MODELOS PARA LA DETERMINACION DE COSTOS
ADICIONALES DE USUARIO DURANTE LA EJECUCION DE
OBRAS VIALES EN CAMINOS INTERURBANOS

Hernan de Solminihac T. '

Ricardo Montecino L. *

RESUMEN

Durante la materializacion de las acciones de conservacion o rehabilitacion de los caminos
interurbanos, normalmente se producen alteraciones que generan apreciables impactos en los
alrededores de la via, especialmente en épocas criticas como temporadas turistica y fines de semana.

Estos impactos no son debidamente consideradas en la evaluacion de la etapa de ejecucion de los
proyectos. Una de las razones es la carencia, en la actualidad, de una herramienta y metodologjas
especificamente disefiadas para determinar los costos que a la sociedad generan estas alteraciones, ni
la forma de internalizarlas a los que las generan. En este estudio se analizan algunos modelos que
agregados, posibilitan la cuantificacion de los costos adicionales provocados a los usuarios debido al
cierre de pistas y otras alteraciones a la capacidad de la via, durante la ejecucion de los trabajos en
vias interurbanas. En la eleccion y busqueda de los modelos se han debido analizar distintos
factores que afectan la oferta de la via (determinada principalmente por el tipo de control de transito
y por la capacidad de las vias durante los trabajos) como también la forma en que la demanda actua
sobre ésta (flujo y sus caracteristicas durante las horas del cierre de pistas), para la determinacion de
los costos. Dentro de los modelos considerados se encuentran aquellos que permuten: determinar las
velocidades en distintos tramos de la zona, en base a relaciones flujo - velocidad, diagramas de
cuantificacion de demoras y colas promedio que sufren los usuarios en la zona, y la simulacion de
aquellas formas mas caracteristicas de control de transito utilizadas en las obras viales interurbanas.
Entre estas ultimas estan el uso de banderilleros, semaforos simples y desvios (para caminos de dos
pistas bidireccionales). Por otro lado, para caminos con mas de una pista por sentido, se considero
principalmente la opcion de cerrar una o mas pistas. De este conjunto de modelos se pudo generar
una herramienta capaz de sistematizar los calculos y permitir una calibracion en el tiempo de sus
modelos, lo que en el mediano plazo debiera transformarse en un gran aporte a la evaluacion mas
integral de los proyectos. Esto debiera complementarse con una implementacion de mejoras tanto en
el control de las obras, como en la gestion del trafico en ellas, siendo para ello necesario lograr la
intemalizacion de los costos provocados a los usuarios, en los contratistas; especialmente durante los
procesos de licitacion y seleccion del ejecutor de las obras.
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INTRODUCCION

La ejecucion de obras viales trae consigo gran cantidad de extemalidades que los afectados se ven
cada dia menos dispuestos a aceptar, e indirectamente pagar. Entre las areas involucradas se
encuentran negocios, particulares del sector, medio ambiente y usuarios de la via (de Solminihac,
1992). Para el analisis de los impactos sufridos por estos ultimos, en otros paises se han
desarrollado herramientas computacionales entre los que se encuentra el QUEWZ (Memmott y
Dudek, 1984), desarrollado en el estado de Texas. También se han realizado distintos estudios para
permitir la cuantificacion de los impactos que se generan en las distintas areas durante la
materializacion de las obras de mantencion y rehabilitacion de carreteras, a fin de obtener una mejor
planificacion y administracion de los trabajos y con ello una disminucion de los costos totales de los
proyectos considerando ciertas externalidades.

La consideracion y minimizacion de los impactos (costos) que sufren los usuarios que atraviesan
zonas donde se ejecutan obras viales se toma cada dia en una necesidad mas impenosa, haciendose
necesario lograr una gestion mas eficiente de ellas, a través de una evaluacion mas integra de los
proyectos. Sin embargo, para lograr este objetivo deben generarse o adaptarse modelos que permitan
la cuantificacion de las externalidades. Esto ayudara en la busqueda de un acercamiento al optimo
social de la inversion realizada en la infraestructura vial.

