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Capitulo1 Presentacion del manual

Secciéon 1.1  Introduccidn general

1.1.1 Contexto de la actualizacion del manual

El desarrollo de metodologias para el analisis y evaluacion social de proyectos de mejoramiento de
los sistemas de transporte representa una linea de trabajo permanente del Programa de Vialidad y
Transporte Urbano: SECTRA, perteneciente al Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones. En
tal sentido, en 1988 se elabord el Manual de Disefio y Evaluacion Social de Proyectos de Vialidad
Urbana (MESPIVU 1988) que recogid el estado del arte en materias de analisis, formulacién y
evaluacion social de proyectos de vialidad urbana. EIl MESPIVU 1988 aborda la evaluacién de estos
proyectos en la etapa de prefactibilidad.

El MESPIVU 1988, junto con su documento asociado, Metodologia de Andlisis del Sistema de
Transporte de Ciudades de Gran Tamafio y Tamano Medio (MESPE), y el resto de documentos que
complementan sus procedimientos, herramientas y criterios técnicos, han constituido la principal
herramienta metodolégica para el analisis y evaluacién social de los proyectos de vialidad urbana,
pasando a formar parte integrante de los documentos del Sistema Nacional de Inversiones (SNI).

Considerando el grado de consolidacién y desarrollo metodoldgico de los andlisis preinversionales
en los sistemas de transporte urbano, el avance experimentado en los procesos de toma de
decisiones de esta naturaleza y la experiencia acumulada desde la elaboracion de la anterior
version, se planted la necesidad de revisar y actualizar el ambito, los contenidos, herramientas y
alcances que el MESPIVU abarca. Para estos efectos se realizd el estudio “Analisis y Desarrollo de
la Metodologia de Evaluacién Social de Proyectos Tacticos de Vialidad Urbana”, cuyo producto
principal fue la elaboracién de esta nueva versidn del Manual de Evaluaciéon Social de Proyectos de
Vialidad Urbana, orientado a guiar y apoyar los procesos de formulaciéon, andlisis y evaluacién de
proyectos de transporte en el ambito urbano.

1.1.2 Relacion con otros documentos y la practica

Este manual constituye una versién actualizada del MESPIVU 1988, donde se ha procurado
incorporar la experiencia recogida en los ultimos 20 afios de aplicacién.

Durante este periodo se efectud a lo largo del pais una gran cantidad de evaluaciones sociales de
proyectos de vialidad urbana, muchas de las cuales se tradujeron en proyectos viales ejecutados y
actualmente en operacidn. Estos desarrollos permitieron generar mejoras a las metodologias, las



que han sido incorporadas en esta nueva version. Del mismo modo, en los ultimos afos fue
necesario generar diversas minutas metodoldgicas para homogeneizar el tratamiento en la
evaluacion social de determinados aspectos que se estimd necesario normalizar
metodolégicamente, las cuales se han incorporado o referenciado en este nuevo manual.

La Figura 1.1.2-1 muestra la vinculacion del MESPIVU con los principales manuales y documentos,
en el contexto del andlisis y evaluacién social de los proyectos de vialidad urbana.

Figura 1.1.2-1
Sistema de documentacion
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1.1.3 Niveles de analisis del manual

Este manual aborda el desarrollo de proyectos de vialidad urbana en la etapa de prefactibilidad,
en la cual se elabora el disefio fisico y operacional del proyecto con una precisidon a nivel de
predisefio, anteproyecto y, en ciertos casos, hasta el nivel de ingenieria de detalle.

Para los proyectos de transporte, las etapas de prefactibilidad y factibilidad del SNI se llevan
adelante en forma conjunta, por lo que se introduce en este manual el concepto de “nivel de
analisis”, para reflejar esta agrupacion.

Esta nueva versidon del manual incorpora adicionalmente lineamientos metodoldgicos generales
para orientar los analisis propios de la etapa de perfil, en la Seccion 4.1.
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Seccion 1.2  Estructura del manual

1.2.1 Organizacion

El manual se estructura en tres partes:
e Parte |: Presentacion del manual y conceptos generales.
e Parte ll: Metodologias generales.
e Parte lll: Metodologias especificas.

Cada parte se divide en capitulos con unidades temadticas, cada capitulo se estructura en secciones
(titulo de dos digitos) y estas, a su vez, en acapites (titulos de tres digitos). El texto se presenta al
interior de estos subdividido en titulos de cuatro digitos e incisos (letras).

1.2.2 Contenidos del manual

1.2.2.1 Parte I: Presentacion del manual y conceptos generales

La primera parte se orienta a la presentacidn de las caracteristicas esenciales del manual. En ella
se describe como esta estructurado y las orientaciones metodoldgicas que han sido consideradas
para su desarrollo.

También se presenta la clasificacidon de proyectos de vialidad urbana y el ambito de aplicacién del
manual para cada uno de ellos. Se incluyen las etapas del ciclo de vida de un proyecto y la
definicidn de los niveles de andlisis y de precision en el disefio de los proyectos.

Ademas, se establece la relacidn entre las politicas publicas y los proyectos de vialidad urbana,
definiendo el rol y alcance que debe tener la evaluacién social, e incorporando recomendaciones
sobre el papel que le compete al analista.

1.2.2.2 Parte ll: Metodologias generales

La segunda parte del manual contiene el enfoque de andlisis de proyectos de vialidad urbana,
segun la clasificaciéon de proyectos definida en la Parte I. En el primer capitulo se describe la
metodologia de trabajo general para abordar los andlisis a nivel de perfil y prefactibilidad. Se
incorporan diagramas explicativos que permiten visualizar el proceso metodoldgico necesario para
cada tipo de proyecto analizado en este manual, detallando las fases de estudio y actividades
asociadas al nivel de analisis de prefactibilidad.



Los capitulos siguientes describen las actividades definidas en los diagramas explicativos,
necesarias para abordar el analisis y evaluacién de los proyectos a nivel de prefactibilidad.

Las actividades han sido agrupadas en fases de estudio secuenciales, definidas en términos del
nivel de detalle con que se aborda el problema:

e Fase |: Diagndstico y andlisis conceptual de soluciones
e Fase ll: Evaluacion de alternativas preliminares

e Fase lll: Desarrollo y evaluacion de alternativas seleccionadas

1.2.2.3 Parte lll: Metodologias especificas

La tercera parte del manual contiene las metodologias especificas recomendadas para desarrollar
las actividades planteadas en la segunda parte del manual.
1.2.3 Diagrama de la estructura del manual

En la Figura 1.2.3-1 se presenta la estructura del manual:

Figura 1.2.3-1
Organizacion del manual
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Seccién 1.3  Orientaciones metodoldgicas del manual

1.3.1 Diagnostico

El enfoque metodolégico que plantea este manual se orienta a lograr una correcta identificacion
de los problemas que justifican la formulaciéon de un proyecto y a la posterior definiciéon de las
mejores alternativas para resolverlo.

Para ello se considera, en una fase inicial de la metodologia, una exhaustiva recoleccidon de
informacidn, capaz de mostrar con detalle la situacién del sistema de transporte en términos de
demanda, oferta y del sistema de actividades econédmicas vinculado. Se otorga asi una especial
importancia a la etapa de diagndstico, a partir de la cual se busca concluir acerca de las
caracteristicas principales de los problemas identificados y su tipologia de solucion.

En la practica se observa que existen ocasiones en las que, si bien se evalian correctamente los
proyectos, estos no responden adecuadamente a los problemas identificados o se falla en su
ejecucién por aparecer restricciones o condicionantes no detectadas oportunamente. El origen de
estos problemas puede provenir, entre otros factores, de situaciones fisicas o ambientales en el
area de intervencién que no fueron correctamente identificadas. La realizacién de un buen
diagndstico y la inclusion de los actores afectados e interesados en el proyecto de manera
temprana forma parte importante de esta metodologia, pues permite generar proyectos que
responden adecuadamente a los problemas identificados, con un adecuado conocimiento de las
restricciones o condicionantes detectadas.

1.3.2 Flexibilidad y uniformidad

En el estudio de los sistemas de transporte urbano el analista se ve expuesto a un problema
complejo que exige una visién amplia, de manera de no excluir a priori alternativas de solucién
que pudieran resultar adecuadas. El margen de intervencion para abordar el problema es también
bastante amplio.

En este sentido, el manual propone como elemento central de la metodologia, la necesidad de
conocer e incorporar todos los aspectos relevantes para el analisis, induciendo la implementacion
de procedimientos homogéneos que faciliten el uso de las herramientas disponibles para la
modelacién y disefio de las iniciativas de inversion, sin abandonar la flexibilidad necesaria para
adaptarse a las particularidades de cada proyecto.

La metodologia estd basada en una estructura que contempla la definicién de fases secuenciales
de andlisis y una tipificacidn de proyectos. El manual entrega directrices metodoldgicas para el
analisis de los distintos tipos de proyectos, orientando al analista respecto de la profundidad y el
enfoque metodoldgico que debe ser utilizado, en funcién de la valoracién del tipo y magnitud de



los impactos que se prevé generara el proyecto. Independientemente del enfoque seleccionado, el
proceso de analisis presentado en el manual busca consistencia en la comparacién y priorizacion
de proyectos.

1.3.3 Interaccion disefio-simulacion

La interaccidn entre el disefo fisico y operacional de un proyecto vial y la modelacién del sistema
de transporte permite maximizar la riqueza de las soluciones ofrecidas y validar su disefio para la
vida util proyectada.

La simulacidn de la operacion entrega informacién que el analista debe considerar para afinar sus
disefos o para generar otros alternativos. Dada la complejidad de los problemas a tratar, muchas
veces la intuicidn del analista es insuficiente para generar esos esquemas. El uso de herramientas
adecuadas de simulacidn no solo permite obtener informacién necesaria para estimar costos y
beneficios de una alternativa, sino ademas hace posible detectar impactos que pueden ser
mitigados mediante modificaciones a los disefios fisico y operacional.

1.3.4 Alcances de la evaluacion en este manual

La evaluacién social de un proyecto vial urbano incorpora una amplia gama de impactos
econdmicos, sociales y ambientales. En el contexto de este manual, la evaluaciéon econdmica esta
basada en el consumo de recursos, de acuerdo con el marco definido en el SNI. Para estimar su
magnitud apropiadamente y de forma consistente, se usan programas computacionales diversos
previamente aceptados y validados. A partir de los resultados de la simulaciéon, ademas de los
indicadores tradicionales de largo plazo, son generados también indicadores de corto plazo con el
fin de determinar el afo 6ptimo de inversién, con procedimientos especiales segun el tipo de
proyecto. Con estos lineamientos, se refuerza el concepto de homogeneidad en la estimacion de
los beneficios y en la evaluacién econdmica, y se permite tratar con flexibilidad diversos tipos de
proyectos.



Capitulo 2 Tipologia de proyectos y ciclo de vida

Seccion 2.1 Tipologia de proyectos

2.1.1 Clasificacién de proyectos

La clasificacién de proyectos, para efectos de la metodologia de evaluaciéon, se basa
principalmente en el impacto que un proyecto provoca en la estructura de la demanda y en los
patrones de flujo en las redes de transporte. La siguiente figura resume la clasificaciéon general de
proyectos de vialidad urbana utilizada en el presente manual, los cuales se describen y
ejemplifican en los acapites siguientes.

Figura 2.1.1-1
Clasificacién general de proyectos
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2.1.2 Clasificacion de proyectos segun su impacto en la demanda

2.1.2.1 Proyectos estructurales

Corresponden a cualquier intervencion sobre la red urbana de transporte que genera, como uno
de sus principales impactos, variaciones significativas en la estructura de la demanda de viajes
(generacidon-atraccion, distribucion o particion modal), aspecto que debe ser valorado por el
analista.

Los distintos tipos de intervencion considerados en esta clasificacidn son:

e Infraestructura: Los proyectos estructurales de infraestructura seran aquellos que por su
magnitud y cobertura generen impactos significativos en la estructura de la demanda de
viajes. Por ejemplo, una nueva linea de metro.

e Gestidn: A nivel estructural, estos proyectos se orientan a la gestion de la demanda, es
decir, consisten en acciones que buscan modificar el comportamiento de los usuarios en
relacién a la decisidon de viajar, la hora del viaje, a dénde viajar o el modo de transporte
elegido. En general, los proyectos estructurales de gestiéon se enmarcan en el contexto de
politicas de transporte con orientaciones especificas, como, por ejemplo, los proyectos de
gestion de estacionamientos (cuando se modifica su disponibilidad o precios en un area
importante), si se estima que ello producird cambios significativos en la estructura de la
demanda.

e Otras acciones: Incluyen acciones politicas como cambios en precios de los insumos,
subsidios al transporte, tarificacién vial, restriccién vehicular, reduccién o congelamiento
del parque de servicios de transporte publico, modificaciones en los usos de suelo en los
instrumentos de planificacion territorial, y, eventualmente, cambios tecnoldgicos.

2.1.2.2 Proyectos no estructurales

Son aquellos cuyo impacto en la estructura de la demanda de viajes no es significativo; es decir, la
demanda de viajes por modo en cada periodo de andlisis es la misma en la situacidon base y en
todas las alternativas de proyecto analizadas.

Los distintos tipos de intervencion que considera esta clase de proyectos son:

e Proyectos de gestion: corresponden a un conjunto de acciones sobre la infraestructura vial
(dispositivos de control de transito y el ordenamiento de la circulacién de usuarios
motorizados y no motorizados) que busca optimizar la operacidn y capacidad de la vialidad
con el fin de generar una circulacidn eficiente y segura para todos los usuarios de las vias.
Dentro de ellos es posible sefialar:
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o Gestidén de intersecciones (tipo de regulacién, sefializacion, demarcacion, redes de
semaforos coordinados, provisién o prohibicion de movimientos, pistas de viraje,
etc.).

o Gestidn de vias (sefializacién, vias reversibles, cambios permanentes o transitorios
de los sentidos de transito, prioridades para la circulacidn del transporte publico u
otros modos de transporte, paraderos).

o Gestidn de estacionamientos (restriccion o control de estacionamientos en areas
urbanas, habilitacién de nuevos estacionamientos a una escala tal que no generen
impactos significativos en la demanda).

o Facilidades para peatones y biciclos.

e Proyectos de infraestructura: intervenciones destinadas a modificar las caracteristicas
fisicas o geométricas de los elementos que componen la plataforma vial (areas destinadas
al transito de vehiculos y peatones).

o Habilitacion de nueva vialidad.

o Modificaciones o ampliaciones de calzadas existentes.

o Corredores de transporte publico.

o Rediseno de intersecciones.

o Acerasy ciclovias.

2.1.3 Escala de los proyectos no estructurales

En funcion de la magnitud del costo de inversién, los proyectos no estructurales se pueden
clasificar en menores y corrientes.

2.1.3.1 Proyectos menores

Los proyectos menores son aquellos cuyo monto de inversiéon es bajo y no presenta grandes
incertidumbres. No es posible precisar un monto especifico como limite, pero en general se trata
de mejoras de infraestructura o proyectos de gestidn de transito puntuales sobre intersecciones o
pequefias areas. Aquellos proyectos que incluyan expropiaciones, ampliaciones de ejes,
estructuras o nueva vialidad no pueden ser considerados menores. Los proyectos menores son
evaluados en la etapa de perfil y pasan directamente a la etapa de disefio (Titulo 2.2.2.4).



2.1.3.2 Proyectos corrientes

Los proyectos corrientes son todos los proyectos no estructurales que no clasifican como proyecto
menor.
2.1.4 Impacto en el patrén de flujos en proyectos no estructurales

Los proyectos no estructurales, sean menores o corrientes, pueden inducir o no reasignaciones de
transito, lo cual dependera del impacto en el patrén de flujos en la red, lo que debera ser valorado
por el analista.

Secciéon 2.2 Ciclo de vida de un proyecto

2.2.1 Concepto general

El proceso de inversidn utiliza recursos humanos, fisicos, financieros, materiales y metodoldgicos
gue van dando valor a las iniciativas en tanto estas pasan desde la identificacidn a la formulacion,
evaluacidn, ejecucion, puesta en marcha y operacion.

El SNI debe abarcar este proceso en su integridad, lo que conlleva un flujo permanente de
iniciativas con distintos grados de elaboracién, de manera que continuamente se estaran
identificando, formulando, y evaluando, para finalmente recomendar la ejecuciéon de aquellas
iniciativas de inversidn que presenten rentabilidades sociales sobre el umbral establecido.

La secuencia de estados dentro de este proceso es lo que se denomina “ciclo de vida”, que se
resume en las siguientes etapas, las cuales deben ser ejecutadas en forma secuencial.

2.2.2 Etapas del ciclo de vida de los proyectos

El ciclo de vida de un proyecto segun el SNI, esta constituido por las siguientes etapas:

2.2.2.1 Idea

Esta es una etapa temprana en la que se identifica una necesidad insatisfecha o problema por
resolver en el sistema de transporte y se establece su importancia. Se identifica también el
conjunto de posibles beneficios e impactos de las distintas ideas de solucidn, ademas de su
localizacidon geografica, con el objeto de poder compararlas.
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2.2.2.2 Perfil

En esta etapa se lleva a cabo un analisis preliminar de los aspectos técnicos de la iniciativa de
inversidn y se hace una primera estimacion de los indicadores econémicos del proyecto. Para ello,
se utiliza principalmente la informacion existente referida a demanda e inversion.

2.2.2.3 Prefactibilidad y factibilidad

En el nivel de andlisis de prefactibilidad®, se evaltan las alternativas de proyecto con el propdsito
de seleccionar la mejor alternativa y definir su disefio fisico y operacional a nivel de anteproyecto.

2.2.2.4 Diseiio

En esta etapa del proyecto se hacen ajustes a la ingenieria y arquitectura, se definen los detalles
finales previos a la ejecucién (disponibilidad y caracteristicas del terreno o area de influencia), se
desarrollan los proyectos definitivos complementarios a las obras viales (modificacion de servicios,
saneamiento de aguas lluvias, estructuras, expropiaciones, reposicion de canales, riego,
paisajismo, iluminacién publica, etc.) y las especificaciones técnicas para la contratacion de las
obras.

2.2.2.5 Ejecucidn

En esta etapa se ejecuta fisicamente la iniciativa de inversidn de la forma en que fue especificada
en la etapa de disefio, a fin de obtener durante su operacién los beneficios netos estimados.

2.2.2.6 Operacién

Esta etapa incluye la puesta en marcha y operacién en régimen de la iniciativa de inversién. Como
parte de ella, es recomendable realizar un seguimiento del proyecto que permita una vez
alcanzada la operacidn en régimen del mismo, verificar los supuestos realizados y los resultados en
términos de:

e que el proyecto sea capaz de resolver los problemas detectados;
e que las estimaciones de demanda correspondan con la demanda observada, y

e que las estimaciones de costos de inversidn y otros se estén cumpliendo.

YEnlos proyectos de transporte las etapas de prefactibilidad y factibilidad se abordan en forma conjunta en un nivel de
andlisis definido como prefactibilidad, tal como se expone en el Acapite 1.1.3.



Si no lo hacen, deben identificarse las razones de las diferencias encontradas, sirviendo esto
ademas para mejorar las capacidades de analisis y evaluacién de proyectos similares, lo que se
denomina analisis o evaluacidn ex post.

2.2.2.7 Esquema del ciclo de vida de un proyecto

En la Figura 2.2.2-1 se muestra la relacién entre etapas del ciclo de vida, niveles de andlisis, fases
de estudio y niveles de precisién de los proyectos a evaluar.

n
(i
|
<
o
T
2
w
O
v
@)
|_
o
Ll
O
2
O
O
>
—
<
>
P
<
=
—
w
(@]
Z
o
)
<
|_
P
w
n
(i
o
o

PARTE I.

MDS - SECTRA 2013 13



Figura 2.2.2-1
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Seccion 2.3  Alcances del analisis

2.3.1 Perfil

Este corresponde al primer nivel de analisis técnico econdmico en el que se realiza un proceso de
evaluacidn de un proyecto, haciendo una cuantificacién aproximada de la demanda, de los montos
de inversidn y de los beneficios, basada principalmente en informacion existente disponible.

En esta etapa, el disefio vial es conceptual e incorpora informaciéon existente que permita
establecer soluciones viables. Este se define a partir de descripciones y especificaciones generales,
gue permiten identificar las obras viales y complementarias involucradas.

2.3.2 Prefactibilidad

Este nivel de andlisis existe para todos los proyectos sefialados, con la excepcién de los proyectos
no estructurales menores.

2.3.2.1 Segun tipo de proyecto
a) Proyectos no estructurales

La decisién de inversidn en los proyectos no estructurales requiere de dos instancias de
evaluacidén: la seleccion de la alternativa definitiva con costos a nivel de predisefio, y
posteriormente, la evaluacidn de la alternativa definitiva con una mayor precisién en los
costos, materializdndose en un anteproyecto técnicamente aceptado y econdmicamente
rentable que pasara a la etapa de disefio, si se decide su ejecucién. La evaluacion se debe
realizar usando herramientas que permiten estimar impactos a nivel de patrén de flujos, en
concordancia con la definicidn de proyecto no estructural.

Un caso particular lo constituyen los proyectos de gestidon, en los que se pasa del nivel de
predisefio (fase Il) directamente al desarrollo de la ingenieria de detalle de la alternativa
seleccionada y su evaluaciéon social definitiva, sin desarrollar el disefio a nivel de
anteproyecto. Este es el caso, por ejemplo, de los planes de gestion de transito.
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b)

Proyectos estructurales

La evaluacion social para estos proyectos es desarrollada con herramientas que permiten
capturar los beneficios asociados a cambios en la estructura de la demanda, acorde con sus
impactos esperados.

En atencién a la magnitud de las inversiones que involucra un proyecto estructural, se hace
recomendable utilizar costos a nivel de anteproyecto en la evaluacion social, para la seleccién
de alternativas.

Posteriormente se efectla el perfeccionamiento de la alternativa elegida, tanto desde el
punto de vista fisico (si involucra obras o si se requiere analizar la necesidad de intervenir la
infraestructura) como operacional, mitigando los eventuales impactos que se pudieran
generar. En el caso en que la solucion derivada de este andlisis se modifique
significativamente, sea en el monto de inversidon o en el disefio fisico u operacional, se debe
modificar lo que corresponda, para luego evaluar nuevamente el proyecto y decidir su
inversion.

2.3.2.2 Fases del analisis de un proyecto

a)

Proyecto no estructural

El desarrollo y evaluacion de proyectos no estructurales a nivel de prefactibilidad ha sido

estructurado en tres fases sucesivas de nivel de detalle y objetivos diferentes.

e Fase | - Diagndstico y analisis conceptual de soluciones: tiene como objetivo central hacer

un detallado andlisis de la situacién actual y elaboracién del diagndstico, que junto con la
definicidn de objetivos del proyecto permite identificar las alternativas preliminares.

e Fase Il - Evaluacion de las alternativas preliminares: se modelan y desarrollan las

alternativas preliminares a nivel de prediseiio, se selecciona la alternativa que pasa a la
fase siguiente, entre las que presenten rentabilidades sociales superiores al umbral
exigido.

e Fase lll - Desarrollo y evaluacion de alternativa(s) seleccionada(s): se elaboran los disefios

fisicos y operacionales a nivel de anteproyecto (para ciertos tipos de proyecto, a nivel de
ingenieria de detalle), y se efectua la evaluacion social definitiva.



b) Proyecto estructural

A diferencia de los proyectos no estructurales que solo consideran impactos a nivel de la
asignacion de viajes, en los proyectos estructurales se considera que ademas existen impactos en
la demanda a nivel de generacién, atraccién, distribucién y particion modal. Esto tiene como
consecuencia que los proyectos estructurales no siguen estrictamente la secuencia de actividades
planteada en el punto anterior y requieren contar con metodologias especificas para el
tratamiento de ciertos aspectos, que son desarrolladas en el MESPE.

No obstante lo anterior, en muchos casos, el analisis a nivel de prefactibilidad de proyectos
estructurales requiere de metodologias de analisis, criterios de disefio y conceptos de evaluacion
gue son comunes a los proyectos no estructurales. Por lo tanto, si bien este Manual no indica el
listado de actividades y su secuencia, si permite contar con metodologias, procesos y criterios de
analisis que son aplicables para el analisis de proyectos estructurales.

2.3.2.3 Precision en el disefio vial

Acorde con el ciclo de vida de los proyectos de vialidad urbana, la precision del diseino vial se
define secuencialmente de la siguiente forma:

e Solucién conceptual: Corresponde al nivel mas primario en el desarrollo de una idea de
proyecto. Su objetivo principal es la identificacion de soluciones como respuesta a un
objetivo determinado, asi como la identificacién de sus efectos sobre los principales
elementos condicionantes de disefio levantados en el diagndstico. Se define a partir de
descripciones y especificaciones generales del emplazamiento del proyecto vial y de la
identificacion de obras relevantes y usuarios afectados.

Las inversiones se estiman a través de la asimilacidn a obras tipo o similares, con inversiones
conocidas.

e Predisefio: Se precisa la recopilacion de antecedentes y se desarrollan los estudios de base
necesarios para conocer las caracteristicas del espacio en el cual se emplazardn las distintas
soluciones. Sobre esta base, se plantean alternativas definiendo las caracteristicas fisicas y
operativas, las que se someten a un proceso de simulacion y evaluacion. Los resultados de
dicho proceso permiten priorizar y seleccionar un numero reducido de alternativas.

La estimacion de inversiones se hace sobre la base de la cuantificacion de obras
identificadas en memorias, planos y especificaciones desarrollados segun las precisiones
propias de este nivel de andlisis.

17



e Anteproyecto: Se agrega informacion al estado anterior del proyecto, complementando y
precisando aun mds los estudios de base, mediante representaciones graficas de las
materias que hasta ese momento hayan sido consideradas en forma general, y a través de
calculos que precisen la posicién, forma y cuantia de las obras representadas.

La estimacidon de inversiones se efectia sobre la base de la cuantificacién de obras
identificadas en memorias, planos y especificaciones desarrollados segun las precisiones
que le corresponden a este nivel, disminuyendo de esta forma los riesgos asociados a la
decisién de inversion.

e Ingenieria de detalle: Este nivel de precision es el exigido en la etapa de disefio, y
generalmente tiene lugar una vez tomada la decisién de ejecutar las obras estudiadas.

Secciéon 2.4 Relacidn entre el ciclo de vida y las tipologias de proyecto

El esquema presentado en la Tabla 2.3.2-1 relaciona la tipologia de proyectos definida en este
manual con las etapas del ciclo de vida de los proyectos. Indica ademas la relacidn de los tipos de
proyectos y etapas del ciclo de vida con los principales manuales en donde se abordan los
procedimientos de andlisis, disefio y evaluacion.
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Tabla 2.3.2-1
Ciclo de vida y tipologias de proyecto

Impacto en el
p' Rk Ciclo de Vida Enfoque de analisis
patron de Flujos

Téctico (excepto si pertenece a

Idea / Perfil Mespivu
un plan estratégico evaluado)
Con Reasignacion| Prefactibilidad Tactico Mespivu/Redevu
Disefio - Mespivu/Redevu
Corriente Tactico ( to 51 part
actico (excepto si pertenece a
Idea / Perfil P L. P Mespivu
un plan estratégico evaluado)
Sin Reasignacién | Prefactibilidad Tactico Mespivu/Redevu
Disefio - Mespivu/Redevu
Idea / Perfil Tactico Mespivu
Con Reasignacion
Disefio - Mespivu/Redevu
Menor
Idea / Perfil Tactico Mespivu
Sin Reasignacion
Disefio - Mespivu/Redevu
Modelo Disponible Ciclo de Vida Enfoque de analisis L\ ELIE]]
Idea / Perfil Estratégico Mespe/Redevu

Con modelo de analisis
estratégico del sistema de Prefactibilidad Tactico Mespivu/Redevu
transporte urbano (STU)

Disefio - Mespivu/Redevu

Idea / Perfil Estratégico (*) /Redevu
Sin modelo de analisis
estratégico del sistema de Prefactibilidad Tactico Mespivu/Redevu
transporte urbano (STU)
Disefio - Mespivu/Redevu

(*) U otra metodologia aprobada por MDS.
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Capitulo 3 Aspectos conceptuales para el desarrollo de los
proyectos

Secciéon 3.1  Formulacion y andlisis econdmico de un proyecto

3.1.1 Integracion de politicas publicas y proyectos de inversion

3.1.1.1 Estructura integrada del proceso de planificacidon

La definicién de proyectos de caracter publico se enmarca dentro de un proceso de planificacion
integrada, en el cual se distinguen tres etapas. La primera etapa de este proceso es de definicion
de politicas y planes, en la que se especifican los objetivos globales del sistema. La segunda es la
conformacion de programas, en que se definen los presupuestos agregados por areas tematicas
del plan. La tercera etapa es la de proyectos propiamente tal, definiéndose en ella las acciones o
intervenciones especificas sobre el sistema, y es la mds relacionada con los contenidos de este
manual.

Un aspecto importante que se debe considerar al evaluar un proyecto es verificar la consistencia
del proyecto con las politicas, planes y programas que le corresponden. De esta forma se puede
mejorar la gestién integrada de proyectos, con el fin de lograr una mejor asignacion de recursos.

La relacion de jerarquia en la planificacién se representa entonces como sigue:

Politicas y planes - Programas — Proyectos
o Objetivos Acciones e
Objetivos N . )
especificos y intervenciones

estratégicos .
presupuestos especificas

3.1.1.2 Objetivos nacionales, regionales y locales

Todo proyecto debe definir en una etapa temprana sus objetivos especificos, que deben sumarse
a los definidos en las politicas, planes y programas que se encuentren vigentes a nivel nacional,
regional y local.



Debe considerarse también que la formulacién, andlisis y evaluacidn de proyectos actualmente se
desarrolla en un contexto politico- administrativo en el que existe una diversificacidn institucional
que dificulta la fluidez del proceso de planificacidn integrada. En el caso de la vialidad urbana,
debe tomarse en cuenta la participaciéon de las distintas entidades del sector publico (ademas de la
que origina la idea del proyecto) que tienen relacién con el uso de suelo, la planificacién urbana y
de transporte a nivel regional o comunal y el medioambiente, y de los actores afectados por la
intervencién en el sistema de transporte, que pueden ser representados, por ejemplo, por las
autoridades a nivel regional o local. Un desafio para el analista es definir en etapas tempranas de
analisis del proyecto cuales seran los objetivos y restricciones que enfrentara en la bisqueda de
las soluciones mas apropiadas.

3.1.1.3 Rol de la evaluacién
La relevancia de la evaluacion de proyectos se basa en al menos los siguientes puntos:

e Los resultados de la evaluacién son el insumo fundamental para orientar las decisiones de
inversién, para discriminar entre diferentes alternativas o para priorizar entre distintos
proyectos.

e La conveniencia de aumentar el nivel de comprensién de los impactos que generan los
proyectos de vialidad urbana, ya sean vinculados a recursos econémicos o a impactos no
econdmicos. Se estima importante compartir experiencias y metodologias entre proyectos
de similar o diferente naturaleza y aplicados en distintos ambientes geograficos, para lo
cual se requiere una estandarizacion metodoldgica.

e Los analisis ex post permiten comparar y aprender en relaciéon con la validez de los
supuestos y métodos usados en la evaluacién, por lo que son un elemento clave para la
posterior generacion de mejores proyectos.

El propdsito principal de estructurar la evaluacién del proyecto en niveles sucesivos de analisis, es
generar precisiones continuas en el proyecto durante su desarrollo, lo que permite desarrollar
actividades mds costosas solo para los proyectos que con mayor probabilidad resulten rentables
socialmente. Con este enfoque, la evaluacidn constituye un componente esencial de una buena
gestién de proyectos.

La evaluacién puede integrar aspectos cuantitativos y cualitativos, siendo de suma importancia
gue tengan metas y objetivos establecidos explicitamente, que sean medibles y que exista un
consenso entre los distintos actores y participantes del proyecto.
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3.1.2 Rol del analista en la evaluacion

Es recomendable que la evaluacién sea realizada por un especialista que no tenga interés directo
en la ejecucion del proyecto, de tal forma que se garantice su objetividad e independencia. Se
requiere que desde su inicio el analista se involucre en:

e Identificar los actores relevantes del proyecto.

e Obtener de los actores un conjunto significativo de metas y objetivos para el proyecto y
sus prioridades relativas.

e Facilitar el consenso en términos de las medidas o indicadores (adicionales a los
econdémicos) que reflejardn mejor el grado de éxito en el logro de las metas priorizadas.

e Comunicar cambios en las metas, objetivos y medidas durante el avance del ciclo de vida
del proyecto.

e Considerar adecuadamente las incertezas técnicas, politicas y financieras asociadas al
proyecto, de tal manera que los supuestos realizados no distorsionen los resultados de la
evaluacion.

e Velar por un desarrollo metodoldgico riguroso en cada etapa del ciclo de vida del
proyecto.

Es importante que el analista sea especialmente cuidadoso al establecer los supuestos sobre los
cuales se sustentard la evaluaciéon. En muchas ocasiones los resultados de una evaluacidn
dependen de la calidad y validez de los supuestos relacionados con el comportamiento futuro
tanto de actores privados como publicos. Por ejemplo, ¢habrd o no capacidad de aplicar una
determinada politica publica? éSe ejecutaran o no proyectos de inversidn que se encuentran en la
cartera de inversiones y que se han considerado en la situacién base?

Otro rol del analista se relaciona con la calidad del reporte de evaluacidn del proyecto, tanto en su
estructura como contenido. Los informes que reportan el proceso de evaluacidn y que facilitan los
anadlisis ex post de proyectos constituyen uno de los elementos claves para la construccién e
innovacion en metodologias de evaluacion.



3.1.3 Condicionantes y restricciones

3.1.3.1 Identificacidon de condicionantes

Forma parte de la metodologia la incorporacidn temprana de todas las circunstancias y elementos
condicionantes reales que pueden afectar la identificacién y seleccion de alternativas. Estas
pueden ser de caracter general, como por ejemplo, la normativa y legislacién vigente, o bien de
caracter particular en el area de intervencion y andlisis, como: la geografia, la conectividad, la
estética y significado, la categoria de las vias, los impactos de factores naturales, sociales, politicos
y econdmicos. Para ello, ademds de una exhaustiva busqueda de antecedentes, que consideren
visitas a terreno, es recomendable incorporar instancias de participaciéon de autoridades publicas y
actores privados que permitan asegurar la viabilidad de ejecucidn, el disefio y la seleccion del
mejor proyecto.

3.1.3.2 Participacion de actores e involucrados

La participacién de actores e involucrados es una actividad que se ha incorporado cada vez con
mayor fuerza dentro de la preparacién y evaluacidn de proyectos. Ella busca identificar la cantidad
y relevancia de los intereses que los proyectos de transporte afectan, ademas de enriquecer el
conocimiento de una situacién que justifica el analisis de un proyecto y la identificaciéon de
alternativas de solucién.

El proceso de participacién de involucrados permite fijar estrategias a seguir de acuerdo con los
resultados del andlisis, conocer cual alternativa es mejor recibida por ellos y, de esta forma, hacer
una mejor planificacién del proyecto desde su inicio. Es en esta etapa cuando se debe detectar
como se movilizardn los distintos actores segun sus intereses, por lo que los enfoques
participativos son fundamentales.

3.1.4 Anadlisis ex post

La evaluacién ex post es una herramienta recomendable para analizar la validez de los supuestos
empleados en el andlisis y la efectividad de los proyectos de transporte disefiados y evaluados
socialmente con la metodologia de este manual. También es atil para verificar si los andlisis de
transporte fueron los adecuados, abriendo la posibilidad de perfeccionar continuamente sus
métodos.

La verificacion de la efectividad del proyecto surge del andlisis de indicadores de funcionamiento
del sistema de transporte en el drea de referencia. Si se tiene un grado aceptable de consistencia,
se puede afirmar que los métodos utilizados para seleccionar y disefiar el proyecto fueron
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adecuados. En el caso de que no lo sean, serd parte del analisis ex post la identificacion de Ia
fuente de error, con el fin de permitir el perfeccionamiento continuo de los procedimientos
utilizados.

Seccion 3.2 Diseio vial urbano

3.2.1 Aspectos generales

El disefio vial urbano comprende el proceso de identificacion, ordenamiento, dimensionamiento y
especificaciéon de los componentes del espacio vial urbano involucrados en la solucién de las
necesidades de movilidad de los diversos usuarios (motorizados y no motorizados), desde una
Optica de equilibrio e integracion. Por ello no debe entenderse solo como un proceso de
parametrizacion geométrica de elementos viales de las calzadas.

En este sentido, el manual aborda los aspectos de disefio vial referidos a las exigencias impuestas
por el SNI, que varian segun la etapa del ciclo de vida en que se estan desarrollando.

Luego, antes de iniciar un proceso de disefio vial urbano, en cualquiera de sus niveles, es
fundamental caracterizar el objeto de disefio, que corresponde al espacio publico definido a lo
ancho de las vias urbanas, y sus componentes principales. Se requiere ademas saber identificar a
los potenciales usuarios y sus necesidades de movilidad, asi como las circunstancias y elementos
condicionantes reales que imponen los espacios afectados para la implementacién de una solucidn
vial urbana. Solo a partir de lo anterior se pueden desarrollar los procedimientos necesarios para
organizar y dimensionar los componentes en los espacios establecidos.

En la Seccion 12.1 del manual se describen y definen los conceptos y terminologia empleados en
este manual en relacién con el disefio vial urbano.

3.2.2 Secuencia del diseiio vial urbano

La secuencia de desarrollo del proceso de disefio vial urbano es la que se presenta a continuacion:

e Identificacion de condicionantes para disefio: A partir del diagndstico de la situacién
actual, el disefiador debe identificar de manera precisa las circunstancias y elementos
condicionantes para el disefio en materias de urbanismo, ambiente, transporte e
infraestructura, para la situacidon actual (permanentes) y de puesta en servicio del
proyecto (variables). Estas pueden ser particulares del proyecto y su entorno (flujos,
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geografia, actividades de borde, etc.), o genéricas y aplicables a cualquier lugar (requisitos
de usuarios y vehiculos, normativa y legislacion, etc.).

Proceso de composicion: corresponde a la identificacion de los componentes viales
urbanos (unidades, fajas, dispositivos y elementos) involucrados en las soluciones y el
desarrollo de una propuesta de ordenamiento de las mismas, con el objeto de satisfacer
necesidades de movilidad de usuarios motorizados y no motorizados, desde una 6éptica
integral y equilibrada.

Proceso de dimensionamiento y especificacidn: luego del proceso de composicion sobre la
totalidad del espacio vial involucrado, se procede a dimensionar y especificar los
componentes geométricos y operativos que definen la solucién vial urbana propuesta.

Consideraciones respecto de la precision del diseio vial urbano

Los factores mds gravitantes sobre las decisiones respecto de las precisiones del disefio vial urbano

en cada nivel de analisis, asi como de la cuantia de informacidon que describird las situaciones

actual y proyectada, son los siguientes:

Dificultades para precisar costos: de existir incertidumbres o complejidades particulares de
las circunstancias condicionantes (topograficas, geométricas, constructivas o de otra
indole), se recomienda un mayor grado de desarrollo del proyecto estudiado en las
materias u obras especificas en las que se presentan tales riesgos o dificultades.

Intereses afectados: en la medida que las obras nuevas afecten, por ejemplo, usos mas
arraigados, obras existentes de mayor costo de reposicion y sensibilidades publicas mas
altas, se recomienda una mayor profundidad del estudio en los temas correspondientes.

Disponibilidad de antecedentes aprovechables: los proyectos de ingenieria parten con
datos de la situacién actual —planimetria, altimetria, catastros varios, mediciones de
transito— que provienen de los estudios preliminares. Esos datos pueden requerir algunos
perfeccionamientos que pueden ser menores si los antecedentes son recientes, y si los
atributos de la informacién que ellos contienen se acercan a lo especificado para
proyectos de ingenieria, y mas costosos mientras mas antiguos y simplificados hayan sido
los trabajos de base en dicha etapa previa.
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Seccion 3.3  Analisis urbano-ambiental

3.3.1 Conceptos generales

El analisis urbano-ambiental, dentro del proceso de formulacidn y evaluacién de proyectos de
vialidad urbana, es relevante principalmente en dos instancias. Por una parte, la incorporacion de
la dimensidén urbano-ambiental dentro del diagndstico. Por otro lado, la adecuada identificacidon
de los impactos de las distintas alternativas de solucién. Ambas instancias contribuyen a la
generacidon de mejores proyectos.

Las variables urbano-ambientales que deben ser caracterizadas, en el marco del diagndstico para
la evaluacion de proyectos de vialidad urbana, pueden ser agrupadas en tres dimensiones: la
poblacién, su entorno y la normativa que los regula, que son descritas a continuacion.

Poblacidn: Se considera la poblacidon que habita, visita o estd de paso en el area en estudio, las
actividades y los movimientos que la poblacién realiza, y su bienestar desde el punto de vista de la
salud y la seguridad.

Entorno: Esta dimensidn incluye al paisaje y a los inmuebles urbanos, es decir, el entorno tanto
natural como construido, emplazado en el espacio publico o privado y desde el punto de vista de
su uso, valor y significado.

Regulaciones: Se considera la normativa territorial y ambiental que regula tanto las actividades de
la poblacion como su entorno natural y construido, por medio de normativas y reglamentos
pertenecientes a las instituciones y autoridades tanto nacionales, regionales como locales.

El proceso de identificacion de impactos, dentro del andlisis para la comparacion de alternativas,
aborda las dos primeras dimensiones mencionadas anteriormente.

3.3.2 Consideraciones respecto a las zonas y unidades del espacio publico

Los proyectos de vialidad urbana que contempla el andlisis urbano-ambiental se localizan en el
espacio publico y abarcan las zonas vehiculares, las peatonales y aquellas compartidas, en donde
calzadas, aceras, separadores y unidades mixtas se desarrollan con todos sus componentes.

El andlisis urbano-ambiental abarca estas zonas, sus unidades y los elementos que las conforman,
también aquellas que se encuentran en el espacio circundante y dentro del drea de influencia de
los proyectos, formen parte del espacio publico o del espacio privado.



3.3.3 Escalay nivel de detalle del analisis urbano-ambiental

Como parte del andlisis urbano-ambiental, debera definirse la escala de los impactos esperados
del proyecto, la que define el dmbito geografico en el cual se enmarca la comparacién de
alternativas.

Por otra parte, se diferencian tres niveles de detalle o profundidad: uno general, uno particular, y
uno especifico, asociado cada uno de ellos a un nivel de analisis (Perfil, Prefactibilidad y Disefio,
respectivamente).

2]
L
—
<
o
L
=z
L
O
2]
@)
=
(a1
L
O
=z
o
O
>
—
<
-
P
<
=
—
L
(@]
P
O
9
<
[
P
L
2]
(IH]
o
(a1

PARTE I.

MDS - SECTRA 2013 27



METODOLOGIAS GENERALES

PARTE li

28

VNVYadn dvalrviA 3d SO133A0dd 3d 1VIO0S NOIDVNIVAT 3d TVNNVIN



Capitulo 4 Aspectos metodologicos generales

Seccion 4.1  Analisis a nivel de perfil

El objetivo de la evaluacién a nivel de perfil es obtener una primera estimacion de la rentabilidad
del proyecto, principalmente sobre la base de antecedentes existentes y analisis simplificados,
estableciendo un juicio inicial acerca de la eficacia y coherencia de las ideas analizadas e
identificando los riesgos asociados a la factibilidad de materializarlas (técnico, econdmico, legal u
otro).

La estimacién de los montos de inversidn se realiza por asimilacidon a otros proyectos ejecutados
de caracteristicas similares, a través de la aplicacion de costos por kildmetro para tramos
caracteristicos y de inversiones de soluciones tipo en obras especificas.

La estimacién de beneficios para la evaluacién se realiza a partir de cdlculos simplificados o
modelaciones, cuando se dispone de un modelo de transporte existente para el drea de analisis.

En el caso de los proyectos estructurales, el andlisis a nivel de perfil se realiza utilizando el enfoque
establecido en la Metodologia para el Andlisis de Sistemas de Transporte Urbano en Grandes
Ciudades y Ciudades de Tamano Medio (MESPE). En el caso particular de proyectos que forman
parte de un plan estratégico evaluado, la modelacidon y evaluacién estratégica del plan se
considera como un andlisis a nivel de perfil vdlido, el que permite que sus proyectos pasen a la
etapa de prefactibilidad sin requerir evaluaciones individuales a nivel de perfil.

En el caso de los proyectos menores, dado sus bajos montos de inversién y, por lo tanto, menores
incertidumbres y riesgos, es suficiente el analisis de perfil para decidir su inversidn, por lo que
pasan directamente a la etapa de disefio para su ejecucion. En este caso, la etapa de perfil incluye
el andlisis de alternativas, si procede.

La evaluacion social en este nivel considera criterios, metodologias e indicadores equivalentes al
nivel de prefactibilidad, la diferencia radica en que en la etapa de perfil las estimaciones de
beneficios e inversiones provienen de andlisis y calculos simplificados.

Las tareas minimas que debiera considerar un andlisis de perfil son las siguientes:
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Identificacion del proyecto: Descripcion de las caracteristicas principales del proyecto,
tales como localizacidn, tipo de intervencion, afio esperado de inversidn, velocidad y
rugosidad media proyectada.

Situacidn base: Descripcién de la situacidn de referencia respecto de la que sera evaluada
el proyecto, definida en términos de los proyectos considerados, su longitud, perfil
transversal, rugosidad y velocidad media de la red.

Datos de transito horario por tipo de vehiculo y periodo: Antecedentes de transito
disponibles para el analisis, expresado en términos de flujos horarios en cada periodo
representativo, identificando el afio de medicion.

Factores de expansidn por periodo: Estimacion de la representatividad de cada periodo a
lo largo del afio, lo que permite estimar los beneficios anuales por tipo de vehiculo.

Tasas de crecimiento: Estimacion de tasas de crecimiento del transito por tipo de vehiculo
en el drea de referencia.

Tasas de ocupacién vehicular: Determinacién de las tasas de ocupacion promedio de cada
tipo de vehiculo por periodo.

Diagndstico y prondstico de la situacién actual: Identificacidon de los problemas existentes
en el area de estudio, factibles de ser resueltos a partir de la implementacidon de un
proyecto de vialidad urbana. El diagnéstico se debe desarrollar en forma multidisciplinaria
y busca establecer las causas de la problematica identificada.

Levantamiento de ideas: Identificacién de todas las ideas de solucidn a los problemas
detectados en el diagndstico y orientado a resolver los objetivos planteados por el
proyecto en andlisis, seleccionando las ideas viables y descartando justificadamente las
gue no se analizaran a nivel de perfil.

Desarrollo de ideas a nivel de solucidn conceptual: Definicién de acciones por tramos
caracteristicos e identificacion de obras singulares relevantes, para cada una de las
soluciones que se analizan a nivel de perfil.

Presupuesto de inversion a precios privados: Identificacion de montos de inversién en
precios privados para partidas agregadas.



e Valorizacién social de las inversiones: Determinacién de la inversidon a precios sociales a
partir de la aplicaciéon de un factor global o de factores de correccién para cada partida
identificada en el punto anterior.

e Estimacidén de beneficios del proyecto: Determinacién de los ahorros producidos por el
proyecto, los que provendrdn de reducciones en tiempo de viaje, distancia de recorrido,
consumo de combustible y otros costos de operacion.

e Proyeccidn de beneficios: Determinacién de los beneficios para cada afio del horizonte de
evaluacidn, basada en la tasa de crecimiento del flujo vehicular.

e Rentabilidad social del proyecto: Estimacién de los indicadores de rentabilidad social del
proyecto, los que permiten identificar la conveniencia de pasar a un andlisis mas detallado
del proyecto.

Para realizar las tareas anteriores es posible utilizar algunos de los procedimientos descritos en la
Parte Ill del manual, segun los antecedentes de los que se dispongan.

Seccion 4.2  Analisis a nivel de prefactibilidad de proyectos no estructurales

En la etapa de prefactibilidad, el manual aborda la evaluacién social de proyectos de vialidad
urbana describiendo en detalle la metodologia para su desarrollo.

En esencia, todos los tipos de proyectos que se pueden evaluar con este manual, poseen fases de
andlisis muy similares. Las diferencias radican fundamentalmente en ciertos alcances,
principalmente en lo que respecta a los impactos generados por la intervencion.

A continuacion se describe cada una de las fases de andlisis necesarias para el desarrollo de una
prefactibilidad. Se incluyen ademas, para los proyectos corrientes, diagramas que permiten
visualizar la secuencia y relacion entre fases y entre cada una de sus tareas, indicando las
referencias pertinentes a los capitulos o secciones en donde se describen las metodologias
generales (Parte 1) y especificas (Parte Ill) para realizar cada actividad.

4.2.1 Fase |: Diagnéstico y definicion conceptual de soluciones

En primer lugar, se debe definir el contexto espacial y temporal para el andlisis del proyecto. Esto
implica definir un drea de referencia dentro de la que se estimaran sus impactos y los periodos
representativos de la demanda.
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Las principales actividades presentes en esta fase son:

e La recopilacion de informacion disponible y el desarrollo de los estudios de base son
necesarios para construir un modelo predictivo de la operacién del sistema de transporte,
gue sirva de apoyo al disefio fisico y operacional del proyecto, y al analisis urbano
ambiental.

e La calibracion del modelo de transporte en la situacion actual, permite ajustar sus
pardmetros con el objeto de validar su capacidad predictiva. Adicionalmente, la
calibracion entrega antecedentes cuantificables para la elaboraciéon del diagndstico y
prondstico operacional. El modelo calibrado permite predecir el comportamiento del
sistema ante la operacién de las distintas alternativas de proyecto, y con ello determinar
los beneficios asociados a cada una de ellas.

e El diagndstico y prondstico de la situacién actual buscan identificar los problemas
existentes en el drea de referencia, asi como sus posibles causas, factibles de ser
abordadas a partir de la implementacion de un proyecto de vialidad urbana. El diagnéstico
se debe desarrollar en forma multidisciplinaria.

Esta fase concluye con la discusién y definicion conceptual de soluciones viales que responden a
los objetivos del estudio y permitan resolver los problemas identificados en el diagndstico. Este
proceso incluye una presentacién de todas las ideas de solucién, justificando el descarte de
algunas de ellas y desarrollando a nivel conceptual las que se analizardn en la fase siguiente.

4.2.2 Fase ll: Evaluacion de alternativas preliminares

En esta fase se elabora el disefio fisico y operacional de las alternativas preliminares definidas en
la fase anterior, siguiendo por la identificacion de obras complementarias necesarias para la
implementacién de cada proyecto desarrollado y los impactos en el espacio afectado. La precision
del disefio de las alternativas y la estimacion de costos se realizan a nivel de predisefio,
cuantificando todas las obras identificadas para su materializacion.

Luego se desarrolla la evaluacidn social de las alternativas, que incluye un analisis costo-beneficio
de corto y largo plazo, segln las caracteristicas del proyecto. La evaluacion social es
complementada con el analisis de los impactos urbano-ambientales de las alternativas que
resultaron rentables, para ofrecer una perspectiva amplia de los efectos de cada alternativa sobre
el conjunto de actividades y personas que tienen relacion con el drea sujeta a proyecto.



A partir de las actividades descritas anteriormente se selecciona la alternativa que pasa a la fase
de analisis siguiente, mediante un proceso de acuerdo que involucra todos los antecedentes
técnicos elaborados en esta fase.

4.2.3 Fase lll: Desarrollo y evaluacion de la alternativa seleccionada

En esta fase se deben desarrollar los disefios de la alternativa seleccionada a nivel de anteproyecto
o ingenieria de detalle, segun corresponda al tipo de proyecto analizado, ademds de, si es
necesario, complementar los estudios de base de la fase anterior, para lograr las precisiones
correspondientes al disefio y a las inversiones asociadas, minimizando los riesgos técnicos y
econdmicos para la etapa de disefio (ingenieria de detalle).

La definicién del disefio fisico y operacional debe permitir modelar, costear y evaluar el proyecto,
con la precisién asociada a un anteproyecto, constituyéndose en una referencia para la etapa de
disefo, en donde correspondera validar el disefio vial y precisar los proyectos complementarios
involucrados, con miras a la puesta en operacién de la alternativa seleccionada.

A nivel de anteproyecto la precision del disefio operacional debe lograr el caracter de definitivo,
dado que es la instancia en que el disefio vial urbano se puede depurar de manera acabada, a
través del uso de aplicaciones computacionales especializadas en operacion y disefio, y a partir del
proceso interactivo entre disefiadores y modeladores. Posteriormente, en la etapa de disefio
(ingenieria de detalle), solo se valida esta solucién operativa proveniente del anteproyecto,
especialmente si se detectan nuevas condiciones de disefio que no estuvieron presentes en el
analisis anterior.

Ademas, cuando el alcance es a nivel de ingenieria de detalle (proyectos no estructurales
menores), el disefio fisico-operacional debe definirse con una precisién tal que sea posible su
completa implementacion.

Esta fase concluye con la evaluacion social de la alternativa seleccionada, la que difiere de la
realizada en la fase anterior en el nivel de precisidn de la estimacion de costos, y en el ajuste en la
modelacién de acuerdo con el disefio definitivo, perfeccionado en esta fase.

4.2.4 Diagramas de modelacion y evaluacién segun tipo de proyecto

En la pégina siguiente se presentan los diagramas esquematicos que ilustran el proceso para el
analisis y evaluacién de los tipos de proyectos corrientes de vialidad urbana considerados en este
manual.
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Capitulo 5 Actividades Fase I: Diagnodstico y analisis conceptual de
soluciones

Seccion 5.1  Descripcion del contexto general del proyecto

5.1.1 Contexto general del proyecto

Es recomendable iniciar esta fase con una descripcion general del contexto en el que se enmarca
el proyecto de infraestructura vial urbana. Esta descripcidon puede incluir aspectos tales como los
antecedentes demograficos, de actividad econdmica, geograficos, de caracterizacion de la
estructura urbana, identificacion de polos importantes de atracciéon o generacién de viajes, o
cualquier otro que se considere relevante para fundar el andlisis del proyecto.

Es necesario que el analista considere todos los aspectos del contexto urbano, para desarrollar
soluciones viales coherentes con el ambito en el cual son planteadas. Proyectos en dreas
residenciales, comerciales o industriales, deben considerar las necesidades particulares asociadas
al uso de suelo y las actividades que se desarrollan. También es relevante considerar la
idiosincrasia propia de la comunidad en que se desarrolla el proyecto, es decir, los lineamientos
particulares esperados por los residentes y las autoridades locales, ya sean comunales o
regionales.

5.1.2 Condicionantes de diseiio

Las condicionantes de disefio son aquellos aspectos que limitan el desarrollo del proyecto,
restringiendo las ideas de solucién desde el punto de vista fisico, funcional o normativo, y definen
el contexto en el cual se pueden plantear las alternativas. Estas condicionantes son las que los
analistas deben determinar de manera precisa como antecedente para la realizacién de los
estudios de diagndstico y se deben profundizar en la medida que se avanza en el desarrollo de un
proyecto (analisis de alternativas y posterior desarrollo y evaluacion del anteproyecto).

Las condicionantes de disefio pueden ser particulares del proyecto y su entorno, o genéricas y
aplicables a cualquier lugar dentro del pais.
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Las caracteristicas de las condicionantes de disefio se describen en la Seccidn 11.4 y se obtienen a
partir de los estudios de base y de las conclusiones del diagndstico integral del sistema de
transporte intervenido o afectado por el proyecto.

Las condicionantes detectadas pueden ser administradas con cierta flexibilidad por los analistas -
salvo las normativas- con el objeto de lograr la mejor solucidon que cumpla con los objetivos y
requisitos establecidos.

En esta fase se deben identificar todas las condicionantes de diseno; lo contrario puede conducir a
tomar decisiones errdneas en los analisis posteriores, generdndose disefos que no resuelven los
conflictos existentes, estimando mal inversiones o no modelando adecuadamente las alternativas
analizadas.

5.1.3 Politicas de transporte y de otros sectores

Es necesario identificar las politicas de transporte, asi como politicas vigentes en otros sectores
que puedan afectar al sector transporte, particularmente al drea geografica y al proyecto
particular. También se deben considerar las politicas de uso de suelo y los planes concretos de
desarrollo que impacten al area de referencia.

5.1.4 Identificacidn de oportunidades

Es preciso identificar oportunidades en el marco del proyecto tales como: mejor uso de la
infraestructura existente, recuperacion de usos de suelo en el entorno, oportunidades para el
transporte publico, nuevas tecnologias, desarrollos urbanos dirigidos, entre otras. Este analisis
puede ser Util para definir alternativas de proyecto y para la construcciéon de la situacién base.

Seccion 5.2 Recopilacidon de antecedentes y reconocimiento de terreno

5.2.1 Recopilacidn y antecedentes de estudios existentes

Se deben recopilar antecedentes de estudios previos o en desarrollo que sean de utilidad para
llevar a cabo las distintas actividades involucradas en el desarrollo del proyecto en la etapa de
prefactibilidad. Entre estos antecedentes se cuentan los siguientes:

e Estudios previos, aprobados o en desarrollo, relacionados con la problemdtica de
transporte en el area de referencia, que incluyan diagndsticos o proposicidn de soluciones.



e Antecedentes de proyectos de inversion publica o privada en el drea de referencia.
e Documentos normativos que rigen en las vias involucradas y su entorno.

e Bases de datos con informacién relevante, tales como conteos de flujos vehiculares y
peatonales, encuestas origen-destino, entre otros, y modelaciones previas del area de
referencia.

e Antecedentes recientes de transporte publico, tales como catastros de servicios,
frecuencias, actividad de paraderos, entre otros.

e Antecedentes histdricos de accidentes (estadisticas), identificando su ubicacidn, gravedad,
posibles causas, entre otras variables de interés.

e Antecedentes de instalaciones de servicios publicos y privados (existentes y programados),
obtenidos especialmente de los organismos responsables.

e Antecedentes cartograficos, geoldgicos, geotécnicos, hidroldgicos, urbanisticos, y otros de
ingenieria basica, que pueden ser de interés para el estudio.

e Estudios de infraestructura vial desarrollados en el area de referencia (soluciones fisicas,
operativas, urbanas, paisajisticas, de pavimentos y otras), que podran ser empleadas como
justificacion de soluciones en las fases de analisis de alternativas y para la validacion del
proceso de inversiones.

e Antecedentes de futuros proyectos inmobiliarios, asi como las eventuales intervenciones
gue pudieran tener sobre la vialidad.

e Antecedentes de precios unitarios de partidas y obras tipo en el drea de proyecto y su
entorno, incluyendo valores de eventuales expropiaciones.

e Antecedentes de obras especiales, tales como las maritimas, ferroviarias, defensas
fluviales, colectores, estructuras, etc.

