemas de infraestructura en lo que se conoce como gestion
integrada. Ademaés de lo anterior se simula la gestion integrada por medio de una modelacion
basada en agentes, y a través de los resultados se observa el impacto y postura de las comunidades
frente a la gestion integrada.

Se concluye que la gestion integrada es una forma de gestion de sistemas de infraestructura
interdependientes que puede generar beneficios no solo para las agencias, sino también para las
comunidades. No obstante, se debe tener presente las limitaciones que cada contexto puede
imponer a la gestion integrada, con la finalidad de calcular los costos y beneficios y determinar si
es conveniente o no aplicarla en un determinado escenario o realidad, como en distintos paises.
Por medio de este estudio se ha demostrado a diferencia de la literatura, que los escenarios de
integracion son multiples y el nivel de integracién global varia considerablemente de un escenario
a otro, lo que implica en los diferentes beneficios que se pueden obtener.

Los proyectos que pueden ser integrados deben cumplir al menos los requisitos de cercania espacial
y temporal, y ademas, deben cumplir criterios adicionales que pudieran ser impuestos por las
agencias o el marco regulatorio, tal como un periodo breve de planificacion.

Se ha demostrado también que la herramienta de Modelacion Basada en Agentes sirve para simular
la gestion integrada, permitiendo integrar a las comunidades en el andlisis. Ademas desde el punto
de vista de las comunidades, este estudio ha logrado realizar un andlisis del impacto de la gestion
integrada teniendo como centro de andlisis a las mismas comunidades, es decir, que las métricas
propuestas son calculadas en base a la ubicacién de una comunidad, en vez de como se lleva a cabo
comunmente en la literatura, en donde las métricas dependen de cada proyecto.

Se presenta una forma diferente de obtener la percepcion de las comunidades por medio de
parametros dinamicos, no obstante aun queda la labor de determinar como las caracteristicas
sociodemogréaficas pueden influenciar el uso de los parametros y sus valores umbrales.

Queda como desafios para estudios futuros, el desarrollo de un procedimiento detallado que
permita integrar proyectos en el tiempo, considerando las restricciones identificadas en este
estudio. También se hace necesario calibrar métricas, como la distancia entre proyectos y la
distancia de proximidad de las comunidades, de tal forma de estandarizar el calculo de beneficios
de la gestion integrada.
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