Este estudio apunta en ese sentido, buscando mejorar la gestion del transito en las obras ubicadas en
caminos interurbanos, mediante la cuantificacion de los costos adicionales que sufren los usuarios
por pérdida de tiempos y costos adicionales de operacion de los vehiculos.

En este documento se presenta una forma de determinar costos adicionales que sufren los usuarios en
su paso por la zona de trabajos, a través de una serie de modelos tomados de otras realidades, o
desarrollados y adaptados para la realidad chilena.

Es importante destacar que este trabajo se enmarca dentro de un proyecto de investigacion
desarrollado para el Departamento de Gestion de Pavimentos de la Direccion Nacional de Vialidad,
del Ministerio de Obras Publicas de Chile, denominado "Desarrollo de una Metodologia de
Evaluacion de Impactos Negativos en la Ejecucion de la Conservacion de Pavimentos".

PRINCIPALES IMPACTOS SUFRIDOS POR LOS USUARIOS DURANTE LA
EJECUCION DE OBRAS VIALES

Los principales impactos que afectan a los usuarios que pasan por las zona estan relacionados con la
alteracion que produce la materializacion de las obras, que se ve incrementado por un sistema de
gestion de transito, generalmente inadecuado, ineficiente o insuficiente, que se traduce en tres
impactos importantes: demoras adicionales para los usuarios de la via, consumo adicional de
recursos en la operacion de los vehiculos y un aumento en la tasa de accidentes en la zona.

Los primeros, es decir las demoras, estan dadas por el tiempo adicional que requieren los usuarios
para atravesar la zona, con respecto a la situacion oniginal del camino sin obras en €l. Estas pueden
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llegar a ser muy importantes, especialmente en casos en que los vehiculos deben detenerse y esperar
en largas colas su posibilidad de paso por la zona, como es el caso de zonas de trabajo de longitud
apreciable y controladas por banderilleros.

En segundo lugar se encuentra el aumento en el consumo de recursos producto de los cambios de
velocidad que sufren los vehiculos en la zona y de los aumentos de la rugosidad de la via producto de
desvios temporales.

Finalmente se encuentran los accidentes, que tienden a aumentar con la existencia de las obras
producto las alteraciones que provocan, generando desconcierto y desconcentracion a los
conductores. Estos son complicados de modelar y por lo tanto no se han considerado en este estudio.

VELOCIDADES Y CAPACIDADES EN LA ZONA DE TRABAJO

Para comparar las situaciones normal y durante la ejecucion de las obras, es necesario analizar las
velocidades en ambos casos. Para ello se determina la velocidad normal o de aproximacion a la
zona (SPap), que es aquella previa a la existencia de los trabajos, a través de una curva flyjo-
velocidad tipica para este tipo de vias. Para la situacion de la zona durante los trabajos, es necesario
calcular otras velocidades en distintos puntos de la zona, entre las que se encuentran las siguientes:

- Velocidad al interior de la zona de trabgjo (SPwz), también determinada a través de una curva
flujo-velocidad, pero en este caso la capacidad de la zona es menor, producto del cierre de pistas o de
cambios en la geometria de ésta.

- Velocidad en cola (SPq), es la velocidad de los vehiculos en aquellas colas que se generan
producto de una dramatica disminucion de la capacidad en la zona (sin llegar a ser nula), respecto de
la demanda sobre ella, existen relaciones empiricas para la obtencion de su valor.

- Velocidad minima en la zona (SPmn), esta puede llegar a ser nula (cuando se forman colas) y es
importante en la determinacion de consumos y demoras adicionales.

Estas velocidades son parametros necesarios para la determinacion de las demoras y costos de
operacion de los vehiculos, permitiendo comparar las situaciones antes de la instalacion de la zona de
trabajo y durante la ejecucion de las obras.

El modelo computacional generado a partir de los modelos mencionados en este articulo permite
ademas el ingreso de los datos de velocidad en forma extema al programa, permitiendo asi su
adecuacion a condiciones muy especiales de una zona, en caso de considerarse necesario.