El énfasis de la recopilaciéon de informacidn debe estar en aquellos aspectos relacionados con el
diagndstico de la situacion actual y con la definicién de la situacion base, en particular en lo
relativo a los proyectos de inversidon publica o privada previstos en el drea de referencia, y en la
identificaciéon de condicionantes de disefio en cualquiera de las especialidades involucradas en el
diagnéstico (urbanismo, transporte e infraestructura).
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Respecto a antecedentes de transporte, es necesario establecer si es valido utilizar parte de ellos
para la evaluaciéon y disefo del proyecto y, en caso afirmativo, si requieren o no actualizarse. El
catastro operativo en general es un antecedente que puede considerarse valido y que por lo tanto
puede construirse actualizando uno existente, proceso que puede realizarse aprovechando
herramientas tecnoldgicas para visualizar la vialidad. De la misma forma, matrices de viajes
existentes pueden servir de base para generar versiones actualizadas a partir de conteos de flujo u
otros antecedentes. No obstante, en ciertos casos puede ser preferible utilizar directamente los
datos de una encuesta de viajes existente. En ambos casos la validez de la informaciéon de viajes
depende de si han ocurrido cambios en los usos de suelo o en las condiciones de operacién del
sistema de transporte, lo que debera ser evaluado por el analista. Las mismas consideraciones
valen para el uso de redes de modelacién anteriores.

En materia de disefio, se debe tener presente que los andlisis de soluciones a nivel de predisefio,
se pueden desarrollar sobre antecedentes (topograficos, hidroldgicos, geotécnicos, urbanisticos u
otros) recolectados de estudios existentes u obtenidos de archivos técnicos en los organismos
responsables, validados en terreno a partir de inspecciones visuales y mediciones simples.

5.2.2 Reconocimiento de terreno

5.2.2.1 En el ambito de transporte

El reconocimiento de terreno desde la perspectiva del transporte debe orientarse a dos objetivos
principales. El primero, es adquirir una vision general del area de referencia, para lo que se
requiere observar los conflictos y fendmenos que se presentan en la red vial en los distintos
periodos del dia, asociados a vehiculos motorizados y a usuarios no motorizados, y conocer el
entorno en el que se desenvuelve el transito en los distintos sectores del drea de referencia. El
segundo objetivo dice relacidn con la planificacidon de mediciones de transito a ser ejecutadas en el
estudio, apoyando la definicidén de localizaciéon de puntos de control, en particular de aquellos que
requieren un tratamiento especial para garantizar el levantamiento de informacién requerida en
condiciones de seguridad.

5.2.2.2 En el ambito de la infraestructura

Esta actividad es fundamental para identificar condicionantes relevantes para el disefio y los
impactos principales sobre la vialidad, instalaciones y predios adyacentes, asi como para la
identificacion preliminar de obras relevantes.



La inspecciéon de terreno se realiza con el apoyo de una cartografia general y participan los
profesionales relacionados con las principales especialidades del proyecto. El producto de esta
inspeccion debe traducirse en documentos graficos (planos y fotografias), reportando las
indicaciones necesarias para la planificacion de los estudios de base de infraestructura que se
desarrolla en la fase siguiente de analisis de alternativas preliminares.

5.2.2.3 En el ambito del urbanismo y medio ambiente

La inspeccién de terreno para efectos de la especialidad urbano-ambiental tiene como objetivo
apoyar el diagndstico y la definicién de condicionantes urbanas y ambientales del drea de proyecto
y su entorno.

A partir del trabajo en terreno, se deben identificar las debilidades y fortalezas que presenta el eje
y su entorno, y definir la importancia relativa de éstas dentro de las categorias y variables
involucradas.

5.2.3 Consulta a agentes involucrados

Es deseable que durante el desarrollo de la etapa de prefactibilidad, se establezcan instancias de
participacién de las autoridades locales y, en algunos casos, con representantes de la comunidad.

La consulta a los actores involucrados busca recopilar otros antecedentes que dispongan las
autoridades locales que sean de interés para el estudio y conocer sus visiones sobre la
problematica de transporte y las condicionantes asociadas a las soluciones que se propongan.

Seccion 5.3 Definiciones basicas

5.3.1 Definicidn del enfoque de modelacién

El enfoque de modelacidon determina el conjunto de actividades necesarias para representar los
fendmenos de transito que se consideran relevantes dentro del sistema de transporte, que existen
0 se prevé existiran en una determinada drea y en un determinado periodo de tiempo. Los
enfoques de modelacion difieren principalmente en el nivel de agregacion con que estos
fendmenos son representados y, consecuentemente, en el costo de implementacion de los
modelos.

El enfoque de modelacién condiciona los requerimientos de informacién y también, en algunas
circunstancias, la forma de obtencién de los datos. En este sentido, es importante tener presente
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gue la robustez de un modelo dependerd en gran medida de la cantidad y calidad de los datos de
entrada provenientes de los estudios de base.

En la Seccién 8.1 se entregan criterios y recomendaciones para definir el enfoque de modelacién
de transporte a utilizar.

5.3.2 Definicion del area de referencia

El darea de referencia se define como aquella en la que se espera observar los impactos de la
materializacion del proyecto, los que son medidos a través de las modificaciones en los flujos,
demoras, velocidad de operacion, capacidad y otras variables de transito. Para esto se requiere
tener un conocimiento a priori del area en estudio, para luego, a través del juicio del analista,
determinar su extension.

En la definicion del drea de referencia se debe considerar el dinamismo esperado del area
estudiada y sus alrededores, teniendo en cuenta que serd conveniente incluir sectores donde en
pocos afios se puede producir un desarrollo significativo asociado a usos residenciales o de
equipamiento, pues esto incidira en la evaluacidn y disefio del proyecto.

El drea de referencia debe considerar también la escala del proyecto que se quiere analizar, de
modo que los recursos utilizados en su disefio y evaluacién sean consistentes con la inversion
involucrada.

A continuacidn se enuncian consideraciones que contribuyen a una delimitacién apropiada del
area de referencia.

5.3.2.1 Delimitacién para proyectos sin reasignacion

En el caso de proyectos que no producen reasignaciones de viajes, el drea debe comprender la
zona sujeta a modificaciones (nudo, tramo o conjunto de tramos de vias) mds la interseccidn
adyacente relevante a cada nudo, aguas arriba y aguas abajo.

Una interseccién se considera relevante cuando esta semaforizada o cuando corresponda a una
interseccién de prioridad cuyo flujo (vehicular o peatonal) es mayor que el de otras intersecciones
de prioridad cercanas, lo cual debe ser evaluado por el analista.



5.3.2.2 Delimitacidn para proyectos con reasignacion

En proyectos con reasignacion de viajes es necesario delimitar el area de referencia en relacién
con los cambios previsibles en la asignacién del transporte privado y en los recorridos de
transporte publico que inducirad el proyecto en estudio, incorporando aquellas rutas que tengan
relacidn directa o indirecta con las vias intervenidas. La identificacién de estos ejes y de rutas
alternativas en la red es un aspecto central para definir esta delimitacidn. La existencia de una
modelacién a nivel estratégico es un antecedente complementario para apoyar la definicién del
area de referencia.

El juicio del analista jugara un rol importante en la adecuada definicién del area de referencia, a fin
gue todos los impactos que pudiera producir el proyecto queden circunscritos al interior de ella.

5.3.3 Tipologia de usuarios

El disefio vial y la evaluacidn social de un proyecto de transporte deben considerar los efectos y
necesidades de todos los usuarios afectados directa o indirectamente por su construccién o
funcionamiento.

En términos generales es posible agrupar a los usuarios en dos categorias basicas: motorizados y
no motorizados, sin perjuicio de que, en funcién de los objetivos del estudio, sea conveniente
utilizar clasificaciones adicionales, por ejemplo, las basadas en caracteristicas socioecondmicas.

5.3.3.1 Usuarios motorizados

En este caso, la categorizacién se realiza de acuerdo a los vehiculos que utilizan, para luego
cuantificar los efectos sobre los usuarios a través de las respectivas tasas de ocupacion. Las
categorias de vehiculos que se recomienda utilizar son las que se indican a continuacién, a menos
gue su presencia sea poco significativa o no tenga relacién con los objetivos del estudio.

e Automovil o camioneta
e Taxi

e Taxi colectivo

e  Minibus
e Taxibus
e Bus

e Bus articulado

e Bus institucional
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e Businterurbano

e Furgodn escolar

e Camidn simple

e Camidn articulado
e Motocicleta

e Otros (ascensores, transbordadores, funiculares, teleféricos, etc.)

En casos especiales, se podrdn considerar otras categorias o desagregaciones de las anteriormente
sefialadas.

En materias de disefo vial, respecto a caracteristicas y necesidades funcionales de usuarios
motorizados, estas se pueden obtener, entre otros documentos, del REDEVU, del MOP (2013),
ademas de manuales internacionales.

5.3.3.2 Usuarios no motorizados
En el caso de los usuarios no motorizados se distinguen las siguientes categorias:

e Peatdn

e (Ciclista

En materias de disefio vial, respecto a caracteristicas y necesidades funcionales de usuarios no
motorizados, estos se pueden obtener de la siguiente documentacién nacional: REDEVU, MOP
(2013) o en SERVIU RM (2013), asi como también de una gran variedad de documentacién
internacional.

Se considera como peatdn a cualquier persona que camine por la ciudad, incluyendo en el grupo a
las personas con discapacidad, de cardcter permanente o temporal, incluidas aquellas con
movilidad reducida con sus equipamientos especiales. Se considera ciclista a toda persona que se
desplaza en una bicicleta. Los ciclistas pueden ser hombres, mujeres, jévenes, nifios, adultos
mayores, entre otros, por lo que sus necesidades pueden ser muy variadas.

5.3.4 Unidades de medida de flujos vehiculares

La heterogeneidad de los flujos vehiculares explica la necesidad de hacer algunas distinciones para
efecto de la agregacién de los flujos. Al sumar directamente los flujos de distintas categorias, se
obtiene una cantidad expresada en vehiculos por hora (veh/h). La unidad “vehiculo” es
heterogénea pues depende de la composicion del tréfico. Por ello, existen unidades de referencia



a las que son convertidos los flujos mediante factores de equivalencia. Dos unidades son
importantes:

e Vehiculo equivalente (veq), que es una unidad genérica equivalente a un automovil
particular, con respecto al cual se representa el resto de las categorias, considerando
principalmente el espacio vial utilizado.

e Automovil directo equivalente (ade), que es una unidad genérica equivalente a un veq que
sigue directo en una interseccién, con respecto a la cual se compara el resto de los
movimientos, considerando el impacto en la vialidad producido por los distintos virajes.

La conversion de flujos heterogéneos a unidades homogéneas se lleva a cabo mediante factores
de equivalencia. Existen dos tipos de factores de equivalencia: por categoria de vehiculo y por
movimiento, los que se tratan por separado y como valores multiplicativos. El objetivo de los
factores de equivalencia es obtener una medida de flujo que se independice de su composicion
vehicular. Por su parte, desde el punto de vista de la capacidad, los factores de equivalencia
permiten independizarse también de los movimientos realizados por los flujos en una interseccion.
El fin practico es contar con flujos y capacidades expresadas en una misma unidad. Los factores de
equivalencia por categoria de vehiculo se encuentran en el acdpite 10.2.3.

5.3.5 Periodizacion y factores de expansién de beneficios

Para estimar los beneficios de un proyecto de transporte es necesario predecir las condiciones de
operacion de la red vial, en cada semana tipo y para cada alternativa de proyecto definida. Las
condiciones operacionales varian dentro de una semana y durante el dia, ya que lo hacen los flujos
y las capacidades. Por lo tanto, es incorrecto hacer la estimacion de beneficios con valores
promedio de estas variables, debido a que las demoras, el consumo de combustible y otras
fuentes de beneficios guardan una relacién no lineal con el flujo y la capacidad.

El proceso de periodizacién consiste en producir una particion de la semana tipo en periodos
homogéneos. Dependiendo de los umbrales de homogeneidad que se fijen resultaran mas o
menos periodos, lo que incide directamente en los costos y duracion de los estudios. Es por eso
que se debe establecer un nimero limitado de periodos que generen una representacion valida de
las condiciones de circulacidon a lo largo de la semana tipo.

En cada periodo es necesario establecer ademds una hora representativa en la cual se realizaran
las mediciones de flujos y tasas de ocupacidn, y la simulacién para cada corte temporal en cada
alternativa que se evalue.
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Los factores de expansién permiten estimar los beneficios anuales del proyecto a partir de los
calculados para las horas representativas de los periodos modelados. Este proceso se sustenta en
que la periodizacion definida es adecuada al tipo de proyecto y a las condiciones operacionales del
area de referencia.

Se debe distinguir la periodizacién definida para efectos de modelacidon y evaluacién, que se
aborda en este manual, respecto de aquella que se define para la programacién de semaforos en
la etapa de operacién del proyecto, que generalmente es mds desagregada.

La metodologia para determinar la periodizacion y los factores de expansidon de beneficios se
presenta en la Seccion 8.2 del manual.

5.3.6 Zonificacion

La zonificacién, que consiste en el proceso de division espacial del drea de referencia en unidades
homogéneas en relacién con el sistema de actividades y la conectividad a la red, se requiere, entre
otras razones, para construir una matriz de viajes que desagregue los flujos en funcion de las
diversas unidades espaciales de las que provienen y a las que acceden, lo que permite analizarlos
detalladamente. Para construir un modelo de transporte robusto, este proceso debe ser realizado
en forma coherente y conjunta con la definicion de la red vial y la planificacion de los estudios de
base de transito.

En la Seccidn 8.3 se entregan recomendaciones y criterios para definir la zonificacion.

5.3.7 Definicion de la red vial relevante

En proyectos sin reasignacion de flujos, la red vial relevante sera directamente la conformada por
las intersecciones y tramos de via sujetas a proyecto.

En proyectos con reasignacion de flujos, la red vial relevante estard constituida por aquellas vias
que, por sus caracteristicas, tengan un rol trascendente en la circulacién en el drea de referencia o
que puedan verse afectadas (en términos de demanda y nivel de servicio) por las modificaciones
fisicas y operacionales generadas por el proyecto.

5.3.8 Cortes temporales y horizonte de evaluacion

La evaluacion social se debe realizar para un horizonte consistente con la vida util del proyecto, en
el que es necesario definir cortes temporales que servirdn como puntos de referencia para



proyectar la corriente de beneficios usados en la evaluacion social. Se recomienda que el primer
corte temporal sea el primer afio de operacién del proyecto.

Para los proyectos de gestion de transito, se recomienda un horizonte de evaluacién de cinco
afios, y el uso de un Unico corte temporal.

Para los proyectos de infraestructura, la incerteza en la proyeccion de las variables del sistema de
transporte no hace aconsejable el uso de modelos para afios muy lejanos. Para estos proyectos se
recomienda un horizonte de evaluacidn de 20 aiios, y el uso de un segundo corte temporal en el
décimo afio de funcionamiento.

En la Seccién 13.2 se encuentran los procedimientos relacionados con la proyeccién de los
beneficios.

Seccion 5.4 Estudios de base de transporte

Los estudios de base de transporte tienen como objetivo recoger en terreno el conjunto de datos
necesarios para realizar las distintas actividades involucradas en el diagndstico y la modelacidn.

Se debe tener presente que la recolecciéon de datos es una tarea compleja y muy relevante, por
cuanto es el sustento de todos los desarrollos que se realizan en la prefactibilidad del proyecto.
Por ello, puede requerir una cantidad importante de recursos para su realizacion.

Los estudios de base de transporte consideran comunmente la realizacién de las siguientes
actividades:

e Mediciones de flujo vehicular por tipo de vehiculo.

e Mediciones de flujo de peatones.

e Encuestas origen destino por tipo de vehiculo.

e Encuestas de preferencias sobre eleccion de ruta.

e Mediciones de tasas de ocupacion por tipo de vehiculo.

e Mediciones de velocidad y tiempo de viaje por tipo de vehiculo.
e Mediciones de longitud de colas por pista.

e Mediciones de flujos de saturacion.

e (Catastros de recorridos de transporte publico.

e Mediciones de frecuencias de transporte publico.

e (Catastros de rutas de camiones.
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e Mediciones de perfil de carga por ejes en buses por servicio.
e Mediciones de actividad de paraderos de transporte publico.
e (Catastros operativos.

e Recoleccidon de informacidon de accidentes de transito.

Dado que las condiciones de transito estan sujetas a variaciones entre distintos momentos del dia,
algunas de estas actividades deben ser realizadas para cada periodo considerado.

En la Seccién 9.1 de este manual se describen los métodos para recoger en terreno estos
antecedentes y las recomendaciones para establecer la cuantia de las mediciones.

Seccion 5.5 Estudios de base de infraestructura

El disefio vial urbano requiere, como informacién de base, una descripcién, tan cabal como el nivel
de analisis del proyecto lo amerite, de las superficies que conforman la plataforma vial a intervenir
y de sus funcionalidades, y los objetos significativos existentes sobre y bajo ella. Esta informacion
necesaria para describir la situacién actual debe ser producida, organizada y representada de
acuerdo a las necesidades del disefio, y debe facilitar la comprobacién de las precisiones
requeridas, las que dependeran principalmente de las bases cartograficas utilizadas.

La representacion fisica y funcional de la situacidn actual en el drea de proyecto se denomina
Modelo de Situacion Actual (MSA). Este debe representar el espacio publico objeto del disefio, y la
planta del mismo sera base y referencia para los diversos catastros (uso de suelos, suelos y firmes,
transito, servicios y estructuras) que el estudio requiera, dependiendo del nivel de desarrollo que
los proyectos deban alcanzar para cada una de las areas especificas presentes en el estudio.

Luego, el objetivo de los estudios de base de infraestructura es recoger la informacion de terreno
fundamental para identificar las condicionantes del proyecto, realizar el diagndstico de la situacion
actual y el prondstico de la situacion futura, fundamentar las soluciones y los disefios que se
propongan en esta fase (solucion conceptual) y en la siguiente (predisefio), y apoyar la
identificacion y cuantificacion de las obras necesarias de cada solucién, asegurando que estas sean
factibles y que respondan a los objetivos del proyecto.

La obtencién de esta informacién debera ser entendida como un proceso continuo y flexible a lo
largo del andlisis de prefactibilidad, incluso del disefio definitivo de un proyecto, esto sin perjuicio
de una programacidon que prevea la division y agrupamiento de esas tareas de acuerdo a las
conveniencias del estudio en términos de calidad, plazos y costos. Una idea de solucidn plausible



no deberda ser descartada por la sola razén de no disponerse de la informacidon minima necesaria
para desarrollarla.

La extensién y profundidad de esta informacién inicial dependera del tipo de proyecto y del grado
de definiciéon previa del drea de proyecto: cuando las areas de referencia sean extensas y se
presuma que las obras viales a proyectar afectarian un area mucho menor, o cuando se trate de
proyectos de gestién, la informacion inicial minima serd la que baste para representar la
organizacién espacial de la plataforma publica en el area de referencia, para describir y localizar
las obras o hitos naturales de valor significativo alli presentes, para apoyar las actividades de
recoleccion y presentacién de la informacidn en general, y para servir como soporte grafico del
bosquejo de ideas. Si se consultan obras de infraestructura en un area de referencia que
presumiblemente se vera afectada en gran medida por el proyecto, convendra que la informacion
inicial relativa a las disciplinas mencionadas alcance, para toda el drea de referencia, el minimo
necesario para desarrollar las ideas seleccionadas hasta el nivel de predisefio.

En situaciones en que se tenga duda sobre la factibilidad técnica o econdmica de alguna obra -por
falta de antecedentes de base- y que de ella dependiera la eleccién de una alternativa por sobre
otra que no incorpore dicha intervencion, necesariamente se debera profundizar en el andlisis, de
manera de minimizar el riesgo o incertidumbre en las decisiones.

En cuanto a precisién y uniformidad de procedimientos para el levantamiento de estudios de base,
en el caso de predisefios, se debe generar un Modelo de Situacion Actual (MSA) que permita una
estimacion rapida y de bajo costo de la factibilidad técnica-econémica de las obras proyectadas.
Por ello, se pueden desarrollar sobre estudios de base recolectados de estudios existentes u
obtenidos de archivos técnicos en los organismos pertinentes, validados en terreno a partir de
inspecciones visuales y mediciones simples. Estos antecedentes son suficientes en este nivel, si
permiten identificar las condicionantes relevantes de disefio que deben resolver las soluciones
propuestas para lograr los objetivos del proyecto, y si ademds en la tarea de comparacion y
seleccidn de alternativas, los atributos de algunos de los antecedentes empleados (suficiencia o
actualizacién) no ponen en riesgo las decisiones resultantes.

Para el planteamiento de alternativas, al inicio del prediseifio, el MSA requiere un minimo de
informacidn inicial relativa a diversas materias, tal como se describe en la tabla siguiente, donde
ademas se indica producto, validacion, contenido minimo y se hace referencia a la parte Il del
manual donde se describe el procedimiento para el levantamiento de esta informacion.
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Tabla 5.3.8-1

Levantamiento de informacidn para generacion del MSA para Predisefios

MATERIA PRODUCTO FUENTE DEL CONTROL DE VALIDACION Y PROCEDIMIENTO CONTENIDO MINIMO
LEVANTAMIENTO ACTUALIZACION
TOPOGRAFIA Plano de Planta o Estudios previos e Fecha de levantamiento Acapite 9.2.1 e Lineas de cierre, linea de
Modelo Digital e Levantamiento e Superficie de cobertura edificacion y Soleras
CAD para el proyecto o Precisién 1:2000 (Otra e Elementos relevantes
precision distinta debe ser (puentes, estructuras,
justificada) edificaciones, vias férreas,
o Revisién ocular en terreno del tlneles, rios, canales, etc.)
nivel de actualizacién Altimetria solo se requiere si
s es una condicionante de
e Revision general de anchos disefio relevante
de fajas a través de medidas :
simples en terreno.
GEOTECNIA Caracterizacidon e Estudios previos e Fecha de prospecciones y Acapite 9.2.2 e Caracterizacidn general
Recomendaciones | ® Inspeccién terreno ensayes geoldgica y geotécnica del
e Opinién experta en | ® Ubicacién de exploraciones sector de proyecto.
obras especiales existentes o Identificacién de sectores
e Inspeccién ocular de los especiales de rocas,
antecedentes geotécnicos humedales, u otra que
requiera tratamientos
especiales o costosos.

e Se puede omitir solo en
situaciones en que las
caracteristicas del proyecto
no requiera de estos
estudios.

HIDROLOGIA Caracterizacion e Estudios previos e Fecha de levantamientos Acapite 9.2.3 o Niveles de precipitacion

Recomendaciones

Inspeccidn terreno
Consulta
organismos
Opinidn experta en
obras especiales

Inspeccidn ocular del sistema
de escurrimiento superficial,
de canalizaciones, de
captacion y evacuacion.
Inspeccidn ocular de obras de
drenaje especiales

aproximados (lluvia o nieve)

Identificacion y localizacion
de cauces naturales y obras
de drenaje relevantes
(canales, colectores, rios,
etc.)

Caracteristicas del sistema de
saneamiento superficial

Se puede omitir solo en
situaciones en que las
caracteristicas del proyecto
no requiera de estos
estudios.




Tabla 5.3.8-1 (continuacion)

Levantamiento de informacion para generacion del MSA para Prediseinos

MATERIA PRODUCTO FUENTE DEL CONTROL DE VALIDACION Y PROCEDIMIENTO CONTENIDO MiNIMO
LEVANTAMIENTO ACTUALIZACION
Geometria Catastro o Estudios previos e Fecha de levantamiento Acapite 9.1.15 e |dentificacién de sectores con
Fichas / Planos e Inspeccion terreno | e Inspeccidn ocular de desalineaciones en planta y
geometria en plantay en sectores con pendiente fuerte.
alzado o |dentificacion de
estrangulaciones, sectores con
falta de conectividad, sectores
sin accesibilidad.
o Identificacién de desniveles
importantes en las calzadas.
o |dentificacion y caracterizacion
general de la geometria en
planta y alzado de aceras 'y
veredas.
Pavimentos Catastro e Estudios previos e Fecha de levantamientos Acapite 9.2.4 o |dentificacion y caracterizacion
Fichas / Planos e Inspeccion visual de | e Inspeccién ocular sobre el general del estado de los
terreno tipo y estado (B/R/M) de pavimentos de calzadas,
e Opinidn experta en pavimentos por sectores veredas y ciclovias
obras especiales (calzadas, veredas y ciclovias)
Operacién y Catastro o Estudios previos e Fecha de levantamientos Acapite 9.2.5 o Identificacién y representacién
Seguridad Vial Fichas / Planos o Inspeccién terreno | e Inspeccién ocular de control, de Io§ e"?rf‘enms de 3
sefializacion y seguridad vial sefializacion, demarcacién y
o Inspeccién ocular de seguridad vial
interaccidn con usuarios no e Caracterizacidn general de la
motorizados sefializacién, demarcacioén y
o Inspeccién ocular de elementos de seguridad vial
dispositivos y elementos ¢ Identificacién de intersecciones
especiales (pistas, bahias, semaforizadas
defensas, etc.) e |dentificaciéon de sectores de
operacion conflictiva
Servicios Catastro e Consulta a e Fecha de levantamientos y Acapite 9.2.6 o |dentificacion general de
Fichas / Planos instituciones antecedentes de servicios instalaciones de servicios
responsables o Inspeccion ocular de aéreos y subterraneos, a partir
o Estudios previos antecedentes y elementos de inspecciones visuales y
o Inspeccidn terreno existentes antecedentes
o Opinién experta en e Ubicacién de instalaciones
obras especiales relevantes que impliquen
inversiones mayores al ser
afectadas.
Estructuras Monografias e Estudios previos e Fecha de levantamientos Acapite 9.2.8 e Ubicacién en planta de las

Fichas / Planos

Inspeccidn terreno
Opinidn experta en
obras especiales

Inspeccién ocular de
dimensiones, materialidad y
estado de las obras

estructuras (tablero, estribo y
cepas)

Caracterizacion y estado
general de las estructuras
existentes

Dimensiones principales de
estructuras (galibos
horizontales y verticales, y otros
de interés)

Expropiaciones

Estudio de
precios

Estudios previos
Inspeccidn terreno
Consulta de valores
comerciales
Estudios de base de
urbanismo

Fecha de levantamientos

Inspeccidn ocular de predios
y construcciones adyacentes
alos ejes

Inspeccion en restituciones o
fotos aéreas de predios y
construcciones

Acapite 9.2.7

Si el proyecto considera
expropiaciones se debe contar
con un estudio de precios
promedio del valor del suelo y
edificacion en el area de
proyecto

Si el proyecto no considera
expropiaciones no es necesario
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Tabla 5.3.8-1 (continuacion)
Levantamiento de informacion para generacion del MSA para Prediseinos

MATERIA

PRODUCTO

FUENTE DEL
LEVANTAMIENTO

CONTROL DE VALIDACION Y
ACTUALIZACION

PROCEDIMIENTO

CONTENIDO MiNIMO

Obras Especiales | Monografias e Consulta e Fecha de levantamientos Acdpite 9.2.9 e Ubicacion en planta
Fichas / Planos organismos e Inspeccion ocular de e Dimensiones principales
e Estudios previos dimensiones, materialidad e Caracterizacién y estado de las obras
* Inspeccion terreno y estado de las obras  Solo si el proyecto corresponde a la
e Opinidn experta en evaluacion de una obra particular, se
obras especiales precisara con fichas técnicas y
monografias que describan dimensiones,
materialidad y estado de conservacion.
Proyectos Fichas / Planos e Consultaa e Revision planes y Acapite 9.3.6 e |dentificacion y representacion en planta
Programados organismos e programas
instituciones
responsables
e Estudios previos
o Estudios de base de
urbanismo
Estudio de Listado de precios | e Estudios Previos e Fecha de antecedentes o Acapite 9.2.10 e Ubicacion de los proyectos consultados
Precios de obras o e Obras recientes materializacion de las e Listado de precios obtenidos por obra o
partidas e Consulta obras partida, indicando valor y unidad.

organismos locales

Listado de obras o partidas

Seccion 5.6

Estudios de base urbano-ambientales

La informacion urbana-ambiental a recopilar dice relacién con la poblacién, su entorno y la

normativa que los regula. En esta actividad se deberd al menos analizar y reportar las siguientes

siete familias o categorias de antecedentes:

e Geomorfologia, climay poblacidon

e Aspectos legales, normativos y de planificacion territorial

e Urbanizacién, edificacién e infraestructura

e Espacios publicos, areas verdes y entorno ambiental

e Elementos patrimoniales y de significado

e Actividades, usos y costumbres

e Seguridad

Estas categorias de antecedentes estdn ordenadas desde los aspectos mas generales a los mas

particulares, en donde los antecedentes particulares serian los mas susceptibles a ser




profundizados en las etapas finales del proyecto, al iniciar el diseiio definitivo, y los antecedentes

generales, a ser levantados al inicio del proyecto.

Para cada una de las categorias, ademas de los antecedentes existentes o de situacién base, se

debera recabar informacién de proyectos, estudios o planes programados que permita apoyar el

prondstico respecto a la situacién y cambios futuros.

La recopilacién de antecedentes y los estudios de base, debera contemplar un sistema de reporte

que permita el facil acceso a la informacién, privilegiando el uso de fichas, tablas, planos vy

esquemas, que resuman los antecedentes recopilados y concluyan respecto a los estudios

realizados, por sobre los textos descriptivos, informes en extenso o dlbumes fotograficos, todos

los cuales, de ser necesario, seran reportados en los anexos respectivos del estudio.

Tabla 5.3.8-1

Tabla resumen estudios de base urbano-ambientales

MATERIA PRODUCTO FUENTE DEL CONTROL DE VALIDACION Y | PROCEDIMIENTO CONTENIDO MiNIMO
LEVANTAMIENTO ACTUALIZACION
Geomorfologia, e Documento e Estudios previos e Fecha de levantamiento. Acépite 9.3.1 e Caracteristicas generales de la
Climay Descriptivo e Inspeccién terreno | e Inspeccion ocular. geomorfologia, clima y poblacién del drea
Poblacion cercana al proyecto.
Aspectos Legales, | ¢ Plano e Ley, Normativa e Fecha de normativa e IPT Acapite 9.3.2 * Normas de urbanizacién (ancho de fajay
Normativosyde | e Documento vigente e IPT vigente. usos permitidos), categoria de vias.
Planificacion Descriptivo e Lineas oficiales.
Territorial e Ficha
Urbanizacién, e Documento e Estudios previos e Fecha de levantamiento. Acapite 9.3.3 | e Descripcién de trama vial, grano y
Edificacion e Descriptivo e Inspeccién terreno | e Inspeccién ocular de caracteristicas generales de la edificacién
Infraestructura e Ficha predios y construcciones (altura, densidad)
existentes. o |dentificacion y localizacion de puntos
duros relevantes que impliquen
condicionantes importantes al disefio.
Espacios e Documento e Normativa vigente | e Fecha de levantamiento. Acépite 9.3.4 o |dentificacion de areas verdes y fajas de
Publicos, Areas e Descriptivo e Estudios previos o Inspeccién ocular de areas paisajismo.
Verdes y Entorno | e Fichas / e Inspeccién terreno verdes, espacios publicos y
Ambiental Ldminas elementos del paisaje.
Elementos e Documento e Normativa e Fecha de levantamiento. Acapite 9.3.5 o |dentificacion de hitos urbanos con valor
Patrimoniales y Descriptivo Patrimonial e Inspeccion ocular de patrimonial a nivel global.
de Significado e Fichas/ e Inspeccion terreno elementos patrimoniales y
Ldminas valores urbanisticos.
Actividades, usos | ¢ Documento e Estudios previos e Fecha de levantamiento. Acapite 9.3.6 o identificacion del uso de suelo de las
y costumbres Descriptivo e Inspeccién terreno | e Inspeccién ocular de uso actividades, usos y costumbres a nivel
e Fichas/ de suelo y construcciones global o local.
Laminas adyacentes a los ejes en
estudio.
Seguridad e Documento e Estudios previos e Fecha de levantamiento. Acépite 9.3.7 e Descripcion las condiciones de seguridad
peatonal Descriptivo e Inspeccién terreno | e Inspeccién ocular de a nivel local.
e Fichas/ calidad de servicio.
Ldminas
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Seccion 5.7 Modelacion de la situacion actual

5.7.1 Construccion del modelo de transporte

Este modelo consiste en una representacion topoldgica y operativa de los elementos principales
de la oferta y la demanda de transporte. Su construccién se basa principalmente en las
caracteristicas geométricas de las vias e intersecciones, el esquema operativo, los flujos o matrices
de viajes en cada hora representativa de cada periodo de andlisis considerado, las caracteristicas
de los vehiculos y los atributos de comportamiento de conductores.

El objetivo de la modelacidn de la situacion actual es disponer de modelos que sean capaces de
reproducir las condiciones de operacién observadas, asi como los conflictos operacionales que
generan las necesidades de inversidn. De esta forma se obtiene un modelo capaz de estimar las
condiciones de operacién futuras del sistema bajo la operacién de un proyecto y, por lo tanto,
capaz también de estimar de manera apropiada los beneficios de las alternativas planteadas.

5.7.2 Calibracion

Los modelos de transporte requieren de un proceso de calibracidon, que persigue ajustar
determinados parametros en funcidn de variables observadas en la situacion actual, a partir de lo
cual se infiere que el modelo estima adecuadamente las condiciones de circulacion y los costos de
operacion observados en el area de referencia, por lo que también lo hard en las situaciones con
alternativas de proyecto modeladas en los cortes temporales futuros.

Los enfoques recomendados, procedimientos y tolerancias aceptadas para la calibraciéon de
modelos de transporte se presentan en la Seccién 10.4.

Seccion 5.8 Diagnostico

5.8.1 Objetivo general

El diagndstico tiene por objetivo proveer fundamentos técnicos para la formulacién de alternativas
de disefio. Generalmente, toda area en estudio presenta una cantidad significativa de
caracteristicas susceptibles de ser mejoradas. El problema es precisar cuales de ellas son mas



importantes en cada caso e identificar medidas para obtener los efectos deseados con mayor
eficacia, ya que fendmenos observados pueden provenir de muy distintas causas.

En esta actividad se requiere consolidar tres ambitos complementarios e interrelacionados, que en
su conjunto conforman un diagndstico integral: transporte, infraestructura y urbano-ambiental.
Sus alcances especificos se exponen en los acapites siguientes.

5.8.2 Diagnostico de transporte

5.8.2.1 Objetivo

El diagndstico de transporte tiene por objeto identificar las causas y caracterizar los conflictos
asociados a la operacion del sistema de transporte, como son los relacionados con la seguridad
vial, la circulacidn de usuarios no motorizados, la operacién del transporte publico, del transporte
privado y de los vehiculos de carga, de manera tal de orientar la definicion de alternativas. Este
diagndstico de transporte se basa en la informacion disponible, los antecedentes de mediciones
de transito recopilados en los estudios de base de transporte, la inspeccién de terreno y las
simulaciones de la situacidn actual y proyectada.

El diagndstico permite identificar los problemas actuales y potenciales que afectan la operacion
del sistema, a los que se incorporan consideraciones provenientes de ambitos distintos al de
transito, como por ejemplo, la seguridad vial. Los conflictos detectados deben ordenarse segun su
magnitud o relevancia, de modo de establecer el caracter de la intervencidon requerida para
solucionarlos. Este proceso da origen a distintos tipos de proyecto. De esta manera, un proyecto
estructural no estd concebido para abordar conflictos puntuales existentes en su darea de
referencia, mientras que un proyecto de gestidn sin reasignacion de flujos, por otra parte, si
aborda conflictos de impacto acotado.

En la Seccién 11.1 del manual se entregan recomendaciones y procedimientos especificos para
elaborar el diagndstico de transporte.

5.8.2.2 Alcances

Para los proyectos estructurales se cuenta con un disefio fisico preliminar producto del analisis en
el nivel estratégico. En este caso, el diagndstico debe centrarse en las caracteristicas de circulacion
analizadas con un enfoque de red de mayor detalle, en los cortes temporales relevantes.
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En los proyectos no estructurales, el analisis se centrara en la identificacidon de la problematica
actual y potencial en el drea analizada. El diagndstico se basa principalmente en la modelacién de
la situacién actual, la situacién proyectada y otros antecedentes disponibles.

Independientemente del tipo de proyecto, el diagndstico de transporte deberd considerar el
analisis de los distintos usuarios presentes en el area de referencia. La profundidad del analisis
para cada tipo dependera de que su presencia o los posibles impactos del proyecto en estudio
sobre ellos sean significativos. Luego, ademds del analisis general de la operacién vehicular en el
area de estudio, se deberan considerar diagndsticos especificos para, entre otros, los siguientes
casos:

e Diagnéstico de la operacién de transporte publico
e Diagnéstico operacidon vehiculos de carga
e Diagnodstico de usuarios no motorizados

e Diagnéstico de la accidentabilidad

5.8.2.3 Situacion actual proyectada

Como complemento al proceso de diagndstico, se realiza una proyeccion de la situacion actual,
tanto desde el punto de vista de la oferta como de la demanda de viajes.

Para ello, es necesario incorporar al modelo los cambios en el sistema de transporte que se
producirdn independientemente de la implementacién del proyecto en estudio. Es decir,
incorporar a la modelacién los proyectos en carpeta al interior del area de estudio, junto a una
estimacion simplificada de la demanda en el drea de estudio para el primer corte temporal.

A este escenario de oferta y demanda se denomina situacién actual proyectada, cuya modelaciéon
permitira hacer un prondéstico sobre los problemas de transito en el drea de estudio y representara
el punto de partida para la situacidn base.

5.8.3 Diagnostico de infraestructura

El diagndstico de infraestructura tiene por objeto identificar las condiciones reales de diseifo que
deben salvar o resolver las soluciones viales urbanas orientadas a lograr los objetivos requeridos
por el proyecto, tanto en la situacion actual, como en una futura, estimada a través de los estudios
de demanda correspondientes, considerando las necesidades de movilidad de usuarios
motorizados y no motorizados.



Este diagndstico se resume en un conjunto de requerimientos y deficiencias de la infraestructura
vial existente, en relacidn al emplazamiento de los ejes viales y estado de: los pavimentos (calzada,
separadores, ciclovias, veredas u otras), los sistemas de regulacidn, el saneamiento, la iluminacién
y el drenaje, entre otros, sobre la base de los MSA desarrollados.

Para asegurar la completitud del andlisis, esta actividad se debe realizar para cada uno de los
elementos identificados en el MSA que pueda convertirse en condicionante para el disefio de las
eventuales soluciones preliminares, comprendiendo al menos lo siguiente:

e |dentificacion de estructuras y obras especiales (tuneles, autopistas, sistemas ferroviarios,
puentes, desniveles, taludes, muros, defensas costeras, defensas fluviales, etc.).

e Disposicién y dimensiones de instalaciones de servicios, detectando especialmente las de
mayor envergadura (torres de alta tension, tendidos de transmisién, matrices principales
de agua potable, gaseoductos, oleoductos, etc.).

e |dentificacion del sistema de escurrimiento y saneamiento superficial de la plataforma vial,
identificando puntos de evacuacion principales (canales, colectores, rios, mar, etc.).
También interesa la ubicacidon y descripcion de puntos de captacion y conduccion
superficial y subterranea. Se deben indicar ademas zonas de inundaciéon y puntos bajos.

e Identificacion de anchos de fajas segin normativa vigente comparandola con los anchos
actuales de terreno.

e |dentificacion de restricciones de borde que condicionen la ampliacién de las vias o que
por sus caracteristicas funcionales generen una friccién tal que condicionen la operacion
normal de usuarios motorizados y no motorizados de la vialidad.

e Andlisis de factibilidad para generar ampliaciones de capacidad sin recurrir a
expropiaciones masivas e identificacion de sectores que podrian verse afectados por
expropiaciones, destacando las caracteristicas principales de los predios y construcciones.

e |dentificacion de instalaciones de sistemas de transporte masivo, como por ejemplo
instalaciones ferroviarias, metro, corredores de transporte publico, etc.

e |dentificacion de zonas carentes de conectividad de vias existentes y planificadas, o
accesibilidad adecuada a las necesidades del sistema vial afectado.
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e |dentificacion de zonas restrictivas para la velocidad (curvas cerradas, pendientes
longitudinales y transversales fuertes, pistas angostas, estrangulamientos, desalineaciones
viales, etc.).

e |dentificacion de las componentes de disefio geométrico que se encuentren fuera de
norma, segun recomendaciones y normativas de disefio vigentes.

e Descripcion del estado actual de los pavimentos, e calzadas y veredas, determinando
posibles acciones (mejoramiento, repavimentacién o pavimento nuevo).

e Elementos de operacidn, control y dispositivos de seguridad vial (regulacion de cruces y
operacion de ejes), identificando: elementos y estados de semaforizaciones, sefales y
demarcacién, paraderos de buses, etc.

e Analisis de los alcances de proyectos programados en el drea de estudio.

Otras restricciones o condicionantes de infraestructura observados.

En la Seccién 11.2 del manual se entregan recomendaciones y procedimientos especificos para
elaborar el diagnéstico de infraestructura.

5.8.4 Diagnostico urbano-ambiental

El analista debera revisar la situacidon existente y proyectada en cuanto a las variables urbano-
ambientales, identificar las restricciones relevantes y las oportunidades que presenta el territorio.
Es importante que se realice un diagndstico de la situacién actual como también un prondstico de
aquellas variables que pudieran cambiar en el futuro y tener un impacto distinto al previsto, las
que deben cubrir al menos los siguientes temas:

Aspectos de la geomorfologia y topografia relevantes, climay poblacién predominante.

e Aspectos geograficos mayores del drea de proyecto que deben ser considerados dentro de
las soluciones que se analicen, tales como la presencia de rios, bordes costeros,
guebradas, cerros, entre otros.

e Ancho de faja seglin normativa, densidades y alturas.

e Tamafio predial y grano, edificacion singular existente y futuros desarrollos inmobiliarios.
Infraestructura actual y en proyecto.



e Cantidad, tamafio y calidad de espacios publicos y dareas verdes. Elementos del entorno
ambiental relevantes, zonas de riesgo y accidentabilidad.

e Elementos patrimoniales y de significado relevantes.

e Usos de suelo predominante por area o tramo, usos de suelo singulares a nivel de
manzanas o predios, asi como las actividades o eventos relevantes del espacio publico.

e Aspectos relevantes de seguridad tales como control visual de los espacios peatonales,
niveles de iluminacidn, conformacién de los bordes del espacio peatonal.

e Elementos fisicos de paisajismo y urbanismo cuya presencia dificultan la ampliacion de la
faja actual (Linea de drboles, arboles monumentales, monumentos, parques, plazas, etc.).

Es importante que el trabajo de diagndstico y prondstico incorpore la visidon de la autoridad local
para el drea de estudio en particular, y para la ciudad en general.

En la Seccién 11.3 se entregan recomendaciones y procedimientos especificos para elaborar el
diagndstico urbano ambiental.

5.8.5 Diagnostico Integral

El analista debe integrar los diagnésticos de transporte, infraestructura y urbano ambiental, con el
fin de considerar la eventual relacién entre las distintas causas de los conflictos identificados. Con
esto es posible decidir fundadamente sobre la mejor forma de resolverlos, y orientar la
formulacién de soluciones.

Sobre el MSA se genera un plano de diagndstico integral que resume e integra el diagndstico del
sistema de transporte (incluyendo las condicionantes, las oportunidades y otra informacién
relevante para el desarrollo de los predisefios), base de referencia digital para el levantamiento de
ideas que deben superar las restricciones detectadas y lograr los objetivos perseguidos por el
proyecto. Este plano es también la base cartografica digital sobre la que se desarrollan los
predisefios.
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Seccion 5.9 Definicion de la situacion base

5.9.1 Definicion conceptual

La situacion base se define como la situaciéon de referencia a partir de la cual se estiman los
beneficios e indicadores de rentabilidad social del proyecto. La proyeccidon de la oferta de
transporte, que considera todos los proyectos programados que se ejecutaran en el drea de
estudio, es el punto de partida para la definicidn de la situacién base. Esta también incluye
propuestas sobre el drea de proyecto que buscan la reduccién de los problemas identificados en el
diagndstico, sobre la base de intervenciones limitadas, cuyo alcance depende del tipo de proyecto.
De esta manera, la situacién base puede ser considerada como la opcién a implementar cuando
ninguna de las alternativas de proyecto resulte rentable.

5.9.2 Influencia del tipo de proyecto

5.9.2.1 Proyectos estructurales

Estos son sometidos a evaluacién en el nivel estratégico. Es por ello que en este nivel de analisis
solo se plantea un perfeccionamiento de las alternativas, para luego compararlas entre si.

5.9.2.2 Proyectos no estructurales

La situacién base corresponde a la situacién actual incorporando los proyectos programados al
corte temporal de modelacién considerando la reprogramaciéon de semaforos de acuerdo a los
flujos proyectados. Si es un proyecto con reasignacién, se pueden también introducir algunas
medidas de gestion derivadas del diagndstico del area de referencia relacionadas con conflictos
que no figuran entre los que pretende abordar el proyecto. Estas medidas deben tener un costo
sustancialmente inferior al del proyecto, y su incorporacién a la situacion base evita atribuir a la
nueva infraestructura beneficios que no le son propios.

El caracter de las medidas de gestién ha de estar en proporcién al del proyecto, en cuanto al
ambito espacial de aplicacién y a su costo. En el caso de intervenciones a la situacidon base que
involucren modificaciones a la infraestructura de magnitud menor, no es recomendable incluir
redisefios que impliquen expropiaciones o reposicién de servicios publicos.

Definidas las medidas a adoptar, la situacidn base debera ser especificada al mismo nivel que las
alternativas de disefio, en términos fisicos y operacionales.



5.9.3 Tipos de intervencion para la situacion base

5.9.3.1 Semaforizacion de Intersecciones

La definicién de nuevas intersecciones semaforizadas debe basarse en los criterios de justificacion
que se encuentran definidos en MTT (2012), en el que se establecen umbrales minimos de flujo
horario vehicular y peatonal. Si estos umbrales se sobrepasan por un determinado nimero de
horas al dia, se vuelve exigible una regulacidn semaférica. Para la justificacion de semaforos en
cortes temporales futuros, se utilizan los flujos provenientes de las modelaciones de las
situaciones base y con proyecto para cada corte temporal.

5.9.3.2 Medidas de gestion y redisefios menores

En la situacién base se pueden incluir medidas de gestion para elevar la utilizacion de la capacidad
disponible. Medidas como encauces y pistas de viraje a la izquierda, si pueden ser materializadas
en la faja publica disponible, pueden proponerse para el tratamiento de virajes con oposicién y
movimientos peatonales. Dentro de un proyecto con reasignacion de viajes, caben también
modificaciones de sentidos de tradnsito o la imposicion de restricciones selectivas de acceso a
ciertas vias. Medidas sobre la operacion de los buses, el estacionamiento o la carga y descarga
podran también ser formuladas, pero solo se les asociaran cambios en parametros de la
circulacidn si se aportan métodos confiables para estimar sus impactos.

5.9.3.3 Optimizacién de programaciones

Se debe proceder también a la optimizacidon de las programaciones de los semaforos en la red,
cuyos elementos principales son el disefio de fases, los tiempos de ciclo, repartos y, en los casos
en que existe efecto de red, desfases. La optimizacion de programaciones se debe realizar de
acuerdo a la metodologia propuesta en MTT (2012).

Seccion 5.10 Definicion conceptual de ideas de solucién

5.10.1 ldentificacién preliminar de soluciones

En esta actividad se deben identificar y listar todas las ideas que respondan a los objetivos del
proyecto y respeten las condicionantes de disefio levantadas en el diagndstico. Es asi como el
planteamiento conceptual de las soluciones se genera a partir de la busqueda del mejoramiento o
mitigacién de los conflictos y falencias levantados en el diagndstico integral, de las opiniones e
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inquietudes de los usuarios y de los organismos y servicios locales involucrados, asi como del
disefio previo si existiese.

Las formas alternativas de resolver los conflictos identificados pueden ser muy distintas de un
proyecto a otro, por lo que es necesario, en primer lugar, que su concepcidn esté sujeta a
estandares generales derivados de la jerarquia que ocupa en la red cada via y de los
requerimientos emanados de los objetivos del proyecto.

De aqui resultara un namero variable de ideas de solucién, que debera guardar cierta proporcion
con la magnitud del proyecto en cuanto a costo de inversidn e impactos. Se recomienda realizar
un analisis basado en indicadores muy simples en orden a detectar si alguna de las alternativas
planteadas es inviable técnica, econdmica o normativamente, pudiendo ser descartada de
inmediato, previa justificacion. Las restantes seran sometidas a una elaboracién mayor para pasar
a un proceso de seleccion en que se determina cudles seran consideradas alternativas
preliminares.

5.10.2 Seleccidn de ideas para el analisis preliminar de alternativas

Cada una de las ideas conceptuales identificadas es sometida a una revision inicial respecto a su
factibilidad técnica, econdmica y normativa. La factibilidad técnica y econdmica se basa
principalmente en los antecedentes generados en el diagndstico y las visitas a terreno, con énfasis
en la identificacidon de situaciones que involucren obras especiales de costos elevados (tuneles,
puentes extensos, defensas fluviales, protecciones maritimas, obras de contencién, etc.). La
factibilidad normativa, por su parte, se analiza especialmente en relaciéon con los instrumentos
vigentes, representados principalmente por los planes reguladores y ordenanzas locales que
afectan las vias involucradas en las ideas de solucién analizadas, considerando las categorias de la
via a intervenir, anchos asignados y uso de suelo permitido.

Como resultado del andlisis, se obtiene una lista de ideas ordenadas de menor a mayor riesgo,
dejando al final las que presentan problemas de factibilidad técnica o legal, incorporando ademas
para cada idea fortalezas y debilidades considerando aspectos urbanos, territoriales, ambientales
u otros de interés. También es recomendable indicar el rol que cumple cada opcidn respecto a
direccionar tendencias de crecimiento urbano, destacando la consistencia respecto a estrategias
de desarrollo comunal o regional y propuesta vial del plan regulador. De ser necesario para
generar el orden de las ideas, se puede considerar estimar inversiones asociadas en forma
simplificada y también se pueden aplicar analisis de multicriterio para su comparacion,
considerando variables relacionadas con materias de infraestructura, transporte y urbanismo.
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Capitulo 6 Actividades Fase Il: Evaluacion de alternativas
preliminares

Seccion 6.1 Definicion del area geografica de intervencion disenos

Definidas las ideas de solucién de la fase anterior, es posible definir el area de intervencién a
considerar. Esta definicion detallada debe incorporar los ejes e intersecciones particulares a ser
intervenidos, considerando todos los componentes involucrados, reconociendo que las acciones
sobre la vialidad urbana repercuten en numerosos aspectos (transito de usuarios motorizados y no
motorizados, de la infraestructura y del urbanismo y medio ambiente). Vale decir, el area
geografica de intervencidon debe considerar ademas zonas fuera de la calzada (aceras, areas
verdes, etc.) que se requiera o convenga intervenir de modo de generar una solucién integral, no
orientada Unicamente a disminuir la distancia recorrida o el tiempo utilizado en el sistema. El area
de intervencion puede también incluir vialidad adicional a la del eje en estudio (pares viales, ejes
transversales, rutas alternativas, etc.).

Seccién 6.2  Revision de definiciones basicas y complemento de informacion

Al inicio de la Fase Il, es recomendable revisar las definiciones basicas consideradas para el analisis
y evaluacion del proyecto que se desarrollard. Puede ocurrir que se identifique la necesidad de
recopilar informacidn de transito, infraestructura, urbanismo o ambiente, complementaria a la
recogida en la Fase | del estudio. Esta informacidn complementaria puede ser necesaria para
estudiar determinadas situaciones que no fueron identificadas al momento de planificar la
campafia de estudios de base, por ejemplo la necesidad de complementar un catastro.
Particularmente, en el proceso de identificacion de los impactos puede ser necesario, para alguna
alternativa o variable en particular, volver a terreno o profundizar en el andlisis de modo de
precisar los efectos involucrados y las acciones que los gatillan.

La informacidn adicional que deba recogerse, debera utilizar los métodos descritos en el Capitulo 9
de este manual.



Seccion 6.3 Planteamiento de alternativas

El planteamiento de una alternativa supone la definicidn de un conjunto de acciones que pueden
ser clasificadas en primarias y complementarias. Cada alternativa definida, en lo esencial, debe
orientarse a resolver los principales conflictos detectados, proponiendo para ello acciones
factibles desde el punto de vista técnico y legal.

Las acciones primarias constituyen la esencia del proyecto en cuanto determinan el cardcter y la
magnitud de las obras a emprender, y son las que dan origen a alternativas distintas. Por ejemplo,
solucidn a nivel o a desnivel en un nudo, ensanchar a tres o a cuatro pistas una via, una nueva
conexién de doble sentido de transito o dos de sentido Unico. O, en el ambito de proyectos de
gestién, hacer un cambio de sentido de transito o imponer sentido reversible, establecer prioridad
para ciertos usuarios en el uso de ciertas vias, etc.

Una vez identificadas las acciones primarias, se definen las acciones complementarias de cada
alternativa, destinadas al tratamiento de conflictos locales o a mitigar el efecto de alguna accién
primaria para preservar un objetivo. Por ejemplo, habilitar una pista o fase especial para un cierto
viraje, relocalizar lugares de estacionamiento, crear facilidades para el cruce de los peatones en
una interseccién, entre otras.

Seccion 6.4 Desarrollo de prediseinos y estimacion de inversiones para
alternativas preliminares

En general, los predisefios tienen como objetivo obtener una estimacién preliminar de la
factibilidad técnica-econdmica de las alternativas analizadas, por lo que su precisiéon debe asegurar
la validez de las decisiones que se obtengan como resultado de la evaluacidon y comparacion de
alternativas.

Cada alternativa debe contar con un predisefio fisico (trazados, pavimentos y saneamiento) y
operacional (sefalizacién, demarcacion y control), en el area de referencia, cuya definicion podria
sufrir ajustes en la medida que se vayan visualizando mas exigencias en la seleccion de alternativas
y posteriormente durante el desarrollo del anteproyecto. Adicionalmente debe contar con la
definicidon y descripcion de las obras complementarias al disefo vial (reposicion de servicios,
estructuras, expropiaciones, paisajismo, etc.).
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En los planos a nivel de predisefio se debe representar la ubicacién y forma de los elementos
constitutivos de la plataforma vial, con un grado de precisidon que garantice su factibilidad fisica y
econdmica. Ademads, el disefio operacional debe permitir la adecuada comparacién del
desempeno de cada alternativa.

Apoyado en los planos de prediseiio, descripciones y especificaciones de las obras requeridas, se
deben realizar las estimaciones de cantidades de obras e inversiones del proyecto vial y obras
complementarias.

En la tabla siguiente se describe, para cada materia involucrada, los productos y contenidos
minimos que debe lograr un prediseiio involucrado en el andlisis preliminar de alternativas,
ademas se indica en qué | en la que se describen los procedimientos especificos para el desarrollo,
representacién y cuantificacién de estos disefios.



Tabla 5.10.2-1

Requerimientos para los Contenidos de los Predisefios

MATERIA

PRODUCTO

ESCALA Y PRECISION

PROCEDIMIENTO

CONTENIDO MiNIMO

Composicion
Componentes viales
urbanas

Perfiles Tipo
Memoria descriptiva

No aplica

Seccién 12.1
Seccién 12.2
Acdpite 12.3.1

o Perfiles transversales comunes
(secciones tipo) y particulares (secciones
especiales).

Definicién de bordes envolventes
principales de calzadas y faja en planta
Indicar de criterios de disefio y
normativa.

Disefio Geométrico

Plano geometria en
planta

Plano Perfiles
Longitudinales
Plano Perfiles
transversales
Memoria descriptiva

1:2000

(Otra precision
inferior debe ser
justificada)

Acdpite 12.3.2

Plano geometria en planta de
alineaciones geomeétricas principales
(bordes de calzadas, aceras y
separadores)

Plano de perfiles longitudinales y
transversales normalmente no se
requieren a nivel de predisefio, salvo
que el proyecto requiera de un
tratamiento altimétrico especial
(enlaces, atraviesos, u otros similares)
que involucre movimientos de tierra
importantes o estructuras especiales.
Indicar criterios de disefio y normativa.

Seiializacion y
Seguridad Vial

Plano de sefializacion y
seguridad vial
Memoria descriptiva
Inversiones

1:2000

(Otra precision
inferior debe ser
justificada)

Acapite 12.3.3

Plano en planta con sefializacion
horizontal (pistas, cruces peatonales,
regulacidn de intersecciones y pistas
especiales), sefializacion vertical
reglamentaria relevante y la
identificacidn de intersecciones
semaforizadas.

Indicacion de criterios de disefio y
normativa.

Indicacién de estimacién de cantidades
de obras e inversiones

Pavimentos

Estructura de
pavimentos
Memoria descriptiva
Inversiones

1:2000

(Otra precision
inferior debe ser
justificada)

Acapite 12.3.5

En proyectos que lo requieran, indicar
superficies de pavimentos proyectados
(reconstruccion, nuevos y
mejoramientos) sobre un plano de
planta.

Indicar criterios de disefio y normativa.
Estimacidn de cantidades de obras e
inversiones.

Saneamiento

Memoria descriptiva
Inversiones

1:2000

(Otra precision
inferior debe ser
justificada)

Acdpite 12.3.6

No se requieren planos de saneamiento
a nivel de predisefio, sin embargo en los
proyectos que lo requieran se debe
presentar una planta general con los
escurrimientos superficiales, puntos de
captacion, puntos de evacuacién y
sistemas de colectores en el caso que
contemple.

Indicar criterios de disefio y normativa.
Estimacidn de cantidades de obras e
inversiones
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Tabla 5.10.2-1 (Continuacion)
Requerimientos para los Contenidos de los Predisefios

MATERIA PRODUCTO ESCALA Y PRECISION | PROCEDIMIENTO CONTENIDO MINIMO
® No se requieren planos de arquitectura y
paisajismo a nivel de predisefio.
. e Perfiles con tramos de plantas tipo,
Arquitectura y ) _ ) ) B
. e Memoria descriptiva . (. incorporando fajas funcionales y
Paisajismo . No aplica Acapite 12.3.4 . co
e Inversiones elementos de urbanismo y paisajismo.
Indicar criterios de disefio y normativa.
e Estimacion de cantidades de obras e
inversiones
o |dentificacion en plano de planta general.
e Esquemas con
K . e En los caso que la estructura sea
dimensiones
Estructuras 1:2000 (s relevante para el proyecto, se deben
relevantes , Acapite 12.3.8 .
. . Detalles seglin obra incorporar planos de forma.
e Memoria descriptiva . o - .
. e Indicar criterios de disefio y normativa.
e Inversiones . L . .
e Estimacion de obras e inversiones
e Plano en planta de expropiaciones en
sectores en que requieran las
e Plano de alternativas.

Expropiaciones

expropiaciones
Memoria descriptiva
Inversiones

1:2000
(Otra inferior debe ser
justificada)

Acapite 12.3.9

Identificacion de lotes a expropiar,
destacando terreno y construcciones
afectadas.