Otro parametro importante es la capacidad que tiene la o las vias durante la ejecucion de los trabajos,

pues esta se ve alterada por la implementacion de medidas para el manejo del transito siendo las
principales: el cierre de pistas y el desvio por vias de habilitacion temporal.
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Para la determinacion de la capacidad de la via al interior de la zona de trabajo (CAPWZ) en otros
paises se han realizado mediciones en muchas obras (Dudek y Richards, 1982), obteniéndose asi
estadisticas que permiten buscar valores adecuados para la evaluacion de cada zona, en funcion de
clertos parametros considerados importantes como:

- la proporcion de vehiculos pesados en la zona
- la capacidad normal en la zona

- la configuracion de cierre de las pistas

- la intensidad de los trabajos

La capacidad de la zona permitira determinar el ncemero de vehiculos que pasa por la zona durante
la realizacion de los trabajos, y por ende también los que quedan en cola, con las demoras que sufren
en ¢l proceso. Especificamente, en el caso de las zonas de trabajo ubicadas en caminos
bidireccionales de dos pistas se agrega otro factor, cual es el manejo del paso altemado de los
vehiculos que vienen por ambos extremos de la zona, por solo una pista abierta. En este caso la
forma en que esto se asigne sera muy importante, pues la capacidad en la zona de trabajo tiene una
componente nula cuando los vehiculos esperan su posibilidad de paso por la pista tmica (cuando
estan en rojo).

ASIGNACIO DEL PASO EN CAMINOS BIDIRECCIONALES DE DOS PISTAS

En las zonas de trabajo con operacion alternada de paso por la pista tinica (ver esquema de este tipo
de zonas en la Figura 1), se debio modelar la forma en que el banderillero asigna el paso a los
vehiculos de ambos sentidos de la zona. Para ello una vez realizadas visitas y mediciones a algunas
zonas donde se llevaban a cabo trabajos durante el verano de 1995 (de Solminihac et al., 1995), se
decidio considerar el denominado “gap o espacio suficiente” para la asignacion del paso por parte del
banderillero. Este consiste en considerar la demanda constante durante la hora, es decir, una tasa de
llegada de llegada constante, correspondiente al inverso del flujo horario. Sin embargo, solo para el
proceso de asignacion (decision del cierre del paso a un sentido) se agrega a la tasa determinada, una
componente de generacion aleatoria que permite considerar en cierta forma el hecho que los
vehiculos no llegan en forma continua a la zona.

Linea de Purada

Linea de Parada

Zona de Trabajos

|=<— vosgimadeClere —3 |

Figura 1: Esquema de una zona de trabajo controlada por bandereros, con una pista de uso altemado.

7
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Asi el gap determinado entre vehiculos se compara con un valor denominado “gap critico”, que es el
tiempo que el banderero espera para proceder a cerrar el paso a los vehiculos por su lado y que tiene
su origen en mediciones de visibilidad de la zona. En caso que la demanda sea muy alta y que por lo
tanto el espaciamiento entre vehiculos sea muy pequefio, no permitiendo la generacion del espacio de
tiempo que cumpla con este criterio, existe otra restriccion que el banderero utiliza, denominada
“rojo maximo”, que es de aproximadamente 30 minutos de paso continuo de vehiculos en un solo
sentido, tras el cual el banderero se ve obligado a dar el paso. Este celtimo valor se obtuvo de
encuestas realizadas a bandereros de varias zonas de trabajo visitadas.

Una tercera restriccion es aquella denominada “tiempo minimo de paso” para un sentido. Esta tiene
como objetivo considerar que el banderero no cierra el paso en un extremo, sino después de una
cierta espera, ain cuando la demanda sea muy baja (con espaciamientos muy altos), esperando asi
‘un tiempo minimo para proceder a cerrar la zona si ningun vehiculo aparece.