Indicar criterios de disefio y normativa.
Estimacion de afecciones e inversiones

Obras especiales
(ferroviarias, tuneles,

defensas fluviales, etc.)

Memoria descriptiva
Inversiones

1:2000
Detalles seguin obra

Acapite 12.3.8

Identificacién y emplazamiento en plano
de planta general

Perfiles tipo o planos de forma de las
obras especiales que lo requieran para su
definicidn y cuantificacion.

Indicar criterios de disefio y normativa.
Estimacidn de obras e inversiones.

Desvios de transito

Esquemas generales
Memoria descriptiva
Inversiones

No aplica

Acdpite 12.3.10

Considerar solo en alternativas que
requieran desvios importantes y obras
provisorias costosas.

Indicar criterios de disefio y normativa.
Estimacidn de obras e inversiones.

lluminacién

Memoria descriptiva
Inversiones

No aplica

Acdpite 12.3.11

No se requieren planos de iluminacion a
nivel de predisefio

Indicar criterios de disefio y normativa.
Estimacidn de obras e inversiones.

Semaforizacion

Memoria descriptiva
Inversiones

No aplica

Acapite 12.3.3

No se requieren planos de seméforos a
nivel de predisefio. Solo indicar en planta
intersecciones semaforizadas a partir de
la demarcacién y simbologia adecuada.
Indicar criterios de disefio y normativa.
Estimacion de obras e inversiones.

Costos de inversion

Memoria descriptiva
Plano de cubicaciones
Planilla con cantidades

de obras e inversiones.

No aplica

Acdpite 12.3.11

Itemizado, memoria y planillas de célculo
por obras o tramos tipo, o también por
partidas.

Estimacidn de precios unitarios
representativos del sector de
emplazamiento de los proyectos.

Plano digital con respaldo de tramos de
vias, obras singulares y otras indicaciones
de apoyo a las cubicaciones.




Seccion 6.5 Modelacidn de alternativas preliminares

La modelacidon y simulacién de las alternativas busca predecir las condiciones de circulacién en el
area de influencia del proyecto con el fin de estimar los consumos de recursos, de los que se
derivan los beneficios de cada alternativa. Esta actividad requiere la utilizacion de modelos
matematicos calibrados para la situacidon actual, que recojan las complejas interacciones que
tienen lugar en el rea.

Las alternativas preliminares y la situacion base deben ser modeladas y simuladas en cada periodo
y corte temporal considerado.

En el Capitulo 10 del manual se entregan criterios y recomendaciones relativas a la modelacién y
simulacién de transito.

Seccién 6.6 Evaluacion de alternativas preliminares

La evaluacidon econdmica de una alternativa corresponde esencialmente a una comparacién de los
beneficios econdmicos que ella produce durante su vida util con los costos de inversidn necesarios
para su puesta en funcionamiento. Los beneficios econdmicos corresponden a un diferencial de
consumo de recursos durante la vida util de la alternativa, con relacion al de una situacion base de
referencia. Los costos de inversidon de una alternativa, con fines de evaluacion, se estiman también
como un diferencial con relacion al requerido por la misma situacion base.

La evaluacién de alternativas preliminares tiene como objetivo entregar los indicadores de
rentabilidad social de las alternativas preliminares, antecedente que sirve de apoyo al proceso de
toma de decisiones, que permite seleccionar la alternativa que serd desarrollada en la fase
siguiente.

La gran cantidad de objetivos e impactos diferenciados que es posible encontrar en la busqueda
de soluciones a problemas de vialidad urbana, genera normalmente situaciones de conflicto en
que determinados objetivos son alcanzados en detrimento de otros. De alli la importancia de
desarrollar un exhaustivo proceso de identificacion y estimacion de impactos que, ponderados
adecuadamente, facilitan la toma de decisiones.
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6.6.1 Indicadores de rentabilidad econdmica

Para cada alternativa analizada se deben determinar los indicadores econdmicos de corto y largo
plazo. Para ello, se deben realizar las siguientes actividades:

e Estimacion de las inversiones de cada alternativa a precios sociales.

Estimacién de beneficios sociales para todo el horizonte de evaluacién.

Estimacién del valor residual del proyecto.

Calculo de indicadores de rentabilidad social de corto y largo plazo.

En relacién con los beneficios sociales del proyecto, para la evaluacidn de alternativas preliminares
se pueden considerar solo los de tiempo y combustible. Del mismo modo, la estimacién también
puede basarse en un subconjunto de los periodos definidos para el estudio.

La rentabilidad social de la alternativa sera obtenida de acuerdo a los métodos expuestos en el
Capitulo 13 del manual.
6.6.2 Analisis urbano-ambiental de alternativas preliminares

El analisis urbano-ambiental preliminar se realiza sobre la base de los impactos negativos y
positivos que se pueden generar sobre el eje y su entorno, producto de las alternativas de
proyecto que resulten rentables socialmente, y permite incorporar impactos adicionales que no se
reflejan necesariamente en la evaluacién social, por lo que resulta del todo necesario su
integracidn para de esa forma mejorar la definicién del proyecto desde una perspectiva integral.

En esta etapa de analisis de alternativas preliminares, se debera poner especial énfasis en los
impactos durante la operacidn y en menor medida durante la construccién del proyecto.

El producto de esta etapa debe ser un reporte del nivel de impacto de cada alternativa y una
priorizacién de cada una de ellas, en relacién a esos impactos y su relevancia.

Como parte de esta actividad deben considerarse al menos las siguientes tareas:

e Identificacion y caracterizacién de los impactos.

e Relevanciay valoracién de los impactos.



e Comparaciény priorizacion de alternativas.

En el Capitulo 14 del manual se exponen los métodos de analisis urbano-ambiental de las
alternativas de proyecto.

Seccion 6.7 Seleccion de alternativa

El objetivo de esta actividad es definir una alternativa para la fase siguiente, que cumpla con dos
condiciones bdsicas: producir un conjunto de impactos preferible al del resto de alternativas, y ser
un proyecto de inversién con alta probabilidad de ser socialmente rentable.

Como resultado de la evaluacién de las alternativas preliminares, se obtiene un conjunto de
alternativas factibles desde el punto de vista econdmico, priorizadas en funcién de su rentabilidad
social y de consideraciones cualitativas como el impacto urbano-ambiental de cada una de ellas.
Tales antecedentes deben ser sometidos a consideracién de los distintos agentes involucrados en
el proyecto, analizando las ventajas y desventajas de cada una. La discusién debe incluir apoyos
graficos que permitan a los participantes formarse una idea cabal de las principales caracteristicas
de las alternativas y en especial de las diferencias entre ellas. En este proceso de acuerdo, es
importante explicitar los argumentos de aceptacidn o rechazo de cada alternativa.

También pueden incluirse otras consideraciones cualitativas, entre las que destacan la robustez y
la flexibilidad de cada alternativa. La robustez dice relacién con la cualidad de una alternativa de
producir resultados positivos en todos (o casi todos) los impactos estudiados, para los diversos
periodos y categorias de usuarios. La flexibilidad, en cambio, se remite a la capacidad de las obras
proyectadas para acoger futuras ampliaciones o modificaciones de disefio sin ver menoscabada su
funcionalidad, las que pueden ocurrir ante variaciones de la evolucion supuesta de los patrones de
uso del suelo o del nivel y composicidn del trafico.

Se deberd seleccionar una de las alternativas para ser desarrollada en la fase siguiente a nivel de
anteproyecto. No obstante, si no es posible distinguir claramente qué alternativa es la dominante,
es posible pasar a la fase siguiente con mas alternativas.
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Capitulo 7 Actividades Fase Ill: Desarrollo y evaluacion de la
alternativa seleccionada

Seccion 7.1 Definicidn de la alternativa seleccionada

7.1.1 General

La alternativa seleccionada en la fase anterior debe ser desarrollada a nivel de anteproyecto, cuya
precision del disefio geométrico y operativo alcance idealmente el caracter de definitivo,
esperandose que no sufra modificaciones importantes en la etapa de diseio y posterior ejecucion.
Para ello, los tiempos restantes para el ciclo de vida del proyecto no deben ser muy extensos, y
ademads ni los objetivos del proyecto, ni las condicionantes consideradas, deben sufrir
modificaciones importantes.

Con el objeto de precisar y optimizar la soluciéon que se desarrolla a nivel de anteproyecto se
emplean procedimientos y aplicaciones que permiten la interaccidn entre urbanistas, disefiadores
y modeladores, logrando una solucién equilibrada que respondiendo a los objetivos solicitados,
considere las necesidades de movilidad de todos los usuarios (motorizados y no motorizados) del
sistema de transporte intervenido, resolviéndolas con el mismo rigor, para asi alcanzar niveles de
servicios similares para cada uno de ellos, y de esa forma asegurar el beneficio de toda la sociedad.

Los criterios y recomendaciones para la identificacion de necesidades operacionales, composicion
de componentes viales y definicidn final de la solucidn se reportan en el Capitulo 12, mientras que
en los acdpites siguientes se describen de manera general.

7.1.2 Disefio operacional

En funcidn de las necesidades de movilidad de usuarios del espacio publico intervenido se debe
revisar la solucién seleccionada, con el objeto de hacer las precisiones y complementos
necesarios, antes de pasar a la fase siguiente de parametrizacion de las componentes viales
urbanas y desarrollo de proyectos complementarios. Esta validacion es muy necesaria,
especialmente para la determinacion y definicién de los espacios (fajas, dispositivos y elementos)
destinados a usuarios no motorizados.



La precisidon del disefio operacional permite especificar las condiciones de uso de la vialidad, es
decir, determinar un conjunto de regulaciones, que complementado por un sistema de
informacidn (que abraca sefiales, marcas y otros dispositivos), y por un sistema de fiscalizacion,
permitira que las condiciones de uso real correspondan a las deseadas.

Complementariamente, del andlisis de las modelaciones de transito se identifica la necesidad de
dispositivos en sectores especificos (pistas de viraje, canalizaciones vehiculares o peatonales,
regulacién de intersecciones, reductores de velocidad, entre otros.), considerando especialmente
condicion de flujos de disefio en periodos mas cargados o conflictivos. Una herramienta que se
recomienda emplear en este analisis es el uso de microsimuladores, observando conflictos e
incorporando dispositivos o ajustando el disefio, para su eliminacién o mitigacion. También se
puede usar otras herramientas que reporten indicadores de capacidad o congestidn, entre otros.

Se deben analizar ademas necesidades especificas de sistemas de transporte publico o de carga,
en los casos que el sistema intervenido los contenga o afecte, a partir de los cuales se deben
identificar necesidades de paraderos, circuitos peatonales, radios y anchos de pistas mayores, etc.,
y por tanto deben ser incorporados en el disefio definitivo.

El alcance del desarrollo del disefno operacional dependerd del nivel de detalle en que se
desarrolla el proyecto. En el caso de predisefio y anteproyecto, el alcance debe ser funcional a los
requerimientos de evaluacion del proyecto, es decir, su definicion debe ser tal que permita realizar
la modelacidn y determinar sus beneficios.

En el caso de proyectos que se desarrollen hasta la ingenieria de detalle, como es el caso de
proyectos de gestion de transito, el disefio operacional es definitivo y su especificacién debe ser
tal que éste pueda ser directamente implementado en terreno. Su definicion debe hacerse en este
caso con mayor detalle, verificando en terreno la ubicacion de los dispositivos cuando
corresponda.

En la Seccién 12.6 del manual se exponen criterios y recomendaciones especificas para desarrollar
el disefo operacional del proyecto.

7.1.3 Composicion detallada de componentes viales urbanas

Considerados los requerimientos de disefio fisico operacional especificos de usuarios motorizados
y no motorizados, corresponde definir con mayor precision que en la fase anterior los criterios de
composicion.
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En la practica, esto se traduce en revisar nuevamente que la solucién seleccionada responde a los
principios urbanos de composicidn, asi como también a requerimientos generales de vias urbanas.
Ademas se definen los perfiles de cada sector homogéneo incorporando en cada una de las
unidades (calzadas, aceras y separadores), las fajas funcionales necesarias (veredas, ciclovias,
seguridad, paisajismo, servicio, etc.), como también en sectores especiales que requieren
dispositivos especificos (paraderos, estacionamientos, pistas de cambio de velocidad, etc.).

Finalmente se revisan los requerimientos de elementos que se deben incorporar (defensas,
sefiales, tachas, mobiliario urbano, postacidn, refugios, pasarelas, escaleras, arboles, etc.) en las
fajas o dispositivos, con lo que se hacen los ajustes finales para permitir la cabida de estos, de
manera que permitan desarrollar al maximo su funcionalidad dentro del proyecto.

7.1.4 Ajustes de la solucién obtenida en andlisis preliminar

El producto de la aplicacion de las acciones descritas en esta seccién corresponde al disefio
geomeétrico operativo optimizado y complementado, que ademas debe ser sometido a modelacién
con el objeto de revisar variaciones en los indicadores de rentabilidad preliminares, especialmente
cuidando que las inversiones asociadas a los complementos y precisiones no pongan en riesgo la
rentabilidad final del proyecto.

Esta actividad se traduce en un proceso interactivo, en que disefadores y modeladores hacen los
ajustes necesarios para obtener la mejor solucién vial urbana, manteniendo indicadores de
rentabilidad social favorables, segln las exigencias del Ministerio de Desarrollo Social, aplicado a
todos los proyectos de infraestructura vial urbana de nuestro pais.

En casos en que se ponga en duda la condicion de rentabilidad social, en una primera instancia no
se deben desechar los ajustes incorporados, sino que se debe analizar la posibilidad de
materializar el proyecto por etapas, esperando también que los resultados de la modelaciéon
definitiva sobre la solucién ajustada, aumente los beneficios.

Es necesario destacar que en el proceso de la definicion de la solucidon definitiva, se hacen
precisiones de la alternativa seleccionada inicialmente que en ningun caso deben traducirse en
transformaciones importantes de esta, que finalmente la pueda convertir en una nueva
alternativa, en cuyo caso serd necesario reconsiderar las decisiones de la fase anterior.



Seccion 7.2 Estudios de base para el desarrollo de anteproyecto

El Modelo de Situacion Actual (MSA) debe ser complementado en la medida que los predisefios
merezcan y requieran extensiones, precisiones y profundizaciones para avanzar hacia el nivel de
anteproyecto.

Los estudios de base requeridos para esta etapa son mayores que los minimos definidos para la
etapa de predisefio, lo que significa que si en dicha etapa se ha recurrido a las simplificaciones
propias de dicho nivel, normalmente se requeriran trabajos adicionales relativos a los
levantamientos topograficos y catastrales.

7.2.1 Complemento de estudios de base de transporte

Los estudios de transporte complementarios, de usuarios motorizados o no motorizados, son
necesarios en situaciones en que se requiere de antecedentes adicionales para: el disefo
operacional de intersecciones, el afinamiento del disefio fisico operativo a través de la
implementacidon de modelos de transito mas precisos, casos en que se hayan incorporado nuevas
areas a las consideradas en el analisis preliminar de alternativas, o para otras posibles situaciones
gue lo ameriten.

El tipo de medicidn y procedimientos empleados en su levantamiento son los mismos empleados
en el analisis preliminar de alternativas y que se presentan en la Seccidn 5.4 en general, y en la
Seccidn 9.1 en especifico.

7.2.2 Complemento de estudios de base de infraestructura

En cuanto a la representacion del terreno, en sus aspectos cualitativos (calidad de suelos),
morfolégicos (topografia) y de equipamiento (servicios), la cantidad y tipo de informacion
adicional dependera, ademas de las particularidades descritas, del tipo de proyecto y de la
extension del area afectada.

A nivel de anteproyecto, solo se puede usar antecedentes existentes, en los casos que puedan ser
validados en terreno y se demuestre su vigencia, y que ademads en cantidad y precisién cumplan
con los requerimientos técnicos a este nivel de desarrollo. Si no existe certeza sobre este punto,
siempre es recomendable realizar nuevos estudios de base.

Los estudios de base para anteproyecto se planifican (ubicacidn, cantidad y tipo) luego de la
revisién en terreno de la solucién seleccionada en la fase anterior, de tal manera de dimensionary
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planificar los levantamientos en funcion de las caracteristicas y necesidades de emplazamiento de
las obras del proyecto. No siempre es lo mds adecuado usar recetas generales sobre el
levantamiento de terreno, atenta con el uso adecuado de recursos disponibles para un estudio, y
mas aln, son necesarios cuando hay un aporte de informacion para precisar la factibilidad de
alguna obra considerada en el proyecto integral.

En el caso de obras especiales (enlace, tunel, puente, servicio, expropiacidn, u otra), que no se
puedan dimensionar o asimilar a una obra tipo por falta de informacidn de terreno,
necesariamente se deben hacer los levantamientos o estudios complementarios, segun
requerimientos especificos para este nivel, y con ello eliminar posibles incertidumbres.

La etapa de anteproyecto, requiere de un MSA con mayor precision que el empleado para el
desarrollo de predisefios, trabajo que se graduara criteriosamente a la luz de lo hecho y lo
revelado durante la etapa de predisefio, limitdndolos a lo efectivamente imprescindible para
precisar la geometria en planta de las obras viales, y de la elevacién cuando ésta, por las
caracteristicas del terreno o de los dispositivos proyectados, sea factor determinante en la validez
de los costos usados para la evaluacién social. Por lo anterior, en las diversas materias se deben
hacer los complementos o nuevos levantamientos, acorde a lo indicado en la tabla siguiente,
donde también se presenta la obtencidn y validacién de estudios de base de infraestructura
necesarios para el desarrollo de anteproyectos, y a los procedimientos descritos en la Seccién 9.2.



Tabla 7.2.2-1:

Levantamiento de informacién para estudios de base de infraestructura nivel de Anteproyecto

FUENTE DEL CONTROL DE VALIDACION Y PROCE- CONTENIDO MiNIMO
MATERIA PRODUCTO LEVANTAMIENTO ACTUALIZACION RIMIENIO
e Fecha de levantamiento
e Superficie de cobertura
e Precisién 1:500. El uso de otra
Pre;i;ién inferior debe ser e Cierres, predios (limites de propiedad), edificacion
JHSt'f'Cada y soportada por el (fachada y volado), solera (normal, rebajada,
FIpO de pr‘o,yecto o solerilla, etc.), borde pavimento, borde berma, eje
intervencion. calzada, quiebre pavimento, cambio pendiente
e Revision ocular del nivel de transversal, taludes, borde zarpa, borde
actualizacion. revestimientos, ferrocarril, etc.
o Revisién de anchos de fajas a o Sefiales verticales, semaforos, controladores,
través de medidas con Cumplir camaras de semaforos y dispositivos de seguridad,
) ) huincha u odémt]atro por con Vallas de proteccién peatonal y vehicular.
e Base Cartogréfica ¢ Estudios previos sectorfes homogéneos. acapite e Accesos peatonales y vehiculares.
Topografia | e Papel ° ReV|§|onAocuIar de diferencias | g 1 o Arboles, dreas verdes, paraderos (refugios y
e Digital j:nr:;::i:enr:f;;a;::ci\;ﬁi las andenes) quioscos y mobiliario urbano.
vias. e |nstalaciones de servicios (postacion, torres,
camaras, tirantes, obras de arte, sumideros, grifos,
e Sise detectan sectores etc.).
:qeesjg:ta;I:zgz;’r:fc{tau:xi; o . Fstructuras (tablero, muro, vigas, estri?os,l cepas,
. junturas, losas de acceso, galibos, ventilaciones de
plano as-built del sector. metro, etc.).
s siel nlve.l de actual'lz'a'uon, e Cauces (fondo, borde y seccidn), borde de gaviones
completitud y precision no es
suficiente, se debe realizar un u otras defensas.
levantamiento nuevo. ® Curvas de nivel.
e Levantamiento Acapite
exclusivo para el | No aplica 021
proyecto
e Fecha de prospecciones y
ensayes (certificados)
e Ubicacion de exploraciones
e Estudios previos e><|stent-els
e Inspeccion * InspecIC|'on ocular por parte de Cumplir e Caracterizacion de los suelos del sector de proyecto
terreno especialista de los P con e Estratigrafia de suelos de fundacidn de pavimentos
. L antecedentes geotécnicos. .
e Caracterizacion e Opinién experta acapite y estructuras
Geotecnia e Recomendaciones en obras * Paraestructuras mayFJ,res € 9.2.2 e Ensayes de muestras (certificado)
de disefio especiales debe contar exploracién . R daci de disef .
especial, obtenida de calicatas ecomendaciones de disefio para pavimentos,
profundas, sondajes u otros estructuras, cortes, u otras obras especiales
vélidos para la obra involucradas.
involucrada.
e Exploracion Acépite
exclusiva parael | Noaplica 022
proyecto
e Plan maestro de
aguas lluvias e Condiciones de disefio del saneamiento superficial y
o Estudios previos subterréneo (intensidades, ciudales, distri?ucién
referenciales superf|z:|_arl, puntos de captacion y evacuacion,
Caracterizacion . B conduccién, descargas, etc.)
Hidrologia : . nspeccion No aplica Acépite e |dentificacion de obras hidraulicas en el area de
E Recomendaciones terreno P 9.23 royecto (fosos, obras de arte, canales, puentes
de disefio e Consulta p. v . .’ ! ' P !
5 sifones, impulsiones, etc.)
orglarﬂsmos ® Recomendaciones especiales para el disefio
* Opinidn experta hidraulico de obras mayores (puentes, colectores,
en obras protecciones, canalizaciones, etc.)
especiales
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Tabla 7.2.2-1:

Levantamiento de informacién para estudios de base de infraestructura nivel de Anteproyecto

Plano / Fichas

comerciales

Consulta
organismos

FUENTE DEL CONTROL DE VALIDACION Y PROCE- CONTENIDO MINIMO
MATERIA PRODUCTO LEVANTAMIENTO ACTUALIZACION RIMIENIO
o |dentificacion de tipo y estado general de
. X pavimentos superficiales de calzadas, veredas,
e Estudios previos . .
. ciclovias y otros.
referenciales o o i
., o [ndice de serviciabilidad (p) de pavimentos
e Auscultacion .
e Catastro exclusiva para el Acépite homogéneos.
Pavimentos ) No aplica e Estructuracién de pavimentos existentes en casos
e Fichas / Planos proyecto 9.24 3 X
o que se evallen pavimentos o cuando se tenga
e Opinidn experta X L )
informacion disponible.
en obras - . -
. e Mediciones con instrumentos especializados en
especiales ) N '
proyectos que evallien mejoramientos de
pavimentos.

e |dentificacion, ubicacion, estado y funcionalidad de
elementos de regulacién: sefalizacion,
demarcacion, seguridad y semaforizacion.

o |dentificacion, estado y normalizacién de los

e Estudios previos elementos de seguridad.
referenciales Acépite e |dentificacion, ubicacion, estado y funcionalidad de
e Monografia 9.2 2 paraderos para el transporte publico considerando
exclusiva para el A. ; it usuarios motorizados y no motorizados.
capite . . .
proyecto 9.1 ?3 e |dentificacién de los tipos de vehiculos de
Operaciény | e Catastro e Catastro No aplica A.cé\.p'te transporte publico que operan en cada parada.
seguridad vial | e Fichas/ Planos geomeétrico 9.1.14 o |dentificacion y funcionamiento de los dispositivos
operativo A.CE'I. ite de estacionamientos existentes, tanto en superficie
e Modelacién de 01 ?5 como subterraneos, formales e informales.
situacion actual - e |dentificacion de sectores con operacion conflictiva
e Consulta (congestion, movimientos no resueltos, etc.) o
organismos insegura (focos de accidentes, maniobras riesgosas,
etc.).

e Incorporacion de resultados de las mediciones de
transito como complemento.

o |dentificacion de focos de accidentes.

e Consultaa
instituciones y e |dentificacion, ubicacion, materialidad y estado de
organismos instalaciones superficiales y aéreas.
responsables ificacio 4
e Catastros p Acépite . Identlf@acmn de trazaf:los de fjuct0§ subterraneos,
’ e Antecedentes especificando profundidad, dimensiones,
- e Monografias . . 9.23 . .
Servicios previos No aplica . materialidad, pendiente y estado en los casos que
* Planos e Inspeccion gczazlte se vean afectadas.
* Fichas terreno - o |dentificacion de instalaciones especiales y de alto
e Andlisis de costo de reposicion.
experto para o |dentificacion de obras relevantes proyectadas.
obras mayores
. . e Ubicacion, dimensiones, materialidad, estado y
e Estudios previos ) )
| -, funcionalidad de las obras.
e Inspeccidn . . -
P e Dimensiones de galibos.
e Monografias terreno f i
g Acapit e Destacar estructuras que impactan o condicionan
Estructuras e Consulta i capite ¢
struc e Planos R No aplica de mayor medida al proyecto.
. organismos 9.2.8 i "
e Fichas o Anilisis de e Dependiendo de las caracteristicas del proyecto,
incorporar recomendaciones sobre posible
experto para . L. [
intervencion (traslado, ampliacion, refuerzo,
obras mayores L L,
demolicién, reconstruccion, etc.)
e Antecedentes e Caracterizacion de construcciones y terreno para los
. revios redios aledafios al proyecto. Complementar con
e Estudio de P ., P (o proy P
precios e Inspeccion apoyo fotografico.
. terreno . Acapite Analisis del valor comercial de terrenos
Expropiaciones | e Listado de No aplica P ¢ e « v
e Consulta valores 9.2.7 edificaciones aledafios al proyecto para cada uno de
antecedentes

los predios identificados.

Antecedentes generales de las propiedades
afectadas.
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Tabla 7.2.2-1:

Levantamiento de informacién para estudios de base de infraestructura nivel de Anteproyecto

FUENTE DEL CONTROL DE VALIDACION Y PROCE- CONTENIDO MINIMO
MATERIA PRODUCTO LEVANTAMIENTO ACTUALIZACION RIMIENIO
o Consulta e Ubicacion en planta del MSA y memoria con
organismos dimensiones, materialidad, estado y funcionalidad
de las obras.
e Estudios previos .
Obras , P e Dimensiones de galibos en el caso de estructuras.
especiales * Monagraffas e Inspeccién - ) -
e Planos N No aplica Acapite e Destacar obras que impactan o condicionan de
(ferroviarias, €rreno 9.2.9 mayor medida al proyecto.
i e Fichas e Andlisis de i {sti
tuneles, etc.) experto para e Dependiendo de las caracteristicas del proyecto,
obF:as m:) ores o incorporar recomendaciones sobre posible
os eciaIeZ intervencion (traslado, ampliacion, refuerzo,
P demolicion, reconstruccion, etc.).
e Estudios Previos
Estudiode | listadode * Obras recientes Acaoite | Listado de precios detallado, clasificado por tipo de
precios partidas y ° CO”SL{lta No aplica 92 ?0 proyectos y partidas involucradas.
precios unitarios Qrgtétnlsmos N - e Justificacién de precios unitarios de obras similares.
instituciones
locales
e Estudios Previos
Proyectos o Descripcion e Obras recientes rcit
. cépite e . L
Programados e Fichas * Consu}ta No aplica 03 Z o |dentificacion y representacidn en planta del MSA.
organismos -3.
e Planos €
locales

7.2.3 Complemento de estudios de base urbano-ambientales

La magnitud y tipo de informacién adicional relativa a aspectos urbanisticos y ambientales surgira

de una apreciacion del grado de intervencién -tanto de la plataforma publica como de las

actividades de borde- que las obras estudiadas supongan y, en particular, de la existencia de obras

con caracteristicas y extensiones capaces de producir impactos urbanisticos significativos.

Normalmente las precisiones requeridas en esta fase obedecen a necesidades de usuarios no

motorizados y de la friccion de borde en las vias intervenidas o desarrolladas, asociada

principalmente al uso de suelo.

Complementos asociados a tasaciones y

levantamiento de

informacién de predios y

construcciones también son necesarios en sectores de proyectos que requieran de expropiaciones.
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Seccion 7.3 Desarrollo del anteproyecto de la solucion definitiva

Los anteproyectos persiguen acercar lo mas posible la estimacidon de costos de ejecucién de las
obras predisefiadas, sin llegar a definir las caracteristicas de estas todas ellas al nivel de proyecto
de ingenieria de detalle. Luego, el anteproyecto debe completar la representacion de los
predisefios abordando todas las componentes de vialidad urbana afectadas o propuestas.

Es recomendable que a nivel de anteproyecto la precision de la solucién geométrica-operativa
logre el cardcter de ingenieria definitiva, dado que es la instancia en que el disefio vial se puede
depurar de manera acabada, a través del uso de aplicaciones computacionales especializadas, a
partir del proceso interactivo entre el disefio y la modelaciéon de transito (ver Seccién 12.5).
Posteriormente, en la etapa de ingenieria de detalle, solo se valida la solucién geométrica
operativa proveniente del anteproyecto, especialmente si se detectan nuevas condiciones de
disefio no presentes en el andlisis anterior y ademads se desarrollan los proyectos complementarios
hasta el nivel definitivo, ademads de la incorporacidén de especificaciones técnicas generales y
especiales para la materializacion definitiva de las obras.

El producto del anteproyecto seran representaciones planimétricas, especificaciones y memorias
de célculo de las distintas componentes, asi como también cubicaciones y presupuesto de
inversién, Para lo cual se debe proceder en cada materia involucrada, segun se indica en la tabla
siguiente y se detalla en el Capitulo 12.



Tabla 7.2.3-1
Requerimientos para los Contenidos de los Anteproyectos

MATERIA PRODUCTO ESCALA Y PRECISION PROCEDIMIENTO CONTENIDO MiNIMO
e Plano director (planta general), que permita
e Planta 1:1000 o 1:500 apreciar la totalidad del anteproyecto
e Plano de planta e Secciones 1:200 geométrico operacional,' agre'g.ando fajas
Disefio vial « Secciones tipo o Otra escala puede usarse, Seccién 12.4 funaonales de aceras.e |ldent|f|cando obras
urbano . . . importantes y expropiaciones.
o Secciones especiales mientras permlFan apreciar las )
componentes viales urbanas e Las secciones deben apoyar el buen
de manera clara. entendimiento de la planta, en término de
composicion y tipo de usuarios del sistema.
e Plano geometria en planta con ejes de
replanteo y bordes coordenados,
diferenciando calzadas, aceras,
e Planta 1:500 para disefio separadores, pistas normales y
geométrico operacional especializadas, fajas funcionales en aceras
definitivo (seguridad, paisajismo, peatonales, ajuste,
Planta 1:1000 minimo ciclovias, etc.) y dispositivos especiales
absoluto (paraderos, bahias, accesos, etc.).
! o Perfiles longitudinales 1:500 e Dentro del plano geométrico se deben
¢ Plano geometria en planta horizontal (h) y 1:50 vertical incorporar elementos mayores proyectados
e Plano Perfiles Longitudinales v) como puentes, muros u otros, de manera
. X de precisar su emplazamiento.
Disefio e Plano Perfiles transversales o Perfiles transversales 1:250 (h)

geométrico

Memoria

Cubicaciones

y 1:25 (v)

La escala debe permitir ver las
intervenciones del proyecto.

Otra precision distinta a las
indicadas en cada plano debe
ser justificada y soportada por
el tipo de proyecto o
intervencion que se realice
sobre la plataforma vial.

Acépite 12.4.2

Perfil longitudinal coincidente con ejes de
replanteo.

Perfiles transversales cada 20 my en
cambios de seccion.

Proyectos en que la altimetria no juegue un
rol importante, es suficiente con presentar
perfiles en tramos regulares y en
singularidades importantes.

Proyectos con cambio de rasante, deben
reportar los movimientos de tierra a nivel
de subrasante.

Indicar criterios de disefio y normativa.

Operacion y
seguridad vial

Sefializacion y Demarcacion:

Plano de sefializacion y
demarcacion

Planos de detalles
Memoria descriptiva
Cubicaciones

Inversiones

Semaforizacién:

Plano de semaforos
Planos de detalles
Memoria descriptiva
Cubicaciones

Inversiones

Planta: {dem a disefio
geométrico

Semaforizacién 1:250 o 1:200

Detalles variables segun
elementos considerados

Acépite 12.4.2

Plano en planta con sefializacién horizontal
(pistas, cruces peatonales, prioridades,
resaltos, etc.)

Sefializacion vertical reglamentaria e
informativa (prioridad, paradas transporte
publico, etc.)

Elementos de seguridad (vallas peatonales,
hitos verticales, segregadores, etc.)

Identificacion de intersecciones
semaforizadas (lineas de encauce peatonal,
lineas de detencién vehicular, [amparas,
etc.)

Planos de detalle tipo para dispositivos
especiales (zonas de parada, resaltos
reductores de velocidad, etc.)

Planta de semaforo con ubicacién de
ldmparas, camaras y cableado. Se deben
indicar fases y movimientos.

Indicar criterios de disefio y normativa.
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Tabla 7.2.3-1
Requerimientos para los Contenidos de los Anteproyectos

MATERIA PRODUCTO ESCALA Y PRECISION PROCEDIMIENTO CONTENIDO MiNIMO
e Superficie de pavimento proyectado

diferenciado por solucién tipo (veredas,
calzadas, ciclovias u otras especiales)

* Plano de pavimentacion . . o Superficie de pavimento existente que se

e Plano de demolicién * Plantal: "?em a disefio demuele diferenciado por tipo de

e Estructuracion proyectada geometrico pavimento (hormigon, asfalto, adoquin,

Pavimentos Acapite 12.4.3

Memoria
Cubicaciones

Inversiones

e Secciones tipo: escala
adecuada para su
interpretacion.

etc.)

Superficie de pavimentos con
mejoramientos

Representacion de los espesores de las
capas que componen el proyecto de firmes.

Indicar criterios de disefio y normativa

Saneamiento

Plano en planta de
Saneamiento

Perfil longitudinal de
colectores

Planos de detalle tipo
Memoria descriptiva

Cubicaciones

e Planta 1:1000 o 1:500

e Otra precision distinta debe
ser justificada

Acapite 12.4.4

Representacion de la condicion de
escurrimiento superficial en planta

Representacion de colectores, sumideros y
zanjas

Perfil longitudinal de colectores mayores

Detalle de elementos especiales (cdmaras,
sumideros, etc.)

Indicar criterios de disefio y normativa

e Inversiones
e Plano general destacando elementos de
paisajismo y mobiliario urbano,
* Plano considerando todas las unidades viales y
o Detalles fajas funcionales.
e Secciones e Plano de zonas con tratamientos especiales
Arquitectura y e Memoria e Escala del plano que permita (plazas, parques, nudos, etc.)

Acapite 12.4.5

paisajismo descriptiva/Fichas/Documento adecuada interpretacion e Tratamiento de retazos en zonas de
de apoyo expropiaciones o de faja irregular.
e Cubicaciones e Perfiles tipo y tramos de planta que
e Inversiones especifiquen la composicidn de los perfiles
considerados.
e Indicar criterios de disefio y normativa
e Representacion en planta de postes,
e Plano en planta tuberias, cdmaras, obras de artes, etc. a ser
ificacio . . e Planta 1:1000 o 1:500 modificadas, indicando a través de
MOd'f'_c?f'O"y e Memoria descriptiva L A ) o,
reposicién de o e Otra precisién distinta debe Acépite 12.4.6 simbologia adecuada la accion de
servicios * Cubicaciones ser justificada reposicién considerada (desplazamiento,
e Inversiones reforzamiento u otra)
e Indicar criterios de disefio y normativa
e Planos estructurales e Representacion en Planta: tablero, estribos,
o Detalles y cortes e Escala de acuerdo al plano en muros, cepas y losas de acceso.
. lan | - o Representacion Elevacion: vi
Estructuras e Memoria planta y cortes a escala que Acapite 12.4.7 epresentacion Elevacio sta

Cubicaciones

Inversiones

permita adecuada
interpretacion

longitudinal. Cortes de tablero y secciones
de vigas

Indicar criterios de disefio y normativa

Expropiaciones

Plano de expropiaciones
Memoria descriptiva
Cubicaciones

Inversiones

Planta 1:500

e Otra precision distinta debe
ser justificada

Acépite 12.4.8

Representacion en plano en planta de lotes
a expropiar, distinguiendo terreno y
edificacion y ubicacién de linea oficial.

Cuadro resumen de lotes a expropiar (usos,
superficies, tipo de edificacion, calidad,
valores, etc.).

Indicar criterios de disefio y normativa




Tabla 7.2.3-1
Requerimientos para los Contenidos de los Anteproyectos

MATERIA

PRODUCTO

ESCALA Y PRECISION

PROCEDIMIENTO

CONTENIDO MiNIMO

Obras especiales
(ferroviarias,
tuneles, defensas
fluviales, etc.)

Plano en planta
Detalles y cortes
Memoria
Cubicaciones

Inversiones

e Escala de acuerdo al plano en
planta y cortes a escala que
permita adecuada
interpretacion.

Acépite 12.4.7

Emplazamiento general de las obras en
plano de planta.

Detalles relevantes que apoyen el
entendimiento de la obra y a la estimacion
de inversiones.

Indicar criterios de disefio y normativa.

Esquema de desvios

Solo si el proyecto de desvios demanda
rerruteos u obras provisorias importantes,
se deben generar al menos esquemas de
desvios.

Indicar etapas constructivas y esquemas de

Desvios de e Memoria descriptiva e Escala del plano que permita Acoite 12.4.9 desvio para cada una de ellas, estimando
R X » cépite 12.4. . } .
transito e Cubicaciones adecuada interpretacion. P las inversiones correspondientes.

e Inversiones e En esquemas en planta deben presentar
vias cerradas y operativas durante el desvio
de cada etapa, ademas de identificar obras
requeridas para su implementacion.

e Indicar criterios de disefio y normativa.
e Sdlo si el proyecto considera nuevos
elementos de iluminacién y en caso que se

e Plano en planta requiera.

e Memoria descriptiva e En general no se requieren planos

lluminacion No aplica Acépite 12.4.10 8 L , q , P R

o Cubicaciones especificos de iluminacion a nivel de

e Inversiones ante'p!'oyecto, sqlg definirlos en faja de
servicios y cuantificarlos.

o Indicar criterios de disefio y normativa.
e Indicar criterios de cubicacion.
e Memoria descriptiva . ZIacelr pla:jnlllas de;ub:cauone; por obras
Costos de L ) L. esglosadas en todas las partidas que se
inversion e Plano de cubicacion No aplica Acépite 12.4.11 cuantifican.

Planillas de célculo

Hacer cuadro resumen por tramos y obras.

Seccion 7.4 Costos de inversion de la solucion definitiva

74.1

Introduccion

Los costos de inversidon consideran fundamentalmente los costos asociados a la construccidon de

las obras viales urbanas consideradas en el proyecto, incluyendo los costos de los sistemas de

operacion y control de transito, asi como los proyectos definitivos de ingenieria y de asesoria y

supervisidon a la construccién, incluyendo en algunos casos los costos de congestion durante la

construccion.

Deben considerarse en los costos de inversidn, todas aquellas partidas en que se incurrira a futuro

como consecuencia de la decision, mas aquellas que, a pesar de haber sido financiadas
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previamente, tienen un uso alternativo y por lo tanto es posible determinarles un costo de
oportunidad. Entre estas ultimas se puede mencionar el valor del suelo, aun cuando ya esté
disponible para el proyecto por ser de propiedad publica.

Dentro de los costos sociales de inversién no se deben considerar todos los costos en que se haya
incurrido, previo a la toma de decisiones de inversidn, cuyas partidas no correspondan a un bien
transable con un costo de oportunidad social positivo. Por ejemplo, el costo de ingenieria de
predisefio y el costo de obras civiles construidas que no tengan uso alternativo.

En los costos de inversion para la evaluacion social podrdn considerarse los costos de congestion
durante la construccién cuando existan diferencias apreciables entre las alternativas que se
comparan y la etapa constructiva tenga una duracidon relevante respecto del horizonte de
evaluacion. En el caso de estimarse necesaria su incorporacién, el costo resultante debera ser
agregado al de inversiéon en el periodo en que se produzca. Resultara asi mas evidente la
necesidad de compatibilizar adecuadamente las etapas constructivas con el manejo del transito
durante cada una de ellas.

Los costos de inversidon deben determinarse tanto a precios de mercado (privados), con fines de
asignacion presupuestaria, como a precios sociales con fines de evaluacidn.

Los precios privados se determinan directamente de las cantidades de obras obtenidas del
anteproyecto realizado para cada una de las obras (a nivel de partidas) que configuran la solucidn
definitiva, las que son multiplicadas con los precios unitarios a nivel de mercado estimados en el
sector de emplazamiento del proyecto. En 12.4.11 se presentan procedimientos y criterios para la
valorizaciéon de mercado de las obras.

Las obras que sean identificadas como criticas para un proyecto (normalmente modificaciones de
servicios, estructuras, tuneles y otras obras mayores), se deben dejar indicadas en los documentos
y cuadros de cubicaciones e inversiones, de manera que en la fase de evaluacién se hagan los
analisis de sensibilidad pertinentes. También se sugiere en estos casos, que se profundice en la
revisién de proyectos realizados y materializados cerca del area de proyecto, que contemplen
estas obras o partidas, con el objeto de lograr las mejores estimaciones posibles.

Respecto a la valorizacion social de la inversidn, esta se obtiene a partir de la cuantificacidn
privada de cada obra, descomponiendo cada partida requerida en sus recursos bdsicos,
ponderandolas por factores que establece y actualiza el Ministerio de Desarrollo Social, segun se
detalla en la Seccién 13.3.



Seccion 7.5 Modelacidn y simulacidn del proyecto definitivo

Esta actividad es equivalente a la descrita para la modelacién y simulacién de alternativas
preliminares indicadas en la Seccidn 6.5. Se utilizardn para ello las herramientas de modelacién
construidas y calibradas para la situacidn actual de acuerdo a lo seialado en el Capitulo 10.

En esta fase el disefio se perfecciona, en ocasiones con el uso de herramientas de simulacién
microscépica, ademas de las herramientas utilizadas para la modelacidn del proyecto con fines de
evaluacion, destinadas a validar el dimensionamiento de distintos elementos viales considerados,
con un analisis en mayor detalle.

Seccion 7.6  Evaluacion econdmica definitiva

Los procedimientos para realizar la evaluacidon econdmica definitiva son los mismos expuestos en
la Seccién 6.6 para la evaluacion de alternativas, con la diferencia de que en esta etapa se
incorporan elementos adicionales.

e En la estimacidn de los beneficios anuales se consideran, ademads del costo por tiempo de
los usuarios y de combustible, otros costos de operacidn (dependientes de la rugosidad
del pavimento y las distancias recorridas) y cualquier otro beneficio cuantificable
monetariamente a precios sociales.

e En la estimacion de beneficios se considera la totalidad de periodos definidos para el
analisis del proyecto, los que deben ser expandidos a un afio y proyectados al horizonte de
evaluacidn del proyecto.

A continuacién, se determinan los indicadores de rentabilidad econdmica de corto y largo plazo, y
se realiza un andlisis de sensibilidad de los indicadores obtenidos.

Las metodologias especificas para realizar estas actividades se entregan en el Capitulo 13.

Seccion 7.7 Analisis urbano-ambiental definitivo

Una vez seleccionada la alternativa de proyecto y durante el proceso de disefio definitivo en la
Fase lll, se debera revisar el analisis urbano-ambiental e identificar aquellos impactos susceptibles
de ser mitigados o controlados.
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El analista deberd proponer medidas concretas para mitigar y compensar los impactos negativos
producidos por el proyecto y aprovechar los impactos positivos. Estas medidas podran ser obras a
realizar como parte del proyecto o medidas a tomar por parte de la autoridad, las que deberan
ser propuestas como parte del disefio.

En el Capitulo 14 se entregan los criterios y recomendaciones para el desarrollo de este analisis.

Seccion 7.8 Reevaluacion de proyectos

Se entiende por reevaluacidon el proceso de actualizar la evaluacién de un proyecto, sin la
necesidad de realizar completamente el proceso de disefio, modelacién y evaluacidn. Para que
este proceso sea valido, el proyecto a reevaluar no debe tener modificaciones relevantes sobre el
proyecto original.

Cuando la antigiiedad de la evaluacidn de un proyecto es inferior a 5 afios no requiere
reevaluacién. Si la antigliedad es superior a 5 afios e inferior a 10, se puede aplicar una
metodologia simplificada de reevaluacion. Cuando un estudio tiene mas de 10 afios, deberd
realizarse una nueva evaluacidn aplicando la metodologia establecida en el presente manual.

Para que la metodologia simplificada sea valida, se requiere que la situacién base supuesta en el
estudio original no haya cambiado de forma importante. Esto significa que se cumplen las
siguientes condiciones:

e Que no se hayan construido nuevos proyectos alternativos al proyecto original.
e Que no se haya construido vialidad relevante en el drea de modelacién.

e Que no se hayan producido cambios en los usos de suelo en el drea de proyecto distintos
de los proyectados, que pudieran haber provocado un cambio significativo en la estructura
y magnitud de la demanda estimada.

Esto justifica que toda evaluacidn social cuya data es inferior a 5 afios se considera como vigente y
puede justificar la etapa de inversidn para la cual fue desarrollada.

En la Seccion 13.6 del manual se expone la metodologia simplificada para reevaluar proyectos. En
los casos en que el proyecto no cumpla con los requisitos expuestos en los parrafos anteriores
para una reevaluacién simplificada, ésta debera realizarse aplicando a cabalidad la metodologia de
evaluacion de proyectos de vialidad urbana establecida en el presente manual.
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Capitulo 8 Definiciones basicas

Seccion 8.1 Seleccion de las herramientas de modelacion de transito

8.11

Tipos de herramientas de modelacion

El analisis de tradnsito y la cuantificacién de los costos operacionales experimentados por los

usuarios de la vialidad se determinan mediante el uso de herramientas de modelacién de transito.

Existen tres grupos de herramientas que se diferencian en el nivel de detalle con que se realiza la

modelacidn:

8.1.2

Modelos macroscdpicos: son aquellos en que la operacidon de transito se simula a nivel
agregado sobre la base de relaciones analiticas que permiten estimar indicadores de
operacion promedio para el periodo modelado.

Modelos mesoscépicos: estos también se basan en relaciones analiticas como los
macroscopicos, pero incorporan ademas un mayor nivel de detalle que permite
representar fendmenos de transito particulares, estimando los indicadores de operacidn a
través de la aplicacion de funciones que expresan la probabilidad de que un vehiculo o
peatdn se encuentre en cierto tiempo en determinada posicién, y a determinada
velocidad.

Modelos microscépicos: se enfocan en la descripcion del comportamiento del transito a
partir de la representacion de las entidades discretas individuales (vehiculo, peatdn,
ciclista, etc.) que interactiian unas con otras, basandose en modelos de decisiéon individual.

Criterios principales de seleccion

Para la eleccion de las herramientas de analisis o de modelacidn de transito urbano, se debe tomar

en cuenta el contexto analitico y el contexto espacial dentro de los cuales se desarrolla el

proyecto.

Ambos aspectos, considerados en forma conjunta condicionan en gran medida el uso de

herramientas y el enfoque de modelacidn que sea adoptado.

En cualquier circunstancia, sera labor de los analistas especialistas en el uso de modelos de

transito recomendar la herramienta mds adecuada para enfrentar la modelacién.



8.1.2.1 Contexto analitico

La precision minima requerida en la modelacién de transito estd relacionada con la fase del
estudio que se esté desarrollando, distinguiéndose los siguientes casos relevantes:

e En el nivel de perfil y en la Fase | del nivel de prefactibilidad (analisis conceptual), la
modelacién de transito es requerida para determinar las bondades de un proyecto
propuesto con precisidon de disefio de esquema preliminar o conceptual, o bien, cuando es
necesario comparar en forma gruesa distintos tipos de solucién, sin requerir mayores
detalles respecto de la evolucién de los fenémenos de transito ni de las caracteristicas
fisico — operativas de la vialidad o sus elementos de control de transito.

En este caso se puede utilizar herramientas simplificadas u otro tipo de modelos si estan
disponibles, sin requerir el detalle de los conflictos o fendmenos especiales de transito.

e En las Fases Il y Il del nivel de prefactibilidad, el analisis de transito es requerido para la
seleccion de alternativas de proyecto, o bien, para el desarrollo del anteproyecto en los
aspectos de disefio fisico-operacional de las vias, intersecciones o enlaces.

En este caso las herramientas simplificadas se vuelven menos adecuadas, y se requiere
reemplazarlas por modelos de trédnsito formales que permitan representar los distintos
fendmenos operacionales, de lo que se derivan distintos enfoques de modelacién en
funcidn de los impactos previstos por la implementaciéon del proyecto.

De esta manera, el uso de las herramientas de modelacién puede diferir considerablemente segun
la fase de estudio que se esté desarrollando.

8.1.2.2 Contexto espacial

Es posible distinguir al menos tres niveles de cobertura espacial del drea de referencia, que hacen
recomendable el uso de distintas herramientas de modelacién:

e Sectores aislados: en estos casos normalmente el drea de referencia esta limitada a solo
una interseccion, un enlace o un arco.

e Corredor o eje: el drea de referencia corresponde a una Unica via con sus
correspondientes conexiones o intersecciones.

o Red vial: el drea de referencia normalmente incluye mds de una via importante, con al
menos algunas arterias paralelas y sus principales conexiones e intersecciones. En el
extremo, el area de estudio podria abarcar toda una ciudad.
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En general, los modelos deben ser capaces de capturar los impactos relevantes al interior del toda

el drea de referencia. En este sentido, cabe sefalar que si se prevé que el alcance espacial es a

nivel de red, es probable que se requiera que las herramientas de analisis incorporen procesos de

optimizacion de semaforos y asignacidn de transito.

8.1.2.3 Recomendaciones generales

Sobre los dos criterios de seleccién anteriormente mencionados, es importante considerar que:

8.1.3

Para grandes extensiones de red, la simulacidon microscépica puede ser poco
recomendable, dada la necesidad de importantes recursos de procesamiento. Sin
embargo, cuando se requiere analizar distintas medidas de gestién en areas amplias de
una ciudad (ejemplo: mejoramiento de la gestién en un area céntrica), su uso puede ser el
adecuado.

El uso de una simulacién microscdpica conjuntamente con la aplicacidon de herramientas
de optimizacidn mesoscdpica, es una opcidon recomendable como apoyo al disefio fisico y
operacional de los anteproyectos.

La simulacién mesoscopica permite representar el control de sefiales de transito, en
especial, la programacién de semaforos, como asi también las capacidades y los
fendmenos de demora, por lo que se recomienda su uso cuando se requiera de un proceso
de optimizacién o sincronizaciéon de semaforos en red.

Cuando existan impactos en la eleccion de ruta, se recomienda seleccionar una simulacion
macroscopica o mesoscopica.

La simulacién macroscépica es apropiada para desarrollar los andlisis preliminares a nivel
de perfil, la cual no necesariamente requiere del uso de un paquete computacional
especializado, pudiendo realizarse a partir de relaciones simplificadas basadas en datos
empiricos o tedricos, aplicadas en una planilla de célculo.

La existencia de altos grados de congestidn en el drea de referencia, hace menos preciso el
analisis macroscépico, puesto que a menudo los resultados dependen fuertemente del
grado de convergencia alcanzado. En estos casos, se vuelve atractivo el uso de modelos
mesoscopicos combinados con microscépicos, que permiten, por ejemplo, observar la
variabilidad presente en el sistema en cada una de las replicaciones.

Criterios complementarios de seleccién

Los criterios establecidos en el punto anterior son orientaciones generales para la seleccion de las

herramientas de modelacién de transito para el desarrollo de un estudio o para un analisis

particular.



Para la seleccién de la herramienta de modelacién, son necesarios algunos criterios de seleccion
complementarios, que permiten reducir el nimero de opciones. Para estos efectos, el analista
deber imponer un mayor numero de condiciones sobre las distintas herramientas
preseleccionadas, con el fin de que la herramienta seleccionada represente con una mayor certeza
y credibilidad los distintos fendmenos de transito considerados relevantes por el analista.

Conforme a lo anterior, a continuacidn se describen los criterios complementarios recomendados
para la seleccion de la herramienta de modelacidn de transito urbano.

8.1.3.1 Capacidad de analizar distintos tipos de usuarios

La capacidad de incorporar en la modelacién distintos tipos de usuarios, con caracteristicas y
criterios de comportamiento diferentes, aumenta la precision de la modelacion de transito.
Deberd verificarse que, de juzgarlo relevante el analista, se prefiera un modelo que diferencie
tipos de usuarios, considerando normalmente los siguientes:

Automoviles u otros vehiculos livianos.

e Vehiculos de transporte publico (buses, taxibuses y taxis colectivos).

e Camiones u otros vehiculos de carga.

e Motocicletas, biciclos u otros vehiculos menores.

e Peatones.

Mas alla de las caracteristicas fisicas y de consumo de recursos, las principales diferencias entre
estos tipos de usuarios se relacionan con su comportamiento en la vialidad y que, en parte,
quedan representados mediante la aplicacién de distintos factores de equivalencia, distintas
velocidades y otros atributos.

En algunos casos serd recomendable tratar separadamente a los usuarios segun clasificaciones
distintas al vehiculo que utilizan. Por ejemplo, si se quiere reconocer la diferencia entre valores
subjetivos del tiempo, dividiendo a los usuarios en distintas clases. Sera relevante en este caso que
la herramienta seleccionada permita un tratamiento desagregado.

8.1.3.2 Incorporacion detallada de los elementos de infraestructura

Se considera relevante que los modelos permitan la incorporacién detallada de los elementos
fisicos existentes o proyectados para facilitar la circulacidon de vehiculos, incluyendo las sefiales en
las intersecciones o calles. Siempre serd preferible el uso de modelos que permitan introducir un
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mayor nimero de elementos de infraestructura vial, en la medida de que su incorporacion
conlleve a una mejor representaciéon de los fendmenos de transito.

8.1.4 Incorporaciéon de modelos de asignacidn de viajes

La incorporacién de algoritmos o procedimientos para resolver los problemas de asignacién de
trdnsito a la red, serd necesario cuando este fendmeno sea relevante, lo que queda definido
explicitamente en la clasificacion del tipo de proyecto.

La eleccion de rutas es un fendmeno que comunmente se incorpora en el dmbito de la
planificacién y estudio de proyectos de transporte urbano. Existentes diversas formas de
representar el proceso de asignacion de viajes a una red generada por los distintos fundamentos
tedricos y modelos de comportamiento y por las diferencias en la representacién matematica del
fenémeno. Asi, existen formulaciones deterministicas y estocdsticas; formulaciones estaticas y
dinamicas, etc.

En este sentido, cuando el fendmeno de la asignacién de viajes dentro de los impactos esperados
de un proyecto sea relevante, sera exigible que las herramientas de modelacién permitan
representar dichos fendmenos, permitiendo también la incorporacién de otros tipos de usuarios
gue no necesariamente estén sujetos a los procesos de eleccién de rutas (como por ejemplo el
transporte publico con rutas fijas).

En el ambito de las redes viales urbanas el algoritmo de asignacién recomendado serd el
deterministico. En caso de redes con niveles bajos de congestidon podria considerarse el uso del
algoritmo estocastico.

8.1.5 Incorporacidn de herramientas de optimizacion y gestion de semaforos

La modelacién generalmente se requiere para las situaciones base y para cada una de las
alternativas de proyecto. Se deben considerar herramientas destinadas a optimizar los sistemas de
control de transito en las intersecciones semaféricas (tiempos del ciclo, repartos y desfases) y
pueden abarcar distintas modalidades de regulacidon semaférica, como por ejemplo: semaforos
con tiempos prefijados, semaforos actuados y semiactuados; ademas de otros sistemas mas
complejos.

8.1.6 Incorporacién de fendmenos particulares

Otro tipo de potencialidades de las herramientas de modelacion podran ser valoradas en la
medida de que las caracteristicas particulares del proyecto hagan necesaria su incorporacion.
Entre ellas se pueden sefialar:



e Incorporacién de herramientas para la gestion de vias. La incorporacién de sistemas para
el control de tréfico, y sistemas de informacidn destinados a mejorar la fluidez del trafico
en las vias, como por ejemplo la integracion de los sistemas ITS, el monitoreo de las vias,
sefiales con mensaje variable, entre otros, hace recomendable el uso de herramientas de
microsimulacién.

e Incorporacién de herramientas para el andlisis de eventos especiales. Herramientas
capaces de representar la administracion de eventos planificados, utilizadas para reducir
los impactos sobre la congestién o la seguridad de las vias y de los usuarios.

e Incorporacién de herramientas para la administraciéon de cruces ferroviarios. Utilizadas
para la administracion del trafico de cruces ferroviarios, donde las necesidades
operacionales demandan sistemas avanzados. Incluye capacidades para analizar los
sistemas de deteccién y control, junto con los elementos de seguridad complementarios,
como son: los sistemas de barrera y los sistemas de deteccidn y de comunicacién con
trenes.

8.1.7 Requerimientos de implementacion

Mientras que los criterios descritos previamente ayudan a evaluar la idoneidad de cada
herramienta conforme a sus potencialidades de uso, este ultimo criterio permite evaluar las
facilidades para utilizar dichas herramientas.

Necesidades de recursos financieros, de personal, o relacionados con el conocimiento de los
aspectos tedricos de las herramientas, pueden ser importantes en la seleccién. Es por ello que se
han considerado relevantes los siguientes factores para ponderar los esfuerzos de capacitacion e
implementacién de las herramientas:

e Recursos involucrados en la implementacién y capacitacion de las herramientas. Se deben
ponderar no solo los costos monetarios de las licencias, sino también los costos relativos a
la capacitacion (incluyendo el tiempo), el personal, la infraestructura y los requerimientos
de hardware.

e Confiabilidad de las herramientas. Para evaluar la confiabilidad de uso de una herramienta
se debe considerar el grado de aceptacidén o uso que tiene en el analisis de los sistemas de
transporte, ademas de considerar la existencia de documentacidn técnica y manuales de
uso, junto con la existencia de soporte técnico reconocido.

e Requerimientos de informacién. Se debe considerar cuales son los datos de entrada de los
modelos. Muchas veces, el exceso de informacién requerida, o bien, la dificultad para
obtener cierto tipo de datos relevantes, pueden hacer inviable el uso de una herramienta
en particular.
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e Integracién con otros programas: Las herramientas generalmente tienen funciones de
exportacion e importacion de archivos con otros programas (por ejemplo, de visualizacidn
de informacién), que pueden significar grandes beneficios para la aplicacion.

e Existencia de un modelo anterior. El analista puede evaluar la conveniencia de
complementar un modelo existente, actualizando de forma exdgena los aspectos
deficitarios de tal herramienta.

8.1.8 Seleccion de la herramienta

Una ponderacion justificada de los criterios de seleccidon presentados en los puntos anteriores,
permitird al analista elegir la herramienta mds idénea para el andlisis, condicionando Ia
informacidn necesaria para la implementacidon de modelos, los plazos y los recursos.

Al respecto, cabe sefialar que, segun sea el tipo de proyecto, es posible encontrar mas de una
herramienta que sea conveniente para realizar los analisis. Por otra parte, una herramienta
especifica no siempre podrd atender todas las necesidades del proyecto, en cuyo caso, puede ser
necesario contar con herramientas adicionales para realizar un estudio.

Seccion 8.2 Periodizacion

8.2.1 Meétodos de periodizacion

Para la definicion de periodos homogéneos desde el punto de vista del costo generalizado de
transporte pueden utilizarse como medida los flujos vehiculares o las demoras, definiéndose asi
dos métodos de periodizacion diferentes.

Los periodos que se modelan son generalmente las horas punta y una hora fuera de punta
caracteristica. No obstante, pueden definirse periodos adicionales si en ellos los flujos presentan
caracteristicas distintivas, que hagan suponer cambios significativos en los beneficios generados
por el proyecto o en el disefio.

8.2.1.1 Método de periodizacion por flujos

El objetivo es la agrupacién de las horas punta de la semana tipo que presenten una magnitud y
estructura homogénea. El procedimiento consiste en utilizar los flujos de todos los cuartos de hora
registrados (en una medicidén continua) en dia laboral, convertidos a veq/h, y construir la media
movil horaria sumando los flujos de todas las intersecciones para cada uno de los 64 cuartos de
hora medidos. Asi, se crea la variable FT; y se obtienen flujos totales horarios con la expresion

siguiente:



FT, i=4,5,..,64 8.2.1-1

Las horas punta representativas corresponden a los mayores FT; en la mafana y tarde (y
eventualmente el mediodia u otro periodo punta identificado) y estdan compuestas por el cuarto
de hora i y los tres previos.

Una vez definidas las horas representativas de cada periodo punta, se debe analizar la extensién
de cada periodo punta, analizando la incorporacion de cuartos de hora previos y posteriores a la
hora representativa. Se agregara un cuarto de hora (previo o posterior) si el valor de FT; de dicho
cuarto multiplicado por 4 es mayor a 0,9 del flujo de la hora representativa del periodo. Se
procede de igual forma para todos los periodos punta. Las horas de la semana que no hayan
guedado asignadas a alguno de los periodos punta constituiran las horas del periodo fuera de
punta. Notese que el periodo fuera de punta puede agrupar horas con magnitudes de flujo muy
diferentes, lo cual se asume vdlido debido a que, por el menor nivel de congestion de este
periodo, se puede considerar que existe una relacion lineal entre el flujo y el costo generalizado
para un rango mas amplio de flujos.

Finalmente, se elige como hora fuera de punta representativa, aquella que tenga mayor nivel de
flujo. Atendiendo también a criterios de conveniencia logistica para la realizacién de las
mediciones, lo normal es que se defina la hora fuera de punta representativa a continuacién de Ia
punta mafana.

Alternativamente al procedimiento anterior, se puede considerar la definicion de la agrupacién de
horas asociadas a cada periodo a partir del uso de técnicas tales como el andlisis de
conglomerados.

Este tipo de procedimiento permite considerar varios perfiles de flujo, por ejemplo, agrupando por
interseccién, por sentido de transito, o por movimientos.

8.2.1.2 Método de periodizacion por demoras

El método de periodizacién por demoras es distinto segun se trate de proyectos que incluyen o no
intersecciones semaforizadas, pues el comportamiento de las demoras varia significativamente en
uno u otro caso.

A diferencia del método de periodizacién por flujos, el método por demoras define la extensién de
los periodos y luego se debe decidir cual es la hora representativa de cada uno de ellos. Dicha hora
correspondera a los 4 cuartos seguidos mas cargados de cada uno de los periodos definidos.
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a) Proyecto sin intersecciones semaforizadas

En proyectos sin intersecciones semaforizadas la demora de cada movimiento puede obtenerse
independientemente. No obstante, la capacidad de un movimiento puede experimentar fuertes
variaciones en el corto plazo debido a cambios en los flujos que tienen prioridad respecto de él.

Cuando estas variaciones estan acompaiadas de la presencia de colas de importante longitud o
permanencia, es esencial estimar las demoras con perfiles de flujos y capacidad cada 15 minutos,
en lugar de emplear flujos horarios. Por lo tanto, se sugiere identificar como periodos de
modelacién a aquellos en los que se observa cola por mds de 45 minutos consecutivos en al menos
un acceso. Se deben diferenciar los periodos segliin acceso secundario comprometido y la longitud
de la cola observada. El resto de la semana tipo puede considerarse como un solo periodo, para el
cual se promedian adecuadamente los flujos de cada movimiento.

b) Proyecto con intersecciones semaforizadas

El procedimiento para este tipo de proyectos se encuentra en el Manual de Programacion vy
Modelacién de Semaforos.

No es posible garantizar que este método produzca automaticamente una cantidad de periodos
acorde con el nimero de periodos definido para el estudio. Por ello, si una vez aplicado el método
se encuentra que el numero de periodos resultantes es mayor, se debe considerar una agrupacién
de algunos de ellos. En este caso, se deberan reagrupar los periodos resultantes segun los valores
medios de grado de saturacidon obtenidos para cada uno de ellos, teniendo en cuenta que
mientras mas alto es el grado de saturacidn, mayor es la diferencia en el costo frente a variaciones
pequefias del grado de saturaciéon. Es decir, serd mejor generalmente agrupar dos periodos con
grado de saturacion de 75% y 85% que otros con grados de saturacién de 90% y 95%.

8.2.2 Determinacion factores de expansion de beneficios

8.2.2.1 Para evaluacion de alternativa definitiva

El factor de expansion de los beneficios en la evaluacion se obtiene a partir de la informacion de
flujos y su representatividad en relacién con la semana tipo. En efecto, el factor de expansién del
periodo i (FE;) es:

NS
FE, = — Z 4-F;
t FRl- ] 8.2.2-1

Donde:



NS: Numero de semanas al aiio de la semana tipo correspondiente.
HA;: Conjunto de cuartos de hora asimilados al periodo i.

Ej: Flujo en el cuarto de hora j que pertenece al periodo i [veq/15 min].

FR;: Flujo de la hora representativa del periodo i [veq/h].

Si se considera mas de una semana tipo (por ejemplo una por cada temporada), entonces el factor
de expansion se debe calcular y aplicar por separado para cada una. Los beneficios expandidos de
cada semana tipo se deben sumar para obtener el beneficio anual.

8.2.2.2 Para evaluacion de alternativas preliminares

Cuando en la evaluacién de alternativas preliminares se utiliza una periodizacién mas agregada,
utilizando solo un subconjunto de los periodos de modelacién definidos en la periodizaciéon, cada
hora simulada representa a un nimero mayor de horas de la semana tipo, y en consecuencia tiene
un factor de expansiéon de beneficios mas alto que cuando se utilizan mds periodos. No obstante lo
anterior, no solo deben sumarse los factores de los periodos, sino que deben determinarse
nuevamente considerando solo los periodos utilizados en esta etapa. El calculo de los factores de
expansion se realiza con el mismo procedimiento descrito para la evaluacidon definitiva (ver
8.2.2.1), considerando una nueva asociacion de todas las horas de la semana tipo a los periodos
qgue efectivamente se utilicen en esta etapa. Para ello, las horas asociadas en la periodizacion a los
periodos que no se modelen utilicen deben ser asignadas a los otros periodos. Luego, para
determinar los factores de expansién en este caso, se deben recalcular los factores de
proporcionalidad de cada hora reasignada, pero con respecto al flujo del nuevo periodo que la
representa.

Seccion 8.3  Zonificacion

8.3.1 Recomendaciones para zonificar

En un modelo de asignacién de viajes los desplazamientos se inician y finalizan en las zonas de
origen y destino, respectivamente. Esto tiene dos consecuencias: en primer lugar, los viajes cuyo
origen y destino estan en la misma zona (viajes intrazonales) no aparecen en la red de modelacién;
y, en segundo lugar, los viajes se asignan a una ruta cuya seleccion es sensible a la definicién de los
conectores con la red modelada.

En la medida que el tamaifio de una zona es mayor, esos efectos son mds importantes. Por esta
razon, el interior del area de referencia debe zonificarse con mayor detalle que el exterior.
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En el interior del drea de referencia debe prestarse especial atencién a los nucleos que generan y
los que atraen viajes. En el exterior, la conformacidon de las zonas debe atender a los ejes
principales que las comunican con el drea de referencia.

Esta zonificacién es primaria en el sentido de que permite construir las matrices origen-destino
con que sera alimentado el modelo de asignacién. Es probable que en el proceso de calibracion de
éste se hagan modificaciones que mejoren la modelacién. Por eso no es recomendable partir con
una zonificacion muy agregada ya que son sencillos los cambios que implican agregaciones de la
zonificacién original y, en cambio, muy costosos los que implican desagregaciones.

Se pueden establecer las siguientes recomendaciones para el proceso de zonificacién:

e Los limites zonales deben ser compatibles con la division administrativa de la ciudad,
particularmente con la zonificacion censal. Deben considerar también las barreras
naturales y artificiales que existan en la ciudad y la definicién de cordones o lineas de
pantalla de encuestas.

e Las zonas deben ser, idealmente, homogéneas segun uso de suelo o composicion
socioecondmica. Si existe una mezcla de usos se debe identificar el uso de suelo
predominante de cada sector y en funcidén de esos usos establecer la zonificacion. Zonas
con composicion socioecondmica muy distinta no deberian ser agregadas aunque sean
pequenas.

e Se debe tener en cuenta que, cuando los limites zonales coinciden con vias relevantes del
area de referencia, se dificulta la imputacién de los viajes que se inician o terminan en
ellas a las zonas de origen o destino.

e El tamafio de la zona debe ser mas reducido cuanto mas cercana esté a los centros de
actividades y al proyecto en estudio, ya que se requiere conocer con mayor detalle la
generacion y atraccion de viajes de esos centros en relacién con el entorno del proyecto.

e La zonificacién debe ser mds desagregada en la medida que se considere una mayor
densidad vial en la red de modelacion. Asi mismo, el nivel de detalle de la zonificacidon
debe ser consistente con el grado de precision del modelo, y la densidad de informacién
disponible.

Si estd disponible una zonificacidn para el area de referencia definida, por ejemplo, la del modelo
estratégico de la ciudad, debe ser desagregada lo suficiente para representar con el detalle
necesario el funcionamiento del proyecto. Esta desagregacion facilita el proceso de modelacién al
generar mas grados de libertad para reproducir los flujos vehiculares cercanos al proyecto, y
permitir capturar de mejor forma impactos que este tendra en su entorno.



De esta forma, en el exterior del area de referencia es posible utilizar la misma zonificacién del
estudio estratégico y en el interior una desagregacion de ella.

Para desagregar la zonificacion se debe tener en cuenta la forma de conexidn de las zonas a la red
vial, pues de ello depende la capacidad para representar ciertos movimientos en determinadas
intersecciones.

8.3.2 Criterios de definicion de centroides y conectores

El centroide es una representacién puntual agregada de todos los viajes con origen o destino en
una zona. El centroide se ubica en el “centro de viajes” de la zona, un punto analogo al centro de
masa de un objeto sdlido. De ese modo, si la zona es homogénea en relacidon con los viajes
entonces el centroide se ubica en el centro de la zona. En caso contrario, el centroide se ubica mas
cerca de los sectores de la zona donde se generan o atraen mas viajes.

Para que los viajes accedan a la red de transporte es necesario definir arcos conectores entre el
centroide y la red vial modelada. No necesariamente los conectores tienen una correspondencia
fisica en la red vial, pues son una representacién abstracta de la accesibilidad entre la zona y la
vialidad, donde se definen algunos nodos o arcos en el entorno de la zona que se conectan con el
centroide mediante arcos con costos fijos de viaje.

Dentro del proceso de calibracion del modelo de asignacidon de viajes, es posible ajustar la
localizacién de los conectores, en funcidon de la disponibilidad de datos de flujos vehiculares y
matrices de viaje. La experiencia del analista sera fundamental en este proceso.

Una vez definida la zonificacion y sus conectores a la red vial, esta no deberia ser modificada en la
modelacién de las distintas alternativas de proyecto, de manera tal de no introducir sesgos en la
estimacion de los beneficios, dado que ello puede modificar artificialmente las distancias de
recorrido y consumos de tiempo de los vehiculos sin itinerario fijo.
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Capitulo 9 Estudios de base

Seccion 9.1 Estudios de base de transporte

9.1.1 Medicidn de flujo vehicular

La medicidon de flujos vehiculares sirve para establecer los volumenes, tipos de vehiculos y
movimientos que ocurren en el drea de referencia. Esta informacién es basica para el proceso de
diagndstico, modelaciéon y evaluacién de gran parte de los proyectos de transporte.

La medicidon de flujos vehiculares puede ser del tipo continua o periddica, para su desarrollo
pueden utilizarse medios automaticos o manuales, y pueden registrarse los flujos en seccién de via
0 movimiento.

9.1.1.1 Tipos de mediciones de flujo vehicular

a) Mediciones continuas

Las mediciones continuas se realizan para conocer la evolucién de los flujos vehiculares durante
todas las horas del dia en que la actividad vehicular es relevante para el proceso de evaluacion. El
proceso consiste en medir los flujos vehiculares durante lapsos prolongados y sin interrupciones,
en diferentes dias de una semana tipo o representativa del afio. El principal uso de la informacién
recogida en las mediciones continuas, es generar la periodizacién del drea de referencia, proceso
detallado en la Seccion 8.2.

La semana tipo de temporada normal pertenece al periodo comprendido entre marzo y diciembre,
cuando la actividad laboral y escolar es la habitual, sin incluir dias feriados o eventos que alteren la
demanda en el area de referencia. Si existen diferencias importantes en la estructura y magnitud
de la demanda entre la temporada normal y la estival, puede ser necesario definir y medir una
semana tipo adicional para la temporada estival, para asi capturar de manera mas precisa los
efectos del proyecto durante el afio.

Para establecer la necesidad de considerar mas de una semana tipo es necesario que a priori se
analice informacién existente de flujos vehiculares para cuantificar los cambios en la magnitud o
estructura en el drea donde se localizard el proyecto a evaluar. Esto es importante porque los
cambios en los flujos entre temporadas pueden ocurrir de manera distinta en diferentes sectores
de una ciudad.



Las mediciones continuas se deben realizar, en la mayor parte de los casos, en los siguientes
horarios. Estas horas son referenciales y el analista serd el encargado de decidir si extiende el
periodo medido, con el fin de recoger correctamente el nivel de actividad del area de estudio.

Tabla9.1.1-1
Horarios para mediciones continuas

Dia Horario ‘
Laboral (martes a jueves) 7:00a 23:00
Sdbado 9:00 a 23:00
Domingo 10:00 a 22:00

Estos horarios pueden ajustarse para tener en cuenta situaciones particulares que se produzcan
sistematicamente antes o después de los limites horarios sefialados. Por ejemplo, el inicio de la
punta mafiana laboral antes de las 7:00.

b) Mediciones periddicas

Las mediciones periddicas corresponden a conteos vehiculares que se realizan en los periodos de
analisis definidos en la periodizacion. Normalmente se miden los flujos durante lapsos de una hora
dentro de cada periodo definido, la que se denomina hora representativa de este.

Se recomienda medir los 15 minutos inmediatamente anteriores a la hora definida como
representativa, con el fin de evitar la pérdida de calidad asociada a la curva de aprendizaje de los
medidores.

Con el fin de preservar la coherencia de la informacién recopilada, en especial en situaciones de
alta congestion, se recomienda que, si la envergadura de las mediciones lo hace posible, se
registren simultaneamente los flujos y los tiempos de viaje.

9.1.1.2 Procedimientos de medicion

a) Maedicién automatica

La medicion automatica de flujo vehicular se realiza mediante dispositivos que registran el paso de
los vehiculos sin necesidad o con poca intervencion de un operador. Segun el tipo de dispositivo
utilizado, la medicién puede incluir la clasificacién por tipo de vehiculo o movimiento. Este tipo de
medicion es adecuada para intersecciones o tramos de vias de alto trafico, donde una medicion
manual puede ser compleja, y por lo tanto, estar sujeta a un error considerable. La medicidon
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automadtica también es util para mediciones durante lapsos largos, o que deban realizarse
sistematicamente a lo largo del afo.

b) Medicion manual

La medicion manual se realiza con personal en terreno que observa y registra el paso de los
vehiculos. El registro debe incluir la clasificacidn por tipo de vehiculo y movimiento.

Las mediciones se deben realizar en las lineas de parada de los accesos para observar con mayor
claridad los movimientos que se producen. Los conteos deben agruparse en periodos de 15
minutos.

Para estimar el contingente necesario para desarrollar la medicion, es necesario conocer
previamente el orden de magnitud de los volimenes a medir, mediante un pequefio muestreo en
las horas mas cargadas del dia, procurando que un observador no cuente mas de 400 vehiculos
por hora, ni registre mas de tres movimientos. En el caso de altos niveles de flujo, el analista debe
evaluar la conveniencia de realizar la medicién separada por pistas.

Una vez definido el personal requerido para las mediciones, es necesario realizar la capacitacion,
destinada a disminuir los errores de registro de los datos, la repeticién de las mediciones. Se
recomienda apoyar esta capacitacion con la entrega a los medidores de un manual que debe
contener un conjunto claro de instrucciones precisas para que el observador pueda tener
contestada cualquier duda sobre su trabajo.

Para el disefio de la actividad en terreno, es necesario contar con al menos un supervisor cada
quince observadores. Ademas de la supervision, este debe encargarse de elaborar un registro de
eventos durante el trabajo en terreno que permita detectar posteriormente las causas de
anomalias observadas cuando se procese la informacién, y eventualmente permita corregir los
errores detectados. Es aconsejable la provisidn de un 5% de personal extra, para suplir los casos de
personal ausente.

9.1.1.3 Cantidad y localizacion de puntos de control

Independientemente del tipo de medicidn, se recomienda decidir conjuntamente la localizacion
de los puntos de control, la zonificacidon y la red vial relevante. Esto favorece la robustez del
modelo de transporte, pues de esta forma estara compuesto de elementos coherentes entre si.



a) Mediciones continuas

Las mediciones de flujo vehicular para periodizar la demanda en el area de referencia
corresponden a mediciones continuas realizadas en un dia laboral, un sabado y un domingo de
una semana tipo. Los horarios a considerar son los mencionados en la Tabla 9.1.1-1.

La cantidad de puntos a considerar no depende solo de la extensidon geografica del drea de
estudio, sino que también de la existencia de variabilidad temporal de los flujos. Del mismo modo,
se deben considerar puntos que en suma presenten flujos en todas las direcciones cardinales.
Considerando lo anterior, se recomienda un minimo de 3 puntos de control.

b) Mediciones en proyectos sin reasignacidon de viajes

En proyectos que no producen reasignaciones relevantes de los viajes, las mediciones periddicas
de flujo vehicular se deben realizar en los periodos identificados en la etapa de periodizacién.
Estas mediciones tienen por objetivo establecer la demanda vehicular en cada interseccién del
area de referencia considerada en la modelacién.

Cuando el proyecto involucra un nudo vial se deben medir todos los movimientos existentes en el
area de referencia. En proyectos que intervienen ejes viales se deben medir todos los
movimientos en las intersecciones semaforizadas dentro del area de referencia. Para las
intersecciones situadas en el limite del area de referencia interesan solamente los flujos en los
accesos que entran o salen de ella. Si se estima necesario puede medirse en intersecciones de
prioridad, rotondas y puntos relevantes de generacidn o atraccién de viajes. En cualquier caso, es
aceptable usar ecuaciones de continuidad de flujo para evitar medir todos los movimientos en
cada interseccion.

c) Mediciones en proyectos con reasignacion de viajes

En proyectos que se espera que produzcan reasignaciones de viajes, las mediciones periddicas de
flujo vehicular tienen por objetivo construir un modelo de asignaciéon que permita estimar los
flujos en el area de referencia una vez que el proyecto esté en funcionamiento.

Para la calibracidon del modelo de asignacién se deben realizar mediciones en una cantidad de
intersecciones aproximadamente igual a un cuarto de las intersecciones modeladas dentro del
area de referencia. La eleccidn de los puntos de medicidon debe ser coherente con la zonificacion
disponible, de manera tal de no generar informacién de transito redundante y que no sea posible
de incorporar en la calibracion del modelo.

Como regla general, la eleccion de los puntos de medicién se debe realizar buscando maximizar la
cantidad de pares origen-destino cuyas rutas incluyen al menos uno de los puntos de medicion.
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9.1.1.4 Recomendaciones generales

Cuando sistematicamente se observen colas en alguno de los accesos (o pistas de uso exclusivo) es
necesario realizar dos mediciones simultaneas: una, aguas arriba del acceso, y otra en la linea de
parada. En condiciones de sobre saturacidn, si la medicion se hace solamente en la linea de parada
se registrard la capacidad y no la demanda, y al momento de la calibracion del modelo se
observara una subestimacién de las demoras y longitudes de cola en el acceso o movimiento
saturado. La medicién aguas arriba debe establecer los aportes que llegan al acceso que interesa
medir. La medicidon en la linea de parada sirve para determinar la distribucién por tipo de vehiculo
y movimiento que se debe aplicar sobre la demanda real medida aguas arriba.

Es aceptable, cuando los conteos cubren un area, no medir algunos flujos y obtenerlos por
continuidad. Esto, sin embargo, solo debe hacerse para flujos de magnitud considerable y que no
realicen virajes significativos en alguna interseccién aguas arriba.

9.1.2 Medicién de flujo de peatones

Los peatones circulan entremezclados segun sentido de avance, razén por lo cual los flujos
peatonales, medidos en intersecciones o ejes, pueden presentarse sin distinguir sentido.

La medicidn de flujos peatonales se puede realizar con métodos manuales o automaticos. En el
primer caso, el medidor se debe ubicar de modo que pueda observar a los peatones que circulan
en cada cruce peatonal y registrar en un formulario apropiado la cantidad de peatones
observados. Para mantener la consistencia con los datos vehiculares, es necesario agrupar los
datos en intervalos de 15 minutos. En el caso de mediciones manuales de grandes flujos es
recomendable especializar a los medidores segun el sentido de avance de los peatones. En ciertos
casos puede ser necesario establecer una pantalla de varios medidores en la seccion de interés de
la via.

En algunas situaciones puede ser necesario que las mediciones de peatones incluyan una
clasificacion de los usuarios, ya que por ejemplo los nifios y ancianos tienen velocidades de
desplazamiento diferentes de la de los adultos, asi como también las personas con movilidad
reducida, lo cual tiene efectos en el disefio operativo de las intersecciones semaforizadas, asi
como también en el disefio de medidas asociadas a la accesibilidad universal.



9.1.2.1 Procedimientos de medicion

a) Maedicidén en cruces peatonales

En cruces peatonales en intersecciones o tramos de vias, la medicion de los flujos peatonales se
debe realizar agrupando a los usuarios sin distinguir sentido de avance en cada uno de los cruces
peatonales que se observen, estén o no habilitados. Cuando el cruce de la via se realice de forma
dispersa a lo largo de un tramo de via se deben contabilizar a todos los usuarios y luego asociarlos
al correspondiente tramo.

b) Medicidon longitudinal (aceras)

En las aceras la medicién se debe realizar también sin distinguir el sentido de avance de las
personas. En este caso, la medicidn se debe llevar a cabo en una seccién de la via pero en forma
separada en cada una de las aceras que existan.

Para las condiciones anteriores, en situaciones en que el flujo de peatones requiere de anchos
sobre los minimos establecidos en la reglamentacién vigente para su circulacidn, en cruces de
calzadas o en aceras, es necesario que las mediciones ademas incorporen atributos de densidad y
velocidad, de tal manera de poder establecer anchos de fajas con niveles de servicios adecuados.

c) Medicidn en zonas de espera

También, si se detectan zonas de espera de peatones con ocupacion de fajas de circulacion
peatonales o vehiculares o de otros espacios con otro destino (paisajismo, servicio, etc.), sera
necesario estimar las densidades para hacer el dimensionamientos de los dispositivos con niveles
de servicio correspondientes.

9.1.2.2 Recomendaciones para determinar la cantidad y localizacién de puntos de control

Las mediciones de flujos peatonales se deben realizar al menos en puntos del area de referencia
que presenten altos niveles de actividad de borde, donde existan conflictos operacionales, de
seguridad de transito, bajo nivel de servicio en la situacién actual o con proyecto, donde el
proyecto plantee a priori intervenciones que involucren a los peatones, entre otros.

La cantidad de puntos de control debe ser definida a partir de un andlisis preliminar del area de
referencia, considerando las caracteristicas particulares y objetivos del proyecto.

Las mediciones no necesariamente se deben realizar en los mismos periodos que las mediciones
vehiculares (la actividad peatonal no necesariamente coincide en horario con la de vehiculos
motorizados), y considerando las exigencias del Manual de Sefializacion de Transito en relacion
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con la cantidad de horas de medicidn necesarias para justificar el uso de determinadas facilidades
peatonales.

9.1.3 Maedicidn de flujo de biciclos

9.1.3.1 Procedimientos de medicion

El procedimiento de medicidn de flujos de biciclos es similar al de peatones, salvo que en este caso
el sentido de circulacidn si importa. Para el registro de los flujos es posible utilizar métodos
automaticos o manuales.

Se recomienda que en la medicidon de biciclos se distinga entre los usuarios que circulan por la
calzada, los que lo hacen por las aceras, parques y los que utilizan las ciclovias, y eventualmente
por otras fajas, ademas de separarlos segln su sentido de transito. También se recomienda
agrupar las mediciones cada 15 minutos.

9.1.3.2 Recomendaciones para determinar la cantidad y localizacién de puntos de control

Tal como en el caso de las mediciones peatonales, las de biciclos se deben realizar en puntos del
area de referencia donde exista un alto nivel de actividad, existan conflictos operacionales, de
seguridad de transito, bajo nivel de servicio en la situacion actual o con proyecto, o donde el
proyecto plantee a priori intervenciones que involucren a los usuarios de biciclos.

9.1.4 Encuestas origen destino de viajes a usuarios de vehiculos privados

Las encuestas de viajes a usuarios de vehiculos privados sirven para obtener informacién basica
sobre los desplazamientos presentes en el drea de referencia. Esa informacién es necesaria para
estimar las matrices que requiere el modelo de asignacion de viajes.

9.1.4.1 Recomendaciones sobre el procedimiento

En las encuestas en la via y en el método de patentes es necesario definir un cordén externo de
encuesta en el limite del drea de estudio. El cordén externo debe ser complementado con una o
mas lineas de pantalla orientadas a capturar viajes entre zonas al interior del corddn externo.

Las encuestas de viajes a usuarios de vehiculos privados se deben realizar en todos los puntos de
entrada y salida del corddn externo definido y en puntos interiores del drea. Los puntos interiores
deben ser seleccionados a fin de capturar los pares origen destino de mayor demanda, en
particular viajes cuyo origen y destino se encuentre al interior del drea modelada, ya que ellos no
seran captados en las encuestas del corddn externo.



Para lograr un 10% de error al 95% de confianza en la estimacién de la cantidad de viajes, los
tamafios muestrales de las encuestas en cada sentido de transito deben ser los siguientes.

Tabla 9.1.4-1
Tamafio muestral para encuestas origen destino a usuarios de vehiculos privados

Flujo observado[veh/h] \ Tamaino muestral [%] \
900 o mas 10,0
700 a 899 12,5
500 a 699 16,6
300 a 499 25,0
200 a 299 33,3
0-199 50,0

En el caso del transporte de carga, el tamafio muestral recomendado para cada punto de control y
sentido de transito es de un 100%.

El muestreo debe efectuarse aleatoriamente, evitando sesgos en la seleccién de la muestra.
Cuando se debe encuestar en dos o mas puntos de control que podrian tener un porcentaje
significativo de usuarios encuestados en mas de una ocasidn, estos podrian rechazar que los
encuesten nuevamente. Para evitar el rechazo es recomendable planificar la realizacién en dichos
puntos en dias distintos, o bien considerar un método para rescatar la informacién del vehiculo
que ya fue encuestado, por ejemplo, registrar la patente de todos los vehiculos encuestados.

Las encuestas se deben realizar en un intervalo de una hora, en cada uno de los periodos
analizados. Por otro lado, dados los costos involucrados en el despliegue en terreno del personal,
es razonable en ciertos casos realizar las encuestas durante un lapso extendido que abarque todos
los periodos de interés.

En cada uno de los puntos donde se realicen encuestas de viajes a usuarios de vehiculos privados
se deben realizar simultdaneamente mediciones de flujo vehicular. El propdsito de esas mediciones
es expandir los resultados de las encuestas en funcién de la proporcién de usuarios encuestados
para obtener las matrices origen destino correspondientes.

9.1.4.2 Métodos de encuesta

Los métodos mds utilizados para realizar las encuestas a usuarios de vehiculos privados son la
entrevista al costado de la via o en intersecciones semaforizadas (métodos de interceptacion) y el
registro de patentes. Pueden aplicarse también otros métodos que, por ejemplo, hagan uso de
dispositivos adosados a los vehiculos o aparatos que transporten las personas y cuya posicién
pueda ser establecida con algun sistema tecnoldgico.
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a) Encuestas de interceptacion en la via

El método de encuesta de interceptacidon en la via requiere detener a los conductores en lugares
predefinidos (corddn, linea de pantalla) y formularles un conjunto de preguntas acerca de su viaje.
En la entrevista como minimo se debe preguntar el origen, destino y nivel de ingreso (solo para
redes tarificadas). Adicionalmente, por simple inspeccion se debe registrar en el formulario la tasa
de ocupacién y tipo del vehiculo. La encuesta debe ser corta, precisa, y no estar sujeta a
interpretaciones por parte del entrevistador o el entrevistado.

Se recomienda la presencia de Carabineros para detener a los vehiculos seleccionados. También es
factible realizar la encuesta cuando los vehiculos se detienen en un semaforo, aunque en ese caso
el disefio de la encuesta debe considerar el poco tiempo disponible para la entrevista.

Es recomendable tomar 15 minutos de encuestas antes del horario que interesa para lograr que
los equipos de terreno se familiaricen con el proceso y que los datos se tomen adecuadamente
durante todo el horario definido.

Se debe tener especial cuidado en instruir a los supervisores y entrevistadores sobre las medidas
de seguridad necesarias al momento de interceptar a los vehiculos.

b) Encuestas a través del registro de patentes

El método de registro de patentes consiste en ubicar observadores en todas las entradas y salidas
del corddn de encuesta y lineas de pantalla para que anoten el nimero de la patente y hora de
pasada de cada vehiculo. Las rutas seguidas por los vehiculos pueden ser deducidas al hacer calzar
los numeros de las patentes en los distintos puntos de control. Esta técnica es apropiada para
situaciones caracterizadas por un gran numero de origenes y destinos enlazados por un sistema de
calles complejo. Este tipo de encuesta sélo permite saber que el vehiculo pasé por los puntos de
control, pero no el origen ni destino especifico de cada viaje. El horario de las encuestas debe
tener en cuenta el tiempo que toma en promedio recorrer la distancia entre las entradas y salidas,
a fin de evitar los periodos inutiles en que no habra coincidencia de patentes.

c) Encuestas a través de dispositivos tecnolégicos

A través de dispositivos tecnoldgicos que transporten las personas, tales como teléfonos moéviles,
0 que estén adosados a los vehiculos, como los dispositivos para el pago electrénico de peajes o
estacionamientos, es posible obtener informacion de los desplazamientos de los vehiculos y de las
personas. Una ventaja de este método es que permite obtener una gran cantidad de datos
durante periodos largos de tiempo. El uso de este método también es Util como complemento de
una encuesta en la via ya que permite capturar un conjunto grande de desplazamientos de los
cuales se conocerian detalles para una muestra (la capturada con la encuesta en la via).



9.1.4.3 Recomendaciones para el disefio de formularios

Cada formulario debe considerar el registro del punto de control, fecha de la encuesta, sentido de
transito del flujo encuestado (o movimiento en caso pertinente), nombre del encuestador y
supervisor. Para registrar el origen y destino es recomendable solicitar la interseccién importante
mas cercana e indicar la comuna correspondiente en cada caso.

Cuando sea necesario conocer el nivel de ingreso, se recomienda elaborar tarjetas con rangos
identificados a través de cddigos, lo que reduce el porcentaje de rechazo respecto de la consulta
directa. El numero de rangos debera ser el minimo suficiente para cumplir los objetivos del
estudio.

9.1.5 Encuesta a usuarios de transporte publico

Las encuestas a usuarios de transporte publico, en el contexto de los proyectos no estructurales,
son Utiles para la construccidon de matrices de acceso y egreso al transporte publico dentro del
area de modelacidn, orientadas a determinar el impacto puntual de la eventual modificacién del
trazado o localizacidn de paraderos de ciertos recorridos, sobre las variables de acceso percibidas
por los usuarios. Este tipo de informacion puede ser obtenida a través de encuestas en sitios de
parada.

9.1.5.1 Recomendaciones para determinar los tamafios muestrales

Los sitios de parada incluyen terminales operativos, paraderos (formales e informales), estaciones
de intercambio, y, en general, cualquier lugar donde se concentren usuarios que suban o bajen de
buses o taxis colectivos.

La muestra de usuarios debe corresponder a una proporcién de los usuarios de transporte publico
observados en cada parada. Los tamafios muestrales recomendados para los usuarios que bajan o
suben son los que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 9.1.5-1
Tamafio muestral para encuestas origen destino en sitios de parada

Flujo observado Tamafio muestral [%] Tamafio muestral [%]
[personas/h] Error = 10% Error = 5%

900 o0 mas 10,0 30,0
700 a 899 12,5 35,0
500 a 699 16,6 45,0
300 a 499 25,0 55,0
200 a 299 33,3 65,0

0-199 50,0 80,0
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9.1.5.2 Procedimiento para encuestar

El procedimiento para encuestar consiste en entrevistar a los usuarios cuando bajan de los
vehiculos o mientras esperan en los sitios seleccionados. La entrevista debe ser breve, precisa y sin
aspectos interpretables.

Para completar la entrevista el encuestador puede caminar con los pasajeros que bajen o
aprovechar los horarios donde se generan colas de usuarios esperando subir, momento en que
deberia existir mayor disposicién a contestar las preguntas.

9.1.5.3 Recomendaciones para el disefio de formularios

Cada formulario debe considerar el registro de la fecha de la encuesta, punto de control, nombre
del encuestador y supervisor. Cada registro debe considerar como minimo las siguientes
preguntas: hora, servicio, origen y destino del pasajero, (la interseccion mas cercana).

Si se desea incorporar preguntas adicionales al formulario, que busquen recopilar informacién de
otra naturaleza sobre los usuarios y que sean sensibles (normalmente asociados a una
segmentaciéon socioecondémica), se recomienda elaborar tarjetas con rangos de magnitud o
indicadores cualitativos, identificados a través de cddigos, lo que reduce el porcentaje de rechazo
a dicha pregunta.

9.1.6 Medicidn de tasas de ocupacion por tipo de vehiculo

La tasa de ocupacion de los vehiculos es una variable clave para la evaluacidn social de un
proyecto de transporte. Es necesario entonces destinar recursos suficientes para obtener valores
confiables y representativos de la ocupacién en los ejes relevantes dentro del area de referencia.

9.1.6.1 Procedimiento de medicién para vehiculos privados

El proceso de medicién de la tasa de ocupacién de automdéviles, camiones u otros vehiculos de
similar capacidad de transporte de personas es sencillo, en la medida que desde el exterior es
posible contar directamente la cantidad de personas a bordo de ellos.

La tasa de ocupacidon media es el promedio de todas las cifras obtenidas en cada tipo de vehiculo.
En este caso, basta con ubicar al observador en un lugar donde se produzcan detenciones para
observar mas facilmente a los pasajeros. Cuando ello no es posible es recomendable que los
observadores se ubiquen a una cierta distancia de los flujos a fin de poder registrarlos con mayor
precision.



9.1.6.2 Procedimiento de medicion para transporte publico

Se recomienda medir tasas de ocupacién por tramo y sentido en arcos de la red en los que el flujo
de transporte publico es relevante y el proyecto afecte sus variables de servicio. En estos casos, la
mayor precisién que se obtiene a través del uso de una tasa de ocupacidn por arco o por tramo
para los ejes considerados, redundard en una mejor estimacién de los beneficios del proyecto.
Para el resto de los arcos de la red de modelacién bastard con la utilizacion de una tasa de
ocupacion promedio por tipo de vehiculo.

En taxis colectivos el proceso de medicidn de tasa de ocupacion es similar al de transporte privado,
donde es posible obtener una buena medida a través de la inspeccién visual por un observador
externo en puntos especificos.

Como los buses tienen una capacidad bastante mayor a la de los vehiculos livianos, existe una
mayor variabilidad en la carga de los vehiculos y una mayor imprecision en la medicién de la tasa
de ocupacién a través de un observador externo al vehiculo, por lo que si el analista estima
conveniente la estimacion de perfiles de carga, por ejemplo, si se desea estudiar un cambio
operacional local de un servicio de transporte publico, este debe ser construido mediante
mediciones de subidas y bajadas, en caso contrario, bastara con la medicidn mediante inspeccién
visual.

a) Maedicién de tasa de ocupacién en buses mediante inspeccidn visual

El observador debe registrar la situacion de ocupacion de los vehiculos de interés de acuerdo con
una categorizacion previamente definida. Se recomienda utilizar las siguientes cinco categorias,
para cada tipo de bus presente en el drea de estudio:

e A:elvehiculo completamente ocupado.

e B: mas de la mitad del pasillo ocupado con pasajeros de pie.

e C: menos de la mitad del pasillo ocupado con pasajeros de pie.
e D: mads de la mitad de los asientos ocupados.

e E: menos de la mitad de los asientos ocupados.

Cuando se mida la tasa de ocupacion en vehiculos de transporte publico con capacidades
relativamente pequefas, tales como minibuses, es recomendable disminuir el nimero de
categorias de ocupacion pues algunos no admiten pasajeros de pie.

En la eleccion de los lugares de observacion deben preferirse puntos donde se produzca la
detencion de los vehiculos para facilitar la apreciacién visual de la ocupacion.
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La ocupacién promedio observada debe traducirse en pasajeros por vehiculo mediante el uso de
categorias establecidas previamente, a partir de mediciones a bordo de una muestra de vehiculos.

Sin perjuicio de lo anterior, se podran utilizar los siguientes valores:

Tabla9.1.6-1
Ocupacion promedio referencial segun tipo de bus y categoria (pasajeros/veh)

Categorizacién UEET e Bus Bus Bus Articulado
(cap. 50 pers. aprox.) (cap. 80 pers. aprox.)  (cap.90pers.aprox.)  (cap.160pers. aprox.)
A >1 68 89 139
B 47 50 62 33
c 31 42 42 49
P 21 24 24 31
£ > 8 8 10

Fuente: SECTRA (2013b)

La tasa de ocupacién media por tipo de vehiculo se debe estimar como el promedio ponderado de
los niveles de ocupacién por categoria.

b) Medicion de perfil de carga por ejes en buses

Este método consiste en disponer medidores a bordo de los vehiculos, de modo que registren la
cantidad de personas que sube y baja en cada detencion, para de tal forma conocer el perfil de
carga de los buses en cada tramo, a lo largo de cada eje analizado dentro del area de referencia.

Previamente se deben definir los tramos de medicidn en funcidon de los lugares de parada y
registrar en cada uno de ellos la cantidad de personas que subieron y bajaron del vehiculo.

Cuando el recorrido del servicio medido exceda el tramo de medicién se deberd registrar el
numero total de ocupantes al inicio de la medicidn.

La informacidn debe ser recogida para cada periodo de andlisis, considerando una muestra
representativa de los servicios y dentro de cada uno una proporcién de los buses.

9.1.6.3 Recomendaciones para determinar los tamafios muestrales

a) Inspeccion visual

En el caso de vehiculos de transporte publico, se debe medir en cada hora la ocupacion de un
minimo de 15 vehiculos por categoria para cada acceso, si es un nudo, o sentido de cada eje, si se
trata de ejes o redes.



Para los vehiculos livianos se debe tomar una muestra en cada acceso o sentido de eje,
analogamente al caso del transporte publico. La medicidén se debe realizar durante un lapso de 15
a 30 minutos en cada hora. Si se analizan ejes de gran extensién o existen singularidades donde la
tasa de ocupacion varia se debe considerar mas de un punto de medicion.

Dado que la tasa de ocupacién de vehiculos livianos posee poca varianza, el tamafio muestral
minimo requerido es de 4 vehiculos. En la practica siempre va a ser posible lograr tamafios de
muestra mayores, no obstante se debe cuidar el no incurrir en alglin tipo de sesgo de muestras,
para lo cual se debe considerar una regla de muestreo aleatorio, por ejemplo, anotar la ocupacion
de uno cada n vehiculos.

b) Perfil de carga

En el caso del perfil de carga se debe medir en cada hora representativa un minimo de 15
vehiculos por categoria y sentido.

Para evitar el sesgo muestral en la mediciéon se requiere definir previamente una regla de
seleccion de los vehiculos del servicio a abordar, normalmente uno de cada dos. Algunas
recomendaciones son las siguientes:

e El muestreo se debe orientar a determinar un perfil de carga promedio para el eje de
proyecto, por lo que no es necesario incluir todos los buses del eje en estudio.

e Para la seleccion de los vehiculos se debe tener en cuenta fendmenos propios de la
operacion del transporte publico, tales como la pérdida de regularidad en el intervalo de
pasada de los vehiculos (bunching), lo que puede provocar que dos vehiculos del mismo
servicio que pasan consecutivamente posean perfiles de carga marcadamente diferentes,
lo que implica la necesidad de medir en ambos vehiculos.

e En el caso de requerir perfiles de carga para alglin servicio en particular, debe usarse la
misma regla de seleccién de vehiculos.

9.1.7 Maedicidn de tiempo de viaje

9.1.7.1 Recomendaciones para determinar los tamafos muestrales

En el caso del transporte privado, para cada arco y sentido de transito de los circuitos definidos en
la red vial modelada se deben medir tiempos de viaje segun las siguientes especificaciones:
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e Las mediciones de tiempo de viaje se deben realizar en los ejes mas importantes del area
de referencia, es decir, el eje de proyecto, sus principales alternativas, asi como los
principales ejes de acceso al proyecto, de manera que se logre una muestra representativa
de las distintas condiciones de circulacion existentes en cada periodo de analisis.

e En el caso de los buses y taxis colectivos se debe medir el tiempo de viaje de operacion en
cada uno de los arcos viales que conforman los ejes donde operan esos tipos de vehiculos.
En determinados casos puede ser necesario analizar por separado la operacidn en el drea
céntrica de la operacion en las zonas periféricas.

Las mediciones deben ser repetidas al menos cinco veces en cada uno de los periodos
considerados y luego se deben promediar los tiempos registrados, incluyendo solo las
observaciones validadas.

En situaciones de alta congestion, se recomienda tener un nimero mayor de observaciones. Es
deseable también que estas mediciones sean simultdneas con las mediciones de flujo vehicular,
especialmente cuando exista alta congestion.

9.1.7.2 Método de persecucion de vehiculos

En el método de persecucidn la idea es seguir a un vehiculo seleccionado al azar, lo mas de cerca
posible en todas sus maniobras, desde un punto de inicio hasta uno final previamente definidos.
En ambos lugares se debe registrar el tiempo de pasada. Como no se conoce el destino del
vehiculo este método es mas util cuando la mayor parte del trafico de interés circula por un eje.

El uso de dispositivos de posicionamiento global (GPS) en la persecucién de vehiculos permite
realizar el seguimiento durante trayectos extensos y luego a través del procesamiento de los datos
recopilados por el dispositivo se pueden obtener los tiempos de viaje de un conjunto de tramos de

via.

9.1.7.3 Método del vehiculo flotante

El método del vehiculo flotante consiste en recorrer las vias utilizando un vehiculo sonda. El
objetivo es tratar que el vehiculo sonda no adelante ni sea adelantado por otros vehiculos (o
circule siendo adelantado por tantos vehiculos como los que se adelanten).

Un acompafante del conductor debe registrar el tiempo de pasada por una serie de hitos
previamente definidos, tales como las lineas de parada de las intersecciones. Es un método
sencillo, particularmente apropiado para la medicidn de tiempos de viaje en automavil.



El método anterior puede modificarse si se dispone de un dispositivo para registrar tiempo y
posicién acoplado y calibrado para el vehiculo sonda (por ejemplo, GPS). En ese caso se deben
realizar los mismos recorridos que en el método normal, pero registrando no sdlo las lineas de
parada (previamente identificadas), sino que también las detenciones adicionales por
interferencia en paraderos y detenciones por cualquier otra causa.

Como el instrumento de registro registra no sdélo los tiempos sino que también la posicidn, es
posible conseguir una vision mucho mas completa de las velocidades desarrolladas a lo largo de
los tramos y de la influencia de las detenciones parciales.

9.1.7.4 Método de las patentes

El método de las patentes para medir tiempos de viaje considera el registro de la placa patente y
el instante de pasada de los vehiculos. Luego, mediante el proceso de pareo de patentes se
obtienen los tiempos de viaje por diferencia, verificando que sus magnitudes sean razonables.

Se debe tener en cuenta la definicidon de los puntos de control de patentes de manera que sea
posible estimar tiempos de viaje por tramos de interés, considerando que no se conoce la ruta
seguida por los vehiculos registrados.

9.1.7.5 Meétodo de medicién a bordo

Este método esta orientado a la medicion de los tiempos de viaje en transporte publico, y consiste
en ubicar a un medidor con un dispositivo de posicionamiento global dentro del vehiculo.

9.1.8 Medicidn de longitud de colas

9.1.8.1 Procedimientos de medicion para intersecciones semaforizadas

En intersecciones semaforizadas la formacién y disipacién de colas siguen un proceso que se repite
ciclo a ciclo. Esa caracteristica determina la existencia de dos longitudes de cola que son de interés
como indicadores del nivel de servicio y como variables para establecer el grado de ajuste del
modelo en la etapa de calibracidén, que corresponden a la cola excedente y la cola maxima. Las
colas se miden por pista en unidades de vehiculos, especificando su composicién.

El procedimiento para medir cada una se describe a continuacion.
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a) Longitud de cola excedente

La longitud de la cola excedente es el nUmero de vehiculos que existe en una pista al momento de
comenzar el rojo efectivo asociado a dicha pista, y que se encontraban en cola al inicio del verde
efectivo anterior.

Para medir esta longitud es necesario establecer previamente el largo aproximado de la cola
excedente. Asumida una cierta cantidad de vehiculos, el observador se ubica en ese punto, y al
comenzar el rojo efectivo del movimiento cuya cola se estd midiendo, procede a contar la cantidad
de vehiculos en la cola. Se recomienda considerar al menos treinta observaciones, las que se
deben promediar para obtener el valor representativo.

Es recomendable realizar las observaciones con mds de una persona simultdneamente, ya que
esto contribuye a eliminar posibles fuentes de error sistematico. Como se debe observar cual es el
ultimo vehiculo que se sumd a la cola (lo que puede suceder a una distancia significativa de la linea
de detencién) y que no se logrd descargar (lo cual puede verificarse cerca de la linea de detencidn,
se requiere de 2 personas comunicadas: la primera indica cual es el ultimo vehiculo que se sumd a
la cola y la otra determina si logra descargarse en ese periodo de verde y, en caso contrario,
establece cuantos vehiculos quedaron en cola delante del Ultimo que se sumé a ella hasta la linea
de detencidn.

También es posible realizar la medicién utilizando grabaciones de video, si el registro visual
permite apreciar las correspondientes ldmparas del semaforo y la cantidad de vehiculos en cola.

b) Longitud de cola maxima

La longitud de la cola maxima es el nimero de vehiculos que existe en una pista al momento en
que empieza el verde efectivo asociado a dicha pista. Al igual que en el caso anterior, el dltimo
vehiculo que se suma a la cola es aquel que se detuvo completamente una vez iniciada la descarga
de la cola.

El método para medir las colas maximas es analogo al de colas excedentes pero se debe tener mas
precauciones porque las colas son obviamente mas grandes. Las recomendaciones de eliminar
fuentes de error sistematicos a través de observadores entrenados, es también de mayor
importancia que en el caso anterior. También es posible utilizar grabaciones de video, tal como se
describié para la cola excedente. Al igual que para el caso anterior, se recomienda promediar al
menos 30 observaciones.



9.1.8.2 Procedimientos de medicidn para intersecciones de prioridad

La formacién y disipacidn de la cola en una pista utilizada por un movimiento secundario en una
interseccién de prioridad no sigue un proceso ciclico como en el caso de las intersecciones
semaforizadas. En cambio, la cola varia en funcién del flujo y la capacidad del movimiento, ésta
ultima depende a su vez del flujo prioritario que enfrenta dicho movimiento.

La longitud de la cola se debe medir cada minuto durante la hora representativa de los periodos
de interés. El observador debe medir desde un punto intermedio la cantidad de vehiculos en cola.
Posteriormente, las mediciones se deben agrupar cada cinco minutos y promediarse durante ese
lapso. De esta manera se obtiene un perfil de doce puntos que muestra la evolucidn de la cola
durante la hora de medicién. Los costos de esta medicidn pueden disminuirse muestreando cada
cinco minutos alternadamente para varios movimientos, obteniéndose asi un perfil de seis puntos
por hora.

Tal como en el caso semaforizado, las colas se miden por pista en unidades de vehiculos,
especificando su composicion.

9.1.8.3 Recomendaciones para determinar la cantidad y localizacién de puntos de control

Las mediciones de longitud de cola son necesarias para el proceso de calibracién dependiendo del
modelo de transporte que se utilice en el andlisis del proyecto. En intersecciones semaforizadas
con bajo grado de saturacién la cola excedente es nula, por lo mismo solamente tiene sentido
medir cola maxima. En intersecciones de prioridad la cola promedio es también cercana a cero si
el grado de saturacion es bajo. Por esto, las mediciones de longitud de cola se deben realizar en las
intersecciones mas congestionadas del area de referencia.

La cantidad de puntos de medicién debe ser establecida caso a caso en funcidn del nivel de
congestidn que se observe en las intersecciones criticas del drea de referencia, buscando generar
una muestra representativa de las distintas condiciones de circulacién: presencia de buses,
proporcién de virajes, etc.

Las mediciones de longitudes de cola solo pueden ser realizadas en accesos cuya cola no invada
una interseccién semaforizada aguas arriba. Tampoco la mediciéon puede ser realizada en accesos
cuya descarga de la cola se vea afectada por bloqueos aguas abajo.

9.1.9 Flujos de saturacion

El flujo de saturacidn es la maxima tasa de descarga de una cola de vehiculos formada en una pista
de una interseccion semaforizada. Este flujo de saturacidn corresponde a un valor base,
denominado flujo de saturacién basico, que es afectado por aspectos geométricos de la
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interseccién, por la composicién del flujo segun tipo de vehiculo y movimiento en la pista,
paraderos de transporte publico e incluso por el periodo del dia. El flujo de saturaciéon es maximo
para movimientos directos compuestos solamente por vehiculos livianos.

Considerando que cada pista puede poseer un flujo de saturacion diferente, y a la dificultad que
representa su medicion, normalmente se utiliza un valor estimado. Esta estimacién puede hacerse
de dos maneras. La primera es mas simple y apropiada para la modelacién de redes de asignacion,
y considera valores estandar por tipo de pista. La segunda es apropiada para intersecciones
aisladas o modelacién de redes de semaforos, y estima individualmente el flujo de saturacién en
funcidn de sus caracteristicas especificas fisicas y operacionales, y es explicado en el Manual de
Programacion y Modelacion de Semaforos.

9.1.9.1 Seleccion de pistas

La medicion de flujo de saturacién debe ser realizada por pista, identificando cudl de ellas es la
analizada.

Las pistas seleccionadas deben ser aquellas que permitan representar adecuadamente los
distintos fendmenos que se produzcan en las intersecciones del drea de referencia. Por ejemplo,
pistas con movimientos directos de automaviles livianos, pistas con paraderos de buses, pistas con
multiples movimientos, entre otras segun sea el caso.

9.1.9.2 Procedimientos de medicion

Se debe registrar la cantidad de vehiculos que se descargan de la pista luego de iniciado su periodo
de verde. Cuando el séptimo vehiculo cruce la linea de detencién se debe iniciar el registro de
tiempo. El conteo de vehiculos y tiempo deben continuar hasta que se produzca la descarga del
ultimo vehiculo que alcanzé a detenerse al final de la cola, o bien hasta que finalice la descarga
una vez que termine el periodo de verde (lo que ocurra primero). Durante la medicién se
recomienda utilizar el paso del parachoques trasero para establecer el momento en el que un
vehiculo cruza la linea de detencidn. La observacion serd valida soélo si la descarga no se ve
alterada, por ejemplo, por bloqueos aguas abajo de la interseccion, interferencia con cruce
peatonal (caso de pista con virajes), otro.

El flujo de saturacidn corresponde al cociente entre el total de vehiculos reales que se descargaron
y el tiempo total de descarga, durante el periodo de medicién. Para obtener el flujo de saturacion
en unidades de veqg/h, se deben aplicar los factores de equivalencia por tipo de vehiculo y
movimiento los que se determinan a partir del flujo total por tipo de vehiculo y movimiento de la
pista medida.



La medicion puede realizarse con observadores o a través de la grabacién en video, la que permite
determinar con mayor precisién los instantes de pasada por la linea de detencidn. En este ultimo
caso, es necesario disponer de imagenes que muestren la linea de detencidn y la longitud de la
cola.

Se debe tener particular cuidado en la identificacion del altimo vehiculo que se incorpord a la cola
(el ultimo que se detuvo completamente), para considerar en el registro solamente aquellos que
estuvieron detenidos en ella.

9.1.10 Catastro de transporte publico

El catastro de transporte publico en el drea de referencia recoge las caracteristicas operacionales
del modo, necesarias para el diagndstico, el disefio del proyecto, y la modelacién de transporte.

El catastro se realiza a partir de la informacion registrada por los servicios autorizados en el area
de referencia, que administra la respectiva Secretaria Regional Ministerial de Transportes y
Telecomunicaciones.

El catastro de transporte publico puede considerar, entre otros:

e |dentificacion de lineas y variantes.
e Trazado de cada linea-variante.

e Frecuencia por periodo.

e Tarifa por periodo.

e Antigliedad y tamaiio de la flota.

e Capacidad de los vehiculos.

e Localizacion de paraderos, terminales y puntos de regulacién de frecuencia.

9.1.11 Medicidn de frecuencias de transporte publico

Para las lineas y variantes identificadas en el catastro de recorridos se debe medir las frecuencias
en cada uno de los periodos de analisis.

La medicidn se debe realizar en al menos un punto del recorrido dentro del area de referencia. La
cantidad de medidores debe establecerse en terreno segun la magnitud de los flujos y la cantidad
de servicios que se deben registrar.

Los medidores se deben ubicar en lugares donde los vehiculos se detengan de manera que se
pueda identificar a qué servicio pertenece cada vehiculo.
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9.1.12 Catastro de rutas de camiones

En este caso generalmente no existen recorridos fijos como los de los buses, sino que un conjunto
de vias que son utilizadas con mayor frecuencia por los camiones. En el catastro se deben
considerar vehiculos de dos y mas de dos ejes separadamente.

Dependiendo del proyecto estudiado, el catastro de camiones puede incluir los siguientes
antecedentes:

e Rutas (secuencia de calles) utilizadas por camiones dentro del drea de estudio.
e Restricciones a la circulacién de camiones ya sea por periodo o en vias especificas.

e Origeny destino de los vehiculos.

Si dentro del area de referencia existen centros relevantes de generacion o atraccién de este tipo
de vehiculos, es recomendable solicitar los antecedentes sobre las rutas utilizadas a las respectivas
empresas generadoras o receptoras de carga.

La informacidn recopilada debe ser complementada con los datos de flujos vehiculares recogidos
en las mediciones de transito.

9.1.13 Medicidn de actividad de paraderos de transporte ptiblico

Los paraderos representan elementos criticos para la operacion de los servicios de buses y
taxibuses. En consecuencia, para los proyectos que impacten al transporte publico, se recomienda
recoger informacién que permita caracterizar su funcionamiento:

e Subiday bajada de pasajeros por linea-variante.

e Flujo de buses por linea-variante que se detienen (y no se detienen) en el paradero.
e Uso de los sitios de detencidn.

e Existencia de operacién en segunda fila.

e Otros de interés.

También se requieren antecedentes sobre las caracteristicas fisicas del paradero, los cuales son
parte del catastro operativo, y eventualmente otras caracteristicas, dependiendo de si se desea
simular la operacion (motivo de la no detencidn, pasajeros que no pueden ascender, etc.).

9.1.13.1 Criterios de seleccién de paraderos

Los paraderos que se deben analizar generalmente seran los que se ubiquen en los ejes sujetos a
intervenciones como parte del proyecto y que presenten una actividad relevante. Los paraderos
estudiados pueden ser formales (sefializados) o informales.



9.1.13.2 Procedimientos de medicion

El procedimiento de medicién se basa en disponer de personal en cada paradero para que registre
por separado la cantidad de personas que baja y sube a los buses, los flujos de buses, y la forma de
operacion. La cantidad de personal debe ser definida previamente.

El uso de grabaciones de video es una opcidn para capturar los datos, particularmente en el caso
de paraderos con alta demanda.

9.1.14 Recoleccion de informacion de accidentes de transito

La informacién de accidentes de transito debe obtenerse de la base de datos de accidentes de
transito registrados por Carabineros de Chile. Esta informacién puede ser solicitada directamente
a Carabineros de Chile o a través de la CONASET.

La informacién debe tener la mayor desagregacién posible, indicando:

e Tipo de accidente.
e Cantidad y tipos de vehiculos involucrados.
e Numero de lesionados segun gravedad.

e Localizaciéon (preferentemente mediante un SIG).

9.1.15 Catastro geométrico-operativo

El catastro operativo debe describir la forma de operacién de las intersecciones y las vias en el
area de referencia, con el objetivo de apoyar el diagndstico y generar la informacion necesaria
para representar la operacién de la red en el modelo de transporte que se utilice en la evaluacidn.

En cuanto a la geometria, se debe caracterizar su emplazamiento en planta y alzada, tanto a nivel
longitudinal como transversal, identificando sectores singulares que pueden condicionar la
operacion o seguridad de los diversos usuarios del sistema vial en analisis.

La informacidn recogida en terreno debe presentarse en fichas para cada una de las intersecciones
catastradas y en esquemas en planta para los datos a nivel de arcos, adecuadamente levantados
en un sistema de informacion geogréfica.

La informacion que se recopile en terreno debe incluir al menos los siguientes antecedentes para
las vias e intersecciones dentro del area de referencia:

e Sefalizacidon y demarcacion existente, reglamentaria e informativa, indicando ademas su
estado de mantenimiento.
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Sentido de circulacién de las calles, indicando la aplicacién de esquemas de reversibilidad y
su horario.

Tipo de regulacién de cada interseccidn o cruce peatonal a mitad de cuadra, incluyendo el
disefio de fases y la programacion de las intersecciones semaforizadas.