La interaccién de estas tres restricciones define la asignacion y distribucion del paso de los vehiculos
desde ambos lados de la zona. En la Figura 2, se presenta el esquema que determina estas
asignaciones.
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Figura 2: Interaccion de restricciones que modelan el trabajo del banderero

Recordemos que para el caso de caminos con mas de una pista por sentido, a los cuales se les ha
cerrado algunas pistas (dejando siempre al menos una abierta por sentido), no es necesario realizar
asignacion, pues los vehiculos se van autorregulando en su ingreso a las pistas abiertas.
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DEMORAS GENERADAS POR LA FORMACION DE COLAS

El componente mas importante de las demoras producidas a los usuanos se debe a la formacion de
colas en los extremos de la zona, producidas por aumentos de la demanda por sobre la capacidad,
que se encuentra reducida durante la materializacion de las obras, por los siguientes efectos:

- Compartimiento de una pista: por ejemplo el caso de una zona controlada por bandenlleros

- Aumento de la rugosidad: en desvios temporales

- Cierre de pistas: en caminos de doble calzada, donde los vehiculos son desviados a las pistas que se
mantienen abiertas

El hecho que la capacidad sea en algiin momento menor que la demanda que llega a la zona, genera
las colas. Luego, es importante mejorar 0 mantenerse lo mas cercano posible a la capacidad onginal
de la zona, especialmente en lugares en que no existen vias alternativas para los usuarios y donde la
demanda posee horarios punta que saturan la zona.

Una vez analizados los criterios que determinan la asignacion del paso de los vehiculos que llegan
por ambos extremos de la zona y el como se componen los ciclos de pasadas de vehiculos por la
zona, se presentan a continuacion los modelos utilizados para determinar las demoras en cola. Para
ello nuevamente utilizaremos conceptos del estudio de intersecciones aisladas, como son las llamadas
"Curvas Acumuladas" (Pistick, 1990), derivadas a partir de la teoria de colas.

Los modelos utilizados en para el caso de los caminos bidireccionales dependen fundamentalmente
de los siguientes aspectos:

- Verdes y rojos asignados a cada lado de la zona, los que a su vez dependen de los flujos que llegan
a la zona, de la forma de responder de los bandereros ante ellos. La capacidad de los accesos vy al
interior de la zona durante los trabajos es también muy importante.

- Longitud de la pista cenica porque, en conjunto junto con la capacidad de la via, determinan los
tiempos de travesia, que son aquellos en los que se generan colas en ambos extremos de la zona (por
estar ambos extremos en rojo).

En el esquema de la Figura 3 se puede ver un tipico diagrama de curvas acumuladas, en el cual se
grafica cantidad de vehiculos acumulados vs. tiempo, en uno de los extremos de una zona controlada
por banderilleros. El area encerrada entre las curvas de oferta (capacidad de la via) y demanda (flujo
horario en la zona), corresponde a la demora generada por las colas formadas.
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Figura 3: Diagrama de curvas acumuladas, vehiculos versus tiempo, para un extremo de una zona
controlada pr bandenilleros

Dentro de estas areas de demora, si se toma un elementos vertical en un instante “t” se obtiene la
cantidad de vehiculos acumulados en ese momento. Por otro lado, si se realiza lo mismo en forma
horizontal se obtiene la demora individual de un vehiculo “j” cualquiera. En la Figura 4 se presenta
este efecto, donde ademas se puede observar que la pendiente de la curva de capacidad (salida de los
vehiculos) tiene que ser mayor que la de llegada de los vehiculos, para lograr disipar la cola y hacer
tender las demoras a cero.
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Figura 4: Parte del area de demora v su significado geometrico

En el esquema tambien puede advertirse que la oferta sufre importantes variaciones con el sistema de
banderilleros. Las programacion de las variaciones de la oferta (capacidad), dependen de la
coordinacion entre los banderilleros en ambos extremos, quienes estan a cargo de la asignacion del
paso en la zona.

Los posibles estados en que se encuentra la oferta en un extremo de la zona, para este tipo de control
de transito son:

a) Capacidad Nula: es cuando el banderero tiene la sefial roja en su extremo y en la Figura 3 se ve
representada por lineas horizontales.

b) Capacidad al interior de la zona: esta dada por la cantidad de vehiculos que pueden ingresar a la
zona por unidada de tiempo (veh/hr), lo que depende de sus caracteristicas geométricas y de la
composicion del flujo que la cruza (a mayor cantidad de vehiculos pesados, menor es la capacidad).
En la Figura 3, esta se representan por lineas inclinadas ubicadas después de la etapas de capacidad
nula, pues se generan en el instante en que se da el verde.
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Las variaciones de la demanda vehicular en cambio, se han determinado como el flujo horario
estimado por hora, es decir solo se ha considerado que varian de hora en hora. La aleatoriedad de la
llegada de los vehiculos, antes mencionada, solo es tomada en cuenta para el proceso de decision
respecto al cierre (rojo) o no de ese extremo de la zona, ante la generacion de espacios importantes
entre vehiculos que viajan en un mismo sentido.