Numero de pistas existentes y pistas Utiles de los accesos de cada interseccién, sefialando
la especializacidn que cada una tenga, ya sean pistas exclusivas de viraje, de transporte
publico, etc.

Longitud de las vias entre lineas de detencién.

Caracteristicas geométricas del espacio vial necesarias para estimar la capacidad de las
corrientes vehiculares y peatonales, en particular el ancho de pistas, aceras y cruces
peatonales.

Localizacién y caracteristicas fisicas de los paraderos de transporte publico formales e
informales.

Localizacién de dreas de estacionamiento o de carga-descarga y los horarios de uso
asociados.

Identificacion de sectores con desalineaciones en planta y sectores con pendiente fuerte.

Identificacion de estrangulaciones, sectores con falta de conectividad, sectores sin
accesibilidad.

Identificacion de desniveles importantes en las calzadas (longitudinal y transversal).

Identificacion y caracterizacién general de la geometria en planta y alzado de aceras y
veredas.

El catastro operativo debe ser realizado en terreno por personal capacitado, que registre en

formularios apropiados los datos sefialados previamente.

Seccion 9.2 Estudios de base de infraestructura

9.2.1

Topografia

9.2.1.1 Generalidades

El terreno, en las areas en las cuales se producirdn modificaciones fisicas de la plataforma vial,

debera ser objeto de una representacién confiable, apoyada sobre una base o una poligonal

triortogonalmente referida, de modo que todo punto de él, de importancia intrinseca o derivada

de sus relaciones con el proyecto, sea definible por coordenadas (x,y, z), y que todo punto de la



vialidad proyectada sea triangulable a partir de los vértices del sistema de referencia utilizado. En
otras palabras, se debera asegurar la consistencia geométrica entre lo proyectado y lo existente.

El procedimiento topografico a realizar durante el estudio, asi como el alcance y grado de
desarrollo de la representacion grafica del terreno y de sus contenidos urbanisticos, depende de
las caracteristicas del proyecto estudiado y de las caracteristicas de las obras previstas. Por
ejemplo, cuando la naturaleza del estudio obligue a plantear un area de referencia mucho mas
extensa que las superficies presumiblemente afectadas o influidas por el proyecto, dichas tareas,
alcance y desarrollo podran ser graduadas para cada fase del estudio (Predisefio y Anteproyecto)
con el fin de reducir los costos del levantamiento.

9.2.1.2 Tecnologias

Los levantamientos podran ser ejecutados mediante instrumental dptico, electrénico u otro
apropiado, acreditandose su buen funcionamiento y mantenciones a través de certificados de

revision.

Hay distintos tipos de levantamientos, segln instrumental y método aplicados, a continuaciéon se
indican algunos de ellos.

e Levantamientos distanciométricos: método de uso mas frecuente en el levantamiento de ejes
viales y normalmente se desarrolla con distanciometros.

e Levantamientos fotogramétricos: método que requiere, conjuntamente, del empleo de
fotografias que cubren la zona de interés, tomadas con cdmaras que cumplen con ciertos
requisitos de fabricacidén, y de la determinacion en terreno de las coordenadas de cierto
puntos claramente identificables en las fotos, y ubicados en lugares apropiados, con el fin de
ligarlos en coordenadas y cota al sistema Unico de referencia del estudio.

e Levantamientos con GPS: a través de un receptor de sefiales se logra detectar, convertir y
procesar las sefales transmitidas por los satélites y obtener mediciones, siendo los
denominados receptores geodésicos los que logran mejores precisiones.

e Levantamientos mediante laser aerotransportado (LIDAR): método de uso mds reciente en
nuestro pais que consisten en sistemas aerotransportados que generan rayos laser, cuyo
rebote en el terreno permite calcular las coordenadas del punto de incidencia de la sefial, al
estar referido el equipo a un sistema GPS.

La metodologia detallada sobre los procedimientos de levantamiento, procesamiento y control, asi
como las caracteristicas que deben cumplir los instrumentos se reportan en el Capitulo 2.300 de
MOP (2013).
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9.2.1.3 Alcance de la topografia

La representacidon grafica del terreno debe cubrir toda el drea de referencia de estudio,
independientemente de que se opte por graduar el nivel de detalle del levantamiento segln los
requerimientos crecientes del predisefio y el anteproyecto. La extensién de la topografia deberd
extenderse en la direccion de los ejes viales concurrentes a la zona en estudio, con la finalidad de
asegurar la cabal definicidn de las zonas de empalme entre lo proyectado y lo existente.

En el sentido transversal, el levantamiento debe cubrir las distancias necesarias para desarrollar el
empalme vertical de las vias y longitudes de transicién correspondiente a alineamientos de ejes
transversales en planta o eventuales pistas de viraje, distancia que en general no debe ser inferior
a 50 metros.

9.2.1.4 Contenido de la topografia y simbologia.

La planta topografica debera representar y distinguir todos los elementos fisicos existentes en el
terreno que sean importantes para la definicion y cubicacion de las obras disefiadas.

Respecto a la simbologia y cédigos de planos en formato papel y digital (CAD), este debe permitir
identificar claramente elementos puntuales, lineales y superficiales, tanto para los MSA, como
para los disefios propuestos en los diversos niveles de andlisis. En los casos en que se
complemente con informacidon de proyectos futuros, estos también deben ser identificados con
codigos y colores especificos.

Cualquiera sea la nomenclatura empleada, esta debe identificar al menos los siguientes aspectos,
asociandolos a capas correspondientes:

e Terreno (identificando si hay mas de una fuente de levantamiento)
e Proyecto

e Alternativa (conceptual, predisefio, anteproyecto)

e Topografia

e Disefo

e Pavimentos (existentes y proyectados)

e Vialidad proyectada

e Servicios (existentes y proyectados)



e Estructuras (existentes y proyectadas)
e (Cddigo exclusivo para identificacion de cada elemento en archivo digital

e (Coddigos del tipo de elemento en archivo digital (cota, linea, elemento 3D, bloque, cuadro,
etc.)

e (Cddigos de apoyo gréfico (colores de trabajo y ploteo, formatos, etc.)
e Biblioteca de bloques de elementos existentes y proyectados

Existen organismos que cuentan con un itemizado de obras y simbologias asociadas definidas,
tanto para el estado actual como de proyecto, los que son exigidos en sus estudios, al igual que los
formatos y vifietas de planos.

Cualquiera sea la nomenclatura empleada, esta debera ser explicitada en la memoria de estudios
topograficos y ademas se deberd incorporar un diccionario de cada elemento levantado,
acompafiado del cédigo correspondiente y una descripcion en el caso que se requiera. También se
deberd indicar la aplicacion CAD que se usé para la generacién de la base cartografica digital.

9.2.1.5 Sistema de referencia

La topografia en planta de la zona objeto de disefo se representara sobre un sistema ortogonal de
referencia. Este sistema, orientable segln coordenadas oficiales o relativas, se fundard en una
base o una poligonal cuyos extremos o vértices seran estabilizados en terreno mediante obra de
hormigdn o con clavos HILTI o similares, de tal modo, que en cualquier momento del estudio, o
incluso en instancias posteriores del proyecto, debera ser posible entregar coordenadas (x,y, z)
de los puntos existentes en el terreno, asi como replantear abscisas y ordenadas que se definan
durante el anteproyecto.

El eje de las ordenadas de este sistema estara orientado en la direccién norte-sur, con el sentido
creciente de las ordenadas (y) dirigido hacia el norte. Esta orientacidn sera aproximada en el caso
relativo y preciso en coordenadas oficiales.

e Bases: Si la extensidn y forma de la zona lo permiten, el levantamiento topografico podra
basarse en una linea, de preferencia coincidente con algin elemento urbano lineal que no
se vea afectado por el proyecto. Esta linea deberd quedar definida por dos puntos. Las
coordenadas relativas de tales puntos deben ser datos al menos una vez redundantes, con
el fin de poder reproducir los hitos que los materializan; esto en caso de deterioro
accidental o inevitable de los mismos. Es decir, deben entregarse, ademas de las
coordenadas relativas de esos puntos basales (cuyo calculo implica la medicion de la
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distancia que los separa), los angulos (en grados centesimales) del triangulo formado por
dichos puntos y un tercer vértice externo inmutable. En caso de no existir tal vértice, al
menos uno de los puntos de la base, de preferencia ambos, tendran asociados otros dos
puntos externos a la zona de proyecto, que seran base auxiliar para la eventual reposicién
de los hitos dafiados o levantados durante las obras.

e Poligonales: Cuando la extensién, forma de la zona objeto de redisefio o la cuantia de las
obras no permitan la simplificacién anterior o justifiquen un abundamiento, se debera
recurrir a la materializacién en terreno de una poligonal formada por tres o mas vértices.
Estos puntos deberdn materializarse fisicamente del modo ya descrito, y los valores
(x,y,z) de sus coordenadas relativas deben ir acompafiados de los angulos que
caracterizan a cada uno de los vértices de la poligonal (en grados centesimales). Ademas,
para al menos dos de dichos vértices, deberd entregarse bases auxiliares, externas a la
zona en cuestion, con el mismo fin de reposicién eventual anteriormente detallado.

Respecto a los sistemas de referencia geodésicos a emplear (WGS84, SAD69, SIRGAS), estos
pueden variar dependiendo del proyecto, no obstante, en la seccién 2.300 de MOP (2013) se
reportan definiciones y recomendaciones para las transformaciones que requiera un proyecto
particular.

9.2.1.6 Puntos representados por coordenadas

Ademas de la representacion gréfica en planta y elevacién especificada, se debe generar un listado
de coordenadas (x, y, z) de los siguientes elementos:

e Coordenadas de vértices de la topografia: Se debe entregar las coordenadas de los puntos
utilizados como estaciones de la base o como vértices de la poligonal.

e Coordenadas de elementos fisicos: Se deben determinar las coordenadas de aquellos
elementos cuya afeccién por el disefio represente aumentos importantes de costo, como
ocurre con ciertas edificaciones, obras de infraestructura o especies vegetales
extraordinarias. Esto con el objeto de poder establecer matematicamente la distancia
entre dichos elementos fisicos y los elementos del disefio que podrian afectarlos.

e Coordenadas de las alineaciones viales de borde: Para que sea posible relacionar
consistentemente las coordenadas de los elementos en terreno con los puntos del trazado
del proyecto, también deberdn obtenerse coordenadas (x, y, z) de los puntos que definan
las alineaciones viales, rectas o curvas, de las que se desprenderdn o sobre las que llegaran
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los ejes de replanteo de la infraestructura proyectada. Uno de tales puntos sera préximo o
coincidente con el limite de la topografia en el sentido de la vialidad.
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9.2.1.7 Representacion basica en elevacién

La altimetria de la zona de referencia deberd representarse en planta, mediante curvas de nivel y,
ocasionalmente, con perfiles de las calzadas existentes.

e Curvas de nivel. Las cotas de terreno quedaran reflejadas en la planimetria mediante
curvas de nivel cada 0,25, 0,50 o 1,00 metros, dependiendo de las pendientes naturales
promedio del terreno.

o Perfiles de calzadas existentes. Cuando los nuevos esquemas aprovechen las calzadas
existentes (por ejemplo: ensanches de calzada), la altimetria de estas se reflejard
mediante perfiles longitudinales y transversales. Los longitudinales, levantados a lo largo
del eje de simetria de dichas calzadas o de lineas de solera paralelas a este, tendran origen
y final en los limites definidos en 9.2.1.3; y los transversales, apoyados sobre estos puntos
acotados, deberan cubrir toda la plataforma. En el caso de utilizarse lineas de solera como
base del perfil, las cotas de este deberan ser las de pavimento, sin perjuicio de que en los
perfiles transversales se refleje la cota superior correspondiente.

e Zonas de borde. Para todo proyecto se definiran detalladamente los bordes viales del drea
objeto de disefio; o sea, las zonas de empalme de la vialidad existente con la proyectada.
Tal definicidon requiere, ademas de las coordenadas de los puntos descritos en 9.2.1.6,
sendos perfiles transversales, situados a diez metros a cada lado de los limites de la zona
topografiada. Si la seccién transversal de las calzadas existentes presenta variaciones de
dimensiones o de inclinaciéon (transicion de peraltes) en la zona de borde, serd necesario
definir dicha variacién con dos perfiles a cada lado de los limites establecidos, también
cada diez metros.

9.2.1.8 Topografia de sectores especiales

Una vez parametrizados los ejes y determinados los puntos donde se construirdn estructuras u
otras obras especiales (canales, lineas férreas, obras hidraulicas, etc.), si se requiere mayor
precision topografica, se procedera a densificar el levantamiento original para producir una planta
a escala 1:250 y con curvas de nivel cada 0,25 metros.

9.2.1.9 Topografia para prediseios

La descripcion grafica del terreno puede ser reducida cuando el area de referencia sea mucho
mayor que la que presumiblemente constituird el area de intervencién, y se tengan buenas
razones para creer que la definicion de esta ultima habra de reducir el alcance de la topografia y
los costos del estudio. En tales circunstancias serd suficiente una planta en la que se destaquen los
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limites de la plataforma publica, las lineas de solera o bordes de pavimento, y las obras de arte y
especies vegetales de gran significacidn, todo ello marcado segln corresponda.

Esta planimetria podra provenir de levantamientos in situ o de restituciones aerofotogramétricas
existentes, aceptandose escalas hasta de 1:2.000. En el caso de los proyectos de gestion en redes,
y en particular para los efectos de bosquejo de ideas, el punto de partida de la representacion
podra simplificarse aun mas. Todo esto sin perjuicio de hacer oportunos levantamientos de las
zonas donde se prevean modificaciones de la plataforma vial, los cuales deberan regirse por las
especificaciones anteriores.

9.2.1.10 Topografia para anteproyecto

Una vez concluida la fase de predisefio, serd necesario complementar la informacién topografica
obtenida inicialmente para el area de referencia. Este sera el momento de completar el contenido
y nivel de detalle de la topografia en el caso de haberse reducido el nivel de detalle en la etapa
inicial.

Considerando que la solucién geométrica operativa debe resolverse a nivel definitivo, la precision
recomendada en esta fase es 1:500, pudiendo utilizarse 1:1.000 en situaciones en que las
intervenciones sean simples y con esa escala la definicién en planta y alzada quede definida a
cabalidad.

Solo cuando los estudios no involucren disefio de infraestructura, o cuando el alcance de las
modificaciones de la vialidad se reduzca a pequefos ensanches, rectificado de curvas en esquinas,
islas sobrepuestas y obras menores en general, no serd necesario desarrollar mds que una
planimetria simple. En este caso se podra prescindir de informacién altimétrica.

Si el estudio se refiere a la creacién de vialidad nueva en entornos urbanos no definidos, se
recomienda complementar con restituciones aerofotogramétricas donde se destaque Ia
morfologia de las propiedades eventualmente afectadas.

La informacién que se requiere complementar para el desarrollo del disefio geométrico a nivel de
anteproyecto puede obtenerse de un modelo digital generado a partir de estudios topograficos, o
también de un proceso de replanteo de las soluciones preliminares seleccionadas.

e Parametrizacién geométrica de ejes: Una vez concluida la fase de prediseiio vy
seleccionadas la alternativa que se desarrollard a nivel de anteproyecto, se deberd
resolver matemdticamente el trazado de los ejes viales sobre los que se apoyan los
disefos seleccionados. Esta definicidn supone el cdlculo de coordenadas (x,y) de puntos
del eje distantes entre si cada 20 metros (puntos de perfil), ademds de otros puntos



singulares que definen la geometria en planta (principio y final de curvas, principio y final
de transiciones, etc.).

Perfil longitudinal de anteproyecto: Los ejes viales parametrizados (ejes de replanteo)
deberan nivelarse para generar perfiles longitudinales de terreno a lo largo de ellos. Los
puntos nivelados seran los mismos puntos de perfil y puntos singulares mencionados
anteriormente. Estos se miden directamente en terreno o se obtienen de un modelo
topografico digital.

Perfiles transversales de anteproyecto: Apoydndose en los puntos de perfil y puntos
singulares nivelados, se deberan generar perfiles transversales al eje de replanteo. Estos
se miden directamente en terreno o se obtienen de un modelo topografico digital.

En situaciones que se pretenda el uso de levantamientos existentes, dentro de los procedimientos

de validacién se deberd considerar lo siguiente:

9.2.2

Si se detectan sectores desactualizados, se debe actualizar mediante topografia nueva o
plano as-built del sector.

En casos de terremotos u otros eventos naturales que alteren considerablemente la
geografia del terreno, cuestionar pertinencia de utilizar topografias existentes.

Si el nivel de actualizacion, completitud y precisién no se considera suficiente para las
caracteristicas del proyecto, se debe realizar un levantamiento en los ejes de disefio.

Geotecnia

9.2.2.1 Generalidades

La recoleccién de informacion relativa a la calidad de los suelos de fundacion presente en el area

del proyecto, se orienta hacia dos aspectos del problema: el disefio de los pavimentos y el disefio

de fundacidn de estructuras. En ambos casos, el tratamiento dado en este Manual a las exigencias

necesarias para cumplir con los propdsitos indicados, son necesariamente de caracter general,

complementdndose con la amplia normativa vigente de la Direccién de Vialidad del Laboratorio

Nacional de Vialidad y del Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Siempre serad deseable contar inicialmente con un registro geoldgico y geotécnico del area de

proyecto, realizado a partir de antecedentes existentes, con el objeto de organizar los estudios de

base e identificar en terreno eventuales condicionantes geoldgicas y geotécnicas relevantes,

precisando sus condiciones, caracteristicas y riesgos asociados.
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9.2.2.2 Niveles de detalle

El tipo y magnitud de las obras que se proyectan condicionara el alcance de esta actividad. Por tal
razén, en un primer nivel de detalle, se aceptara el desarrollo de predisefios sobre la base de
informacidn de calidad de suelo que pudiera existir en proyectos y obras relacionadas en el area
de estudio. De no encontrarse informaciéon, se debera dimensionar pavimentos y fundaciones
sobre la base de la experiencia del especialista, estableciéndose los supuestos adoptados en
relacidn a la calidad del suelo.

En un segundo nivel, una vez decidido el predisefio a desarrollar en anteproyecto, se
complementara dicha informacidn con un programa de muestreos y ensayes, condicionado por las
caracteristicas de estos, segln se describe en los parrafos siguientes.

Solo se evitard una exploracién si se cuenta con un estudio geotécnico reciente en el drea de
proyecto, con certificados de los ensayes realizados y que cumplan con las exigencias minimas que
se indican a continuacion.

9.2.2.3 Programa de reconocimiento

El reconocimiento del suelo se efectuara en base a calicatas o zanjas y sondajes, cuya extensién y
profundidad dependerd de la homogeneidad del suelo que conforma la subrasante o el suelo de
fundacion de las estructuras y que debera ser determinado por un especialista.

Para pavimentos, se debera tener informacion a través de calicatas en la densidad que se indica a
continuacion:

e Aperturas: contar con informacién en base a calicatas cada 500 metros de calzada.

e Pavimentos nuevos y repavimentacidn: contar con informacidon en base a calicatas cada
500 metros de calzada, identificando dimensiones de la estructura de pavimentos
existente.

e Mejoramientos: no es necesario realizar calicatas, sino mds bien hacer una monografia de
pavimentos existentes y si el proyecto lo amerita se debe apoyar con instrumentacién
especializada.

La profundidad de estas calicatas para pavimentos serd normalmente de 1,5 metros, la que debera
aumentar en casos que sea necesario identificar suelos bajo esa cota, por ejemplo en proyectos
gue consideren cortes importantes.

Para estructuras, sera necesario efectuar al menos una calicata por componente fundada en el
suelo (cepa, estribo, otro), que alcance al menos la profundidad de fundacién estimada por el



especialista o un sondaje en el caso de no poder materializarse la exploracidn anterior por medio
de calicatas, por necesidad de reconocer terreno bajo presencia de napa o de reconocer el perfil a
una profundidad mayor a 8 metros.

9.2.2.4 Programa de muestreos

El muestreo de cada calicata ejecutada considerard la extraccion de una muestra por estrato
probable de fundacién, para ser sometida a los ensayes correspondientes. Las cantidades de
muestra a extraer deberdn cumplir con lo expresado en la Norma Chilena Oficial (NCh), para cada
uno de los ensayes a realizar.

9.2.2.5 Programa de ensayes

Los ensayes a desarrollar tanto en sitio como en laboratorio se describen ampliamente en la
literatura técnica existente, junto con las normas chilenas y extranjeras que las definen vy
condicionan. Los ensayes minimos para suelos granulares y finos seran los siguientes:
granulometria y clasificacidn, limites de Atterberg, peso especifico de los sdlidos, densidad vy
humedad naturales, densidades maxima y minima (suelos granulares), Proctor modificado y
capacidad de soporte CBR.

9.2.2.6 Exploraciones especiales

Para obras o suelos que requieran exploraciones especiales, estas se realizaran acorde a los
requerimientos especificos de la obra o tipo de suelo, empleando procedimientos comprobados
en el dmbito nacional y con la asesoria de un especialista geotécnico.

El especialista debera entregar un informe que contenga, la exploraciéon realizada, ensayes
consultados y recomendaciones del disefio de fundaciones, de los tratamientos de los suelos de
apoyo, de inclinacién de taludes, etc.

9.2.3 Hidrologia

9.2.3.1 Generalidades

Los estudios hidroldgicos relacionados con un proyecto vial tienen por objetivo definir las crecidas
para el disefo de las obras de drenaje transversal, y los caudales que deben evacuar las obras de
drenaje y saneamiento de la plataforma. Los estudios de erosidn y arrastre deben permitir la
construccion y materializacion de las obras viales, manteniendo en niveles aceptables los efectos
adversos relativos a estos problemas.
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Los estudios hidroldgicos permiten abordar el dimensionamiento y verificar el comportamiento
hidraulico de obras tales como puentes, alcantarillas, fosos, canales, cunetas, colectores y en
general obras de conduccidn de aguas, que deban ser proyectadas o modificadas para el disefio de
vias urbanas. Estos estudios también son necesarios para conocer el comportamiento de los
cauces naturales que la obra vial debe salvar.

Los estudios hidroldgicos son necesarios para el analisis y disefio de puentes, canales, sumideros,
colectores y alcantarillas, para evaluar los efectos que tienen las obras por proyectar sobre la
distribucidon de velocidades en los cauces, sobre las alturas de escurrimiento, sobre la estabilidad
de los cauces, sobre el régimen del escurrimiento, sobre el arrastre de sedimentos y sobre la
erosidén. En general, los principios hidraulicos rigen el analisis y disefio de las obras de drenaje
transversal, de las obras de drenaje subterrdneo y las necesarias para asegurar un adecuado
drenaje de la plataforma.

9.2.3.2 Niveles de detalle

El tipo y magnitud de las obras que se proyectan condicionara el alcance de esta actividad. Por tal
razén, en un primer nivel de detalle, se aceptara el desarrollo de predisefios sobre la base de
informacidn hidroldgica que pudiera existir en proyectos y obras hidraulicas relacionadas en el
area de intervencion. De no encontrarse informacién, se deberda dimensionar obras de
saneamiento, puentes, canales y colectores, entre otras, sobre la base de la experiencia del
especialista, estableciéndose los supuestos adoptados.

En un segundo nivel, una vez decidido el predisefio que serd desarrollado en anteproyecto, se
complementara dicha informaciéon con estudios especificos y necesarios para las obras que se
deben dimensionar en estas materias. Para ello, se recomienda consultar el Capitulo 2.400 de
MOP (2013), y MINVU (2008), entre otros documentos.

9.2.4 Pavimentos

9.2.4.1 Generalidades

La condicién funcional del pavimento se refiere a la mayor o menor dificultad que presenta el
pavimento al paso de los vehiculos. En su cuantificacién se han establecido indicadores como el
indice de Serviciabilidad (p) y el International Roughness Index (IRI).

El indice de serviciabilidad es un concepto que combina la irregularidad superficial (rugosidad) con
el deterioro estructural (grietas y parches). Este indicador esta fuertemente condicionado por la
rugosidad. Su calculo se encuentra detallado en AASHTO (1993).



El IRl es un indicador normalizado de la irregularidad del pavimento y se aplica a modelos de costo
de los usuarios. Su determinacién es una tarea delicada de dificil apreciacion subjetiva, a pesar de
lo cual, es muy usual estimarlo a través de una escala de apreciaciones descriptivas.

9.2.4.2 Cobertura

La informacién basica relativa a los pavimentos en el drea de intervencién se debera obtener a

partir de una inspeccién visual en terreno, cubriendo todos los pavimentos del drea de estudio, de

calzadas, veredas, ciclovias y otras componentes posibles.

9.2.4.3 Niveles de detalle

Se considerard dos etapas de recoleccién de informacién: la primera correspondera al nivel
necesario para estimar reposiciones y modificaciones originadas en los predisefios; la segunda
considera la complementacién de dichos antecedentes hasta el nivel requerido para desarrollar los
anteproyectos, considerando los procedimientos que a continuacién se indican.

9.2.4.4 indice de serviciabilidad por auscultacién visual

Consiste en la recoleccién de informacién de terreno apreciable visualmente, sobre el estado, tipo
y caracteristicas de la superficie de pavimentos, identificando d4reas de pavimentos con
caracteristicas homogéneas, describiendo sus principales fallas y estimando un indicador del nivel
de serviciabilidad (p).

En la Metodologia de Proyectos de Mantenimiento Vial Urbano (MANVU) se define un
procedimiento de auscultacién visual de pavimentos rigidos y flexibles. Luego, el indice de
serviciabilidad se puede determinar aplicando esta metodologia.

9.2.4.5 Procedimientos con uso de instrumentacion

Para proyectos en que la evaluacion del estado de los pavimentos es relevante para las decisiones
de inversidon que se estdn analizando, se recomienda hacer una evaluacién estructural del
pavimento, cuantificando la capacidad estructural remanente del pavimento, haciendo uso de
instrumentos especializados.

Lo anterior es necesario, debido a que la falta de capacidad estructural de un pavimento genera en
este un deterioro progresivo que se manifiesta en niveles excesivos de agrietamientos vy
deformaciones, no recuperables a través de la simple aplicacion de acciones de conservacién
preventivas.

131



En la figura y tabla siguiente se muestra un diagrama del proceso de evaluacién de estructuras de
pavimentos, indicando ventajas y desventajas de los métodos recomendados.

Figura 9.2.4-1
Métodos de evaluacién de pavimentos

Viga Benkelman
Dynaflect
Medidas de
deflexion
Deflectémetro

Ensayos no
destructivos Falling weight
deflectometer
Evaluac T

empirica

Evaluacion
Estructural
Calicatas

Extraccion de
testigos
Placa de carga
Penetrémetro
dindmico cdnico

Ensayos
destructivos

<
P
<
(a8
o
D
(M)
<
()]
S
<
=
L
()]
(Vp)
O
|—
(@)
Ll
>
o
o
(a1
L
()]
-
<
(@)
o)
(Vg
=
o
)
<
D
—
<
>
L
L
()]
|
<
)
P
<
=

132




Tabla9.2.4-1

Procedimientos instrumentales de evaluacién de pavimentos

PROCEDIMIENTO

Viga Benkelman

VENTAJAS

Aparato mas simple para medir
deflexiones y de menor costo.

No altera el pavimento. Parametro base
de métodos de evaluacion estructural.

DESVENTAJAS

Bajo rendimiento.
Mide solo deflexion maxima.

Deflectémetro

Alto rendimiento. No altera el pavimento.

Equipo sofisticado de alto costo. Solo
deflexion maxima es utilizable como
parametros de evaluacion.

Dynaflect

Alto rendimiento. No altera el pavimento.
Mide deflexiones en varios puntos del
cuenco.

Equipo sofisticado de alto costo. Cargas
menores y con menor precision

Falling weight deflectometer

Alto rendimiento. No altera el pavimento.
Mide deflexiones en varios puntos del
cuenco. Parametro base de evaluacién de
algunos métodos.

Equipo sofisticado de (FWD) alto costo.
Mejor precisiéon en mediciones.

Vida remanente

Estimacion simple y de costo minimo, si se
cuenta con la informacién.

Dificil de estimar transito a la fecha.
Poco recomendable.

Calicatas

Evalua en forma real las propiedades de
los materiales del pavimento.

Alteracién del pavimento. Muy bajo
rendimiento.

Extraccidn de testigos

Evalua en forma real las propiedades de
los materiales de las capas de rodado.
Alteraciéon minima del pavimento.
Necesario y recomendable para los
métodos de disefio.

Solo aplicable a los materiales de
superficie.

Placa de carga

Evalla en forma real la capacidad de
soporte de las capas de pavimento.

Alteracidn significativa del pavimento a
un alto costo. Muy bajo rendimiento.

Penetrémetro (DCP)

Evalua en forma real las propiedades de
los elementos granulares del pavimento.

Solo aplicable a capas granulares.

9.2.5

Catastro fisico-operativo y de seguridad vial

El objetivo de esta actividad es, por una parte, describir la operacién de las intersecciones y las

vias en el drea de referencia, con el objetivo de apoyar el diagndstico y generar la informacion

necesaria para representar la operacién de la red en el modelo de transporte que se implemente.

Por otra parte, se busca caracterizar el emplazamiento de vias e intersecciones en planta y alzada,

tanto a nivel longitudinal como transversal, identificando sectores singulares que pueden

condicionar la operaciéon o seguridad de los diversos usuarios del sistema vial en analisis.

La informacidn recogida en terreno debe presentarse en fichas para cada una de las intersecciones

catastradas y en esquemas en planta para los datos a nivel de arcos, adecuadamente levantados

en un sistema de informacion geogréfica. La informacidn basica relativa a la operacién y seguridad
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de las vias involucradas se debe obtener a partir de una inspeccién visual en terreno, cubriendo
todas las fajas funcionales (pistas vehiculares, peatonales, ciclovias, etc.) existentes en la
plataforma vial de proyecto.

La informacidn de terreno debe ser recopilada por personal capacitado, y debe incluir al menos los
siguientes antecedentes para las vias e intersecciones dentro del area de referencia:

9.2.5.1 Catastro de intersecciones

Se deben identificar: el tipo de regulacidon de cada interseccién, lineas de detencidn, los circuitos
peatonales de la interseccion, dispositivos de rodado, prohibicién de movimientos o de tipos de
vehiculos, el nimero de pistas reales y pistas Utiles de los accesos de cada interseccién, la
especializaciéon de cada pista si corresponde (pistas exclusivas de viraje, de transporte publico,
otros), el disefio de fases y la programacién semafdrica en el caso de intersecciones
semaforizadas.

Se debe representar también la interaccion de los diversos usuarios (vehiculos, peatones, ciclistas,
otros), identificando los conflictos y sus participantes, ademads de los elementos y dispositivos
presentes para ello y describiendo su materialidad, estado de conservacion y funcionalidad.

Ademas de lo anterior, se incluyen aspectos geométricos de las intersecciones necesarios para
estimar la capacidad de las corrientes vehiculares y peatonales, en particular el ancho de pistas,
aceras y cruces peatonales.

Con respecto a la semaforizacién, deben también describirse en un documento adjunto las
instalaciones existentes y los controladores, verificandose el cumplimiento de las especificaciones
de la norma UOCT, la factibilidad de su futura integracidon a un sistema SCAT, y el estado de
conservacioén de los equipos. Para estos efectos, se deben revisar cdmaras y gabinetes, generando
una ficha y registro fotografico.

9.2.5.2 Catastro de vias

En este catastro deben identificarse: la longitud de vias entre lineas de detencidn, el sentido de
circulacién de las calles, indicando la aplicacion de esquemas de reversibilidad y su horario; asi
como también exclusividad, existencia de pistas sélo bus y cualquier otra medida de gestidn que
sea relevante destacar.

Se deben identificar y describir zonas permitidas para estacionar en la faja vial, determinando si
son paralelos, inclinados, segregados o accesos a estacionamientos, las zonas de carga-descarga y
sus horarios de uso. Ademas deben identificarse los conflictos entre distintos usuarios, por
ejemplo, entre transelntes y pasajeros que esperan transporte publico en un paradero.



Ademas de lo anterior, se requiere la caracterizacion general de la geometria en planta y alzado de
aceras y veredas, con el fin de identificar aspectos geométricos tales como el ancho de pistas,
aceras y cruces peatonales, sectores con desalineaciones en planta y sectores con pendiente
fuerte, estrangulaciones, sectores con falta de conectividad, sectores sin accesibilidad.

9.2.5.3 Facilidades de transporte ptblico

Se deben identificar las caracteristicas de las facilidades para el transporte publico (buses, taxis
colectivos, taxis basicos, etc.) existentes, concentrandose especialmente en las zonas de parada y
de intercambio de pasajeros. La informacién es generada mediante inspeccién visual.

Debe identificarse la totalidad de los paraderos existentes, sean estos formales e informales, junto
con definir sus principales caracteristicas fisicas y operativas, entre las cuales se pueden destacar:
el tipo de paradero, el nimero de sitios de parada, la distancia a la interseccién mas cercana aguas
abajo, y las caracteristicas de los refugios existentes. Para tales efectos, en cada zona de parada se
debe generar una ficha que muestre sus dimensiones, la localizacién, los materiales, el estado de
los distintos elementos que lo conforman (zona de parada, andén, refugio, seializacion,
demarcacién, pavimentos, iluminacién, entre otros) y los circuitos peatonales de conectividad a la
red de veredas de la ciudad.

De manera complementaria se debe analizar la funcionalidad de los paraderos, de acuerdo al
menos a las siguientes caracteristicas: seguridad, interferencias, facilidad de desplazamiento y de
subida y bajada, y densidad de peatones en andenes y en circuitos peatonales de accesibilidad al
paradero. Ademads, debe identificarse la existencia de cabezales de recorrido y puntos de
regulacién de frecuencia.

9.2.5.4 Senalizaciéon y demarcacion

Este catastro se desarrolla mediante monografias, y tiene por objeto determinar la cantidad y
estado de las sefiales existentes.

Para las sefiales verticales deben indicarse: la ubicacion, el tipo (informativa, preventiva,
reglamentaria), dimensiones, estado de conservacion, cantidad y materialidad de postes de
sustentacion.

Para el caso de la sefializacién horizontal se debe indicar: la ubicacidn, el tipo de demarcacion
(continua, detencidn, pistas, etc.), las dimensiones aproximadas y el estado de conservacion.
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9.2.5.5 Dispositivos de seguridad vial

En forma complementaria a las monografias de sefalizacién y demarcacién, se complementa la
informacidn con la incidencia de cada uno de los elementos en relacidn a las condiciones de
seguridad existentes. Este complemento se desarrolla analizando la existencia de canalizadores,
alertadores, reductores de velocidad, balizas, etc.

9.2.6 Instalaciones de servicios

9.2.6.1 Generalidades

Las instalaciones de servicios subterraneos, en superficie y aéreos, normalmente condicionan
modificaciones de la plataforma vial, por lo que deben ser identificados sobre la cartografia e
incorporados en el diagndstico de infraestructura.

9.2.6.2 Cobertura

La informacién bdsica relativa a instalaciones de servicios publicos y privados en las vias
involucradas se debe obtener a partir de una inspeccion visual en terreno y levantamiento de
camaras, con el objeto de determinar las redes subterraneas y sus componentes, informacién que
debe superponerse al MSA.

La informacion de instalaciones de servicios, consiste en la identificacion de todos estos elementos
existentes en un area equivalente a la considerada en la topografia, sin perjuicio que en etapas
posteriores se requiera extender dicha area, a la luz de las caracteristicas de las reposiciones a
realizar.

9.2.6.3 Niveles de detalle

Se consideran dos etapas de recoleccion de informacidn: la primera corresponde al nivel necesario
para estimar reposiciones y modificaciones originadas en los predisefios; la segunda considera la
complementacidn de dichos antecedentes hasta el nivel requerido para desarrollar los
anteproyectos.

En los acapites que siguen a continuacion se presentan metodologias para el desarrollo de los
catastros y monografias de servicios.



9.2.6.4 Alcantarillado de aguas lluvias, aguas servidas y agua potable

Los tres servicios indicados contemplan instalaciones subterraneas, por lo que una inspeccion
visual no informa cabalmente de sus caracteristicas basicas. Los dos niveles mencionados de
recoleccion de informacion incluiran, en este caso, las tareas agrupadas a continuacién.

e Primera etapa de recoleccidn de informaciéon. En esta etapa se debe consultar las
planchetas de cada servicio en el organismo del caso, de manera de identificar las
camaras, trazados y caracteristicas bdsicas de los ductos que las conforman. La
informacidn anterior se complementa con los antecedentes recogidos en el levantamiento
topografico, en cuanto a ubicaciéon de cdmaras, grifos, sumideros y trazado de las redes,
de forma de confeccionar una monografia actualizada de estos servicios. En el caso en que
persistan cdmaras cuya identificacion no pueda ser establecida a partir de las planchetas,
debe dejarse constancia en la monografia correspondiente a fin de resolver su
procedencia en un segundo nivel. La consulta a los servicios debe dilucidar también la
existencia de ideas o proyectos recientes en el area del estudio, con el fin de incorporar las
respuestas o los planos correspondientes a la memoria del estudio, o a las monografias si
ello procede.

e Segunda etapa de recoleccidon de informacién. Esta segunda etapa se iniciard una vez
decidido el prediseno que sera objeto de anteproyecto. Si las interferencias entre los
servicios y la vialidad disefiada provocan cambios en el trazado de las redes, se deberd
incorporar a la monografia todas las caracteristicas del alzado de las mismas, al menos en
los tramos afectados. El detalle, en el caso de los servicios de aguas lluvias y servidas, debe
considerar cotas de anillo y fondo de camaras, altura de entrada y salida de cada colector
en las cadmaras a trasladar, longitud y pendiente de tramos, didmetro y material de
colectores; y en el caso del agua potable, cotas de valvulas y tuberias, longitud, didametro y
material de tramos.

El levantamiento de las instalaciones subterraneas se complementa con la apertura de
camaras, en una cantidad tal que se tenga claridad absoluta del emplazamiento de los
trazados y de los elementos que lo componen.

Parte de las labores sera la revisiéon del Plan Maestro de Aguas Lluvias del Ministerio de Obras
Publicas o de la institucién que corresponda (en caso que exista) y la identificacion de eventuales

obras que sean parte del area de intervencion.

En el caso de los colectores de aguas lluvias y otras instalaciones de saneamiento de la plataforma,
las monografias se deben complementar con los estudios de hidrologia realizados, especialmente
en relacion con los puntos de captacién y evacuacién, ademads de la distribucién de escurrimientos
superficiales.
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9.2.6.5 Canales

La presencia de canales puede ser por lo general confirmada mediante un recorrido detallado del
terreno. Se distinguiran canales abiertos y entubados.

e Primera etapa de recoleccién de informacidn. En esta etapa se debe consultar a la
asociacion de canalistas correspondiente, de manera de conocer caracteristicas bdsicas del
canal y de su operacion, informacién que se complementa con informacidn recogida en la
cartografia. El trazado de los canales abiertos surge directamente del levantamiento
topografico, junto con las obras de arte y demds elementos que los conforman. En el caso
de canales entubados se deberd tratar de identificar su trazado en planta, junto con el
resto de sus elementos constitutivos. Ambos deben ser reflejados en la monografia de
aguas lluvias y aguas servidas, salvo que se demuestre la conveniencia de generar una
monografia especifica para estos servicios.

e Segunda etapa de recoleccién de informacion. Dependiendo de si existe interferencia con
la solucion a desarrollar a nivel de anteproyecto, se deberd describir el alzado de cada
canal interferido, caracterizdndolo en una longitud suficiente como para abarcar
completamente la reposicion en cuestién. Dicho alzado, en el caso de canales abiertos,
deberd contener las cotas de fondo y de pretiles, seccidn y nivel de aguas existentes,
longitud y pendientes; y en canales entubados, cota de fondo y terreno, seccidn, longitud,
pendiente y material, para cada tramo.

El levantamiento de las instalaciones subterraneas se complementa con la apertura de
camaras, en una cantidad tal que se tenga claridad absoluta del emplazamiento de los
trazados y de los elementos que lo componen.

9.2.6.6 Electrificacion y comunicacion

Estos servicios pueden presentar redes aéreas, subterraneas, o ambas. Las primeras pueden
identificarse mediante simple inspeccién visual, estableciéndose sus caracteristicas basicas en
términos de tipo de postes, de electrificacién (alta, media o baja tensidn), presencia de
transformadores y tipo de luminarias (sodio, mercurio, LED, etc.), y cantidad de cableados por
cada servicio. Se usan en tal caso los antecedentes planimétricos del levantamiento topografico
para establecer la ubicacion de sus elementos.

En cuanto a las redes subterraneas, es posible reconocer en terreno las camaras,
correspondientes, puesto que por lo general se identifica el servicio en la tapa de ellas. Sin
embargo, considerando que su inspeccién queda reservada a los funcionarios de la empresa
responsable del servicio, bastard para la elaboracién del predisefio con establecer su ubicacién.



Respecto a las caracteristicas (uso, cantidad y dimensiones) de las instalaciones subterraneas,

estas seran consultadas en las instituciones responsables, obteniendo idealmente planchetas

disponibles.

En el caso de presencia de poliductos, esto se indicara en las monografias, informando cantidad y

uso o tipo de cada ducto que lo conforma.

Se confeccionara una monografia de ambos servicios.

9.2.6.7 Redde gas

Las redes subterraneas de gas se pueden identificar a través de la inspeccién visual de camaras

existentes en el drea de estudio, pero de ese modo no se logra obtener la informacidn suficiente

para los analisis posteriores, por lo que se debe proceder como se indica a continuacion.

9.2.7

Primera etapa de recoleccién de informacidon. En esta etapa se debe consultar las
planchetas de cada servicio en la compafiia responsable, de manera de identificar las
camaras, trazados y caracteristicas bdsicas de los ductos que las conforman. La
informacidn anterior se complementa con los antecedentes recogidos en el levantamiento
topografico, en cuanto a ubicacién de cdmaras, de forma de confeccionar una monografia
actualizada. En el caso en que persistan camaras cuya identificacién no pueda ser
establecida a partir de las planchetas, debera dejarse constancia en la monografia
correspondiente a fin de resolver su procedencia en un segundo nivel. La consulta a los
servicios debera dilucidar también la existencia de ideas o proyectos recientes en el area
del estudio, con el fin de incorporar las respuestas o los planos correspondientes a la
memoria del estudio, o a las monografias si ello procede.

Segunda etapa de recolecciéon de informacidn. Esta segunda etapa se inicia una vez
decidido el predisefio que sera objeto de anteproyecto. Si las interferencias entre las
instalaciones de gas y la vialidad disefiada provocan cambios en el trazado de las redes, se
deberdn incorporar a la monografia todas las caracteristicas del alzado de las mismas, al
menos en los tramos afectados, para lo cual se solicitardn los antecedentes
correspondientes en la compania responsable del servicio.

Expropiaciones

En materia de expropiaciones, para prediseios, basta con hacer un levantamiento en el area de

proyecto y su entorno de propiedades en venta, identificando caracteristicas generales de la

propiedad y sus construcciones, ademas de obtener el valor de venta. Para lo anterior se realizan

inspecciones de terreno y se consultan corredoras, constructoras e inmobiliarias, entre otras

posibles fuentes.
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Se ubica cada propiedad consultada y se grafica en un plano de planta en el que se muestra la
vialidad afectada, indicando valor de venta, superficie de terreno, superficie de construccion y sus
caracteristicas principales (pisos, materialidad, estado y destino).

Para la etapa de anteproyecto, conocida y definida la solucidn definitiva, se identifican los predios
afectados y sobre ellos se realiza un catastro especifico, indicando tipo y uso del predio,
dimensiones de terreno y construcciones afectadas, materialidad y estado, ademas se
complementara con antecedentes adicionales como el rol, avallo fiscal y a partir de precios de
venta levantados, se entregard un valor comercial de cada predio afectado.

9.2.8 Estructuras

Una vez producida la planimetria, se debera visitar el terreno con el fin de identificar las
estructuras existentes.

9.2.8.1 Cobertura

La informacidn basica relativa a estructuras en las vias involucradas se debe obtener a partir de
una inspeccion visual en terreno, cubriendo todos los elementos existentes (puentes, muros,
desniveles, etc.) en la plataforma vial de proyecto.

9.2.8.2 Niveles de detalle

Se consideran dos etapas de recoleccién de informacion: la primera corresponde al nivel necesario
para revisar eventuales afecciones en la etapa de predisefio, consistentes principalmente en
dimensiones de sus componentes, gdlibos, materialidad, estado de conservacién y de
funcionalidad general.

La segunda considera la complementacion de dichos antecedentes hasta el nivel requerido para
desarrollar los anteproyectos, a través del desarrollo de monografias especificas de cada
estructura, conteniendo las dimensiones de todos los elementos, describiendo los materiales que
las constituyen, y su estado de conservacion.

Conocida la posible afeccién indicada en el desarrollo de predisefios, la monografia se orienta a
obtener los antecedentes necesarios para asegurar que la solucién considerada sea factible
técnica y econdmicamente. Este andlisis debe ir acompafiado de las recomendaciones de un
especialista.

Para las estructuras que requieran una representacion mayor a la que se puede apreciar en planos
de planta y secciones, la monografia se representa en una ficha especifica, complementando los
antecedentes indicados con fotografias recientes.



9.2.9 Obras especiales

Cualquier elemento adicional a los indicados en los acapites anteriores que pueda condicionar el
analisis de alternativas e incluso ser afectado por alguna de las soluciones analizadas, debe ser
ubicado en planta, identificando sus dimensiones principales, materialidad y estado de
conservacion, indicando también sus cualidades funcionales.

En el caso que el anteproyecto afecte a esta obra, se realiza un catastro mas preciso, generando
fichas especializadas que permitan determinar el tipo y costos de las afecciones o reposiciones
necesarias para la implementacién de la solucién definitiva.

9.2.10 Estudios de precios

Desde el inicio de los andlisis de soluciones se revisaran precios unitarios de partidas viales
urbanas representativas del sector intervenido, para lo que se generard un cuadro con itemizado y
precios unitarios de partidas y obras que conforman un proyecto de vialidad urbana.

En la medida que se avanza con el desarrollo del proyecto, se complementa este listado, de tal
manera que en la cuantificacion del anteproyecto exista una base de precios unitarios que cubra
cada una de las obras involucradas.

La fuente para el levantamiento de esta informacién, esta basada principalmente en estudios
previos y obras recientes realizados en el sector de proyecto, ademas del resultado que se
obtenga de consulta a organismos e instituciones nacionales y locales.
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Seccion 9.3 Estudios de base urbano-ambientales

En el siguiente capitulo se muestran algunas metodologias y ejemplos de reporte, propios de la
etapa de recopilacion y levantamiento de informacion de los estudios de base urbano-
ambientales.

La informacién se agrupa de acuerdo a siete categorias de antecedentes y debe ser recopilada en
relacidn a la fase en que se encuentra el proyecto y a la escala de sus impactos esperados. La
informacidn se debe analizar y reportar en atencién a aquellos aspectos de cada categoria que
puedan constituir condicionantes para el proyecto.

Los estudios deben reportarse mediante documentos y planos que incluyan el formato mas
adecuado a la categoria de informacién que se reporta; catastros, fichas, fotos, esquemas,
cuadros, tablas, u otro medio, y deben incorporarse a la base planimétrica disponible, topografia,
fotografia aérea o fotografia satelital, dependiendo de la fase en que se encuentra el proyecto.

En los acapites siguientes se describen los antecedentes recomendados para cada una de las siete
categorias, segun la etapa del ciclo de vida (y fase de analisis) en la que se encuentre el proyecto.

9.3.1 Geomorfologia, climay poblacién

En este punto se recopila informacién relacionada con las caracteristicas fisicas y geograficas del
area de estudio, reportando los aspectos mas relevantes en relacién a la forma del terreno,
caracteristicas climaticas, cauces, relieves y dreas de valor natural; como también demograficas y
sociales, como el nimero de habitantes, crecimiento, densidades, poblacion vulnerable y niveles
de ingreso, entre otros. Entre las fuentes de informacién disponibles para la obtencidn de datos
correspondientes a esta categoria se pueden mencionar: el Instituto Nacional de Estadisticas, las
Direcciones de Desarrollo Comunal de las Municipalidades, los mapas de vulnerabilidad del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, las encuestas Origen-Destino, etc.

La informacién se deberd recopilar mediante visitas a terreno, entrevistas, analisis de material
censal y revision de estudios disponibles, y se debera reportar mediante la utilizacion de fichas,
cuadros y planos tematicos respectivos.

A modo de ejemplo se presenta en la Figura 9.3.1-1, una sintesis de aspectos geomorfoldgicos y de
poblacién para la ciudad de Iquique con un nivel de analisis general, asociado a un andlisis de
perfil, que incluye toda el drea urbana de la ciudad.



Figura 9.3.1-1
Ejemplo de categoria Geomorfologia, Clima y Poblacién
Nivel de analisis: Perfil

Sintesis Geomorfologia Clima y Poblacion

Geografia | Caracteristicas: Ciudad costera emplazada en una terraza marina o plataforma litoral maritimo
baja de entre 2 y 4 km de ancho.
Cauces: Inexistentes.
Laderas y Escarpes: (1) Cerro Dragdn (2) Farellon Costero.
Clima Desértico costero: nublados matinales, baja oscilacién térmica
Temperaturas: maxima 27°C - Minimas: 13°C
Precipitaciones: Escasas (menos de 3,8 mm total anual).
Poblacidn | Habitantes: 284.539 (Conurbacién Iquique — Alto Hospicio)
Origen: caucasico y mestizo con gran cantidad de inmigrantes Peruanos, Bolivianos, y Chinos
atraidos por la ZOFRI.
Altas Densidades: casi toda el drea de las dos comunas, exceptuando el centro y la zona sur de
Iquique ocupada por estratos mas altos.
Poblacion Vulnerable: Alto Hospicio y areas cercanas al centro, gran segregacion social.
Plano Geomorfologia Plano Poblacién y dreas vulnerables
SISTEMA FISICO Y MORFOLOGICO ROEACNIeRABLE
DENSIDAD HOGARES
R ——
1 oo

Paan,Fﬁo Hasp
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9.3.2 Aspectos legales, normativos y de planificacion territorial

El objetivo de este punto es recopilar informacion legal y normativa, principalmente en relacién a
los instrumentos de planificacidn territorial vigentes y en estudio, con la finalidad de dar cuenta de
las restricciones de este tipo que puedan afectar al proyecto. La informacion a recopilar depende
de la fase de estudio en la que se encuentra el proyecto.

Para el predisefio se reportan aspectos generales de la normativa como limite urbano, areas de
riesgo, categorias de via (troncal y expresa) existentes o proyectadas y regulacién de areas verdes,
espacio publico, parques o zonas de preservacion natural. También el ancho de faja oficial,
identificando y graficando comunas involucradas, zonas normativas, usos permitidos, lineas de
edificacién.

Para el anteproyecto se recomienda incluir alturas permitidas, rasantes, antejardines y cualquier
otro indice o coeficiente que pueda ser relevante para el desarrollo del proyecto, mediante fichas
de resumen normativo que permitan el analisis y descripcién de los espacios que enfrentan al eje
en estudio. En este caso, se recomienda complementar la determinacion de la ubicacién de la
linea oficial mediante la utilizaciéon de certificado de informes previos (CIP) de sectores
representativos y singulares.

La informacion se debera recopilar mediante entrevistas con profesionales de la municipalidad,
analisis de material normativo y planimetria disponible y se debera reportar por tramo o zona de
analisis, mediante la utilizacidn de fichas y planos, ademas de los perfiles tipo indicando las lineas
y fajas respectivas.

En la Figura 9.3.2-1 y en la Figura 9.3.2-2 jError! No se encuentra el origen de la referencia.se
muestran ejemplos de la informacién normativa, que debe elaborarse para los niveles de perfil y
disefo, respectivamente.



Figura 9.3.2-1

Ejemplo de categoria Aspectos Legales, Normativos y de Planificacidn Territorial

PRC

Nivel de analisis: Perfil

Vigente desde el aiio 2009.

Zonas de
Restriccion

ZP5 Riesgo de Rodados, ZP2 Inundable, y ZP3 Proteccion de
Infraestructura.

Vias Expresas

Av. Capitan Avalos, Carretera 11CH a Bolivia y Ruta 5.

Vias Troncales

16 existentes

VIVEY 'S 30OV AV

SOWAY O AV

ASPECTOS NORMATIVOS

— Via Expresa A Zonas de Restriccion
=== Via Expresa Proyectada — — Limite Urbano
= Via Troncal

il / === Via Troncal Proyectada
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Figura 9.3.2-2
Ejemplo de categoria Aspectos Legales, Normativos y de Planificacidn Territorial

Nivel de analisis: Disefio

UPEC Zona de Equipamiento Comercial

UPEC Zona de Equipamiento Comercial

EC12 Edificacion continua max 12 pisos

VEREDA PONIENTE

EC12 Edificacion continua max 12 pisos

VEREDA ORIENTE

Uso preferentemente de

Uso preferentemente de

Uso . . . Uso . . .
Equipamiento Comercial equipamiento comercial
Densidad 2.800 hab/ha. Densidad 2.800 hab/ha.
Continua Continua
Altura 37 m (12 p|§os) Altura 37 m (12 pI%OS)
3,5 m por piso 3,5 m por piso
Rasante segiin OGUC (70°) Rasante seglin OGUC (70°)
Antejardin Minimo de 3,00 m Antejardin Minimo de 3,00 m

Agrupamiento

Edificacion Continua
obligatoria en la linea de
edificacion

Agrupamiento

Edificacion continua
obligatoria en la linea de
edificacion

Constructibilidad

4,3

Constructibilidad

4,3

Ocupacion suelo

0,6 primer piso
0,6 pisos superiores

Ocupacion suelo

0,6 primer piso
0,6 pisos superiores

Sulp._ predial 800 m2 Sulp.' Predial 800 m2
minima minima
SALVADOR <&
CONTINUA CONTINGA
A LN
=3 AR TEJAR D
le—-3 R ——
3 FAWAY
= ' '
UPEC UPEC
EC12 L - EC12
01521
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9.3.3 Urbanizacién, Subdivision Predial, Edificacion e Infraestructura urbana

En este apartado se reportan los elementos morfolégicos del drea de estudio desde el punto de
vista urbano, en atencién a identificar infraestructuras, edificacion o elementos de la urbanizacién
gue pudieran condicionar la definicidon del proyecto. En esta categoria pueden identificarse, para
niveles de andlisis de perfil y predisefio, por ejemplo, vias férreas, infraestructura eléctrica, etc.
Para niveles mas avanzados de analisis conviene recoger informacién sobre la trama urbana y su
consolidacion, y sobre la morfologia edificatoria.

La informacion para los estudios de base de esta categoria se deberd recopilar mediante visitas a
terreno, entrevistas, andlisis de material planimétrico y aéreo fotogramétrico entre otros, y se
debera reportar por tramo o zona de analisis y mediante la utilizacidon de fichas, fotografias y
planos tematicos, etc.

En la Figura 9.3.3-1 y la Figura 9.3.3-2 se muestran ejemplos de reportes de informacidon sobre esta
categoria, para los niveles de detalle de predisefio y anteproyecto, respectivamente.
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Figura 9.3.3-1

Ejemplo de categoria Urbanizacidn, Edificacidn e Infraestructura Urbana

Vias Férreas

Nivel de analisis: Predisefio

Existen 2 en reparacién: Arica- Tacna y Arica- La Paz (0)

Infraestructura Eléctrica

6 Sub estaciones (5,6,7,8,9,10) y 7 lineas de alta tensién

Terminales de Buses

(1) Terminal Rodoviario y (2) Terminal Terrestre Internacional

Otra infraestructura

(3) Puerto, (4) Maestranza Ferrocarriles, (11) YPFB.

0_250 500 750
e e

N

8N I

\
|
S B
\'\ \\
/
[ \
9
7 S e
INFRAESTRUCTURA
Linea Férrea X Otros Infraestructura

Linea Alta Tension

Catastro Fotografico
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Figura 9.3.3-2

Ejemplo de categoria Urbanizacidn, Edificacidn e Infraestructura Urbana
Nivel de analisis: Anteproyecto

Tipologia predominante

Altura de 1 a 3 pisos

Areas homogéneas

Gran tramo dentro del eje, comprendido entre Av. Rancaguay

11 Oriente

Caupolican
Estado de edificacion Amplio rango de bueno a regular en excepciones en toda el drea de
estudio
SIMBOLOGIA
@ Edificaciones1 a 3p. Aislada y Pareada
r @ Edificaciones1 a 3 p. Fachada Continua
: I - Edificaciones 4 a 6 p. Edificios Pequefos
. Edificaciones 7 o mas p.
- 10 e \\ @ Grandes Volimenes

12 Oriehte
3 Oriente

11

D Otros

(2) Vivienda fachada continua

(3)Comercio fachada continua

(4) Grandes volumenes

(1)Edificacion en altura
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9.3.4 Espacios publicos, dreas verdes y entorno ambiental

Los antecedentes de espacios publicos y dreas verdes como: plazas, parques y paseos peatonales,
entre otros, se deben reportar en relacion con sus componentes (fajas, definicion de areas),
caracteristicas (mobiliario, iluminacidn, riego, uso) y grados de consolidacion, conservacién y
mantencién. Lo anterior, debe recopilarse segln la etapa y nivel de precisién del disefio en que se
encuentre el proyecto.

Para prediseno, se identifican dreas verdes y espacios publicos, indicando su area de influencia, y
grado de consolidacion, determinando la existencia de masas arbdreas y ejes arbolados.

Para la elaboracidn del anteproyecto, se clasifican las areas verdes de acuerdo a su estado de
consolidacion, acompafnado este andlisis de un catastro fotografico. También se caracterizan las
aceras en cuanto a su ancho total y continuidad, y se identifican las especies arbéreas que puedan
constituir condicionantes para el proyecto.

Para disefio, se realiza un catastro individualizado de especies vegetales con topografia del lugar
indicando tamafio, tipo, edad, estado de conservacién y otros antecedentes que puedan resultar
relevantes. También se determina el estdndar de aceras, composicion, elementos, variedad vy
dimensiones de fajas, se identifica el mobiliario urbano, y las zonas de juego, paso y descanso.

La informacidn debe recopilarse mediante visitas a terreno, analisis de material fotografico, fichas,
catastros y documentos disponibles y se debe reportar por tramo o zona de analisis mediante la
utilizacidn de fichas, fotografias y planos tematicos.

En la Figura 9.3.4-1 y la Figura 9.3.4-2 se encuentran ejemplos de analisis para esta categoria, para
los niveles de predisefio y disefio, respectivamente.