La forma de determinar las demoras totales sufridas por los distintos vehiculos en una hora
cualquiera analizada, resultan de la agregacion de las demoras individuales de cada vehiculo en ella.
Para ello se debe determinar el area encerrada entre las curvas de oferta (capacidad) v demanda
(flujo vehicular), es decir el area achurada de la Figura 3. Para el caso de vias con mas de una pista
por sentido las variaciones ocurren de hora en hora, como se ve en la Figura 5.

Nimere de vehicules
acumulades ”””’
[ a5 T ST R S R S

i
S
B

BT,
| |

T1 T2 E T3

Figura 5: Diagrama de curvas de demora para un camino sin variacion de la capacidad dentro de la
hora (Fuente: Memmott y Dudek, 1984)

En la practica lo que se realiza es determinar en forma geométrica el area total de demora, pero en
funcion de los vehiculos acumulados en el tiempo, es decir se suman los elementos verticales antes
mencionados. Ademas los instantes de tiempo considerados son pequenos para el caso de los analisis
de banderilleros, pues los cambios en la oferta son mas bruscos y solo de esta forma son capturados.

Las ecuaciones que determinan las demoras se presentan a continuacion, siendo adaptaciones del
analisis utilizado en el desarrollo del programa QUEWZ (Memmott y Dudek, 19084).
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ACUM; = ACUM;.1 + (Q; - CAPW;) * Ti
donde:

ACUM,; : Vehiculos acumulados en el instante 1 (veh)

Q : Vehiculos que llegan en 1 (veh/hr)

CAPW, : Capacidad de la zona de trabajo en 1 (salidas). Cuando esta en rojo es nula
(veh/hr)

T; : Periodo de analisis (es conveniente usar una granularidad pequeana, por ejemplo |
segundo) (hr).

Ilil!

Luego, la demora en un periodo "i" cualquiera esta dada por el promedio de los acumulados al
principio y final de éste (En caso que la cola se disperse en algun instante, la demora en cola pasa a
ser nula):

DQUE; = (ACUM;_1 + ACUM;) /2
donde:
DQUE: : Demora en el periodo i

Luego, para determinar las demoras totales en una hora "h" cualquera, se deben sumar las
demoras de todos los periodos incluidos en ella, como se muestra en la siguiente ecuacion:

DQU Ex=Y DQUE,

i=1

donde:

DQUE, : Demora total en la hora "h"

h : Hora analizada

n : Periodos considerados en la hora "h"
DQUE; : Demoras en el periodo "i"

Para el analisis de zonas ubicadas en caminos de mas de una pista por sentido (es decir no controlada
por banderilleros), el periodo de tiempo considerado para la acumulacion de vehiculos (T;) es la hora.

COSTOS ADICIONALES DE OPERACION

Los cambios de velocidad producidos en la zona de trabajo, ast como los aumentos de rugosidad de
los desvios temporales y el mayor consumo al estar detenido en cola, son algunos efectos que
redundan en un mayor consumo respecto de la situacion normal de paso por la zona (sin trabajos
sobre ella). Los primeros fueron considerados mediante modelos obtenidos en el desarrollo del
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programa QUEWZ, con algunos parametros variados como la incorporacion de los costos sociales
de MIDEPLAN, y otros tomados de otros estudios (Gonzalez et al., 1989). En el segundo caso, se
utilizo el programa VOC (Paterson et al., 1989) con las calibraciones para Chile (Gonzalez et al.,
1989). determinandose curvas de costo de operacion versus IRT (Montecino, 1995). Finalmente para
el caso de los mayores consumos al ralenti, se obtuvieron tasas en esa condicion (Zaniewski et al,
1981), las cuales se aplicaron mientras los vehiculos estuviesen en la cola, para el caso de control a
traves de banderilleros.

CUANTIFICACION Y USO DE LOS COSTOS ADICIONALES DE
USUARIOS

Una vez determinadas las demoras y consumos adicionales, se procedi6 a cuantificarlas, mediante el
uso del vector de precios sociales de MIDEPLAN, analizando los impactos que la congestion causa
al pais en su conjunto.

El uso del modelo completo tiene como objetivo fomentar la incorporacion de los costos generados
durante la materializacion de las obras de rehabilitacion de vias interurbanas. En este estudio solo se
han considerado los costos adicionales provocados a los usuarios (demoras y operacion), sin incluir
aquellos producto de los accidentes, ni otros impactos que afectan a otras areas como los negocios,
medio ambiente, instituciones publicas, etc.

La intemalizacion de este impacto en los contratistas, como también al mandante, debieran incentivar
a una ejecucion mas expedita y menos alteradora del entomo de la via. Para ello en un comienzo se
debera considerar una suave, pero creciente, consideracion de los costos ocasionados. Para ello, se
ha pensado en su incorporacion en los procesos de llamado a propuesta y licitacion de obras,
premiando asi a aquellas empresas que se comprometan a una gestion mas eficiente de las obras y
castigando a aquellos que no cumplan o no consideren el tema en forma adecuada.

En este esquema, el contratista debera conocer cuando y como molesta en forma mas importante a
los usuarios, para asi programar mejor sus obras o considerar otras altemativas como por gjemplo el
uso de maquinaria de construccion expedita, para lograr llevarse la propuesta y posteriormente evitar
multas, o incluso ganar premios.

Por otro lado, el mandante debiera informar al contratista de los costos que podran suftir los
usuarios de la via y la forma en que se consideraran durante el proceso de licitacion y posteriormente
durante la egjecucion (multas o premios). Para ello el mandante deber realizar un analisis previo de
los costos adicionales de usuarios, segun distintas alternativas posibles de trabajo (horarios,
configuracion de cierres) y las caracteristicas de la zona. Asi se busca permitir que cada contratista
tenga altemativas de analisis, eligiendo aquella mas acorde con sus propias capacidades y que logre
el menor costo total buscado (costos de construccion y congestion).

Los resultados de algunos estudios simulados de comparacion de ofertas en una licitacion,
considerando los costos adicionales de usuarios en la propuesta, han demostrado que podrian variar
de manera importante la asignacion de éstas, por la importante magntud que los costos alcanzan en
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algunos casos y el hecho de que las altemativas de solucion permiten vanar en forma importante
estos costos.

De esta manera se debiera lograr un mayor acercamiento al optimo de la gjecucion de obras, en base
no solo al costo directo de construccion, sino también en base al efecto que estas obras generan en
otras areas, que como se dijo cada dia estan menos dispuestos a aceptar los impactos que los afectan.

CONCLUSIONES

A pesar de ser varias las areas afectadas por los trabajos realizados en caminos interurbanos, solo
algunos de los impactos son actualmente cuantificables. En este caso se han modelado los costos
adicionales que sufren los usuarios, producto de las demoras y mayores costos de operacion.

El conjunto de los modelos mencionados permiten la evaluacion de altemativas de gestion de la
ejecucion de obras en caminos interurbanos en base al minimo costo total, considerando a éste como
la suma de los costos adicionales que sufren los usuarios, mas los costos de construccion. Entre las
opciones para caminos de tipo bidireccional se encuentra el analisis del control mediante bandereros
y el analisis de desvios temporales para evitar el paso alternado de los vehiculos por una pista. Para
el caso de vias de mas de una pista por sentido, se considera como medida el cierre de solo algunas
pistas, dejando al menos una para el transito por cada sentido.

La forma de implementar la intemalizacion de los costos adicionales de usuarios debe estar apoyada
con el uso de incentivos o castigos para lograr un cambio de actitud de los contratistas. Ademas
debe entregarseles cierta libertad para que puedan buscar la relacion optima entre los costos que
provocan a los usuarios con el sistema de gestion escogido, el costo total de construccion, de acuerdo
a un uso mas eficiente de sus capacidades de trabajo (programacion, equipos, etc.).
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