Figura 9.3.4-1
Ejemplo de categoria Espacios Publicos, Areas Verdes y Entorno Ambiental
Nivel de andlisis: Predisefio

Sintesis Sistema de Areas verdes y Espacio publico

Principales caracteristicas Arborizacion intermitente y discontinua en el eje
Principales Areas Verdes y Espacio (1) Plaza Estacion Ferrocarril, (2) Plaza Arturo Prat, (3) Areas
Publico verdes en 19 Oriente, (4) Ciclovia y Aceras en calle 1 Sur
Sintesis consolidacion, conservaciony | Parquesy Plazas consolidados con arborizacién, mobiliario en buen
mantencion estado. Aceras basicas sin paisajismo ni otras infraestructuras o
fajas, pavimentada con hormigdn y baldosa en gran parte del area
de estudio.
SIMBOLOGIA

ESPACIOS PUBLICOS - AREAS VERDES
~ AV No Consolidada @ Arboles Grandes

N - AV Regular Estado Juegos Infantiles
' ) ; . AV Buen Estado Deportes
= AV Privada (T Monolito
0 50 100 150 XS
LI s N N . Feria Libre

AN

1 Plaza FFCC 2 Plaza A. Prat 3 Areas verdes 19-0 4 Calle 1 Sur
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Figura 9.3.4-2
Ejemplo de categoria Espacios Publicos, Areas Verdes y Entorno Ambiental

Nivel de andlisis: Disefio

SIMBOLOGIA SIMBOLOGIA
ESPECIE CODIGO | CANTIDAD || ESPECIE CODIGO | CANTIDAD || ESPECIE CODIGO | CANTIDAD
ARBOL GRANDE Y CONSOLIDADO
EN MUY BUEN ESTADO Ailanto 4 5 Melia 32 5 Crespén 84 14
VALOR PATRMONIAL IRREMPLAZABLE Fresno " 1 Ombu 33 65 Liquidambar 108 27
Grevillea 13 43 Palo Verde 34 2 Palmera Phoenix 132 195
ARBOL GRANDE Y CONSOLIDADO Platano Oriental 13 78 Crespon 39 4 Pimiento 144 1
EN MUY BUEN ESTADO
Alamo 22 25 Ligustro 42 80 Robinea 165 3
- Brachichiton 24 21 Acer Jap6nico 44 40 Bauhinia 166 1
@ ARBOL MEDIANO O GRANDE 1
L EN BUEN O REGULAR ESTADO
00000 0 000, . ©2®@ ag 0% ©
ARBOL JOVEN O PEQUERO - S @
EN BUEN O REGULAR ESTADO
TRANSPLANTABLE
ARBOL EN MAL ESTADO ® ¢ @ © ® ¢ @ € 2
< I ie) @ P ) =
® & ® ©® X ) @@ ) [ @®
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9.3.5 Elementos patrimoniales y de significado

Se identifican y caracterizan los elementos patrimoniales relevantes como: edificios, monumentos,
paseos, vistas, paisajes y elementos de interés histdrico y patrimonial, como también los
elementos o espacios de significado como nodos, hitos, barreras y vistas, presentes en la memoria
colectiva de la comunidad. La recopilacién debe considerar la etapa y nivel de precisidn del disefio
en que se encuentre el proyecto.

Para predisefio, se reconocen los principales elementos de valor patrimonial presentes en el area
de influencia, lo que supone identificar todos aquellos elementos (barrios patrimoniales o zonas
tipicas, inmuebles de conservacién histérica, monumentos nacionales e histéricos y cualquier otro
relevante definido segln el Consejo de Monumentos Nacionales o que suponga interés para la
comunidad y los instrumentos de planificacién territorial.

Para el anteproyecto, se identifican aquellos elementos de valor semioldgico asociados al eje, los
que pueden ser: nodos (conectan y articulan distintos flujos), hitos (ocurrencias singulares que
establecen puntos de referencia como parques, elementos del espacio publico o edificios
notables), barreras (elementos que actian como frontera entre dos distritos como una via férrea,
desniveles considerables del terreno natural o construido, autopistas o elementos
geomorfoldgicos) y vistas (puntos que ofrecen un angulo de observacidn de interés paisajistico o
de orientacion).

A continuacidon se muestra a modo de ejemplo una ficha que muestra antecedentes recopilados
sobre la categoria de elementos patrimoniales y de significado, para el nivel de analisis de
predisefio.
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Tabla 9.3.5-1

Ejemplo de categoria Espacios Publicos, Areas Verdes y Entorno Ambiental

Nivel de analisis: Predisefo

Elementos patrimoniales y de significado

Piezas Patrimoniales

MN: Ramal Ferroviario y Edificio Estacidn
ICH: No se encuentran dentro del area de estudio.

Area de Concentracién

Zona centro en torno a la via férrea.

Puntos de Valor Semiolégico

Hitos:

(1) Hospital Regional (2) Supermercado (3) Supermercado

(4) Terminal de buses (5) Supermercado (6) Terminal de buses
(7) Colegio (8) Instituto profesional (9) Molino

(10) Terminal de buses

Nodos:

(1) Cruce Av. S. Miguel-Panamericana (2) Cruce 2 Norte - Panamericana
(3) Interseccidn 2y 3 Sur- Vaccaro (4) Interseccién 1 Sur - Vaccaro

(5) Interseccidn 11 Oriente - 2 Sur(6) Interseccién 12 Oriente - 1 Sur

4E

0 50 100 150
— —

SIMBOLOGIA

(A Hitos

" Barreras
N

L=t ¢ ]
e o \._- Nodos
'l i
f ; Vistas
/ N
== = m Monumento Nacional
ICH - ZCH

12 Orighte

3 Oriente
14 Oriente
15 Oriente
16 Oriente

il

17 Orienté

j
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9.3.6 Actividades, usos y costumbres

En este apartado se elabora una sintesis de los usos de suelo en el area de influencia, lo que
permite obtener un panorama general de los usos, tanto en relacion a la distribucién de
actividades de los recintos privados como a los usos esporadicos del espacio publico (ferias
itinerantes, desfiles, procesiones o carnavales), con el objetivo de identificar zonas de alta
demanda y requerimientos de estos usos hacia los bordes. Los resultados se pueden graficar en un
plano de usos permanentes y esporadicos a nivel de manzana o predio, pudiendo ademas
incorporarse un registro fotografico.

La recopilacion de estos antecedentes se realiza en funcion de la etapa y nivel de precision del
disefio en que se encuentre el proyecto.

Para el predisefio se describe el sistema de actividades y su distribucidn en el territorio: la mezcla
de usos y sus niveles de especializacion, los rasgos generales de la economia local, predominancia
de usos y localizacidn de dreas de concentracion de comercio, servicios y otros equipamientos que
puedan suponer mayores volumenes de flujo.

Para el anteproyecto se recoge informacién de usos de suelo o actividades a nivel predial o de
manzanas, informacion que se puede obtener de distintas fuentes (base de datos de SlI, base de
permisos de la DOM, base de patentes municipales u otras) y directamente mediante inspeccion
visual en terreno o entrevista a actores locales. En este caso no sélo interesa la localizacién sino
también la magnitud del uso o actividad, lo que se debe reportar mediante superficie construida,
superficie ocupada y flujo peatonal estimado.

Adicionalmente es deseable tener en cuenta la existencia de proyectos programados, como
futuros estadios, iglesias, colegios, hospitales, supermercados y centros comerciales, entre otros,
todos los cuales contribuyen a estimar las exigencias que cada uso o actividad imponen sobre el
proyecto. Esto busca incorporar tales exigencias durante la etapa de disefio (mejorando el
estandar de aceras, pavimentacién, ensanche de fajas de caminata, mejoramiento de iluminacién
o visibilidad, senalizacion y facilidades en cruces, accesos y conexion con el transporte publico,
entre otros).

La informacidon en relacién a actividades, usos y costumbres, se recopila mediante visitas a
terreno, entrevistas, analisis de material fotografico y documental disponible y se reporta

mediante fichas, fotografias y planos tematicos.
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Tabla 9.3.6-1

Ejemplo de categoria Actividades, Usos y Costumbres

Uso principal por manzana

Nivel de analisis: Predisefo

Uso predominante

Habitacional

Otros usos relevantes

Salud y servicios relacionados.

Renovacion y desarrollo

Uso salud con tendencias de renovacion y desarrollo.
Habitacion en desarrollo incipiente en sector poniente.

0 50 100 150
— —

I .y

@ Comercio @Servicios D Sin Cat. Predom.

Educacion @ Industria Eé} Otros
(1|Bodega (o] Salud
@ Habitacion |}

B @ Categoria. predominante en el area de estudio

12:Orignte
3 Oriente
16 Oriente

X |

Feria itinerante Calle 1
Martes 05:00 — 16:00

Feria itinerante Calle 2

Martes y Sabado 05:00 — 16:00
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9.3.7 Seguridad peatonal

En este apartado interesa recopilar y reportar informacién sobre las condiciones de seguridad de
los desplazamientos peatonales.

Dentro de este analisis deberd incorporarse informacion referente a los siguientes puntos:
e lluminacidn artificial: Niveles de iluminacién de los distintos tramos peatonales.

e Control visual del espacio peatonal: Se recomienda catastrar los elementos que limitan el
campo visual de los peatones, tales como muros, vegetacidn, kioscos, mobiliario, etc.

e Conformacién de los bordes del espacio peatonal: Verificar la existencia de muros ciegos,
sitios eriazos, edificaciones abandonadas o de usos espordadicos, desniveles que impidan el
libre desplazamiento peatonal.

e Puntos conflictivos: Se recomienda elaborar un catastro asociado a actos delictivos
ocurridos a peatones mediante la informacion oficial de los organismos competentes.

e Dispositivos de seguridad: Identificar la localizacion de cdmaras de vigilancia, casetas de
seguridad, etc.

En la figura siguiente se muestra un ejemplo de recopilacién de informacidon sobre seguridad
peatonal.
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Figura 9.3.7-1
Ejemplo de analisis de seguridad peatonal
Nivel de analisis: Predisefio
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Capitulo 10 Modelacion

Seccion 10.1 Introduccion

Los enfoques de modelacidon tratados en el presente manual se orientan a resolver aspectos
operacionales de las soluciones, a nivel de flujos fijos o asignacidn de viajes, considerando que los
proyectos no generan impactos a nivel de generacién-atraccidn, distribucién y particién modal, los
gue son tratados en forma exdgena y afectan tanto a la situacién base como al proyecto.

En contraste, los modelos de planificacién estratégica pueden responder las preguntas
relacionadas con la generacién de viajes, eleccién del destino, eleccion de modo, eleccion del
horario de viaje y la eleccion de ruta, pero son insuficientes cuando se debe responder preguntas
relacionadas con la operacion de las intersecciones y, en este sentido, surge el interés de integrar
ambos enfoques.

Seccion 10.2 Construccion del modelo

10.2.1 Topologia

Sobre la base de los antecedentes obtenidos en los catastros se representa la red en términos
topoldgicos, incorporando tantos nodos, arcos y lineas de detenciéon, como se requieran para
representar adecuadamente los fenédmenos de transito en el area de estudio.

Los nodos representan intersecciones o cruces (semafdricos o de prioridad). Cuando se requiera,
también podran representar irregularidades o cambios en las caracteristicas geométricas u
operativas de las vias (como por ejemplo, cruces peatonales, paraderos de transporte publico,
cuellos de botella o variaciones de rugosidad de la via, entre otros). En el caso de las
intersecciones semaforizadas, se deben incorporar las caracteristicas operativas que seran
obtenidas a partir de los catastros, o bien, definidas como parte del disefio operacional de las
intersecciones. Entre dichas caracteristicas, se destacan principalmente: el disefio de fases, los
verdes minimos, los entreverdes, los retardos iniciales y finales.

Por su parte, los arcos estaran destinados a representar la vialidad por la que circulan las distintas
corrientes vehiculares que ingresan e interactian en los nodos y que se caracterizan
principalmente por un volumen de flujo y una velocidad media de circulacién.
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Las principales variables que caracterizan a los elementos de las redes para los modelos
mesoscopicos son la longitud de los arcos, la velocidad a flujo libre, y las capacidades de las pistas
asociadas a cada movimiento permitido. Los modelos microscdpicos requieren datos como la
representacién geométrica precisa de la vialidad y los elementos constitutivos del espacio vial, y
los pardmetros de comportamiento de los conductores.

10.2.2 Métodos de eleccion de ruta

10.2.2.1 Supuestos de conducta

Para la asignacién de viajes a la red de transporte, es necesario suponer un mecanismo de
comportamiento para los usuarios de esta. Los métodos mas usados corresponden al equilibrio de
usuario, que supone que los usuarios buscan escogen la ruta de tiempo minimo de viaje, y el
equilibrio estocastico de usuario, que supone que buscan la ruta de menor tiempo percibido,
definido como el real mas una componente aleatoria asociada a la variabilidad en la percepcidn.
Los algoritmos de solucion para ambos tipos de equilibrio se encuentran implementados
directamente o a través de macros en las herramientas de modelacion de transporte
generalmente utilizadas.

En el contexto nacional, el tradicionalmente usado es el equilibrio de usuario. En algunos casos, en
los que la modelacion con este criterio muestra que determinadas rutas que resultaron
importantes en conteos se ven subutilizadas, puede proponerse el uso del equilibrio estocastico
de usuario, lo que debera ser ponderado y justificado adecuadamente por el analista.

Los algoritmos de solucion para el equilibrio de usuario estocastico convergen mas lentamente
que los algoritmos asociados a equilibrio de usuario. La diferencia se acentia a medida que se
modelan redes mas congestionadas (ademads, la componente aleatoria del tiempo de viaje pierde
importancia respecto de la deterministica, lo que hace que ambas asignaciones se parezcan), por
lo que se desaconseja el uso del equilibrio de usuario estocastico en estos casos.

10.2.2.2 Valor del tiempo

Si existen arcos tarificados en la red, los usuarios no se asignaran considerando Unicamente el
tiempo (real o percibido) de viaje, sino que de acuerdo al costo generalizado de viaje, variable que
incluird también el costo monetario de las distintas rutas disponibles. Es por ello que en redes
tarificadas es fundamental disponer de una medida de la disposicién a pagar de los usuarios por
ahorrar tiempo de viaje. Estos antecedentes son obtenidos tradicionalmente a partir de datos
preferencias reveladas (elecciones reales) y declaradas (juicios declarados), a partir de los cuales
se estiman modelos de eleccion discreta empleando técnicas de maxima verosimilitud.



Alternativamente, es posible recurrir a antecedentes obtenidos de estudios anteriores, los que
deben ser adaptados al contexto de modelacién.
10.2.3 Factores de equivalencia

La conversion de flujos de distintos tipos de vehiculo a veq, se realiza mediante la utilizacién de
factores de equivalencia. Se recomienda el uso de los siguientes factores:

Categoria Factor (veq/veh)

Automovil 1,0

Taxi 1,0

Taxibus (aprox. 8 m) 1,65
Bus (aprox. 12 m) 2,0

Bus articulado (aprox. 18 m) 3,0
Camion 2 ejes 2,0
Camidén mas de 2 ejes 2,5
Bicicletas 0,3
Motocicletas 0,5

10.2.4 Flujos de saturacion

El calculo del flujo de saturacion base y las correcciones asociadas a trafico mixto, tipo de
movimiento, caracteristicas geométricas y paraderos de transporte publico, entre otros, se
encuentran en el Manual de Programacion y Modelacién de Semaforos. A continuacién se indica el
procedimiento para la correccién por interferencia de peatones.

10.2.4.1 Interferencia de los peatones en el calculo de capacidad

En el calculo de capacidades es posible representar el efecto de distintos fendmenos asociados a la
geometria (anchos de pistas, pendientes, radios de giro), a las condiciones de trafico (paradas de
buses, estacionamientos y peatones, entre otros) y a las condiciones de operacidn de los cruces
(disefio de fases, viajes con o sin oposicién, entre otros). Sin embargo, para una mejor
representacién de algunos fendmenos pueden ser consultadas otras referencias, como por
ejemplo, cuando se requiere rescatar el efecto de la interferencia de peatones en el cdlculo de las
capacidades, se recomienda recurrir a la propuesta metodoldgica entregada por Tian y Xu (2006),
cuyo tratamiento se desarrolla a continuacion.

Para rescatar el efecto de la interferencia de peatones en el calculo de las capacidades, se formula

el siguiente modelo:
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Cn = PomCim + PnCom = PomCim + (1 — Pom)Com 10.2.4-1

Donde C,,, es la capacidad final del movimiento m (un viraje) considerando el efecto de los
peatones; C; ,,, es la capacidad sin interferencia de peatones (que puede ser obtenida mediante
métodos tradicionales); C,,, es la capacidad con interferencia de peatones’; Pym es la
probabilidad de que no lleguen peatones al cruce (o bien la proporcién del ciclo del semaforo en
gue no llegan peatones al cruce); y, finalmente, p,, es la probabilidad de que lleguen peatones al
cruce (o bien la proporcién del ciclo del semaforo en que llegan peatones al cruce).

Asumiendo que la llegada de peatones a la interseccién se comporta como una variable aleatoria
gue sigue una distribucién exponencial negativa y que x es la variable aleatoria que representa el
numero de peatones que llega al cruce durante el ciclo. Entonces el nimero promedio de
peatones que llega al cruce en un ciclo, 4,,, puede ser calculada segun la siguiente expresion:

Vv
=_Pm ~ 10.2.4-2

A
™ 3600

Donde V}, ,, es el flujo de peatones que interfiere en el movimiento vehicular my C es el tiempo
de ciclo. Entonces, la probabilidad de tener un nimero x de peatones en el cruce estd dada por la
siguiente expresion:

, A% e Am
T

10.2.4-3

A partir de lo anterior, las probabilidades de que no llegue ninglin peatén y de que llegue al menos
un peatdn al cruce quedan dadas por:

/10 . e—lm
Pom = m o = e~ m . Pp=1—Pyp=1- e Am 10.2.4-4

En el caso que existieran dos entradas peatonales (como en la mayoria de los casos), los calculos
serian los siguientes:

Que puede ser calculada mediante un modelo de brechas o, mediante simplificaciones, considerando por ejemplo
que si el flujo de peatones es bajo, entonces su efecto también sera bajo (caso en que esta capacidad seria cercana a
la anterior) y, por el contrario, si el flujo de peatones es alto, entonces, su efecto también lo sera (caso en que esta
capacidad seria cercana a cero).



Pom=1-PB, = e~ (A1+22) 10.2.4-5

2
Pp=1- 1_[ Pom=1—(eM-e™h)=1— e tl) 10.2.4-6
m-—1

Seccién 10.3 Consideraciones generales en la modelacion

10.3.1 Interaccion entre tipos de modelos

Los modelos de simulacién macro, meso y microscépicos, son herramientas complejas en términos
de los requerimientos de informacion, las salidas, el tipo de aplicaciones, los supuestos, las
metodologias y de sus caracteristicas en general. Por lo tanto, es importante comprender sus
diferencias, fortalezas y limitaciones, para definir posteriormente las necesidades de integracién.

Desde una optica general, los modelos de simulacidn macroscépica bdsicamente consideran un
proceso sistematico con formulaciones matemadticas y una serie de simplificaciones dirigidas a
proyectar los volimenes de viajes y su asignacion en la red vial, de tal manera de predecir los
patrones de viajes asociados a una oferta de infraestructura dada. Los modelos asi desarrollados
proporcionan una vision agregada del sistema de transporte. En efecto, con dichas herramientas,
la representacion de la congestidn es simplificada, y no se pueden dimensionar los impactos de
cambios en el sistema de gestion del trafico. Para andlisis de tipo operacional, el nivel de detalle
que pueden proporcionar estos modelos es bajo.

Por su parte, los modelos de simulacion microscépicos consideran las caracteristicas de los
vehiculos individuales y simulan las interacciones de los vehiculos en el trafico basados en teorias
tales como la de seguimiento vehicular y la de cambios de pista. Dada la demanda, estos modelos
pueden proporcionar una vision dindmica de los cambios en el sistema de transporte, incluyendo
blogueos y la evolucién y disipacion de colas. En este sentido, estos modelos son mas eficaces para
analizar la evolucidn dinamica de los fendmenos de congestion y para las estrategias de control y
disefio de trafico.

Dependiendo de los propésitos de cada andlisis y de la complejidad que implican, los modelos de
simulacidn macroscépica y microscopica pueden ser preferidos uno sobre el otro. Los modelos
macroscépicos normalmente son necesarios en instancias iniciales para modelar la demanda de
viajes y como insumo para otras herramientas de mayor detalle. Los modelos de simulacidon
microscopica normalmente se utilizan para el disefio de alternativas en la prefactibilidad.
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Dentro de este contexto, los modelos meso o microscopicos pueden desarrollarse en forma
complementaria a los modelos macroscdpicos, integrandolos para satisfacer las necesidades de
planificacidon y disefio de largo plazo, dentro de lo cual es deseable el uso de métodos eficientes
para el intercambio de datos, desde un nivel a otro. Sin embargo, para el éxito de un proceso
integrado, es importante mantener la coherencia entre un anadlisis y otro, en términos de la
entrada de datos, y las hipdtesis clave consideradas.

Es evidente que los modelos macroscépicos pueden ser una fuente de datos importantes para el
desarrollo de los modelos meso y microscépicos, particularmente en términos de la informacién
de demanda.

Por otro lado, los modelos macroscépicos también pueden beneficiarse por la vinculacién con los
modelos meso y microscdpicos. Algunos supuestos claves y datos de entrada en el modelo
macroscépico pueden ajustarse con los resultados de simulacion meso o microscdpica. En los
modelos de simulacién microscépica, por ejemplo, la capacidad es una medida que depende de la
geometria de la via, la composicidn de trafico, comportamientos de vehiculos y control de trafico,
entre otros aspectos. Por lo tanto, los supuestos de capacidad a nivel macroscépico pueden ser
ajustados con los resultados obtenidos a nivel microscdpico. De esta manera, mediante un
algoritmo de retroalimentacién, el modelo macroscdpico puede ser modificado a partir de los
resultados y observaciones del modelo microscépico.

10.3.2 Algoritmos de asignacién

En general, las herramientas de modelacion de transporte mas utilizadas resuelven el problema de
equilibrio de usuario por medio del algoritmo de Frank-Wolfe (también llamado de combinaciones
convexas). Este consiste en un algoritmo iterativo que busca direcciones de descenso y largos de
paso a partir de los niveles de servicio resultantes de sucesivas asignaciones a rutas de minimo
costo. De acuerdo a Sheffi (1985), el algoritmo puede resumirse como sigue:

e Paso 0 - Inicializacién: realizar una asignacidon todo o nada basada en los niveles de
servicio a flujo libre. Con esto se obtiene el patrén de flujos {x.}. Iniciar el contador de
iteracionesn := 1.

e Paso 1 — Actualizacién: Calcular los costos en arcos t, basados en el ultimo patrén de
flujos. Se obtienen t} = t,(x1).

e Paso 2 — Direccién de descenso: Asignar todo o nada basandose en los ultimos costos {t7}
calculados. Se obtiene un patrén de flujos {yZ2'}.

L. xB+a(yd-xh)
e Paso 3 —Largo de paso: Encontrar a,, € [0,1] que minimice Y, fo ta(s)ds.



e Paso 4 — Moverse: Definir x2*1 = x + a, (y* — x), obteniendo nuevo patrén {x?*1}.

e Paso 5 — Verificar convergencia: Si se obtiene convergencia, el Ultimo patrdn de flujos serd
la solucién de equilibrio. Si no, actualizar n (contador de iteraciones) y volver a paso 1.

Existen otros algoritmos iterativos que postulan como ventaja el ser de mas rdpido cdlculo que el
algoritmo Frank-Wolfe. Por ejemplo, manteniendo la estructura de este ultimo, el elegir un paso
(a) de largo 1/n resulta en el algoritmo de promedios sucesivos (MSA). Sin embargo, la relativa
simpleza del calculo (al no requerir resolver un problema de optimizacién en el paso 3) no
garantiza rapidez en cuanto al nUmero de iteraciones necesarias para alcanzar la convergencia.

En los ultimos afios han surgido nuevos algoritmos de asignacién, por ejemplo la asignacion
basada en origenes (OBA), presentada en Bar-Gera (2002). El uso de este algoritmo en el ambito
nacional es, a la fecha de edicién de este manual, todavia experimental.

10.3.3 Interaccion entre el diseiio operacional y la asignacion

En redes semaforizadas, la eleccion de rutas se ve determinada por la programacién de los
semaforos, pues los tiempos de verde efectivos condicionan los tiempos de viaje en la red. A su
vez, la programacién de los semaforos usualmente proviene de un proceso de optimizacién que
considera los patrones de flujos en la red. Esta interaccion ha sido reconocida en la literatura, y se
ha propuesto para resolver esta dependencia mutua el procedimiento llamado Optimizacion
Iterativa de Asignacion (I0A).

Este supone descomponer el problema de modelacién en dos subprocesos.

e Se optimiza la programacion de los semaforos a partir del patréon de flujos proveniente del
modelo de asignacidn.

e Seincluyen explicitamente las demoras causadas por las programaciones en los costos de
los arcos de la red del modelo de asignacién que correspondan, y se realiza la asignacion.

Este proceso secuencial es descrito en detalle en Allsop y Charlesworth (1977).

Seccion 10.4 Calibracion de modelos

La calibracién consiste en el ajuste de los pardmetros de un modelo para reproducir el
comportamiento observado. Algunos datos de entrada para la calibracidon deben ser observados
en terreno, como las programaciones, las distancias, los tiempos de viaje, los flujos vehiculares,
etc. Otros, especialmente los flujos de saturacién, pueden ser estimados o medidos en terreno.
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Dada la variabilidad de los flujos vehiculares y las condiciones de operacidon, el proceso de
calibracién debe aplicarse a cada periodo analizado.

Por su parte, la validacidon es el proceso de comparaciéon de los resultados del modelo con los
datos medidos. El propdsito de dicha validacidn, es comprobar que el modelo ha sido calibrado
correctamente vy, por lo tanto, es capaz de producir predicciones adecuadas para los escenarios de
proyecto. En este sentido, los criterios de validacidn se utilizan para demostrar que los resultados
modelados estan dentro de una tolerancia aceptable, conforme a datos medidos.

El proceso de calibracidon determina la precisién de los modelos de trafico. Los analistas deben
considerar las técnicas mas adecuadas para lograr la precisidon esperada con los modelos.

10.4.1 Modelacion de redes sin asignacion

Este caso incluye la modelacion de los fendmenos de transporte en intersecciones aisladas, ejes
viales o pequenfias redes. En este caso se requiere que las herramientas de modelacién construidas
permitan replicar las demoras y las longitudes de cola observadas en la situacién actual, para un
escenario de flujo vehicular. Esto permite contar con una buena estimacion de los indicadores de
consumo de recursos de la situacién actual.

Para ello, se requiere en primer lugar realizar una validacién de los conteos de transito
disponibles, de forma tal de evitar la existencia de errores de medicidn, codificacién o digitacién.

Adicionalmente, es preciso realizar una validacién de las caracteristicas fisicas y geométricas del
area de estudio, de forma tal de asegurar que se encuentra correctamente representada.

En este caso, los parametros de calibracion corresponderan a los siguientes:
e flujos de saturacion y capacidades.
e modificaciones menores a la pérdida y la ganancia de verde.

e los pardmetros de comportamiento de los vehiculos cuando se utilizan modelos de

microsimulacion.

Por lo tanto, el alcance del proceso de calibracién puede variar desde un pequefio ajuste a los
flujos de saturaciéon y las programaciones de los semaforos, a cambios mas significativos.

Si después de este proceso, se encuentran resultados que el analista juzgue como extrafios, se
recomienda revisar, al menos, la existencia de las siguientes situaciones:

e Los flujos medidos han sido ingresados en forma incorrecta en el modelo.



e El nimero de pistas efectivas es distinto al considerado en la modelacion.

e Algunos movimientos utilizan un ndmero de pistas distinto al especificado en la
modelacién.

e Elflujo de saturacién esta mal estimado.
e Lasfasesy desfases no han sido modelados correctamente.

e El proceso de dispersién no estd bien representado.

10.4.2 Modelacion de redes con asignacion

10.4.2.1 Calibracién de frecuencias de rutas fijas

Una adecuada determinacion de la demanda en servicios de rutas fijas (transporte publico o
camiones) requiere establecer para cada periodo las frecuencias de operaciéon de todos los
servicios.

En este caso se dispone de itinerarios y frecuencias definidos a partir de catastros de rutas y
mediciones de flujo vehicular, por lo tanto, el problema de ajuste de frecuencias de transporte
publico consiste estimar una frecuencia representativa para cada servicio de manera tal de
reproducir los conteos observados en la red de transporte.

Para estos efectos existe una serie de métodos recomendados, entre los que se cuenta la
estimacion mediante minimos cuadrados o mdaxima verosimilitud. En términos generales estos
métodos presentan caracteristicas similares y es posible estimar valores para las frecuencias
calibradas, por lo que en principio pueden ser utilizados indistintamente.

A continuacion se presentan los métodos comunmente utilizados:
e Maxima verosimilitud

El método de maxima verosimilitud (ML) es una técnica de estimacién que permite
encontrar el conjunto de frecuencias que mejor se ajusta a los flujos observados, es decir,
el valor de frecuencias mas susceptible que, cualquier otro, de generar los flujos
observados.

Definiendo:

A;: el mejor estimador de frecuencia de la linea i (por determinar).
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Qy: el flujo total de transporte publico medido en el punto de control k.
Aix: la frecuencia medida de la linea i en el punto de control k.

Oix: una variable muda que toma el valor 1 si la linea i pasa por el punto k y toma el valor
0 en otro caso.

Entonces, por condiciones de continuidad deberia cumplirse la siguiente ecuacidn:
Qx = Z ;8 10.4.2-1
i

Sin embargo, como es sabido, por diversos factores estas condiciones de continuidad no se
satisfacen plenamente en la totalidad de los puntos de control, generandose errores que,
para efectos del procedimiento que se describe, se suponen aleatorios. De esta manera, si
se asume una distribucién de los errores del tipo Poisson, como es comun en teoria de
flujos vehiculares, la probabilidad de que la frecuencia medida iguale a la estimada es:

~ Ak (S 1. 8..) %

e i4i9i A:0

P (Qk = Z /liaik) = éz,l ) 10.4.2-2
7 k*

A partir de la ecuacién anterior, es posible determinar los estimadores de maxima
verosimilitud A;, que se derivan de maximizar el logaritmo de la funcién de verosimilitud,
obteniéndose la siguiente expresion, valida para todo i:

(O
S — )= 0 ]
Z ( k Zilié‘ik 10.4.2-3

Minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados, intenta determinar el conjunto de frecuencias que logra
ajustarse de mejor manera a los flujos observados en terreno, esta vez minimizando el
error cuadratico entre los flujos observados y estimados.

En este caso el planteamiento general tiene la siguiente formulacion:



Min (Q" B Z A

2
6“‘) 10.4.2-4
s.a A 0

v

Empleando esta formulacidon es posible determinar el conjunto de frecuencias que se
ajustan a los datos observados.

10.4.2.2 Calibracién del modelo de asignacion

La calibracién en redes de transporte consiste en construir un modelo que sea capaz de replicar las
condiciones de operacién observadas en la red de transporte, las que son tipicamente definidas
por los flujos vehiculares y tiempo de viaje. De esta manera, el modelo requiere validar o ajustar
las caracteristicas de la red de transporte y determinar matrices de viajes y frecuencias de flujos
fijos que reproduzcan la informacién disponible. A continuacion se presenta una figura que

sintetiza el proceso antes descrito:
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Figura 10.4.2-1
Esquema general de calibracién de modelo de redes

RED INICIAL

CONECTORES DE ZONAS
CODIFICACION DE RED

FLUJOS DE SATURACION
CURVAS FLUJO VELOCIDAD
MODELO ELECCION DE RUTA

MATRIZ A PRIORI

ASIGNACION

AJUSTE DE RED DATOS OBSERVADOS

(EVENTUALMENTE
POSTERIOR AJUSTE DE CONTEOS DE FLUJO VEHICULAR

MATRIZ) MEDICIONES DE VELOCIDAD
LONGITUDES DE COLA

¢SE REPRODUCEN
LOS DATOS
OBSERVADOS?

FIN

La complejidad del proceso de ajuste consiste en emplear un método apropiado para modificar la
matriz respetando la estructura de la matriz preliminar, para lo cual existen dos métodos: minimos
cuadrados y maxima verosimilitud.



a) Validacion de la red de modelacion

El proceso de ajuste requiere validar las redes de modelacién para garantizar que se simule de
manera adecuada la operacidén en el area de estudio. Esto involucra validar los siguientes
aspectos:

e Conexién de Zonas. La localizacion de los conectores debe ser tal que permitan distribuir
de manera adecuada los flujos en la red vial.

e Tiempos de viaje y flujos de saturacién. Aun cuando los tiempos de viaje, velocidades y
capacidades de arcos, corresponden a informacion que puede considerarse externa al
proceso, es posible manejar variaciones marginales que permitan reproducir fenédmenos
no siempre medibles o incorporables directamente al proceso de modelacidn, como son
los relacionados con la friccién lateral que provocan sectores con una intensa actividad
peatonal o de estacionamientos, de carga y descarga, o paraderos de transporte publico,
aspectos que tienen una incidencia directa en la obstaculizacién de movimientos
supuestamente libres (fendmenos que justamente por no ser sistematicos, inducen una
probabilidad alta de no haber sido detectados al efectuarse las mediciones).

b) Valor del tiempo

En redes que incluyan arcos tarificados, es posible realizar pequenos ajustes a los valores del
tiempo utilizados para la asignacion, siempre manteniéndolos dentro de rangos razonables.

c) Matrices origen-destino preliminares

El método de ajuste requiere contar con una matriz preliminar que permita conocer los patrones
de viajes realizados en el drea de estudio. Esta matriz puede provenir de diversas fuentes, entre las
gue se cuentan:

Matrices existentes

Modelos de demanda disponibles

Encuestas origen-destino (interceptacién, patentes, dispositivos tecnoldgicos)

Una combinacion de las dos ultimas opciones

Si bien, es posible emplear como matriz preliminar las estimadas como parte de estudios
anteriores o bien a partir de la aplicaciéon de modelos de demanda, en la generalidad de los casos,
la mejor informacion para la construccion de matrices de viaje proviene de la realizacion de
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encuestas en terreno, donde es posible disponer de un conocimiento directo de los patrones de
viajes realizados en el area de estudio.

En este caso, el problema consiste en estimar una matriz Unica a partir de la consolidacién de las
encuestas origen-destino por punto de control. En este proceso se debe tener especial cuidado en
el tratamiento de observaciones repetidas o dobles conteos. Este fendmeno se produce al existir
al menos dos puntos que controlen el mismo par origen-destino. Si estos dos puntos se
encuentran en serie, los viajes para ese par origen-destino, podran ser promediados. Si por el
contrario, se encuentran en paralelo bastard con sumarlos. Sin embargo, la diversidad de
situaciones que puede producirse incluso en una red de mediana complejidad hace en general
extremadamente laborioso el proceso de consolidacidon, esto es, de obtener una matriz Unica a
partir del conjunto de encuestas realizado.

Entre los métodos para la consolidacion de encuestas, se cuenta los métodos basados en la
maximizacién de la verosimilitud y en minimos cuadrados.

El método de maxima verosimilitud considera el siguiente planteamiento:
Sean:

Aij: Viajes desde la zona origen i a la zona destino j. Esta es la matriz consolidada que se requiere

estimar.

X,: Flujo observado que circula por el arco r. Es también un valor desconocido que se requiere
estimar y corresponde a un periodo temporal y tipo de vehiculo dado.

Entre estas variables existe la siguiente relacién:
Xr = Z AijPijr 10.4.2-5
ij
Donde p; ;- representa la probabilidad de eleccion del arco r para un flujo desde la zona origen i a
la zona destino j. Esta proporcién es obtenida de la calibracidn de la red vial.
La estimacién de las variables antes mencionadas debera hacerse con la siguiente informacion:

e Datos procedentes de las encuestas origen-destino:

n;j: Numero total de vehiculos observados en el punto de control k con origen en la zona

i y destino en la zona .

tx: Duracion, en horas, de la encuesta origen-destino en el punto de control k.



m,,: Tasa de muestreo, esto es, proporcion que representa el flujo encuestado en relacidn
al flujo total en el punto de control k.

e Datos procedentes de los conteos:

n,.: Numero total de vehiculos observados en el punto de conteo r.

t,: Duracion, en horas, del conteo en el punto de conteo r.
e Datos procedentes del modelo de asignacion:

Dija: Proporcion del flujo desde la zona origen i a la zona destino j que pasa por el arco a.

Esta proporcién resulta del modelo de asignacion.

El objetivo del método de maximizacidon de verosimilitud es encontrar el valor poblacional del
pardmetro mds susceptible de generar la muestra observada.

Para aplicar este método resulta necesario calcular la probabilidad de haber observado lo
realmente medido, la cual puede expresarse para un arco de encuesta o conteo respectivamente,
como:

T = P(Aijtkmkpijk = nijk)

Ty = P Z lhlt'rphlr =Ny 10.4.2-6
hl

Optimizando la funcion de verosimilitud para los 4;;, y considerando que tanto los flujos como
cada celda de las matrices de viajes siguen una distribucién de Poisson, es posible demostrar que
los viajes pueden ser estimados a partir de la siguiente expresion:

Xk Nijk

Yk tkMyeDiji + X Dijir <tr

Aij = o ) 10.4.2-7

R S
Zh,l AniPhir

Al utilizar el proceso de consolidacion descrito, la calibraciéon de la red vial de modelacién y la
agregacion de matrices se vuelve un proceso iterativo, en el que se requiere conocer las
probabilidades de asignacion para estimar las matrices y, a su vez, es necesario contar con
matrices agregadas para determinar estas proporciones.
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Desde otra perspectiva, se debe sefialar que la metodologia presentada considera que la
informacidn de flujo vehicular disponible es el resultado de un muestreo realizado por un cierto
numero de horas, por lo tanto el flujo total (anual) en dicho arco es una incégnita a ser resuelta
por el método.

En el caso que se conozca el flujo total anual en todos los puntos de control, por ejemplo, a través
de un contador automatico o una plaza de peaje, no serd necesario introducir el flujo como
incégnita en el problema, lo cual simplifica la solucidn del problema. En dicho caso, es posible
demostrar que la solucién es del siguiente tipo:

Siny
Ay = ok 10.4.2-8
2k tkMycDiji

Por su parte, el método de minimos cuadrados, busca los Aij gue minimizan el error cuadratico

medio:

2
Min Z (Z temPijedij — Z ”ijk>

ij k k

O en forma equivalente:

Min z Zli,-pi,-k — X 10.4.2-10
k ij

S.a. /11]20 Vl,]

d) Ajuste de matrices de viajes

La complejidad del proceso de ajuste consiste en emplear un método apropiado para ajustar la
matriz de viajes respetando la estructura de la matriz preliminar, para lo cual existe una serie de
procesos. El método mas utilizado y conocido a nivel nacional es el de mdxima entropia, descrito
en detalle en Van Zuylen y Willumsen (1980). Su descripcion general se entrega a continuacion.

Si V, representa el total de viajes medidos en un arco a, en primer lugar se requiere que la matriz
de viajes cumpla con:



Va = Z TijPija 10.4.2-11
0

Donde p;j, representa la proporcion de viajeros que utilizan el arco a, al viajar entre las zonas i y

J, que puede ser estimada a partir de un modelo de asignacion de viajes.

El problema de la estimaciéon de una matriz {Tl-j} via maximizacidn de entropia, a partir de una
matriz a priori {tij} puede ser formulado como el siguiente problema de programacién

matematica:

Mi T;; 1 E—T
— ij

L
10.4.2-12
S.a. ZTUPUQ_VG- =0 Ya
ij

T >0

La funcidn objetivo se puede interpretar como la entropia de la matriz {Tl-j} o bien como la
distancia entre la matriz a priori y la matriz ajustada. De esta forma, la solucion al problema
indicado corresponde a la matriz mas probable (y que se parece mas a la matriz a priori) que
satisface los conteos observados.

La solucidn al problema puede representarse mediante la siguiente expresion:

Tij = t;j exp (Z _Tapija> =ty HXap”a 10.4.2-13

a a

Donde X, son factores de correccidn asociados al conteo a, derivados de los multiplicadores de
Lagrange correspondientes a las restricciones asociadas a cada conteo de trafico (z,). Estos deben

ser aplicados a la matriz de viajes {t;;}.

10.4.3 Definicion de criterios de ajuste y tolerancias

El resultado del proceso de calibracién deberd ser evaluado en términos del nivel de ajuste
alcanzado entre los flujos observados y modelados, como asi también en términos de las
velocidades medias en tramos caracteristicos de la red y los tiempos de viaje a nivel de ejes.

El ajuste de los flujos vehiculares y niveles de servicio debe realizarse de forma conjunta, de
manera tal de resguardar la consistencia entre ambos descriptores del sistema de transporte.

175



<
=
<<
2
[
D
(@]
<
()]
|
<
>
L
(@]
%)
@)
—
@)
L
>
@)
o
a
L
()]
—
<
O
O
D
=
o
Q
<
)
—
<
>
(NN
L
()]
—
<
)
Pz
<<
=

176

Para efectos de anlisis, se recomienda sistematizar el procedimiento de ajuste, considerando tres
escalas de andlisis, desde lo general hasta lo particular, para facilitar la identificacion de
problemas, y mejorar la efectividad del trabajo de calibracidn.

En primer lugar, se generan indicadores generales de ajuste en el area de referencia: el GEH global
y el grafico de dispersién de flujos modelados versus observados. La identificacién de los arcos con
elevado GEH vy el andlisis del grafico de dispersidn permiten localizar los problemas de ajuste mds
evidentes y jerarquizar su relevancia de acuerdo con su importancia en la red y cercania al drea de
intervencién.

En segundo lugar, se recomienda analizar simultdneamente el ajuste de los flujos y tiempos de
viaje para el eje de proyecto, los ejes alternativos y los ejes de acceso. Para ello, cada eje se divide
en tramos delimitados, por ejemplo, por intersecciones relevantes. La comparacidn entre tiempos
de viaje modelados y observados para cada tramo permite localizar con mayor precision
eventuales problemas de ajuste en arcos especificos de la red, y verificar la consistencia de estos
con los flujos modelados.

La tercera escala corresponde a un analisis de arco o movimiento, especialmente enfocado al eje
de proyecto, en el que se revisa el ajuste de los flujos o0 movimientos cuya representacién sea
particularmente relevante. Este es el caso de movimientos que el proyecto restrinja (por ejemplo,
virajes a la izquierda).

Para estos efectos, a continuacidn se presentan los procedimientos de comparacion.

10.4.3.1 Comparacion de flujos modelados y observados

La comparacién flujos observados y modelados generalmente se realiza mediante los siguientes
indicadores:

« Mediante el cdlculo del GEH. El indicador estadistico GEH es util para comparar flujos de
distintas dimensiones en una red y es calculado como:

GEH = 10.4.3-1

Este indicador incorpora el producto entre las diferencias absolutas y las diferencias
relativas, obtenidas entre los flujos modelados (V;) y observados (V,). La razén de
introducir este indicador estadistico es la incapacidad de lograr comparaciones adecuadas
con las diferencias absolutas, o las diferencias relativas, cuando el rango de flujos
observados es muy amplio.



Tradicionalmente se reconoce como buen ajuste la obtencién de un GEH promedio de Ia
red modelada menor que 5. Para confirmar que el ajuste es adecuado, es necesario
verificar adicionalmente que el GEH de los arcos mas relevantes para el analisis también
cumpla esta condicién. Valores mayores que 10 en arcos importantes del area de
influencia no son en general aceptables, y requieren esfuerzos adicionales del analista.

« Mediante regresidon entre los flujos modelados y observados. En este caso se debe
obtener la recta entre los flujos observados y modelados, determinandose ademas de la
constante y la pendiente de recta, el coeficiente de correlacion. Este anadlisis debera
realizarse por separado para los flujos de distintas magnitudes (estableciéndose dos o tres
tramos), dado que en general, la existencia de flujos con grandes diferencias de volumen
puede aumentar el indicador R sin que esto indique un mejor ajuste.

10.4.3.2 Comparacion de velocidades y tiempos de viaje en la red

Para que el modelo cuantifique de manera apropiada los beneficios de la implementacién del
proyecto, se debe validar que la red de modelacidon para la situacidon actual sea capaz de
reproducir con un cierto nivel de confianza, los tiempos de viajes y velocidades observadas en las
mediciones de transito.

Para esto, se sugiere utilizar los siguientes criterios:

e Las velocidades medias incorporadas en la modelacidn de transito, resultantes del proceso
de calibracién, a nivel de ejes a tramos de la red, deberdn estar dentro de un rango
construido usando, como valor central, el promedio de las velocidades medidas, y como
extremos, este valor mas y menos 2 desviaciones estandar.

e En forma alternativa se debe validar que los tiempos de viaje en los ejes relevantes,
deberdn estar dentro del intervalo del 20% de la medicién.

Seccién 10.5 Métodos de proyeccion de demanda

En el presente capitulo se describen diversas técnicas de proyecciéon de demanda de viajes, cuyas
diferencias radican en las distintas fuentes de informacién disponibles. Estas técnicas son
herramientas que permiten al analista realizar estimaciones del crecimiento de matrices origen-
destino de flujos sin itinerario fijo y el crecimiento de flujos y tasas de ocupacién en flujos con
itinerario fijo.
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A continuacidn se presentan las técnicas de estimacion para luego sugerir los enfoques de acuerdo
con el tipo de proyecto analizado.

10.5.1 Técnicas de proyecciéon de demanda

10.5.1.1 Estimacion de tasas de crecimiento mediante modelos de series de tiempo

Los modelos de series de tiempo permiten explicar la evolucién de una variable (flujo vehicular) en
funcién de variables explicativas (PIB, tasa de motorizacion, poblacién, etc.), de forma tal de
predecir el comportamiento que tendra dicha variable a lo largo del tiempo.

Existe una sélida teoria econométrica para la estimacion de series de tiempo, la que permite
evaluar la calidad de las estimaciones dependiendo de las fuentes de informacién disponibles.

En términos generales la estimacion de series de tiempo en el ambito de proyectos de vialidad
urbana debe considerar los siguientes criterios generales:

e Variables explicativas: Se debera seleccionar un conjunto de variables que permitan
explicar el crecimiento del transito en el horizonte de analisis, entre las que se puede
considerar PIB nacional, poblacién, parque automotriz, tasa de motorizacién, ingreso
familiar, entre otras.

e Las variables explicativas deben ser facilmente proyectables, ya sea a través de juicios de
expertos o series autorregresivas.

e En la estimacion de series de tiempo se deben seguir los criterios estadisticos usuales para
la calibracidn, considerando el andlisis de la estacionalidad de las series y el analisis de la
autocorrelacion de los residuos.

e Como criterios de bondad de ajuste para los modelos se considerard la significancia
estadistica de los parametros, el indicador de ajuste R’ y otros test de bondad de ajuste
del modelo como indicadores de autocorrelacién y estacionariedad de residuos.

10.5.1.2 Modelos de generacidn y atraccion

La estimacion de modelos de generacién y atraccidén de viajes consiste en la determinacion de
relaciones funcionales entre los viajes totales producidos y atraidos por una determinada zona y
sus caracteristicas socio-econémicas y demograficas. Esto reconoce implicitamente el hecho de
que los viajes son una demanda derivada de las actividades que se desarrollan en el drea de
estudio. Por tanto la cantidad de viajes que entran o salen a una zona dependen de una diversidad de
variables que permiten describir directa o indirectamente dichas actividades. Entre estas se puede

mencionar:



e Generacién de viajes de personas
o Poblacion
Numero de hogares
Tamafio medio de hogar
Nivel de ingreso
Tasa de motorizacion (autos por hogar)
Tipo Empleo
Poblacién segun Sexo
Poblacién segun Edad

O O O O O O O O

Indicadores sobre composicion del hogar

e Atraccion de viajes de personas
o Superficie seglin uso (comercio, servicios, industria, educacién, etc.)
o Plazas de Empleos
o Nudmero de matriculas
o Numero de atenciones médicas

Las variables a incluir deberan ser determinadas a partir de un andlisis exploratorio de las variables
explicativas. No obstante, la factibilidad de incorporar dichas variables en la especificacién de
modelos de generacidn-atraccién de viajes, depende en gran medida, de la factibilidad de predecir en
el futuro dichas variables. Es decir, aun cuando una variable logre un muy buen ajuste en los modelos,
si no es posible predecir su evolucion futura, no es conveniente incluirla en la modelacidn. En este
caso la experiencia del analista juega un rol fundamental y permite la definicién a priori de
especificaciones dependiendo de la informacidn disponible.

El analisis exploratorio debera considerar un andlisis de la correlacidon de cada una de las variables
explicativas con la variable dependiente, de manera tal de determinar aquellas relaciones principales
entre las variables. Asimismo, se deberd analizar la correlacidon entre las variables explicativas, de
manera tal de determinar cudles pueden ser incorporadas de manera independiente en la
especificacion. Una vez identificadas estas variables se deberd realizar un conjunto de
especificaciones, de manera tal de determinar el aporte de cada variable en la especificacion, en
términos de su significancia estadistica y el impacto sobre la bondad de ajuste global del modelo.

Existe una diversidad de formas funcionales posibles de ser utilizadas en el desarrollo de modelos de
generacion, por ejemplo: especificacidn lineal, translog, cuadratica, Box-Cox, etc. La especificacion
final del modelo sera determinada a partir del analisis econométrico de los modelos estimados.
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10.5.1.3 Modelos de distribucién de viajes entrépicos doblemente acotados

Los modelos del tipo entrépicos o gravitacionales doblemente acotados, se fundamentan en Ia
teoria de maximizacidn de entropia y cuya expresion general para un periodo y un propdsito
determinado, es la siguiente:

Tir]g — A?Ol-nBjnDjne_ﬁ"Cij 10.5.1-1

En la que:

T}}: Total de viajes de la categoria n, en el par (i, ).

O': Total de viajes de la categoria n originados en la zona i.

Dj": Total de viajes de la categoria n atraidos por la zona j.

A7 Factor de balance.

Bj*: Factor de balance.

Brn: Pardmetro de distribucién para la categoria n (indica la impedancia al costo).
c;ij: Costo generalizado de viajar entre i y j (para los usuarios de la categoria n).

Este modelo se denomina doblemente acotado porque considera las siguientes restricciones
(obviando el superindice n que distingue la categoria de usuario):

Estas restricciones pueden ser levantadas para establecer un modelo simplemente acotado (sdélo
se considera la restriccion de los origenes o de los destinos, pero no ambas). En tal caso
desaparece el factor de balance asociado a dicha restriccion.

Para solucionar el problema doblemente acotado se puede demostrar que los factores de balance
cumplen con las siguientes igualdades:

1 1

A; = Bj=————
t YjBjDjexp(-Bc;j) ' T ¥i4;0iexp(-Bc;))

10.5.1-3

Estas expresiones se pueden resolver por el método de punto fijo hasta alcanzar la convergencia
deseada. Para encontrar el valor del parametro £, los métodos de estimacién mas utilizados son
los de tanteo sucesivo, el uso de la ecuacion de holgura complementaria (a partir de la restriccién
de costos) y el método de Hyman.

10.5.1.4 Modelos de demanda directa

Los modelos de demanda directa o de generacidn distribucidon conjunta intentan explicar los viajes
entre un par de zonas en funcion de las caracteristicas de las zonas de origen y destino.
Tipicamente se acepta una forma funcional para el modelo del siguiente tipo:



Tij = Xi,j XiX;f (cij) 10.5.1-4

Donde X es un vector con caracteristicas de la zona que se considera que influyen en la
produccién y atraccién de viajes, en tanto f es una funcidn del costo generalizado de transporte
¢ij, que considera tipicamente tiempo de viaje y tarifas. Habitualmente se plantea un modelo
lineal en los pardmetros dado el fuerte sustento provisto por la teoria econométrica para la
estimacion de esta clase de modelos.

Las variables de uso de suelo o caracteristicas de las zonas corresponden a las mismas utilizadas en
la estimacion de modelos de generacién y atraccidn, como pueden ser: poblacién u hogares,
ingreso, atractivos turisticos, etc. La ventaja de este tipo de modelos por sobre el esquema de dos
etapas generacién-distribucion, es que aqui la demanda resulta eldstica a los costos de transporte,
cuestién que no considera el planteamiento anterior donde la produccién y atraccidn se considera
fija.

Desde el punto de vista del trabajo econométrico subyacente en la estimacion de estos modelos
se destaca la necesidad de validar el supuesto de homoscedasticidad de los residuos, como
también el hecho de que la variable dependiente deba ser necesariamente positiva (supuesto
también vdélido para el caso de los modelos de generacion).

Se debe notar que para una correcta estimacién de este tipo de modelos, se requiere disponer de
matrices origen-destino que reproduzcan la cantidad de viajes realizados, con un nivel de detalle
adecuado, lo que en muchos casos involucra disponer de una gran cantidad de informacidn.
Naturalmente, la bondad de los modelos dependera de la calidad de la informacion base con la
gue sean construidas las matrices y, obviamente, la capacidad que tengan las variables escogidas
de explicar los flujos observados.

10.5.1.5 Métodos de proyecciéon de matrices en base a vectores de generacién y atraccion

En la eventualidad que se disponga de estimaciones del crecimiento de los vectores de generacion
y atraccion de viajes, es posible proyectar la matriz de viajes calibrada empleando alguna de las
técnicas disponibles en la literatura.

Existen diversos enfoques generales para la proyeccién de matrices, destacando el método de
Furness, el que permite proyectar una matriz de viajes de manera tal que satisfaga los vectores de
generacion y atraccion proyectados.

Su forma general es la siguiente:

T = A;B;T}
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YTH=0f{ ; %T;=Df 10.5.1-5

donde,

T2: Matriz de viajes del afio base en el par (i, ).

: Matriz de viajes del afio t, en el par (i, ).

Of: Total de viajes proyectados al afio t, originados en la zona .
Djt: Total de viajes proyectados al afio t, atraidos por la zona j.

A;: Factor de balance.
B;: Factor de balance.

De esta manera, se determinan iterativamente los factores de balance, de forma tal de proyectar
la matriz del afio base al corte temporal futuro, respetando la generacién y atraccidn de viajes.

t t
A = 0; D]

. . . t .
El resultado del proceso iterativo es una matriz proyectada (T;;), que respeta la proyeccion de
demanda realizada en torno a los vectores de generacién y atraccién, considerando la estructura
de viajes de la matriz del afio base.

10.5.2 Enfoques de modelacion

El uso de las técnicas de proyeccion de demanda depende tanto de la disponibilidad de
informacién como del fendmeno que se desee proyectar.

En el caso de que se disponga de antecedentes de estudios previos, ya sea de estudios
estratégicos o tdcticos en el area de estudio, estos permitirdn contar con una fuente de
informacidn adicional para la proyeccién de los viajes, la que debera ser validada para determinar
la calidad y suficiencia de los antecedentes. En caso contrario, sera necesario estimar modelos de
demanda para proyectar los viajes a los cortes temporales futuros.

Desde el punto de vista de la técnica de proyeccién de demanda, se puede distinguir entre
enfoques asociados al analisis de matrices de viajes y flujos en arcos, lo que involucra distinguir
explicitamente entre viajes con y sin reasignacion.



Seccién 10.6 Modelacion del deterioro de pavimentos

10.6.1 Formulacion Matematica para el Disefio en Hormigén

Cuando se requiere incorporar la estimacién del deterioro de los pavimentos del sistema vial
afectado por las solicitaciones de los vehiculos que por él circulan, se debe proceder como se
indica a continuacioén:

e Estimar el nivel de servicio de operacion para el sistema, con la politica de mantencién y
conservacion (periddicas, rutinarias y de reconstruccion) que corresponda.

e Aplicar modelos de deterioro, por ejemplo los descritos en AASHTO (1993), AASHTO
(2008), en funcion de las solicitaciones proyectadas para cada corte temporal,
incorporando al andlisis el volumen proyectado de vehiculos pesados con sus eventuales
reasignaciones, y la estructura de pavimentos considerada a partir del primer afio de
operacion, en cada tramo caracteristico del sistema afectado.

e Estimar los costos de mantencidn en los cortes temporales que corresponda.

Como resultado de la aplicacién del modelo de deterioro se obtiene la variacion de la rugosidad en
el tiempo, a partir de la cual se determinan los ahorros de costos de operacidon de usuarios
motorizados.
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Capitulo 11 Diagnostico

Seccién 11.1 Diagndstico de transporte

En este diagndstico se busca identificar los conflictos presentes en el sistema de transporte, sus
causas, y su proyeccion futura. Para ello se analiza el comportamiento de los distintos usuarios
presentes en el area de estudio.

El diagndstico de transporte comienza con la sintesis de los antecedentes disponibles de oferta y
demanda, lo que permite generar una descripcion de la operacion global del sistema, basada por
ejemplo en indicadores generales tales como niveles medios de flujo, velocidades medias de
circulacion en el drea, presencia relativa de vehiculos de transporte publico o de carga, intensidad
peatonal (alta, media o baja), principales puntos generadores y atractores de viaje, etc. Esta
actividad orienta los analisis posteriores, pues permite una identificacion preliminar de los
conflictos existentes.

11.1.1 Conflictos

Los conflictos tienen su origen en diferencias en la velocidad, direccion o funcién que desempefian
en un lugar determinado ciertas corrientes vehiculares o peatonales. Los conflictos se detectan a
través de sus manifestaciones fisicas y tipicamente, cuando alcanzan una intensidad apreciable,
son catalogados como problemas. Interesa entonces precisar como describirlos, detectarlos, y
luego, atribuirles causas.

Para describirlos, hay dos variables claves: participantes e intensidad. Los primeros pueden
representarse como movimientos, identificando asi directamente los origenes y destinos
involucrados (zonas o accesos) y los usuarios de distintas categorias de vehiculos. La intensidad de
un conflicto se manifiesta principalmente a través de la congestiébn que generan o de los
accidentes.

Indicadores adecuados de congestion son el grado de saturacidn en una interseccidn, o la
velocidad media en la via; en el caso de usuarios no motorizados, seran relevantes por ejemplo, las
demoras en cruces, y la interaccién con los vehiculos motorizados en arcos (circulacién de biciclos
o peatones en la calzada).

Los accidentes se cuantifican recurriendo a su tasa anual por clase de accidente, sin embargo,
también pueden analizarse los conflictos desde el punto de vista de la seguridad vial, identificando
situaciones potencialmente riesgosas.



La deteccion de los conflictos se realiza basandose en la intensidad. Esta no necesariamente
individualiza los movimientos involucrados. Por ejemplo, un grado de saturacién alto en una
intersecciéon semaforizada sirve para detectar movimientos criticos, a lo que debe seguir un
analisis mas fino que permita detectar los conflictos a que responden, que podrian estar
relacionados tanto con usuarios motorizados como no motorizados.

Los requerimientos establecidos para la simulacidon de la situacién actual y proyectada, mas el
reconocimiento de terreno y la diversa informacién recopilada aseguran que se dispondra de lo
necesario para la deteccién de conflictos. Para algunos aspectos de este analisis, puede ser
suficiente caracterizar cualitativamente la intensidad (por ejemplo: alta, media, baja), ya que
finalmente el objetivo es considerar los conflictos mas relevantes, considerando a todos los tipos
de usuarios, en la proposicion de soluciones integrales.

Mas que las causas de los conflictos, que suelen ser evidentes, lo que se busca es comprender qué
determina su intensidad. Dos aspectos son esenciales: si son conflictos derivados de otros, y si
responden a subutilizacién o insuficiencia de capacidad (de calzadas, aceras, ciclovias o
intersecciones). Conflictos derivados pueden ser eventuales encadenamientos por bloqueo, y en
este caso, el diagndstico apunta a identificar los cuellos de botella originales. Respecto de los
problemas de capacidad, el diagndstico permite discernir si hay margen de mejora en su uso
eficiente, o si existe un desequilibrio mayor entre flujo y capacidad. La causalidad de conflictos
mas relacionados con la seguridad, puede tener origen en una infraestructura inadecuada o en su
deficiente estado.

11.1.2 Diagnoéstico de transporte para vehiculos motorizados

Se centra en el andlisis de operacidon vehicular, basandose en la modelaciéon de la situacién actual y
proyectada, complementada por el andlisis de terreno, y otros antecedentes disponibles.

11.1.2.1 Analisis a nivel de intersecciones

Debe centrarse en la identificacidon de conflictos operativos, los que se originan por una
subutilizacion o insuficiencia de la capacidad. Los problemas de subutilizacién dan origen
generalmente a soluciones de gestion de transito, mientras que la insuficiencia requiere
soluciones de mayor provisién de infraestructura.

a) Subutilizacién de capacidad

Son dos las principales situaciones en que este fendmeno existe:
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e Desequilibrio de grados de saturacién: Es el caso en que en una interseccién hay
movimientos que presentan un alto grado de saturacidn mientras otros estan
notoriamente menos saturados. Puede deberse a que la forma de control de la
interseccién es inapropiada. O, si esta semaforizada, a que la programacion (disefio de
fases, reparto o desfase) no es la adecuada.

e Capacidad andmala: Es el caso en que un movimiento, o una combinacién de ellos, poseen
una capacidad significativamente inferior al valor estdndar correspondiente. Esto puede
originarse por un flujo de saturacién basico reducido, por pérdidas excesivas o, si no es
una interseccién semaforizada, por un incremento del efecto de los flujos prioritarios
sobre la capacidad del secundario. A su vez, estas causas pueden estar asociadas a
fendmenos diversos: uso inadecuado de las pistas, interferencia con peatones, paradas de
buses o vehiculos estacionados en la calzada, etc. La importancia de establecer la causa
especifica, radica en que el tratamiento a aplicar es distinto, como se deduce de los
ejemplos mencionados. Esta tarea de identificacion de causas es el vinculo entre el
diagndstico y la generacidon de alternativas, y exige una adecuada interpretacién de
variables agregadas como el grado de saturacién.

b) Insuficiencia de capacidad

Cuando no hay capacidad disponible, obtener mejoras exige disminuir el flujo, via reasignacion u
otro mecanismo, o ampliar la infraestructura. La manera de abordar este problema en la
generacion de alternativas, dependera entonces del tipo de proyecto. Si el lugar en que se da el
desequilibrio figura entre los sujetos a redisefio es conveniente entregar informacion adicional
que se oriente a describir el caracter del desequilibrio.

11.1.2.2 Analisis a nivel de arcos

Debe orientarse a caracterizar los tramos de via en la red analizada. Los conflictos a nivel de arcos
seran detectados sobre la base de una baja velocidad de operacion. Deben identificarse las causas,
gue podrian tener su origen en situaciones como: estacionamientos en la calzada, operacion de
paraderos de buses, alta presencia de vehiculos pesados, puntos de ingreso o egreso de vehiculos
a mitad del arco, etc.

11.1.2.3 Diagndstico de transporte publico

En ejes donde exista una operacién relevante de transporte publico, tanto a nivel de flujos
vehiculares como de operacién de paraderos, convendra profundizar en el analisis de conflictos
asociados a estos vehiculos. Los elementos que deberan ser analizados serdn al menos:



Magnitud y tipologia de los flujos de transporte publico: Para los ejes de interés se deberd
establecer las magnitudes de los flujos de transporte publico (medidos en vehiculos y
pasajeros), identificando la cantidad de recorridos que circulan, y las tipologias de
vehiculos de transporte publico que circulan. También interesa identificar la existencia de
tramos con tasas de ocupacidn excesivas.

Paraderos: identificacion de los lugares de parada (por recorrido si existen parada
divididas) e intensidad de la actividad del paradero en cada periodo de andlisis,
identificacion de sectores con congestion extravehicular, caracterizacion de Ia
accesibilidad al transporte publico, identificacidn de conflictos con actividades de borde,
etc.

Velocidades comerciales y frecuencias: identificacion de tramos con bajas velocidades de
operacion de los buses, o frecuencias irregulares. Ademds interesa el analisis de sus
causas.

Identificacion de otros problemas operacionales: aspectos como anchos de pista
inadecuados, radios de giro insuficientes, desalineaciones del eje, interferencia en la
operacion de paraderos por intersecciones o viceversa, disefio inadecuado de fases del
semaforo, etc.

11.1.2.4 Diagndstico operacion vehiculos de carga

Un caso particular de andlisis se abordara en aquellas ciudades o areas de una ciudad en que

exista una circulacién importante de vehiculos de carga. En los mismos términos mencionados

para el caso de vehiculos de transporte de carga se debe analizar:

11.1.3

Magnitud y tipologia de los flujos de vehiculos de carga.
Conflictos generados por operaciones de carga y descarga.

Identificacion de problemas operacionales, generados por dimensiones mayores de
vehiculos de carga que emplean vialidad con estandar de ciudad.

Diagndstico de transporte para usuarios no motorizados

11.1.3.1 Peatones

Los elementos relevantes que el analista podra considerar para la elaboracién del diagndstico de

peatones son los siguientes:

Determinar el nivel de cumplimiento de los principios basicos de composicidon descritos en
la Seccion 12.2 relacionados con los peatones.
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e Determinacion del nivel de servicio de los espacios peatonales existentes en el area de
estudio, tomando en consideracion lo indicado en la Seccidn 12.2.

e I|dentificar el nivel de conectividad de las redes peatonales, de manera que el
anteproyecto a desarrollar resuelva adecuadamente la continuidad de los
desplazamientos de peatones y la ubicacidn de cruces peatonales.

e Determinar el estado del pavimento de las veredas y de aquellos espacios asociados a la
espera peatonal (islas, refugios, andenes, etc.)

e Estado de consolidacién de las aceras donde se emplazan los circuitos peatonales y su
vinculacion con los principios de seguridad y confort.

e Identificar la adecuada provision de facilidades de accesibilidad al transporte publico
(refugios peatonales, andenes, etc.)

e Establecer la existencia adecuada de facilidades para la accesibilidad universal
(dispositivos de rodados, huellas tactiles, presencia de obstaculos, etc.).

Ademas de lo anterior, en SECTRA (2012), se encuentra una metodologia que analiza las variables
relacionadas con la circulacién peatonal en cuatro dimensiones: seguridad, continuidad,
informacidn y calidad.

La sistematizacion del diagndstico puede realizarse mediante fichas, reportes o tablas resumen,
que incluyan los elementos mas importantes que condicionan el disefio.

11.1.3.2 Ciclistas

Los elementos relevantes que el analista podra considerar para la elaboracién del diagndstico de
usuarios de bicicletas son los siguientes:

e Identificar oportunidades para la generacién de infraestructura dedicada establecidas en
los respectivos instrumentos planificacion territorial.

En el caso de existir ciclovias:
e Determinar la calidad del pavimento o superficie de rodado de la ciclovia.

e Establecer el estado de conservacion de las ciclovias (limpieza, presencia de obstaculos,
etc.).

e Indicar el estado de las soluciones de saneamiento de las ciclovias.
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e Determinar el ancho de las ciclovias y su vinculacién con la seguridad y comodidad de los

usuarios.
e Establecer el nivel de segregacion de las ciclovias.

e Identificar el nivel de conectividad entre ciclovias existentes en el drea de estudio y con
areas de interés (parques, plazas, puntos de atraccidn relevantes, etc.).

e Determinar el nivel de cumplimiento de los principios basicos de composicién descritos en
12.2.4.3e) (coherencia, directas, atractivas, cdmodas y seguras).

e Determinar la presencia de estacionamientos para bicicletas.

11.1.4 Andlisis de la interaccién entre vehiculos motorizados y usuarios no motorizados

Interesa también en el diagndstico de transporte encontrar las causas de los conflictos entre los
distintos tipos de usuarios del espacio vial urbano.

La baja velocidad de operacién en un arco, con la consiguiente pérdida de fluidez del transito de
vehiculos motorizados, puede encontrar su causa en conflictos importantes entre vehiculos
motorizados y peatones o biciclos. Los cruces peatonales en las intersecciones semaforizadas
pueden disminuir fuertemente la capacidad de los movimientos de viraje. Los pasos de cebra en
arcos y la circulacion de bicicletas por la calzada, pueden también explicar bajas velocidades de
operacion.

Por otra parte, la existencia de anchos insuficientes para las aceras, que traspasan parte de su
circulacion peatonal a las calzadas, atenta fuertemente contra la seguridad de peatones. También
las corrientes peatonales de magnitud importante pueden ver afectada la longitud de su recorrido
para evitar la interaccién con flujos de vehiculos motorizados.

11.1.5 Diagndstico de accidentabilidad

Los datos sobre accidentes han de ser analizados no sélo en los “puntos negros”. En todo lugar
seleccionado como problematico, esta informacién se manejara en paralelo con la de congestion.
El tipo y frecuencia de accidentes puede contribuir a encontrar causas de subutilizaciéon o a
mostrar defectos de disefio que influyen negativamente sobre la capacidad. A la vez, situaciones
deficitarias para usuarios como los peatones, que no son faciles de detectar por otros medios,
suelen quedar en evidencia con estos datos. El diagndstico de accidentabilidad debe orientarse a
identificar elementos del disefio fisico u operacional de las vias que contribuya a la ocurrencia de
accidentes. Este analisis se basard en la estadistica de accidentes disponible para el area de
estudio (acdpite 9.1.14), lo que también puede complementarse con la identificacion de conflictos
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especificos y de condiciones tales como: visibilidad insuficiente, sefialética o regulacion
inadecuadas, que pueden constituir elementos de riesgo potencial para los usuarios de las vias. El
detalle y profundidad del andlisis y diagnostico dependera de la cantidad y calidad de Ia
informacidn con que se cuente.

11.1.5.1 Analisis tipologia de accidentes

Los accidentes se deberan clasificar segun las siguientes tipologias: atropello, colisién, choque y
volcadura. Si la informacién disponible lo permite, es aconsejable ademds desagregar las colisiones
en: frontales, laterales y por alcance; del mismo modo los choques pueden separarse en choque
con objeto, choque con vehiculo posterior y otros. Esta mayor desagregacion permitirda un mas
detallado analisis de posibles causas de los accidentes, que permitan orientar las soluciones para
su reduccién en cantidad o en gravedad.

11.1.5.2 Localizacion de accidentes

La localizacion de los accidentes es un dato relevante en relacién con la concentracion de los
mismos y las caracteristicas del lugar donde ocurren: intersecciones semaforizadas, de prioridad,
tramos de via, nudos desnivelados, rotondas, pasos peatonales, etc.

11.1.5.3 Tipos de usuarios involucrados

El analisis de los tipos de usuarios involucrados permitira orientar las de manera mas especifica.

11.1.5.4 Magnitud y gravedad de los accidentes

La magnitud y gravedad de los accidentes se asocia principalmente a la cantidad de accidentes que
ocurren y la cantidad y gravedad de las lesiones de las personas involucradas. Esto puede influir
notablemente en la magnitud de las intervenciones. Por ejemplo, ejes de alta velocidad donde se
producen muertes por atropello, podrian aconsejar la instalacién de pasarelas peatonales;
mientras que zonas de menor velocidad pueden controlarse con medidas de aquietamiento
vehicular, pasos peatonales o semaforos peatonales, entre otras.

11.1.5.5 Identificacidn de riesgos potenciales

Complementariamente al analisis de accidentabilidad, el diagndstico debe considerar la
identificacion lugares en el area de proyecto donde se observen riesgos potenciales de accidentes,
estableciendo igualmente las posibles causas. Aun cuando en dichos lugares no se hayan
registrado accidentes, las deficiencias fisico-geométricas u operativas existentes, pueden generar
accidentes en el futuro.



Seccién 11.2 Diagndstico de infraestructura

A partir de los catastros generales y revisiones especificas de la oferta vial, se deben identificar y
describir los conflictos principales que se presentan en la operacién de las vias, producto de
condiciones o restricciones que representa la infraestructura vial existente o restricciones para la
generacion de ampliaciones o nuevas vias.

El diagndstico de infraestructura debe considerar el analisis de las distintas componentes viales
urbanas, en cuanto a sus dimensiones, estado, funcionalidad y cumplimiento normativo.

Se distinguen tres dimensiones principales para este diagndstico: la vialidad, las instalaciones en la
plataforma vial y las estructuras y obras especiales.

11.2.1 Vialidad

Se debe analizar la oferta de infraestructura vial existente, desde el punto de vista de la
composicion geométrica y de sus relaciones para la operacion de los distintos elementos
constitutivos de la plataforma, como asi también en relacién al tipo y estado de los pavimentos y
del sistema de saneamiento de aguas lluvias. De igual manera, se deben analizar los alcances de
las expropiaciones resultantes de la comparacién entre la faja normada y la existente (grado de
consolidacién de la faja).

11.2.2 Instalaciones en la plataforma vial

Cualquier elemento aéreo o subterrdneo presente en la faja vial puede convertirse en una
condicionante de disefio si debe ser alterado o evitado por las soluciones analizadas, razén por la
que debe ser identificado (tipo de elemento y materialidad), posicionado (emplazamiento),
determinadas sus dimensiones relevantes, ademas de su estado de conservacion relativo a la
funcién que cumple en la via. Esto debe ser presentado en planos de planta y fichas técnicas con
eventual informacién complementaria.

El nivel de precisién debe ser suficiente para poder identificar las acciones necesarias y determinar
las inversiones asociadas para su eliminacion, reposicion o evasién, dependiendo del nivel de
analisis del proyecto. Ademdas debe permitir que en el caso de reposiciones se identifiquen las
obras asociadas de manera diferenciada a obras complementarias de ampliacién.

11.2.3 Estructuras y obras especiales

Las obras especiales (puentes, trazados férreos, tlneles, estructuras relevantes, defensas fluviales,
defensas costeras, taludes o cortes, etc.) catastradas en los estudios de base deben ser analizadas
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in situ por los especialistas correspondientes identificando el estado de conservacidn (vida atil) y
funcionalidad que presentan en la situacidn actual. Se deben identificar soluciones viables frente a
posibles modificaciones requeridas, asi como las restricciones a eventuales ajustes (normalmente
ampliacion o reforzamientos) provenientes de requerimientos de movilidad de los diversos
usuarios. Se deben dimensionar y cuantificar las intervenciones necesarias para su demolicién y
transporte a botadero o dentro de reciclaje, o para su reemplazo en el caso de que se requiera.

Seccién 11.3 Diagndstico urbano-ambiental

El diagndstico urbano-ambiental se basa en los antecedentes recopilados y en los estudios de base
realizados, y tiene como objetivo determinar el estado actual del area de analisis y caracterizar el
area de intervencién, detectando sus restricciones y potenciales, sus debilidades y fortalezas, e
identificando aquellas caracteristicas que puedan constituir amenazas y producir impactos
negativos, o constituir oportunidades y producir impactos positivos sobre el desarrollo y entorno
urbano en general.

El diagndstico del drea de estudio recoge también los lineamientos que han sido planteados por
las autoridades y actores locales por medio de la imagen objetivo construida sobre la base de los
instrumentos de planificacién, respecto de las siete categorias de analisis definidas para el analisis
urbano-ambiental (ver Seccién 5.6.).

Para cada categoria o familia de antecedente, se debera preparar un resumen o matriz analitica a
modo de listado de condicionantes que permita resumir el diagndstico y simplificar su uso, para
posteriormente incorporar esta informacidn para cada tramo o sector del proyecto, en el plano de
diagndstico integral.

Lo anterior se puede complementar mediante una ficha, reporte o tabla resumen de diagnéstico,
gue constituyan la sintesis de los elementos mas importantes que condicionan el disefio y
fundamentan el analisis.

Seccion 11.4 Plano de condicionantes

El plano de diagndstico integral debe sintetizar en forma grafica y localizada las condicionantes
mas relevantes del proyecto y las potencialidades que éste plantea.

Este plano busca presentar de manera resumida las conclusiones del diagndstico y permitir la
consulta facil y expedita, de la informacién clave, en las etapas posteriores y debe contener al
menos la siguiente informacion:



e (Categoria de vias.

e Ancho de faja seglin normativa y ancho de faja existente.
e Usos de suelo predominantes y relevantes.

e Accesibilidad vehicular y peatonal de borde.

e Usuarios motorizados y no motorizados predominantes.

e Puntos o edificios singulares en torno al area de intervencion en el espacio privado
(patrimoniales, otros).

e Hitos y elementos geomorfoldgicos en el area de intervencion (elementos construidos,
patrimoniales, geograficos, monumentos, accidentes, barreras, pendientes, zonas de
riesgo, etc.).

e Actividades o eventos relevantes del espacio publico o privado (ceremonias, ferias, etc.).

e Cruces, intersecciones y nudos viales de importancia (semaforizados, desnivelados,
informales, etc.).

e Espacios publicos, areas verdes y lineas de arborizacion relevantes.
e Puntos de trasbordo, de restriccion de flujos y de alta densidad peatonal o vehicular.
e Proyectos programados de infraestructura o inmobiliarios relevantes.

e Estructuras y obras especiales (canales, tuneles, puentes, viaductos, vias férreas,
autopistas, metro, tendidos de alta tensién, colectores mayores, etc.).

e Condiciones ambientales especiales (viento, lluvia, hielo, nieve, marejadas, crecidas, etc.).
e Zonas congestionadas y accidentabilidad.
e Zonas de inseguridad ciudadana.

Esta sintesis, presentada sobre el MSA, conforma el plano de diagndstico integral, que en formato
digital corresponde a la cartografia base para el analisis de ideas iniciales y desarrollo de
soluciones conceptuales.

La escala de presentacion del plano de diagndstico integral depende del tipo de proyecto y su
entorno, el objetivo es que desde una dptica general se aprecien las oportunidades y entiendan las
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condicionantes de disefio que debe enfrentar el analista. A nivel digital, este plano tiene la misma
precision del MSA utilizado como referencia.

De esta forma, las condicionantes levantadas son consideradas por las soluciones propuestas vy al
avanzar en el desarrollo del proyecto, estas se precisan a partir de los estudios de base
complementarios.
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Capitulo 12 Disefo

Seccién 12.1 Definiciones y fundamentos del diseno vial urbano

12.1.1 Generalidades

El disefio vial urbano debe ordenar y dimensionar las componentes de la vialidad urbana,
permitiendo que los usuarios motorizados y no motorizados resuelvan sus necesidades de
movilidad dentro de la ciudad. Las acciones de disefio intervienen el espacio publico confinado por
propiedades privadas y otros espacios publicos no destinados a la movilidad. En situaciones en que
los espacios disponibles no son suficientes, se pueden intervenir espacios privados a través de
mecanismos de expropiaciones.

Por lo anterior, al iniciar un proceso de disefio vial urbano, es necesario conocer el objeto de
disefo y las componentes principales de éste, también se debe estar al tanto sobre los potenciales
usuarios y los requerimientos de cada uno de ellos para resolver sus necesidades de movilidad,
ademas de las condiciones que generan los espacios afectados para la implementacidon de un
disefio. A partir de lo anterior, se organizan y dimensionan las componentes en los espacios
establecidos, de acuerdo a los objetivos perseguidos y a la fase de analisis en que se encuentre el
proyecto.

Este capitulo tiene por objeto organizar los requerimientos del disefio vial contenidos en el
REDEVU, para cada etapa del ciclo de vida que aborda este manual. De esta forma, se presentan
recomendaciones respecto de la secuencia de desarrollo de actividades para predisefios y
anteproyectos, funcionales a la evaluacidn social de proyectos. Las recomendaciones especificas
sobre el disefio de elementos de infraestructura vial urbana, tales como el disefio geométrico,
definiciones analiticas, normalizacién de dimensiones y otras caracteristicas propias de los
componentes principales de la infraestructura vial urbana, se deben consultar en el REDEVU.

12.1.2 Componentes del espacio vial urbano

Las componentes viales urbanas se definen a partir de las funciones especificas que presentan.
Entre ellas que se identifican unidades viales, fajas funcionales, dispositivos y elementos.

12.1.2.1 Unidades viales

Entre las unidades viales se distinguen las calzadas como parte de zonas vehiculares, las aceras
como parte de zonas no vehiculares, y las unidades mixtas (pasajes, calles-veredas y otros).
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Existen también separadores viales (medianas, bandejones e islas) como zonas no vehiculares, las
qgue dependiendo de sus caracteristicas y tamafios pueden acoger a otros usuarios (peatones,
ciclistas entre otros).

Puede ser necesario incorporar unidades especiales, donde se agrupan componentes particulares
en tramos especificos, dentro de los que se encuentran: tuneles, puentes u otras obras de
caracteristicas particulares.

Por otro lado, se requiere para cada unidad vial entre tramo e interseccidn, debido a que la
circulacion e interaccion de usuarios en estas secciones se hace de manera distinta y requieren de
un tratamiento especializado, siendo en las intersecciones donde el disefo adquiere una mayor
complejidad.

12.1.2.2 Fajas funcionales

Son divisiones longitudinales de las unidades viales, que definen el uso o funcién que cumplen en
la vialidad urbana y corresponden a pistas (faja vehicular), veredas (faja de caminata), ciclovias,
fajas de servicios y paisajismo, fajas de seguridad, entre otras.

Las fajas funcionales buscan obtener un adecuado ordenamiento de la vialidad urbana disponible,
razon por la cual cada faja adquiere una funcién, una dimensién y también, segin lo determine
cada disefio, un material distintivo y adecuado al uso definido.

El objetivo final del ordenamiento de las unidades de las vias urbanas en base a fajas funcionales,
es favorecer el mejor uso del espacio urbano disponible como también mejorar las condiciones
espaciales segun los requerimientos de cada uso, junto con la seguridad de los usuarios del
sistema.

12.1.2.3 Dispositivos

Corresponden a mecanismos dispuestos para producir una accidn prevista en el desplazamiento,
interaccion o transbordo, de vehiculos o personas en vias urbanas.

Los dispositivos son particularmente importantes para evitar accidentes o conflictos, y regular la
interaccion de los distintos usuarios dentro de las fajas y unidades de las vias urbanas. Ellos
pueden, entre otros, apoyar, alertar, restringir, facilitar y encauzar la circulacién o el trasbordo,
tanto en los tramos como en las intersecciones. También pueden estar dirigidos a distintos tipos
de usuarios segln sus caracteristicas, como son los dispositivos de accesibilidad universal, de
trafico calmado, etc.



12.1.2.4 Elementos

Son los componentes de unidades, fajas y dispositivos. Pueden agruparse en dos categorias
generales, los simples o de facil modificacidn, que se encuentran normalmente en las fajas y
dispositivos funcionales de vias urbanas, y los de mayor envergadura que normalmente son
condicionantes fuertes para eventuales modificaciones de la faja existente.

En la tabla que sigue se presenta un listado de cada una de las componentes indicadas en el
presente acdpite:
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Tabla 12.1.2-1
Componentes de vias urbanas

UNIDADES FAJAS \ DISPOSITIVOS ELEMENTOS \
. De estacionamiento Barreras -Defensas
Pistas comunes . . Puentes
. De intercambio Tachas .
Pistas para buses X Pasos desnivelados
- bicicl De advertencia o alerta Alertadores Porti
istas para biciclos orticos
CALZADAs | ' *tsparar . De transicion Cebras o
Pistas cambio de velocidad . Estructuras de sefializacion
. X . De cruce peatonal Demarcaciones i
Fajas de estacionamientos . , Peajes
De control de velocidad Seméforos
Otras ot ot Otros
ros ros
< Sefializaciones
P Faja de caminata o circulacién De desplazamiento .
< d ) ) Refugios paraderos | Ascensores
e (vereda) De intercambio modal -
. . Topes - Bolardos Escaleras mecénicas
o Faja de servicios De transicién o advertencia .
. - Postes - Tapas Pasos a desnivel
- Faja de paisajismo De interseccién o cruce L ,
; . lluminacion Tuneles
() ACERAS Faja de seguridad De detencidn o permanencia Mobiliario Puentes
<< Faja de concesion y comercio De movilidad universal Paisaii z
()] Faja de ajuste o separacion De estacionamiento de alsajismo onas pagas
- S . Vallas Intercambio modal
Ciclovias bicicletas
< Otras Otros Pavimentos Otros
> Otros
L Faja de caminata o circulacién
()] (vereda)
. - . . Paisajismo Pasos a desnivel
v Faja de servicios De movilidad universal T L
@) Faja de paisajismo De interseccion o cruce lluminacion Ventilaciones
— SEPARADORES| _ } o ) Vallas Intercambio modal
O Faja de seguridad De transicién o advertencia .
. . L. Pavimentos Zonas pagas
Ll Faja de ajuste o separacién Otros
> Ciclovi Otros Otros
iclovias
O Otras
o
(a8 Faja mixta (caminata - vehicular) Postes
L Faja de servicios L, . Tapas Ascensores
=) ] o De transicion o advertencia o, L.
ZONAS Faja de paisajismo i ., lluminacion Escaleras mecénicas
| MIXTAS ) . De interseccién o cruce o o
< Faja de seguridad Otros Mobiliario Ventilaciones
—_— Faja de ajuste o separacién Paisajismo Otros
8 Otras Otros
(7)) {:é?e(jjz)cammata o circulacién Barreras
=z . . Tachas Pérticos
O Faja de seguridad
-~ ESPECIALES | . Alertadores Estructuras de sefializacién
Pistas comunes
O o Demarcaciones Otros
< Ciclovias ot
ros
D) Otras
-
>
(WH]
'-5' 12.1.3 Secuencia del diseiio vial urbano
I
< El disefio vial urbano se inicia con la identificaciéon de los objetivos especificos del proyecto, para
g luego seguir con la identificacion de las condicionantes para el disefio (diagndstico).
< Posteriormente se inicia el disefio con la composicidn, que consiste en la forma en que el

disefador dispone las diferentes componentes de las vias urbanas, para satisfacer requerimientos
de usuarios motorizados y no motorizados, de manera integral y equilibrada.
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Una vez desarrollado el proceso de composicidn, se procede a dimensionar y especificar las
componentes geométricas y operativas que definen la solucidn vial urbana propuesta. Se concluye
con la generacidén de planos parametrizados con nivel de detalle y precisién acorde a la fase de
analisis.

En la fase de definicidn de alternativas de proyecto, la composicion es lo mas relevante, mientras
qgue el dimensionamiento y especificacion tiene un rol secundario. Luego, en el desarrollo del
anteproyecto, se ajusta la composicién, y el dimensionamiento adquiere mayor importancia,
siendo la fase de especificacién y detalles abordada en forma general. Finalmente, en la etapa de
disefo, se cierra la composicidon, se ajusta el dimensionamiento y adquiere gran relevancia la
especificacion, con los detalles y cotizacidon acabada del proyecto para su posterior construccion.

12.1.4 Condicionantes de disefio

e Las condicionantes de disefio se definen basandose en las caracteristicas del entorno, sus
usuarios y los aspectos normativos, tanto en la actualidad como las que se puedan estimar
para la vida atil del proyecto. Estas condicionantes pueden ser particulares del proyecto y
su entorno, o genéricas y aplicables a cualquier lugar dentro del pais.

e En general la forma de identificar estas condicionantes y como abordarlas en el disefio, se
puede observar en documentacion especializada en disefio vial urbano, como por
ejemplo: REDEVU, HCM 2000, MOP (2013), Ciudad Accesible (2010), etc.

12.1.4.1 Condicionantes generales de diseiio

Son aplicables en cualquier parte del territorio y no dependen de caracteristicas particulares del
lugar, por ejemplo, la caracterizacién de los usuarios y los vehiculos o la normativa y legislacion
nacional.

12.1.4.2 Condicionantes particulares de disefio

Dependen de caracteristicas particulares del lugar afectado o intervenido, como por ejemplo los
flujos existentes y proyectados, la topografia y edificacion existente, la faja disponible, el espacio
publico, las actividades de borde y las dreas verdes, entre otras.
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Seccién 12.2 Proceso de composicion

12.2.1 Generalidades

Todo proyecto de disefio vial urbano presenta restricciones fisicas y funcionales (relacionadas con
la disponibilidad de espacio), econdmicas (referidas al presupuesto disponible), u otras
restricciones, que obligan al disefador a priorizar y privilegiar ciertas condicionantes por sobre
otras.

En un proceso de composicion, las recomendaciones y criterios de disefio estan orientados a la
busqueda de un equilibrio integral en el disefio de los componentes viales urbanos, que se puede
lograr mediante un proceso de andlisis con los actores involucrados.

A través de la composicion, el disefiador define y ordena las componentes viales urbanas
(unidades, fajas, dispositivos y elementos) necesarias para lograr una solucién que permita
responder de manera eficiente a los objetivos de un proyecto, conocidas las condicionantes de
disefo, y los usuarios involucrados.

Como resultado del proceso de composicidn se obtiene un planteamiento general de la solucién a
través de su definicidn conceptual, y perfiles transversales comunes (secciones tipo) y particulares
(secciones especiales, con y sin dispositivos).

12.2.2 Principios urbanos de composicién

De acuerdo a la definicidn de disefio vial urbano, los componentes involucrados deben ser
tratados y ordenados desde una perspectiva de integracién (interaccion de usuarios en espacios
comunes) y equilibrio (tratar con el mismo nivel de importancia a todos los usuarios),
considerando a todos los usuarios de las vias urbanas. Los principios de composicion se pueden
resumir en cuatro aspectos esenciales: funcionales, de unidad y continuidad espacial, de seguridad
vial y de significacion cultural e histérica.

12.2.2.1 Aspectos funcionales

El sistema de actividades urbano genera viajes de diversos usuarios para realizar las diferentes
actividades: trabajo, esparcimiento, etc. Esta diversidad de usuarios en el espacio publico urbano,
explica la importancia de la accesibilidad universal, concepto propuesto por la normativa nacional,
que involucra explicitamente a personas con discapacidad, nifios, adultos mayores, entre otros.

Los proyectos y obras de infraestructura de transporte en las ciudades deben tener presente:



e La continuidad de los circuitos peatonales: Las incompatibilidades entre la infraestructura
de transporte y el sistema de actividades urbano, pueden afectar la conectividad peatonal,
de manera directa (al impedir los desplazamientos peatonales), o de manera indirecta (al
producir condiciones de inseguridad ciudadana o vial en estas areas, que no acogen
adecuadamente estos desplazamientos).

e El acceso a las propiedades: Las propiedades que enfrentan la via intervenida deben poder
acceder a ella a nivel de terreno natural.

e La accesibilidad adecuada al transporte publico: Los usuarios deben tener acceso expedito
y directo a los paraderos de transporte publico, sin que, como consecuencia de la
implementacién de proyectos de infraestructura vial urbana, estos queden ubicados en un
nivel o en una posicion que implique detrimento, tanto en las condiciones de espera,
como de accesibilidad de los usuarios a los servicios de transporte publico.

Los recorridos que hacen los peatones desde una faja de caminata hacia un paradero
deben estar comunicados a través de un itinerario accesible y seguro para las personas, es
decir, dicho trayecto peatonal debe encontrarse libre de obstdculos y permitir el descenso
y circulacién libre y segura de todos los usuarios.

e Continuidad y conectividad para ciclistas: Debe conformarse un sistema conexo y
coherente, conectando origenes y destinos de manera directa, buscando la continuidad
entre intersecciones con rutas asociadas legibles. Ademds, se deben considerar
condiciones de disefio para una conduccion segura y cdmoda para los ciclistas.

12.2.2.2 Aspectos de unidad y continuidad espacial
Las obras de infraestructura vial urbana, deben buscar la integracién espacial de las avenidas,
parques, plazas y demas espacios publicos, y ayudar a ordenar, conformar y realzarlos.

12.2.2.3 Aspectos de seguridad vial

El tratamiento de la seguridad de los usuarios de las vias urbanas se debe concebir a lo largo de
todo el proceso de disefio vial urbano, y por lo tanto, no solo debe concentrarse en el disefio de
elementos complementarios a obras de sefializaciéon y demarcacion.

12.2.2.4 Aspectos de significacion cultural e histérica

Las obras de infraestructura de transporte, deben facilitar la accesibilidad, ordenar y conformar
hitos urbanos donde no existen, o no se han consolidado por el proceso de crecimiento de las
ciudades. Deben evitar la perturbacién del espacio circundante a los hitos urbanos existentes o
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consolidados, (tales como: edificios histéricos de poderes politico-administrativos, de culto, de
cultura, espacios ceremoniales, avenidas estructurantes de la ciudad, etc.).

Por ejemplo, la interseccidn de ejes viales urbanos importantes no sélo debe estar resuelta desde
un punto de vista operacional, sino que debe formar parte de un proyecto de disefio urbano que
conforme un hito: un lugar memorable con significado urbano.

12.2.3 Recomendaciones generales para la composicion de vias urbanas

Se enumera a continuacion, un listado de recomendaciones basicas de disefio urbano, consistentes
con los criterios mencionados anteriormente:

e Emplazar las vias expresas, cuando atraviesen dareas urbanas, consolidadas o potenciales,
bajo el nivel de terreno natural (preferentemente cubiertas), de manera de preservar este
nivel para la conectividad transversal peatonal (y de usuarios no motorizados en general) y
vehicular no expresa.

e Emplazar los cruces entre las vias no expresas y una via expresa en el nivel de terreno
natural, debiendo ser la via expresa la que se emplace bajo dicho nivel.

e Desnivelar las intersecciones en las dreas urbanas —solucién excepcional que se debe aplicar
solo si no existe una solucién a nivel que resuelva las condicionantes de disefio- bajo el nivel
de terreno natural, preservandose este nivel para el desplazamiento de usuarios no
motorizados y de esparcimiento.

e Conectar la red vial no expresa con las redes expresas mediante vias laterales continuas, que
para los efectos operacionales y funcionales forman parte de la red no expresa.

e Preferir la conexion entre vias expresas y vias no expresas a través de ramales de entrada o
de salida que conecten a la calzada lateral, en lugar de la conexidn directa mediante lazos
con la vialidad transversal.

e En las dreas urbanas, la vialidad no expresa debe tener conexiones transversales peatonales
reguladas.

e Enlas areas urbanas, la vialidad expresa no debe segregar la actividad urbana de los bordes,
por lo que debe tener conexiones transversales. Se preferiran las conexiones a nivel de
terreno natural a las que incluyen pasarelas, y preferentemente deben coincidir con la
vialidad transversal no expresa.
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e Enlas areas urbanas se debe privilegiar la continuidad de la red peatonal y de otros usuarios
no motorizados, favoreciendo la accesibilidad y seguridad de los peatones en la totalidad del
sistema de transporte, especialmente en los puntos de interseccidon o transferencia con
otras redes. Se deben respetar requerimientos asociados a los conceptos de accesibilidad y
disefio universal.

e El disefio de un proyecto vial urbano, debe considerar la unidad espacial de avenidas,
parques, plazas, y en general espacios publicos donde se emplaza, evitando constituirse en
una barrera visual y funcional.

e Cuando el espacio urbano tiene la condicidon de hito o imagen urbana relevante para la
ciudad, las intervenciones sobre el sistema de transporte deben privilegiar la conservacion y
valorizacion de los elementos que identifican dicho espacio, favoreciendo la accesibilidad
peatonal.

12.2.4 Composicion de tramos o segmentos de vias urbanas

12.2.4.1 Perfil tipo

Una seccion o perfil transversal tipo es una figura que muestra el producto del proceso de
composicion de todos los componentes viales urbanos (unidades, fajas, dispositivos y elementos),
gue se mantiene constante a lo largo de un tramo o segmento. Tal representacién, transversal con
respecto al desarrollo de dichas componentes -y por ende reflejo de la ordenacidn en planta de
dicho tramo-, caracteriza geométrica, operacional y urbanisticamente al tramo tipificado. Esta
figura resulta un complemento necesario para juzgar los efectos del disefio en términos
urbanisticos.

Definir perfiles tipo de la via implica precisar las dimensiones transversales de las unidades, tales
como calzadas, aceras, separadores y especiales; de las fajas, tales como vereda, ciclovias, pistas
comunes, fajas de paisajismo, etc. y las posiciones relativas tanto de estas unidades y fajas, asi
como las de los elementos de paisajismo, sefializacion, iluminacidn, control, seguridad,
canalizacién, segregacion, mobiliario urbano y servicios previstos dentro de la faja que los admite,
en un ancho disponible para la ejecucion de obras. De igual forma, se debe proyectar la ubicacion
de la linea oficial y de cierro respectiva.

En el proceso de composicion, ademas de los perfiles tipo, también se deben identificar sectores
con requerimientos especiales, donde se deben incorporar dispositivos (paraderos,
estacionamientos, pistas especiales de viraje, etc.), los que normalmente demandan mayores
espacios, siendo muchas veces condicionantes importantes para la solucidn vial urbana prevista.
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Luego, para estas situaciones particulares, en el proceso de composicion también se debe
determinar el perfil caracteristico del tramo, a lo menos en el sector mas exigente.

12.2.4.2 Aspectos estéticos de composicion

Desde el punto de vista estético, a continuacion se citan algunas recomendaciones generales.

e Integracion en el lugar. El trazado de una via debe ser armdnico con el conjunto de la
ciudad a la cual sirve. Esto no sdlo con respecto a la coherencia que debe existir entre la
topografia y la geometria en planta y elevacion, sino que también en la proporcionalidad
gue debe existir, tanto entre su perfil tipo y las construcciones que le bordean, como en el
tipo de vegetacidon contemplada. La composicién paisajistica debe corresponder a la
realidad del lugar: mas o menos arboles, del tipo que sea tipico en la regidén; mds o menos
utilizacion de decoracidon mineral, etc.

e Punto de fuga. Una via adquiere un caracter muy especial cuando se orienta hacia algun
punto singular: monumento, estructura o paisaje que aparezca en su centro, a la distancia,
como un hito notable que la cierra.

En las ciudades chilenas, frecuentemente enclavadas en topografias acentuadas, este
efecto suele lograrlo una montafia, un cerro o una cordillera. Este hecho debe
aprovecharse en el disefio, ya sea organizando el trazado (urbanizacion por ejemplo) para
realzarlo, o asegurando la vista mediante aberturas en las plantaciones, o impidiendo la
construccion de obras cuya estética no compense el deterioro que eventualmente puedan
producir a la vision abierta del paisaje natural. Cuando ocurre cualquiera de estos
esquemas, los trazados rectos son particularmente propicios.

e Espacios libres y vehiculares. Una cierta parte del ancho de la plataforma debe quedar
reservada a los peatones y a los espacios libres.

Una calzada demasiado ancha produce el efecto de una barrera, segregando el sector,
tanto fisica como visualmente. Este efecto se aminora si dicha calzada es bordeada por
aceras amplias.

En las secciones pequefias a medianas (30 metros o menos), el ancho de las superficies
destinadas a usuarios motorizados deberia representar un maximo de 60% en el ancho del
perfil tipo. Esta proporcion puede disminuir hasta el 40% en las grandes secciones.

Los espacios libres deben repartirse adecuadamente (siguiendo los criterios de equilibrio e
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integracion) entre las fajas destinadas a usuarios motorizados y no motorizados.
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e Perfil asimétrico. Si uno de los lados de la via presenta un interés particular (fachada
comercial, playa, ribera de rio, etc.), se recomienda disefiar un perfil asimétrico, en el cual
una gran acera, paseo o boulevard, facilitara y estimulara la vida urbana.

12.2.4.3 Recomendaciones para la composicion de componentes viales urbanos

a) Vias urbanas

El proceso de composicion se debe iniciar con la revisidon de las condicionantes del proyecto para
luego, aplicando los criterios generales de composicidn, determinar las unidades necesarias y su
configuracion inicial, y finalmente definir fajas, dispositivos y elementos necesarios para que la
solucidn propuesta responda a las exigencias del disefio vial urbano requerido.

Para lograr lo anterior, a continuacién se entrega un listado de recomendaciones de composicion
que se deben tener presente para el ordenamiento de unidades y fajas de vias urbanas:

e Revisar las condicionantes normativas para obtener categorias de vias, con lo que se tiene
un primer antecedente obligado de anchos minimos de fajas (perfil completo, veredas y
calzadas).

e De los antecedentes normativos se pueden también establecer los dispositivos que son
permitidos en las categorias de vias involucradas, e incluso obtener algunas de sus
caracteristicas funcionales (por ejemplo: posibilidad de disponer de estacionamientos,
posibilidad de incorporar reductores de velocidad, distancias maximas de cruce de
calzadas, entre otras).

e Otro dato relevante para el disefio, obtenido a partir de antecedentes normativos, es la
velocidad méxima permitida para usuarios motorizados, con lo que se puede definir un
estandar a partir de la velocidad de disefio, la que condiciona una parte de la composicion
(necesidad de segregacion o requerimiento de fajas de seguridad) y del dimensionamiento
(trazado en calzadas y elementos de seguridad, entre otros) de las componentes viales
urbanas.

e A partir de los flujos de disefio determinar requerimientos de fajas vehiculares en tramos e
intersecciones, considerando volumen y composicidn de vehiculos y peatones. Identificar
requerimientos caracteristicos en tramos e intersecciones, con el objeto de proponer
soluciones uniformes para condiciones similares del disefio.

e Revisar especialmente requerimientos de peatones, ciclistas y otros usuarios no
motorizados presentes en los sectores intervenidos, y con ello, en funcion de sus
condiciones de disefio (densidad, velocidad, volumen, u otra variable), que no
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necesariamente son las actuales, analizar la necesidad de fajas y dispositivos que
requieren, tanto en tramos como en intersecciones. Ademds de identificar estas
necesidades, se deben revisar requerimientos especificos de composicién de ellos, ademas
de algunas recomendaciones de dimensionamientos generales para facilidades de
peatones y ciclistas (REDEVU, entre otros).

Analizar requerimientos de fajas y dispositivos adicionales a las fajas de desplazamiento,
como: estacionamientos, paraderos de transporte publico, accesos a lugares de gran
demanda peatonal o vehicular, pasos peatonales o de ciclistas en tramos, entre otros.
Analizar especialmente requerimientos de emplazamiento y dimensiones generales, para
incorporarlas dentro de la composicidn de los perfiles tipo de tramos y singularidades.

Identificados los tramos e intersecciones caracteristicas del proyecto, distribuir las
unidades, fajas y dispositivos de manera equilibrada e integrando a todos los usuarios, en
cada uno de ellos. Ademas se deben resolver situaciones particulares que demanden
espacios adicionales a las secciones mas comunes dentro del trazado.

Revisar los requerimientos generales del saneamiento superficial del sistema vial
intervenido, identificando puntos de evacuacién factibles y resolviendo a nivel conceptual
el saneamiento superficial, puntos de captacién y eventualmente el trazado de colectores
subterrdneos. En situaciones que se requieran obras especiales de mayor envergadura
para el saneamiento, estas puedan demandar espacios para su materializacion o
mantencién, las que deberdn quedar establecidas dentro de las fajas necesarias para el
perfil propuesto.

Esta revision también debe realizarse para las instalaciones de servicios publicos vy
privados existentes, que pueden verse afectadas por el emplazamiento de fajas y
dispositivos viales propuestos, pudiendo ajustarse el emplazamiento de las componentes
viales o analizando las soluciones de reposicion factibles. De esta revisidon preliminar de
afecciones pueden resultar demandas de espacios (planta y alzada) que deben ser
incorporados en las fajas pertinentes (faja de servicio u otra).

Analizar, a partir de los requerimientos particulares o locales (normalmente municipios al
que pertenecen las vias intervenidas), las necesidades y condiciones de espacios de
paisajismo y urbanismo, con el objeto de determinar dénde y cuantas fajas deben
disponerse, ademas de sus anchos necesarios.

En esta condicidn, también se debe incluir el andlisis de los elementos de iluminacién
necesarios para calzadas, veredas, ciclovias, paraderos, areas de descanso, y otras fajas y
dispositivos que lo requieran.



e Hay muchos dispositivos que requieren, dependiendo de su entorno, de elementos de
mobiliario urbano, los que deben ser considerados en esta etapa, con lo cual se reservan
los espacios necesarios para sean accesibles y que presten el servicio adecuado.

e En zonas con cierto valor histérico, cultural o patrimonial, por parte de la via o de las
edificaciones adyacentes, se deben tomar en cuenta las condiciones especiales de disefo
(normalmente asociadas a aspectos urbanos), de tal manera de incorporar dispositivos y
elementos adecuados, que no sélo mantengan esta condicién, sino que mas bien las
realcen y las integren, especialmente a través de la accesibilidad de los usuarios.

e Enlos casos en que las condiciones geograficas generen condiciones especiales por lluvias
o pendientes fuertes (longitudinales o transversales), se debe analizar la posibilidad de
incorporar fajas especiales. Por ejemplo, justificar la incorporacién de fajas de ajuste para
compensar desniveles transversales, incluso con gradas o muros.

e También, en situaciones de climas adversos, se puede especializar una acera para el
saneamiento y escurrimientos de las aguas superficiales (mds angosta y fajas especiales de
saneamiento) y la otra para peatones y ciclistas (fajas mds amplias y protegidas),
determinando un perfil asimétrico. Esta definicion de perfiles asimétricos, como se ha
mencionado anteriormente, también puede responder a principios estéticos de
composicion.

b) Acerasy facilidades peatonales

El proceso de composicion de aceras debe realizarse en conjunto con las demds unidades y
especialidades. Esta unidad es muy importante en el disefio vial urbano, dado que es donde se
desplazan e interactian los peatones, el principal protagonista de las actividades urbanas.

El tratamiento de peatones, en la determinacién y dimensionamiento de las componentes
necesarias, debe ser abordado bajo conceptos y exigencias de disefio y accesibilidad universal,
condicidn que debe ser considerada desde la etapa de composicion, de manera que se dejen los
espacios y dispositivos necesarios incorporados.

Una vez que se conoce la categoria de via urbana involucrada segun la normativa vigente, revisar
los requerimientos minimos de aceras y veredas (anchos) y de los tipos de facilidades
especializadas que se pueden considerar en esta unidad.

A partir de las condicionantes de disefio y otros requerimientos, se deben determinar los
requisitos urbanos del entorno, para luego definir el rol e importancia del espacio peatonal, cuéles
son sus componentes y como éste se relaciona con las demas vias, espacios y usos circundantes.
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Esta actividad concluye con la determinacién del estandar o nivel de servicio que se espera de esta
unidad.

Luego, conocido el espacio peatonal y de otros usuarios no motorizados, ademds de otras
funciones complementarias a la caminata que se deben incorporar en las aceras, se debe
proponer de manera preliminar un rango de ancho para la acera.

Cada categoria de acera tiene una capacidad finita para fajas y dispositivos, ademas, estas fajas
presentan dimensiones minimas que estan condicionadas por la funciéon que debe desarrollar
dentro de la unidad, por lo que es posible que dos o mas fajas funcionales puedan traslaparse.

A partir de la revision de las consideraciones anteriores, de los objetivos del proyecto y de las
condiciones de disefio levantadas, se procede a identificar las fajas que se deben disponer en la
acera para cada tramo caracteristico del proyecto, estimando el ancho de esta unidad.

Dentro de este predimensionamiento también se deben incorporar los dispositivos y elementos
demandados por el proyecto, tanto por las aceras como por otras facilidades, como por ejemplo
paraderos de transporte publico o dispositivos de ciclopistas que se resuelven en las aceras.

Un aspecto que se debe chequear de manera general es el saneamiento de las aceras, dado que si
estas presentan escurrimientos superficiales longitudinales importantes, se debera generar una
faja especial de saneamiento (que se puede superponer con una de ajuste o paisajismo) que es la
gue permitirad sanear las fajas de circulacion (peatonales, ciclistas y otros no motorizados) y drenar
a la calzada, cuando las condiciones altimétricas y de borde lo permitan, o directamente a un
sumidero que la dirija a un punto de evacuacion o de drenaje propiamente tal.

Respecto a la faja de caminata, el ancho definitivo depende del nivel de servicio y capacidad de
esta componente, por lo que se debe revisar este requisito a partir de volimenes peatonales de
disefo, velocidades de circulacion y densidades de circulacion y espera.

Con este ultimo chequeo se finaliza la composicion de aceras, determinando las fajas y su
disposicion, ademas del predimensionamiento de anchos de éstas y de la acera en general, para
cada tramo caracteristico y también los singulares.

Una vez predeterminado el tamafio requerido para las aceras y las fajas que las componen, se
procede a compatibilizar la propuesta con las demas facilidades; vehiculares, de transporte
publico y de biciclos.

En el caso de puentes, se recomienda considerar desde un comienzo la incorporacién de fajas de
caminata, de ciclistas y de seguridad en la composicidon del tablero de la estructura, pudiendo
incluso proyectarse de manera asimétrica para lograr la proyeccidn de dichas unidades.



En el caso de que la circulacion de modos no motorizados se realice bajo el nivel de terreno
natural, se deberd diferenciar altimétricamente los pasillos de circulacion respecto de las calzadas
vehiculares.

c) Separadores

El proceso de disefio de separadores involucra la composicidn, dimensionamiento y especificacion
de sus componentes y se inicia en el momento en que se definen los requerimientos para el
espacio vial urbano que se esta interviniendo y se conocen las condicionantes de disefio.

Una vez que se conoce la categoria de via urbana involucrada, respetando las exigencias
normativas, se deben revisar los requerimientos minimos de medianas y bandejones. En el caso de
islas, estas se justifican a partir de requerimientos operativos y de seguridad en intersecciones y
otras componentes de cruce o paso de calzadas y ciclovias.

A partir de las condicionantes de disefio y otros requerimientos, se deben determinar los
requisitos urbanos del entorno, para luego definir el rol y la importancia del separador, cudles son
sus componentes y como éste se relaciona con las demas vias, espacios y usos circundantes.

Definido el rol, ademas de otras funciones complementarias que se pueden incorporar en los
separadores (por ejemplo ajuste altimétrico), se debe proponer de manera preliminar un rango de
ancho para la mediana o el bandején.

Un separador puede cumplir mds de un rol de forma simultanea, pero el disefiador debera definir
cual es su rol primario. Un tema critico es evitar sobrecargar el espacio disponible y jerarquizar la
distribucion de fajas de acuerdo al rol primario definido.

El rol puede cambiar de un tramo a otro en un mismo eje de acuerdo a la integracion con el
entorno. Esta variacién puede incluso ocurrir en un mismo tramo, por ejemplo, el separador
puede en un sector dar cabida a un paradero de buses y los flujos peatonales asociados, y
posteriormente pasar a ser un separador paisajistico con una linea de arborizacién.

Se debe recalcar que los anchos minimos exigidos se aplican en los tramos en que el separador
contiene fajas funcionales especificas, y no es necesario aplicarlo a lo largo de todo un eje,
especialmente en casos en que el ancho de la via urbana es restrictivo..

Los separadores pueden incluir circulacidon peatonal y circulacién de vehiculos no motorizados, en
un drea rodeada por vias motorizadas. Por ello siempre se debe incluir una faja de seguridad en
cada costado del separador.
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Asimismo, en el caso de incluir paisajismo y dreas verdes, se deben considerar tamafios minimos
para que el proceso de mantencidn evite desplazamientos de operarios en calzada o en la faja de
seguridad.

En algunas situaciones, cuando el separador es de categoria especial, ademds de dar cabida a faja
de paisajismo con areas verdes y arborizaciones, se pueden incorporar fajas mas amigables con los
peatones, propicias para funciones de desplazamiento, descanso y esparcimiento.

Un aspecto que se debe chequear de manera general es el saneamiento de los separadores, dado
gue si estos presentan escurrimientos superficiales importantes, se deben generar drenajes a la
calzada, pero si estos son longitudinales se debera implementar una faja especial de saneamiento
(que se puede superponer con una de ajuste o paisajismo) que es la que permitira sanear
eventuales fajas de circulacidon y drenar a la calzada, cuando las condiciones altimétricas y de
borde lo permitan.

Cabe mencionar que para el caso de estructuras desniveladas (pasos inferiores, pasos superiores,
viaductos, etc.), se debe considerar el perfil futuro de la via que se desnivela, de tal manera de
compatibilizar los proyectos y no generar rigideces futuras productos de los pilares. Una vez
definida la estructura, el dimensionamiento de los separadores quedard condicionado por la
posicidn de los apoyos intermedios respectivos.

Respecto a la existencia de faja de caminata en un separador (por ejemplo como circuito de
acceso a paraderos centrales), el ancho definitivo depende del nivel de servicio y capacidad de
esta componente, por lo que se debe revisar este requisito a partir de volumenes peatonales de
disefo, velocidades de circulacion y densidades de circulacion y espera.

Una vez predeterminado el tamafio requerido para cada separador del proyecto y las fajas que los
componen, se procede a compatibilizar la propuesta con las demads facilidades; vehiculares
(motorizados), de peatones, de transporte publico y de biciclos.

d) Facilidades para el transporte publico por buses

En la determinacidn de las componentes y dimensiones generales en tramos de vias con presencia
de buses, se deben respetar los principios urbanos de composicidn, los criterios generales de
composicion de vias urbanas, las recomendaciones especiales de composicién de vias urbanas,
facilidades peatonales y eventualmente ciclovias.

En paraderos, zonas de transbordos o intercambio, la operacién e interaccion de los distintos
usuarios genera exigencias aun mayores, las que deben ser abordadas en el proceso de
composicion, generando circuitos peatonales claros y seguros, como también incorporando
dispositivos adecuados para paraderos, zonas de transbordo, etc.



También en estos tramos localizados se requiere normalmente de elementos adicionales (refugios,
sefiales, elementos canalizadores, etc.), lo que también requiere de espaciamientos adicionales
gue se deben tener presente en la fase de composicion.

Adicionalmente, se debera tener presente requerimientos de espacio necesarios para la
circulacidon de buses en pistas o calzadas especiales o compartidas, considerando también las
posibles interferencias con otros usuarios motorizados, especialmente en el caso de corredores
segregados de buses que generan condiciones especiales en los virajes en intersecciones, o se
necesita salir o ingresar al corredor de buses.

Siempre serd recomendable realizar una tramificaciéon de la via involucrada, segun caracteristicas
homogéneas. Esta condicién también se debe imponer en sectores de paraderos de buses,
teniendo la salvedad que un tramo con paradero termina en el lugar en que los peatones se
conectan con las aceras del resto del sistema vial. Esta condicién es muy importante porque
dentro de la composicién de estos tramos se deben resolver completamente los circuitos
peatonales de acceso a los paraderos y no se deben abordar como componentes aisladas.

Respecto a la definicidn y ubicacién de paraderos, zonas de pago extravehicular, estaciones de
intercambio modal, estaciones de transbordo y terminales externos, deben estar adecuadamente
justificados, dimensionados y ubicados en el disefio.

Para el disefio, las recomendaciones se deben considerar como una primera aproximacion a la
solucidn definitiva, dado que siempre es necesario un anadlisis complementario en terreno, en el
que se verifica si estas propuestas iniciales responden a situaciones particulares del area
directamente afectada.

Esta revisién es fundamental en dreas consolidadas, dado que la existencia de edificaciones que
concentran usuarios de transporte publico, deben ser tomados en cuenta dentro de las
condicionantes del proyecto, y no sélo en volumen sino también en los circuitos que realizan entre
los accesos y los paraderos. La ubicacion de los paraderos debe considerar el analisis de las
actividades de borde en el lugar especifico de emplazamiento de un paradero.

Una vez definido un sector de paradero de buses, para determinar la ubicacién precisa donde se
emplaza el paradero (antes o después de cruzar la interseccion, antes o después del viraje, antes o
después de la zona de alta demanda de pasajeros, etc.), si bien como recomendacidn general se
considera que deben estar lo mas cercano a las esquinas o de los centros de concentracién de
pasajeros, se deben considerar también otros aspectos, como los que a continuaciéon se

mencionan:

e Existencia de acceso vehicular a una propiedad.
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e Presencia de una estacién de servicio.

e Presencia de postes, tensores u otros elementos de instalaciones de servicios.

e Presencia de un adrea verde consolidada.

e Presencia de un area de servicio consolidada.

e Presencia de quioscos u otro mobiliario urbano consolidado.

e Operacion de los buses (directos, virajes, etc.).

e Distancia a la interseccién.

e Pendiente transversal en fajas de caminata o andenes no apropiada para peatones.

Ademas, dentro de los criterios generales que se deben tener en cuenta para la ubicacion de un
paradero estdn los siguientes:

e Conectividad: definir circuitos peatonales claros y sefalizados entre andenes y fajas de
caminata o veredas. Esta comunicacion debe realizarse a través de un itinerario accesible y
seguro para todas las personas.

e Puntos de atraccion de pasajeros: acercar los paraderos de buses a puntos de mayor
demanda.

e Seguridad vial: minimizar la cantidad de veces que los peatones cruzan las calzadas en los
accesos a los paraderos, respetar distancias de visibilidad, respetar distancias de frenado,
etc.

e Seguridad ciudadana: iluminacién de paraderos y circuitos peatonales, y evitar zonas de
riesgo social.

e Operacion del sistema de transporte: considerar cruces y virajes de buses, requerimientos
de transbordo de pasajeros, etc.

e Condiciones de circulacion de otros vehiculos: analizar virajes, volumen vehicular,
composicion de éste y considerar operacion de intersecciones cercanas a los paraderos de
buses.
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e Interaccidn con ciclovias u otras facilidades para usuarios no motorizados.
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e Entorno urbano: tanto la ubicacién como el disefio del paradero debe ser acorde al
entorno urbano en donde se emplaza, se deben evitar elementos intrusivos visuales,
ambientales, paisajisticos o arquitectdnicos.

Respecto a la determinacion de los elementos y espacios necesarios en los andenes, estos deben
responder al tipo de paradero definido para el eje, su operacion y el lugar de emplazamiento
(acera o separador). Ademas, se deben considerar los espacios necesarios para la incorporaciéon de
elementos canalizadores (vallas peatonales), sefializacion, refugios, iluminacién, entre otros.

Respecto al tratamiento de peatones en estas zonas, también debe ser abordado bajo conceptos y
exigencias de disefio y accesibilidad universal, condicién que debe ser considerada desde la etapa
de composicion.

e) Facilidades para ciclistas

Existen tres tipos de ciclovias, diferenciadas de acuerdo a la segregacién presente entre los
usuarios de biciclos y los usuarios de modos motorizados.

e Ciclocalle: correspondiente a una via de trafico mixto (sin segregacion de biciclos del resto
del trafico).

e Ciclobanda: donde se separa visualmente via demarcaciéon el sector de la calzada
destinado al flujo de biciclos.

e Ciclopista: donde la segregacion entre tipos de usuarios es fisica, incorporando tachones o
separadores.

En la eleccién del tipo de ciclovia a recomendar, los factores mds importantes son: la velocidad del
trafico motorizado, su volumen y composicién (camiones, buses, vehiculos livianos, etc.), y el
volumen del trafico no motorizado, particularmente de las bicicletas y los peatones. Mientras mas
alta la velocidad de vehiculos motorizados, o su nivel de flujo, o la fraccidn de vehiculos pesados,
es mayor la separacién necesaria.

Una vez definido el tipo de ciclovia, se deben revisar los principios bdsicos para su disefio en
tramos e intersecciones, buscando que sean coherentes (conexas, continuas, consistentes),
directas (que su trazado sea lo mas corto y recto posible), atractivas (iluminadas, bien
mantenidas), cdmodas (con rampas en intersecciones, sin curvas innecesarias) y seguras (evitando
conflictos con otros tipos de usuarios, y disminuyendo riesgos en los virajes).

La provision de ciclovias requiere de una cantidad de espacio suficiente para permitir el
desplazamiento seguro y eficiente de los conductores de biciclos. Sin embargo, en la practica,
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muchas veces se intervienen areas consolidadas de las ciudades con muy poca disponibilidad de
faja, lo que dificulta la posibilidad de cumplir con las exigencias de espacio requeridas.

En estos casos no es recomendable forzar el emplazamiento de la infraestructura flexibilizando las
exigencias de disefo, ya sea trabajar con anchos insuficientes, incluir zonas mixtas con peatones, o
desarrollar segmentos discontinuos. Esto atenta directamente contra la seguridad, la calidad y, por
lo tanto, la usabilidad de la misma. Dependiendo de las caracteristicas del entorno urbano de las
areas consolidadas en que exista poca disponibilidad de espacio, se recomienda analizar esquemas
operacionales que permitan generar condiciones de mayor seguridad para un trafico mixto
compuesto por vehiculos motorizados y no motorizados, o evaluar el emplazamiento de las
ciclovias en ejes alternativos.

El ancho de la ciclovia se debe obtener de acuerdo a las recomendaciones del REDEVU, sin olvidar
las consideraciones de sobreanchos por situaciones de pendientes longitudinales y curvas
horizontales estrechas.

Finalmente, dependiendo de la magnitud de la red de biciclos, es recomendable analizar la
posibilidad de requerimientos de dispositivos y elementos especiales como pueden ser: dreas de
estacionamiento y guardado, dreas de descanso u otras, para los que se deben reservar los
espacios requeridos para su accesibilidad y operacién adecuada.

12.2.5 Composicion en intersecciones

En el capitulo 6 del REDEVU, denominado “Zonas vehiculares en intersecciones” se reportan
definiciones, antecedentes para el disefio y principios basicos del disefio, que pueden considerarse
para la composicién de intersecciones urbanas, complementando con aspectos de estética urbana
y ambiental, iluminacién y saneamiento.

12.2.6 Actores y criterios de acuerdo

La busqueda de la condicidn de equilibrio integral involucra a varios actores, los que deben asistir
a un proceso de andlisis participativo, utilizando instancias de reunidon donde se definen los
criterios rectores del proceso de diseiio y los mecanismos de acuerdo.

Los antecedentes basicos con los que se debe contar para plantear este proceso analitico son:
e Lineamientos de la autoridad politica y anhelos de la comunidad.
e Disponibilidad de faja.

e Posibilidad de realizar expropiaciones.



e Presupuesto para obras y expropiaciones.
e Niveles de servicio esperados.
e Otros criterios relevantes (plazos, etc.).

El proceso de acuerdo se inicia con la presentacién y fundamentacion, por parte del disefiador, de
las caracteristicas necesarias del espacio vehicular, del espacio peatonal, de las facilidades para el
transporte publico y para ciclistas, y de las dreas verdes.

En la mayoria de los casos estas caracteristicas necesarias deben ser ajustadas y compatibilizadas
entre si, ya que no se dispone de los recursos, del espacio, o existen otras restricciones que
impiden acogerlas integramente. De alli que dependiendo del presupuesto, de la faja oficial
disponible, de los anhelos de la comunidad o de otro criterio establecido, se deberd llegar a una
solucidn factible.

Este proceso de acuerdo, ajuste y compatibilizacion se realiza en torno a los niveles de servicio de
cada una de las facilidades involucradas (vehiculares motorizadas, peatonales, de ciclistas y de
transporte publico), tratando de compatibilizarlas de manera que dentro del espacio vial urbano
mantengan un equilibrio y ninglin grupo de usuarios (conductores, pasajeros, peatones y ciclistas)
se sientan discriminado.

Adicionalmente, se puede determinar un nivel de servicio agregado (compuesto por los niveles de
servicio de cada tipo de usuario) que representa el nivel de servicio de toda la faja, chequeando
que este también se encuentre dentro de rangos de operacidn razonables. Este indicador es
adecuado para comparar alternativas de composiciones de fajas para un sector o tramo
determinado.

Lo anterior permite lograr un disefio integral del espacio vial urbano, mds equilibrado y justo,
consensuado y adecuado a los recursos disponibles.

El proceso de acuerdo involucra un compromiso entre las partes que permite el desarrollo y
disefo del proyecto de manera eficiente. Este debiera traducirse, para cada eje o tramo relevante,
en la definicidn de lo siguiente:

Facilidades que componen el proyecto.

Rol de la via.

Categoria.

Nivel de servicio de cada instalacion.
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Los acuerdos alcanzados debieran ser suficientes para seguir con las siguientes etapas de disefio
del proyecto (dimensionamiento y especificacion), de manera mas independiente y expedita.

Seccion 12.3 Prediseno

Se inicia con el bosquejo de composiciones viales en planta que satisfagan las necesidades
expresadas en flujos de disefio, o bien resuelvan los problemas de operacién que se hayan
diagnosticado.

Estas ideas, en ocasiones apoyadas con croquis longitudinales y transversales, son seleccionadas
para dejar un numero reducido que pasa a nivel de analisis de predisefio.

En los planos que se generan en esta fase de analisis de alternativas preliminares, se debe graficar
la ubicacién y forma de los elementos vehiculares, peatonales y mixtos constitutivos de la
plataforma vial, con un grado de precisién suficiente para prever su factibilidad fisica, y para
calcular presupuestos consistentes con el nivel de analisis que se esta abordando.

A continuacidn se describen las actividades asociadas al proceso de predisefio.

12.3.1 Composicion de secciones

Para cada una de las alternativas preliminares se desarrolla el proceso de composicidn
anteriormente descrito, orientado principalmente a definir las secciones recomendadas para cada
alternativa. Los perfiles deben definir unidades y fajas funcionales para tramos homogéneos del
eje involucrado, y solo se abordan los dispositivos y elementos relevantes que tienen gran
incidencia en la inversion de cada solucion.

12.3.2 Trazado

Para cada alternativa de prediseio definida, se emplazan los perfiles, dispositivos y elementos
definidos en el proceso de composicidon anterior, sobre el MSA de predisefio, desarrollando con
ello el disefio geométrico de las componentes a nivel de predisefio.

El disefio geométrico se realiza con el apoyo de herramientas de disefo asistido por computador
(CAD), lo que permite iterar y afinar los disefios al interactuar con los antecedentes de flujos
preliminares, representar adecuadamente los disefios y parametrizaciones, y apoyar el proceso de
cuantificacion de las obras. Solo en casos justificados podra elaborarse en formato papel, cuando
no se cuente con antecedentes cartograficos digitales en esta etapa de andlisis.



En el disefio geométrico de cada alternativa se debe superponer al MSA el plano de diagndstico
integral, asegurando con ello que en el trazado se resuelvan adecuada y eficientemente las
condicionantes de diseno.

12.3.2.1 Planta de prediseiio

En primer lugar se seleccionan algunos de los elementos lineales que configuran los bordes o ejes
de fajas funcionales (ejes de simetria, bordes de pista o calzada), para establecerlos como guia del
disefo grafico (ejes provisorios) configurando asi los ejes de replanteo del anteproyecto, para
traducir esos elementos a lineas continuas sobre el MSA.

Una vez que se tiene un tramo con estas referencias graficas se trazan paralelas definidas por el
proceso de composicion, de manera de obtener el trazado de fajas funcionales, optimizando el uso
de los espacios cuando esté por exceso y haciendo los ajustes pertinentes en caso que no haya
cabida del perfil definido, llegando al nivel de requerir expropiaciones en situaciones en que los
ajustes no sean suficientes para dar la cabida necesaria al perfil.

Estas lineas deberdan mantener continuidad a través de las distintas secciones tipo que las calzadas
asociadas puedan presentar a lo largo de su desarrollo; sus extremos deberdn ser coincidentes y
direccionalmente coherentes con los puntos de las calzadas desde las cuales surgen o a las cuales
ellas llegan.

Complementariamente, se deben incorporar al trazado anterior los dispositivos y elementos
relevantes, generando los espacios y empalmes necesarios, con el objeto de que la funcionalidad
del sistema sea continua, armdnica y segura, para todos los usuarios.

12.3.2.2 Elevacion de predisefio

Si la solucién geométrica de una alternativa requiere para su definicion realizar perfiles
longitudinales (enlaces, atraviesos, cortes o terraplenes importantes, etc.), estos se elaboran a
partir de la base cartografica, obteniendo cotas de un eje de referencia parametrizado de la
planta, a través de la interpolacidn con las curvas de nivel o con el apoyo de un modelo
tridimensional, en los casos que la topografia cuente con el desarrollo de un modelo digital de
terreno en esta fase.

De igual manera, en los casos y sectores que el proyecto lo requiera, se obtendran perfiles
transversales, referidos a los ejes parametrizados en planta y alzada, y distanciados entre si por 20
metros, aproximadamente.
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12.3.3 Operacional y seguridad Vial

El alcance del desarrollo del predisefio operacional debe permitir estimar las cantidades de obras
requeridas para todo el proyecto y con ello determinar los costos de inversidn correspondientes.

La representacién del predisefio se realiza a través de una memoria que indica los criterios y
normativa de disefio y entrega definiciones que permiten entender la operacién del sistema. Se
complementa con planos de planta sobre el disefio geométrico, que muestran la demarcacién del
uso de pistas, flechas con sentidos de transito en tramos y de virajes permitidos en intersecciones,
indicdndose ademas la regulacidon de éstas, a través de la incorporacion de sefales reglamentarias
y de la propia demarcacion.

12.3.4 Arquitectura y paisajismo

En el predisefio fisico de alternativas se deben considerar aquellos aspectos urbanisticos,
arquitecténicos y ambientales que resulten afectados por las composiciones, con el fin de
incorporar, desde el primer momento, factores de costo significativos surgidos de este ambito.

Para el predisefio es suficiente desarrollar plantas tipo a nivel general y secciones tipo por tramo,
mas algunos puntos o sectores singulares e intersecciones especiales que se desarrollan a nivel de
planta. Las escalas se ajustan al tipo y tamafio del proyecto y las soluciones se acompafian de
ejemplos que puedan explicar y representar de mejor manera las alternativas de proyecto
planteadas. Del mismo modo se deben acompaiar fichas con la localizaciéon precisa de cada
alternativa y la informacion general del tramo o del proyecto mas algunos antecedentes para
dimensionar y cuantificar el proyecto como superficies, materialidades generales y niveles de
equipamiento entre otros.

12.3.5 Pavimentos

Solo para aquellos proyectos que lo requieran, podrian recomendarse estructuras de pavimentos
preliminares para las calzadas, a partir de la categoria de vias, de los antecedentes geotécnicos y
de los niveles de flujo pesado estimado. Ademds se pueden emplear soluciones de pavimentos
tipo para veredas y ciclovias.

La representacién del proyecto de pavimentos se realiza a través de perfiles esquematicos de la
estructuracion propuesta, se complementa con la ubicacion en los perfiles de composicion y
anotaciones en planos de planta cuando exista mas de una estructuracion.



12.3.6 Saneamiento

Deben identificarse las obras de saneamiento requeridas por la alternativa analizada, las que
deberdan ser consistentes con lo indicado en los planes maestros de aguas lluvias.

En situaciones en que no se cuente con antecedentes de apoyo para la definicién del saneamiento
de la faja vial, las recomendaciones se obtendran de la revisién del funcionamiento actual del
sistema de drenaje en terreno, considerando la intervencién del proyecto y de las medidas de
mitigacién que deben ser consideradas.

En proyectos en que el saneamiento de la plataforma vial sea una condicionante relevante para el
disefio, se procederad a identificar el sistema superficial considerando al menos una planta general
con escurrimientos superficiales, ademds de la ubicacién de puntos de captacidn y evacuacion
(canales, rios, quebradas, colectores, entre otros).

12.3.7 Modificacidn y reposicion de servicios

Se determina el tipo de reposicion recomendado en cada sector afectado (refuerzo,
desplazamiento o reemplazo), verificando que sea factible y que se puedan estimar las inversiones
correspondientes a la intervencion.

Dentro de las obras de reposicién se deberan considerar los elementos de iluminacidn existentes,
indicando ademas la iluminacidén necesaria para las nuevas fajas funcionales consideradas (pistas
en calzadas, veredas en aceras, ciclovias, etc.).

En el caso de las redes de electrificacion y telecomunicaciones, se debe identificar y presupuestar
la reposicién del tendido aéreo y subterraneo sobre la base del nimero de elementos a trasladar,
estimando la reposicion de la red subterranea en conjunto con la compafiia correspondiente.

12.3.8 Estructuras

El tipo de fundaciones, refuerzos, canalizaciones, y otras variables u obras relevantes debe ser
respaldado por la opinidn de un profesional especialista en la materia, para lo cual se apoyara en
los estudios de base desarrollados.

La presentacion de las estructuras y obras especiales se realiza sobre el MSA y se ilustra en planos
de planta general a una escala adecuada para su cuantificacidn. Adicionalmente, y en caso de que
se requiera, se complementan con perfiles tipo o planos con dimensiones relevantes para su
definicidn y cuantificacion.
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12.3.9 Expropiaciones

Las expropiaciones se identifican sobre el MSA, incorporando dimensiones generales de los
predios y construcciones afectadas, superpuestas con la faja vial proyectada. Esto busca identificar
la magnitud de afectacidon sobre el predio, destacando el terreno y las construcciones afectadas.

Para la determinacion de la magnitud de afectacion, se deben indicar los criterios de expropiacion
adoptados que permitan estimar correctamente las superficies respectivas.

12.3.10 Desvios de transito

Solo si hay alternativas cuya materializacién impacta por un tiempo prolongado la vialidad
existente o requiera de obras provisorias costosas, sera recomendable cuantificar este efecto,
para analizar su incidencia sobre los indicadores de comparacion entre alternativas.

12.3.11 Inversiones a nivel de prediseio

Cuando el prediseno se desarrolla de manera acabada, un procedimiento vélido de estimacién de
cantidades de obras e inversiones, corresponde a la cuantificacién de cada una de las partidas
involucradas directamente desde los planos desarrollados, y aplicando valores de precios unitarios
levantados en el area de proyecto para esas partidas, obtener las inversiones correspondientes a
las obras que definen al predisefio.

Se recomienda el siguiente procedimiento para determinar los montos de inversion:

e Obras viales: de acuerdo a las soluciones propuestas, identificar intervenciones tipo por
tramos (apertura, repavimentacion, reconstruccion y mejoras), considerando niumero de
calzadas y fajas funcionales. Para cada intervencion se define un costo por kilémetro, a
partir de precios unitarios levantados para la zona de proyecto y de la estimacidn de obras
requeridas por cada intervencion.

e Estructuras y obras especiales: se debe incorporar inversiones asociadas a obras puntuales
especificas, para lo cual se deben identificar las soluciones tipo y asignar un monto de
inversién consistente, que puede determinarse a través de un costo lineal o por superficie.

e Modificacién y reposicién de servicios: cuando la reposicion de servicios no quedd
incorporada dentro de las intervenciones tipo, se deben cuantificar de forma particular,
estimando inversiones por kildmetro de las medidas de reposicidn, en funcion de las
dimensiones de la instalacion afectada.



e Expropiaciones: se deben estimar los costos asociados a expropiaciones, a través de la
cuantificacion de superficie de terreno y construcciones afectadas, ponderandolas por los
valores comerciales levantados en el area de proyecto.

e Saneamiento: Para cada intervencién se define un costo por kildémetro, a partir de precios
unitarios provenientes de estudios previos en la zona y de la estimacién de obras
requeridas.

e Arquitectura y Paisajismo: La estimacién de costos asociados a esta partida, se hace a
través de la estimacién de un costo lineal por kildmetro o mediante un costo por
superficie tomando como referencia estudios previos, o bien por medio de la aplicacién de
un porcentaje del costo total del proyecto.

e Desvios de Trdnsito: La estimaciéon de costos de esta partida se hace a través de la
estimacion de un costo lineal por kildbmetro tomando como referencia estudios previos o
mediante la aplicacién de un porcentaje del costo total del proyecto.

e lluminacién: Para cada intervencién se deben identificar las soluciones de predisefio y
estimar un costo lineal por kildmetro tomando como referencia estudios previos.

e Semaforizacidn: Para cada intervencidn se deben identificar las soluciones de predisefio y
estimar un costo por interseccidon semaforizada tomando como referencia estudios
previos.

Seccion 12.4 Anteproyecto

12.4.1 Generalidades

El anteproyecto comienza con la precision de la geometria y la operacién vial del sistema, que se
inicia a partir de los resultados y recomendaciones obtenidos de la fase anterior.

El dimensionamiento geométrico de todas las componentes viales urbanas involucradas se debe
realizar bajo la normativa vigente, respetando recomendaciones del REDEVU, MOP (2013), MTT
(2012), y otros manuales y documentos técnicos, en situaciones en que los manuales anteriores no
cubran las necesidades de disefio.

La definicion del disefio vial se realiza sobre el MSA de anteproyecto mediante el uso de
herramientas de disefio asistido por computador, permitiendo que en cada seccién de la via se
pueda emplazar el perfil completo (calzadas, separadores y aceras), para luego validar el espacio
disponible para estas unidades y las fajas funcionales que la componen (pistas, veredas,
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paisajismo, ciclovias, etc.). En casos que la faja disponible no permita el emplazamiento de las
componentes definidas, se debe ajustar en primer lugar el trazado del eje y luego, si el problema
persiste, se pueden ajustar las dimensiones de las fajas, respetando los minimos recomendados.

La representacion de la solucidn vial definitiva referencial para el desarrollo del anteproyecto de
todas las obras que la componen se hace a través de un plano de planta general en que se
muestran las componentes viales urbanas principales, apoyado de secciones tipo y singulares,
destacando ademas la presencia de obras relevantes.

12.4.2 Trazado Geométrico

12.4.2.1 Trazado en planta

El trazado geométrico a nivel de anteproyecto parte de la composicién gréfica de los elementos
constitutivos de la plataforma vial. El objetivo de las tareas que se detallan a continuacién es la
parametrizacion geométrica de dicha composicidn grafica, de modo que sea posible calcular y
replantear las coordenadas (x,y) de cualquier punto de las superficies vehiculares contempladas,
y dibujar los elementos viales de dicho prediseiio a partir de la referencia proveniente de un
conjunto de ejes de replanteo analiticamente definidos.

Esta actividad se desarrolla a través de aplicaciones de disefio asistido por computador sobre la
solucién vial definitiva. Solo en casos justificados en que las soluciones geométricas analizadas
sean simples de implementar, o los proyectos no consideran definiciones geométricas, se puede
trabajar sobre planos en papel.

a) Confirmacion del sistema de ejes de replanteo

Los ejes o bordes de calzada utilizados en el predisefio deben ser confirmados en la etapa de
anteproyecto, o ajustados para facilitar la aplicacion de los métodos de calculo matematico que se
dispongan.

b) Puntos singulares (PS) de los ejes de replanteo

Estos puntos, cuyas coordenadas deberan ser calculadas en la etapa de anteproyecto, son los de
principio y final de cada eje de replanteo, y los de tangencia entre las sucesivas alineaciones en
planta que los configuran.

e Puntos de inicio y final de los ejes de replanteo: Si los ejes de replanteo que se definen
empalman con la vialidad existente, los puntos de inicio o final que definitiva se
consideran como tales son los limites de las faenas de construcciéon de las calzadas
asociadas a dicho eje. Estos pueden ser los puntos de borde u otros, dependiendo ello del



alcance que tengan las obras en la direccion del eje definido, una vez resueltas las zonas
de transicidn entre las secciones transversales de terreno y de proyecto. Si los ejes, en
cambio, empiezan o terminan sobre algln elemento vial perteneciente al proyecto -eje o
borde de pista- los puntos de inicio y término correspondientes seran los de tangencia o
interseccién del eje de replanteo con dichos elementos.

Punto de tangencia entre alineaciones. La posicidon aproximada de los puntos de tangencia
entre las alineaciones rectas, circulares y de transicion, proviene del prediseno.
Corresponde al nivel de anteproyecto el calculo de las coordenadas de tangencia (x,y).
Los procedimientos detallados sobre este tema se encuentran en el REDEVU.

c) Representacién matemadtica de los ejes de replanteo

El analista debe hacer los calculos que le permitan entregar, para cada uno de los ejes de

replanteo, los datos que a continuacién se describen.

Distancia al origen (Dm) de los puntos singulares: La longitud desde el inicio del eje de
replanteo hasta el PS en cuestidn, debe ser expresada en metros y con tres decimales.

Coordenadas de los puntos singulares: Abscisa y ordenada (x,y) de cada PS, relativas o
referidas a coordenadas oficiales, expresadas en metros con tres decimales.

Acimut de los ejes en puntos singulares: Angulo dextrdégiro comprendido entre el norte y
la tangente al eje de replanteo en cada PS; en grados centesimales y con cuatro decimales.

Caracteristicas de las alineaciones en planta. Tipo de alineacién (recta, circulo o clotoide)
existente entre dos puntos singulares contiguos; valor del radio de curvatura, con signo
positivo o negativo segln sea dextrdgira o levégira entre dos puntos sucesivos del arco;
coordenadas de los centros de las circunferencias utilizadas; valor del pardmetro A de las
clotoides, y longitud de las alineaciones constitutivas del eje de replanteo. Todas las
longitudes requeridas deben ser dadas en metros y con tres decimales.

Caracteristicas de los vértices. Coordenadas (x,y) de los vértices de la poligonal
envolvente del trazado en planta y longitud de la tangente desde el eje a dichos vértices;
lo segundo es requisito tanto para el caso de un arco circular directamente tangente a dos
lados adyacentes de la poligonal, como para el de un arco circular enlazado a dichos lados
mediante curvas de acuerdo (clotoides).
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d) Validacion de los ejes de replanteo

Una vez identificados los ejes de replanteo, se procesan los PS y se genera la informacién
solicitada, velando que se cumplan con las condiciones de disefo definidas para el nivel de servicio
del proyecto. En esta accidn, si se detectan mejoras al disefio vial definitivo, analisis que debe
involucrar a todos los usuarios del sistema, se deben implementar y hacer las correcciones
geométricas pertinentes.

e) Configuracién de calzadas

Los bordes de calzadas que junto a los ejes de replanteo completan la representacion de las
mismas, se han configurado en las actividades anteriores. En el anteproyecto corresponde
identificarlo adecuadamente dentro del archivo grafico, revisando que las dimensiones de sus
componentes y geometria cumplan con recomendaciones del REDEVU.

f)  Veredasy ciclovias

La continuidad de las vias peatonales y cicloviales debe ser asegurada y las fajas destinadas a tal
uso se definen dentro del proceso de composicion, incluidos los dispositivos especiales que
demandan.

Durante el proceso de desarrollo de la solucidn vial definitiva, en situaciones en que los anchos
disponibles para el proyecto superen las necesidades de éste, se debe ajustar la composicién a
dimensiones que den mayor nivel de servicio, manteniendo las reservas para eventuales fajas
funcionales que puedan surgir luego de materializacidon del proyecto. Por ejemplo en vias que
inicialmente no consideren ciclovias o que en el futuro requieran ajustar su capacidad u operacion.

Para el caso de las vias peatonales, se debe tomar en consideracién lo indicado en REDEVU, Ciudad
Accesible (2010), y la determinacién de los niveles de servicio respectivos. En el caso de las
ciclovias, se debe considerar lo indicado en el REDEVU.

g) Interseccién de ejes

Las coordenadas (x,y) de las intersecciones de los ejes de replanteo deben ser calculadas, para
establecer las Dm de los puntos de cruce en cada uno de los ejes involucrados, compatibilizar los
perfiles longitudinales de los mismos y situar las estructuras que el disefio pudiera contemplar en
tales puntos.

h) Puntos de Perfiles (PP)

El analista debe producir un listado de coordenadas (x,y) de puntos cada 20 metros, para cada
uno de los ejes de replanteo definidos. Estos puntos, como su nombre lo indica, seran aquellos en



los cuales se apoyardan los perfiles transversales de terreno que deben producirse para el trazado
en elevacion.

i) Datos de replanteo

En el desarrollo de anteproyecto normalmente no se requiere de un proceso de replanteo,
actividad que solo es necesaria para la fase de disefio de ingenieria de detalle, sin embargo,
considerando que sobre herramientas tipo CAD se presenta el detalle geométrico de todos los
elementos graficos, en los casos que el estudio lo requiera, se podra generar informacion de
coordenadas (x,y) de todos los puntos de interés y no solo de los ejes de replanteo y de igual
manera se generaran cuadros con la parametrizacién geométrica de todos los elementos que se
definen a través de un alineamiento independiente que no resulte del paralelismo de un eje ya
parametrizado.

j)  Perfiles tipo y detalles

El Consultor debe detallar graficamente las caracteristicas geométricas y materiales de la seccidn
tipo considerada para las calzadas del anteproyecto. Las alteraciones de esta seccidn tipo, debidas
al disefio de dispositivos especiales (pistas de viraje, estacionamientos aislados, ensanches y
reducciones y otros), deben quedar descritas por las correspondientes referencias al REDEVU y por
los detalles graficos que se requieran para ello.

12.4.2.2 Trazado en elevacion

a) Replanteo de ejes

El punto de partida del trazado en elevacién consiste en la obtencién de la cota de todos los
puntos singulares y de perfil definidos en la planta, sobre los ejes de replanteo.

Este dato se puede obtener a través de herramientas CAD aplicadas sobre un modelo
tridimensional de terreno, o en los casos que no se cuente con ello, se obtendran directamente de
nivelaciones de terreno, a partir del replanteo de los ejes correspondientes.

b) Perfiles de terreno

Para cada eje en planta de replanteo se debera obtener un perfil longitudinal, con cotas relativas u
oficiales para cada uno de sus puntos de perfil y puntos singulares, mas perfiles transversales
basados en los puntos de perfil que cubran la franja topografiada.
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c) Perfiles longitudinales de anteproyecto

El proyectista deberd asociar a cada eje en planta, un perfil longitudinal compuesto por
alineaciones rectas y parabdlicas, de acuerdo a lo expuesto en el REDEVU. La finalidad de tal
procedimiento es acotar verticalmente los puntos de perfil de los ejes en planta, resolviendo la
continuidad altimétrica entre calzadas, proyectadas y existentes, y minimizando los costos de
construcciéon en la medida que un buen ajuste entre los perfiles longitudinales de terreno vy
proyecto lo permita. En el caso de existir estructuras, colectores u otro elemento que requiera
resguardo de gdlibo vertical, se recomienda incluir en el perfil longitudinal una representacién
grafica de estos elementos, que permitan visualizar el cumplimiento de dicho distanciamiento.

Dentro de las condicionantes que se deben tomar en cuenta durante la definicion altimétrica de
una via, ademds de empalmes y accesos de borde, se debe considerar el control de escurrimientos
superficiales de aguas lluvias y su evacuacion a través de puntos de captacion y conducciones
enterradas hacia puntos de descarga del area afectada.

d) Diagramas de curvaturas y peraltes

Se deberd completar la descripcidon grafica del trazado en elevacion con diagramas de curvaturasy
de peraltes. Este ultimo, ademds de indicar el desnivel relativo de los bordes de calzada con
respecto al eje de replanteo, debe informar del ancho de la calzada proyectada y de la ubicacién,
cuantia y forma de sus variaciones. Generalmente este diagrama complementa al perfil
longitudinal de anteproyecto.

e) Perfiles transversales de anteproyecto

La representacion en elevacidén debe perfeccionarse con la confeccién de perfiles transversales de
las calzadas proyectadas, cada 20 metros y puntos singulares, basados en los perfiles de terreno
levantados para tal efecto en cada uno de los puntos de perfil calculados. Estos perfiles
transversales deben ser consistentes con los anchos de calzada y pendientes transversales
calculados para cada punto de perfil y que son materia de los diagramas de peralte indicados en el
REDEVU.

En el andlisis de las pendientes transversales de proyecto, ademas de analizar compatibilidad con
accesos y cuellos de borde, se debe considerar la solucién de saneamiento de la plataforma vial
intervenida, impidiendo el escurrimiento superficial de aguas lluvias hacia el interior del predio
privado.



12.4.2.3 Operacion y seguridad vial

Para la elaboracién del anteproyecto se desarrollan memorias con criterios y especificaciones
generales, mds planos en planta de los elementos involucrados en la regulacién del sistema vial.

Sobre el plano de disefio vial se superponen los elementos de sefializacién, demarcacion vy
semaforizaciones, ademds de los elementos y dispositivos de seguridad, acorde a
recomendaciones del Manual de Sefalizacidon de Transito, y considerando siempre la normativa
vigente.

Se deben desarrollar los proyectos fisicos de las semaforizaciones indicadas, para lo cual se debe
proceder segin recomendaciones de la UOCT, incorporando requerimientos especificos de
sincronismo o SCAT, en los casos que la ubicacidn de la interseccidn lo requiriese.

Estos elementos deben cubrir la regulacion de pistas e intersecciones vehiculares, peatonales y de
ciclistas.

12.4.3 Pavimentos

12.4.3.1 Generalidades

El disefio de pavimentos corresponde a la definicién de las caracteristicas y espesores de las capas
ubicadas sobre la subrasante que configuran la estructura de pavimentos.

Los tipos de superestructura a considerar en el anteproyecto surgen tanto de aspectos
econdmicos como del estado de la carpeta de rodado existente (si la hay) y de las posibilidades de
suministro de los insumos correspondientes. En tal sentido es posible desagregar los tipos de
solucidn en mejoramiento, repavimentaciones y pavimentos nuevos. Adicionalmente, se deberan
incorporar planos en planta de demolicion de pavimentos en caso que corresponda, segun lo
resultante del anteproyecto vial.

12.4.3.2 Diseino de pavimentos

Los requerimientos basicos de informacidn para proceder al disefio de las capas estructurales que
componen el firme, se detallan ampliamente en las normas contenidas en MOP (2013) y en
MINVU (2008), como asi también los demas aspectos del disefio. Estos requerimientos dicen
relacidn con la estimacion de las propiedades resistentes del suelo, del indice de serviciabilidad
inicial y final del trafico solicitante, en términos de flujos y ejes equivalentes, y de las
caracteristicas climaticas.
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Los procedimientos de disefio de pavimentos flexibles considerardn los correspondientes al
método AASHTO, mientras que en el caso de pavimentos de hormigdn se deberan establecer las
caracteristicas resultantes del disefio al emplear los métodos AASHTO y PCA, contrastdndose
ambos resultados.

En cualquier caso deben respetarse las recomendaciones generales y particulares indicadas en
MINVU (2008), los documentos oficiales de SERVIU Regionales, y en MOP (2013).

12.4.4 Saneamiento

A nivel de anteproyecto se deben entregar las dimensiones principales de los elementos que
componen las obras de saneamiento, las que deben ser ubicadas en planta y alzada en el caso de
obras que lo requieran.

El dimensionamiento de las obras de saneamiento debe obedecer a recomendaciones de la
Direccién de Obras Hidraulicas y del SERVIU respectivo. Deben respetarse las recomendaciones del
Plan Maestro de Aguas Lluvias, en cuanto a la distribucion superficial de las aguas a través de las
cuencas y superficies menores, y a los puntos de descarga hacia sistemas mayores de
escurrimientos.

En la presencia de obras especiales, estas se deberan dimensionar a través de estudios especificos,
y con la participacion de un especialista.

El esquema en planta de reposicidon de estos servicios deberd dejar establecidos los tramos de la
red que interfieren con las obras proyectadas, asi como el trazado de colectores a proyectar que
permitan evitar dicha interferencia. De igual forma, se debera identificar todos los elementos del
sistema de evacuacién de aguas lluvias, tanto existentes como proyectados, destacando la
dimensién y ubicacién de las obras que permiten evacuar las aguas de los puntos bajos generados
por el proyecto. La planta debera identificar, en este ultimo caso, el drea aportante considerada
para su evacuacion.

Adicionalmente, las obras de saneamiento (superficiales y subterraneas) deben ser representadas
sobre el proyecto de disefio geométrico-operativo, con el objeto de asegurar que no haya
interferencias indeseadas con usuarios no motorizados. Por ejemplo, la ubicacién de los puntos de
captacién de escurrimientos superficiales (normalmente sumideros) no sélo debe obedecer a un
criterio hidraulico, sino que deben ubicarse de manera de proteger a los usuarios mas vulnerables,
es decir, ademds de ubicarlos en los puntos bajos y donde haya anchos de espejo de agua
excesivos. También se deben ubicar aguas arriba de un paso peatonal, de un cambio de bombeo,
de un paradero, de una interseccién, de una bahia, de la generacion de una faja de
estacionamiento, de cualquier cruce peatonal o de biciclos, etc.



En alzado, se debe graficar la solucidon, en uno o mas perfiles longitudinales, de modo que sea
posible visualizar el escurrimiento gravitacional con pendientes compatibles con las velocidades
minimas y maximas permitidas por las instituciones que operan y mantienen dichas redes. Un
aspecto que requiere ser analizado y resuelto con mayor detalle se refiere a la evacuacién de
aguas lluvias de los puntos de acumulacién de aguas generados por el proyecto. Estos casos deben
resolver preferentemente su evacuacién mediante escurrimiento gravitacional hacia la red
existente o cauces naturales. El analisis en estos casos debera contemplar la estimacién de las
areas aportantes al punto bajo, los caudales que deberan ser evacuados considerando un periodo
de retorno definido por el organismo que aprueba el proyecto, y un predimensionamiento de los
colectores necesarios para la evacuacion. En caso de no ser factible una solucién gravitacional, se
debera plantear una solucién con planta elevadora, debiéndose en tal caso estimar los parametros
basicos para su dimensionamiento: area aportante, periodo de retorno, intensidad de lluvias,
caudal a evacuar, altura necesaria de elevacion y punto de evacuacién a la red.

12.4.5 Arquitectura y Paisajismo

Se desarrolla el disefio definitivo, profundizando en la escala, el dimensionamiento, el nivel de
detalles, las especificaciones y los presupuestos respectivos. Se deberan considerar los elementos
gue se desprenden del diagndstico de la localidad a intervenir, y desarrollarse de acuerdo a tales
condicionantes.

En esta etapa el anteproyecto debe ser caracterizado y detallado mediante lo siguiente:

e Plantas generales, a escala 1:500 o 1:250 las especies vegetales, los tipos de pavimentos y
los distintos elementos del espacio vial urbano.

e Plantas de detalle, a escala 1:100 detallando elementos especiales.

e Cortes y elevaciones, a escala 1:100 o adecuada, mostrando los perfiles mas significativos
del tramo y de las areas especiales.

e Detalles de elementos adicionales, a escala adecuada mostrando los elementos singulares
del disefio, tales como mobiliario urbano, disposicién especial de pavimentos, fuentes de
agua, plantado de especies vegetales, pérgolas y otros elementos.

Se deben considerar las especificaciones técnicas y criterios que los organismos locales posean en
esta materia.
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12.4.6 Modificacion y reposicion de servicios

12.4.6.1 Generalidades

Esta actividad persigue la doble finalidad de asegurar la factibilidad técnica de las obras que se
proyectan e identificar y costear la reposicion de las interferencias producidas con las redes de
servicios publicos. Lo primero se logra mediante el disefio fisico de las modificaciones, basandose
en los criterios técnicos que imponen los organismos que operan y mantienen las redes de
servicios. Lo segundo requiere de una cubicacidn y presupuesto de los items involucrados,
obtenidos ya sea por el propio proyectista o bien por solicitud a la compania correspondiente.

El nivel de detalle exigido dependerd de la magnitud de las interferencias localizadas y de su grado
de compromiso con las obras viales que se proyectan. Es asi como, para aquellos servicios cuya
reposicion debe ser resuelta por el proyectista, debe tener especial importancia resolver aquellos
conflictos que comprometen la solucién vial, identificando el trazado actual de la red
comprometida tanto en planta como en altimetria, resolviendo de igual forma el desvio o traslado
a proyectar y estimando los montos de inversién correspondientes.

El criterio bdsico para definir las obras de reposicién de servicios es el de mantener la calidad y
capacidad de la red existente, debiendo justificarse técnica y econdmicamente la adopcion de
mejoras. Las obras se deben desarrollar de acuerdo a exigencias de los organismos
correspondientes que aprueban los anteproyectos respectivos. Estas ultimas deberan quedar
explicitamente identificadas mediante cubicacién y presupuestos diferenciados del resto de las
modificaciones.

12.4.6.2 Red de aguas servidas

La identificacidon de las interferencias entre las distintas obras consideradas en el anteproyecto y
las redes subterraneas de los servicios existentes surge de la comparaciéon de la monografia
correspondiente con la planta y alzado del anteproyecto en elaboracidn. Esta interferencia puede
abarcar desde la modificacién de altura de las cdmaras hasta el cambio de trazado de uno o mas
tramos de las redes existentes. El primer caso resulta tipicamente de obras de repavimentacion,
ensanche o habilitacién de nuevas calzadas, el segundo se genera normalmente ante obras de
modificacion sustancial de rasantes.

12.4.6.3 Red de agua potable

La necesidad de modificar el trazado de parte de una red de agua potable o de reforzarla, surge
generalmente ante la implementacion de ensanches de calzadas vehiculares, habilitacién de
nuevas calzadas, o modificaciones de rasantes. La ubicacion en planta y alzado de las tuberias,
camaras de valvulas y otros elementos que conforman la red, permitira, en comparacién con las



caracteristicas geométricas de las obras que se proyectan, delimitar los tramos de la red afectados
por ellas. La reposicién considera generalmente el traslado de una o mas tuberias o el refuerzo de
otras que necesariamente queden bajo la calzada vehicular. En aquellos sectores de cruces de
cafierias bajo calzadas vehiculares que seran objeto de modificacidon de rasante (pavimentacion o
repavimentacién) se debera entregar un perfil longitudinal en el que se visualice la rasante actual
y proyectada y las lineas de curvas y fondo de la cafieria. En caso de considerarse algun refuerzo,
este se incluye en dicho perfil. Los detalles minimos que deben incluirse en la memoria y planos
del estudio seran: longitud, didametro y ubicacidn de las cafierias y cdmaras que queden fuera de
servicio; longitud, didmetro y ubicacion de las canerias proyectadas; ubicacidén de canerias que
deban ser reforzadas y dimensiones del refuerzo, y ubicacién de grifos que deban ser trasladados.

12.4.6.4 Canales

Aquellos canales que interfieran con las obras contempladas en el anteproyecto requieren
modificaciones de su trazado en planta y alzado, o bien ser reacondicionados a las nuevas
caracteristicas de la solucién. El nivel de detalle exigido dependerd de la magnitud de la
interferencia provocada. Sin embargo, el proyectista deberd en cada caso demostrar técnicamente
gue la modificacion proyectada presenta una capacidad hidraulica similar o mayor a la existente
mediante los calculos necesarios para tal efecto. Se incluyen, por lo tanto, los perfiles
longitudinales de cauces y obras subterraneas que permitan visualizar los niveles de fondo y clave,
eje hidrdulico en el caso de canales abiertos y rasantes de la vialidad comprometida.

12.4.6.5 Otros servicios

Las eventuales modificaciones o reposiciones de los servicios de iluminacidn, electrificacién, gas y
telecomunicaciones, cuyos anteproyectos se deben desarrollar de acuerdo a exigencias de los
organismos correspondientes, deben indicar con claridad los elementos afectados y el tipo de
accion de reposicidon propuesto. A partir esto se deben estimar las obras y presupuesto de la
reposicidn considerada.

12.4.7 Estructuras y obras especiales

12.4.7.1 Generalidades

El disefio fisico de las estructuras (puentes, pasos y muros) y obras especiales (tuneles, defensas
fluviales, obras ferroviarias, etc.) contenidas en el anteproyecto tiene como objetivos principales
definir su geometria y constitucidon material, para efectos descriptivos y de cubicaciones y
presupuesto, y también garantizar la factibilidad técnica de la solucidon adoptada.
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Para cada estructura u obras especiales necesarias para materializar la solucidon recomendada, se
debe justificar el tipo de solucién y materiales adoptados, definir su emplazamiento y dimensiones
relevantes, todo bajo condiciones urbanas de disefio que velen por asegurar la adecuada
continuidad de circuitos peatonales y eviten elementos intrusivos o segregadores, respondiendo al
entorno en que se emplazan.

En algunos casos, se puede generar un hito urbano de acuerdo al sector en que se emplacen, por
ejemplo un enlace en un acceso de una ciudad o una pasarela en un sector céntrico.

El anteproyecto de dichas obras debe figurar en los planos de detalle del trazado tanto en planta
como en alzado. Sin embargo se presenta ademas como un anteproyecto independiente a escalas
mayores. La definicion de los elementos que componen las estructuras y obras especiales se
encuentran indicadas en MOP (2013), SECTRA (2003), entre otros.

12.4.7.2 Diseiio

Los estudios bdsicos necesarios en relacion a la topografia requerida en estos casos, ya han sido
detallados anteriormente, sin embargo, para el caso de puentes se debera establecer la seccién
normal del cauce a salvar y el nivel de aguas maximas en dicho cauce. Ello podra ser establecido
mediante la recopilacion de antecedentes de proyectos similares desarrollados en el drea. Por otra
parte, en el acdpite 9.2.2 se describen los antecedentes basicos a relevar en el caso de la mecanica
de suelos.

Los procedimientos y normas de disefio estructural quedan fuera del ambito de este Manual,
debiendo el proyectista cumplir con las exigencias vigentes en esta materia, impuestas por el
Departamento de Puentes de la Direccion de Vialidad, la Empresa de Ferrocarriles del Estado o la
institucion competente que corresponda. Para efecto del anteproyecto de estructuras, se
desarrollaran los estudios necesarios, sobre la base de la exigencia del especialista tanto en la
estructuracion de la obra como en su dimensionamiento, exigiéndose sin embargo la justificacion
técnica de los elementos que controlen la rasante de la obra, y el galibo permitido bajo ella.

Bajo estructuras, las calzadas deberan contemplar luces libres, tanto en sentido horizontal como
vertical, segin lo expresado en el REDEVU, el Volumen 3 de MOP (2013), Sectra (2003), entre
otros. Las alternativas deben combinar el nimero de tramos con las alturas de viga y tablero.

El nivel de detalle del disefio fisico deberda permitir definir y cubicar los materiales basicos
involucrados a la obra, tanto en infraestructura como en superestructura.



12.4.8 Expropiaciones

12.4.8.1 Identificacion de propiedades afectadas

Cuando los anteproyectos planteen expropiaciones, se debera recabar la informacién que permita
individualizar la propiedad, transcribiendo los siguientes datos, provenientes del Departamento de
Avaluaciones del Servicio de Impuestos Internos y de la inspeccidn visual en terreno: direccién, rol
de propiedad SlI, destino y avaluo fiscal. Se deberd precisar si la afeccion compromete parte o la
totalidad de la propiedad, y de las construcciones o instalaciones existentes. En todos los casos es
necesario establecer las superficies de terreno y las superficies edificadas que seran objeto de
expropiacién. Ademas debera consignarse para cada propiedad la calidad y tipo de edificaciéon. En
caso de ser necesario, se recopilan antecedentes legales y administrativos de los lotes afectados.

12.4.8.2 Valor del terreno

Se puede establecer sobre la base de la tasacién del Departamento de Avaluaciones del Servicio
de Impuestos Internos, corregido por un coeficiente de ajuste entre la tasacién fiscal y el valor de
mercado. Este ultimo, a su vez, se deduce de la comparacién entre transacciones realizadas en
fecha reciente en el drea de estudio con su respectivo avaluo fiscal. Otra fuente de informacion es
la que manejan las oficinas de corretaje de propiedades.

12.4.8.3 Valor de la edificacion

Para establecer el valor de expropiacion de una edificacidon, se procederd a identificar sus
caracteristicas (estructura, especificaciones de su obra gruesa y de las terminaciones, altura, etc.).

|”

Luego se establece el “valor de reposicidn”, que es lo que costaria construir la edificacién en el
momento de la tasacién. Para ello, conociendo las caracteristicas descritas mas arriba, se puede
acudir a tablas de precios globales por metro cuadrado disponibles en Municipalidades, MINVU y

bancos comerciales.

Conocido el valor de reposicion se estima la antigliedad de la edificacién y se aplica el coeficiente
de depreciacién por antigliedad. Existen otros factores o criterios de depreciacion, como el estado
de conservacién, materialidad y la ubicacidn respecto a su entorno.

12.4.9 Desvios de transito

En el disefio de los esquemas, vinculados a la definicion de la programacién de las obras que
demanda cada alternativa estudiada, se tendra en cuenta:

e Operar con una proporcion significativa de la capacidad, evitando la ejecucion simultanea
de faenas restrictivas en diversos accesos o tramos.
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e Preservar el acceso a la propiedad adyacente y condiciones de seguridad para los
movimientos peatonales.

e Dar prioridad al transporte publico en las vias cuya capacidad se vea reducida, incluso
proveyendo pistas de uso exclusivo.

El desarrollo de estos esquemas debera estar de acuerdo a lo indicado en el Capitulo 5 del Manual
de Sefalizacién de Trénsito.

12.4.10 lluminacion

El anteproyecto debe considerar la nueva iluminacidon necesaria para las fajas funcionales
proyectadas (pistas vehiculares, veredas, ciclovias, etc.) emplazando en planta la ubicacidén de
cada postes con sus respectivos empalmes, compatibilizando la luminaria con su entorno y la
identidad del sector.

12.4.11 Inversiones a nivel de anteproyecto

Las cantidades de obras y precios unitarios, permiten generar los presupuestos por obras y
globales del estudio. También si las caracteristicas del estudio lo ameritan, deben entregarse
costos por tramos del proyecto, especialmente si se analiza su implementacién por etapas.

En proyectos con movimientos de tierra asociados a la geometria de la subrasante, se deberan
reportar cuadros de cubicaciones y generar bordes de cortes y terraplenes, apoyandose
preferentemente de aplicaciones CAD que usan modelos tridimensionales de terreno.

Para el caso de los anteproyectos de operacidon y seguridad Vial, pavimentos, saneamiento,
arquitectura y paisajismo, semaforizacidn y estructuras y obras especiales, la determinacién de las
inversiones se realiza segun cubicacién e itemizado de cada proyecto en particular.

El anteproyecto de modificacidn y reposicidon de servicios considera un costo estimado tomando
como referencia estudios previos.

En el caso del anteproyecto de expropiaciones, la determinacion de las inversiones se basa en la
cubicacién de superficies de terreno y construccion afectados, y el costo estimado por superficie
tomando como referencia valores comerciales promedios.

Para los anteproyectos de desvios de transito e iluminacidn, la determinacién de las inversiones se
realiza mediante la estimacion de costo lineal por kildémetro, tomando como referencia estudios
previos o la aplicacién de un porcentaje del costo total del proyecto.



Para facilitar la revisidn y flexibilizar ajustes al proyecto propuesto se recomienda generar un
plano que muestre, a través de elementos puntuales, lineales y superficiales, debidamente
identificados, el respaldo de las cantidades cubicadas en planta (superficies de pavimentos,
expropiaciones o areas verdes, soleras, demarcacién, postacidn, vallas, etc.).

El respaldo de las cantidades de obras e inversiones se reporta en planos de cubicaciones y
planillas detalladas, con hojas de resimenes por obras y tramos, segun se requiera.

Seccién 12.5 Interaccion entre el disefio y la modelacidn de transporte

Este proceso parte con la definicién y desarrollo de una solucion inicial y sigue con un proceso
iterativo entre disefio y modelacién, que tiene como fin la validacion del disefio vial mediante el
uso de los modelos de transporte (particularmente microscépicos y mesoscépicos).

Dicha modelacidon entrega los elementos necesarios para hacer ajustes al disefio, permitiendo
afinar y validar los aspectos que afectan directamente la operacidn de transito vehicular y
peatonal.

12.5.1 Flujos de diseio

La formulacién y desarrollo de alternativas requiere dimensionar las obras, para lo cual se utilizan
los flujos de disefio que se obtienen a partir de los resultados de la modelacién de transporte.

Se debe destacar que el dimensionamiento de las obras permanecera constante a lo largo del
periodo de andlisis, teniendo claro que la seleccién de los flujos de disefio podra condicionar la
evaluacion. Hay que destacar el doble caracter de los flujos de disefio: por una parte, son un dato
inicial del proceso de disefio y evaluacidn y, por otra, constituyen un limite para el resultado del
proceso.

Dentro de este esquema general, el cdlculo de los flujos de disefio considera la aplicacién de
procedimientos distintos, dependiendo del tipo de proyecto. Sin embargo, en todos los casos, los
flujos de disefio deberan ser expresados en términos de vehiculos equivalentes por hora, junto
con la composicidn por categoria de vehiculo.

12.5.1.1 Proyectos sin reasignacion de flujos

Los proyectos sin reasignacion de flujos corresponden a proyectos de ambito local cuyo propdsito
principal es resolver problemas de subutilizacion de capacidad (por ejemplo, cuellos de botella) o
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efectuar cambios en la capacidad, aunque de alcance restringido. En consecuencia, la dimensién
del proyecto debe ser consistente con la demanda que puede absorber el drea circundante y
proveer una reserva suficiente para que eventuales mejoras futuras en la zona no obliguen a hacer
intervenciones en el mismo lugar.

En los proyectos de gestidon de transito, la componente de disefio fisico es relativamente pequefia
y el horizonte de evaluacién es préximo. Se recomienda utilizar como flujo de disefio, el maximo
flujo horario resultante entre todos los periodos punta modelados para el primer corte temporal,
considerando una capacidad de reserva del 10%.

En los proyectos que consideren una componente de infraestructura mayor, es aconsejable
establecer una capacidad de reserva mayor, sin perjuicio de conservar cierta homogeneidad con
los accesos al drea de proyecto. De esta manera, al maximo valor resultante para la modelacién de
los periodos punta, se le podra aplicar una capacidad de reserva del 25%.

12.5.1.2 Proyectos con reasignacion de flujos

Cuando el proyecto genere cambios en la asignacién, como en el caso de proyectos que
consideran la habilitacion de nueva vialidad o cambios en los sentidos de transito, el calculo de los
flujos de disefio se deberd realizar a partir de la informacién de flujo sobre la situacion con
proyecto modelada en los cortes temporales futuros. De observarse sobresaturacién, se debera
considerar la modelacion del aifo anterior al afio de saturacidn. En cualquier caso, se recomienda
utilizar una capacidad de reserva del 15%.

El resultado de esta modelacidon indicard también el conjunto de intersecciones o ejes viales que
deben modificar sus caracteristicas operacionales, principalmente en cuanto a la semaforizacion
de intersecciones, y la implementacion de pistas cortas, entre otras, lo cual deberad ser
determinado con los resultados de esta modelacién y los procedimientos que se describen
posteriormente.

Asi, en forma coordinada con el desarrollo de las actividades de modelacién de transporte, se
deben generar los antecedentes necesarios de demanda y flujos vehiculares que permitan validar
y afinar el disefo fisico y operativo de los ejes e intersecciones incorporadas en el drea de estudio.

Seccién 12.6 Diseino Operacional

12.6.1 Introduccion

El disefio operacional es una actividad que busca optimizar las condiciones de uso de la
infraestructura vial. Dada la multiplicidad de conflictos, el espacio de soluciones factibles es



sumamente extenso, lo que hace necesario acotar el alcance de la optimizacién y combinar la
perspectiva de conflictos locales con una visién coherente de red. Esto supone definir una
estrategia para el tratamiento de conflictos similares en diversos puntos, concordante con los
objetivos del proyecto (por ejemplo, priorizacién de cierto tipo de usuarios).

Los impactos en que se basa la evaluacién de un proyecto dependen tanto de las caracteristicas de
la infraestructura como de sus formas de uso. Entonces, si bien el disefio operacional se realiza
para un disefio fisico dado, es de evidente conveniencia permitir una interaccidén entre ambos.
Formalmente, esta puede llevarse a cabo una vez simulada cada alternativa, introduciéndose los
ajustes y volviendo a simular.

Aungue en la concepcidn del disefio operacional se use un método relativamente estructurado y
apoyado por el diagnédstico y la estimacion preliminar de impactos, el proceso involucra muchas
medidas cuyos efectos se entrelazan de manera dificil de apreciar a simple vista. Traducido el
disefio a un modelo matematico, la simulacién de la red correspondiente aportara elementos
cuantitativos para juzgar los impactos. En consecuencia, mas alld de la interaccidn con el disefio
fisico mencionada en el pdrrafo anterior, el disefio operacional incorpora en si mismo la
simulacidén como un proceso iterativo.

Definidas las medidas que constituyen el disefio fisico operacional para cada solucién, se procede
a modelar las redes correspondientes que seran simuladas, siguiendo las indicaciones del Capitulo
10. Para facilitar esta tarea es importante que haya claridad sobre las regulaciones establecidas
para cada movimiento, si ellas significan cambios frente a la situacion actual simulada. Se sugiere
confeccionar una tabla en que se resuman estos cambios, indicando para cada movimiento
afectado qué ha variado: su longitud y ruta de recorrido, factores que influyen sobre la velocidad,
la capacidad o la seguridad. Asimismo, debe indicarse si los cambios son o no constantes entre
periodos. Particular atencidn debe prestarse a movimientos que participan en conflictos
tipicamente criticos: virajes con oposicion, paradas de buses con alta friccidn, cruces con escasa
visibilidad.

12.6.2 Control de transito

La justificaciéon de la regulacion radica en la existencia de conflictos entre corrientes vehiculares.
Su objetivo entonces, es evitarlos o crear condiciones en las cuales sus consecuencias son menos
perjudiciales. Los conflictos se producen localmente en combinaciones diversas y con intensidad
también variable, pero son causados en general por un nimero reducido de situaciones fisicas.
Esto da pie a un enfoque que alina normas de caracter general a aplicar en un drea y medidas
especificas para cada lugar.
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Una estrategia de control se define como un conjunto de criterios orientados a resolver los
conflictos del area de estudio. Las medidas planteadas para lograr esta estrategia de control
forman parte del disefio operacional del proyecto. Para que haya coherencia con los conflictos
este conjunto de medidas puede ser variable entre periodos.

La linea principal de acciéon es separar conflictos, especializando parte del espacio vial para
movimientos o usuarios determinados (actuales y potenciales). Esta especializacién debe ser
coherente tanto con la importancia de los conflictos detectados en el diagndstico integral como
con la relevancia de la via para cada tipo de usuario involucrado. De aqui pueden derivarse
medidas de prohibicidon o segregacion de ciertos movimientos, de dedicacién exclusiva de ciertas
vias a determinados tipos de usuarios, etc.

Dada una estrategia de control, hay que abordar el tratamiento de los conflictos locales. Aqui
cobra importancia la intensidad particular de éstos, que es altamente dependiente del flujo de
cada movimiento. En proyectos con reasignacion, el flujo es sensible al disefio operacional, por lo
que debe preferirse un tratamiento homogéneo, concordante con la estrategia, en lugar de un
analisis muy detallado basado en la mitigacion de conflictos puntuales. En proyectos sin
reasignacion, la generacién de medidas de control local es mas directa, pues es en general sencillo
vincularla al problema local mismo.

En proyectos de gestion, que son los que reciben un disefio operacional con mayor profundidad,
es recomendable ir mas alld de la aplicacién de la estrategia de control. Esta puede afectar
negativamente la accesibilidad, lo que puede ser compensado hasta cierto punto con medidas
complementarias. Por ejemplo, si se han quitado estacionamientos en algunas calles, se pueden
crear otros en calles que, segun la simulacidn, tengan suficiente capacidad ociosa. Es decir, es
legitimo también aumentar los conflictos donde sus consecuencias no se prevén importantes para
la circulacién pero si beneficiosas para la accesibilidad.

Independientemente del tipo de proyecto, es necesario que la estrategia de control responda
adecuadamente a las necesidades de accesibilidad y resguarde la seguridad de los usuarios
afectados.

Las estrategias de control pueden implementarse utilizando herramientas de caracter fisico,
econdmico o de gestion, cuya combinacidn no es arbitraria ni facilmente sistematizable, viéndose
condicionada por las caracteristicas del proyecto, y la variacién de los conflictos en el tiempo.
Siendo la definicidn de una estrategia de control una labor eminentemente conceptual, se
recomienda que el analista haga explicitos los criterios esenciales que la conforman, para
respaldar la eleccién de las medidas planteadas.



12.6.3 Medidas de control del uso de las vias

12.6.3.1 Sentido de circulacidn de transito

Una via puede tener sentido Unico, doble o reversible. El sentido Unico contribuye a aumentar la
capacidad, especialmente al evitar virajes con oposicién en las intersecciones. Sin embargo,
reduce la accesibilidad obligando a hacer mayores recorridos para llegar a cierto lugar, tanto a
automovilistas como a usuarios de transporte publico. La reversibilidad es una alternativa de
interés en vias de alta capacidad para acomodarse a variaciones de los patrones de flujos entre
horas del dia, y requiere de un sélido apoyo de sefializacidn y fiscalizacion. En general, cambios de
sentido producen reasignaciones de flujos, por lo que en proyectos que no contemplen el uso de
modelos de asignacion de transito, éstos pueden ser introducidos, pero solo cuando los rerruteos
gue provocan sean limitados y evidentes.

12.6.3.2 Restricciones de acceso

Existen restricciones de acceso fisicas y econdmicas. Las de tipo fisico pueden ser absolutas,
cuando significan prohibicidon de ingreso a ciertas categorias de vehiculos, o parciales, cuando
discriminan a vehiculos en condiciones determinadas: limite de peso, taxis sin pasajeros, vias solo
bus, etc. Cuando la restriccion es de caracter econdmico, mediante algun sistema tarifario, se debe
analizar si el impacto puede ser significativo sobre la estructura de la demanda; en cuyo caso, la
medida se enmarca en proyectos estructurales de gestion. Si no, el andlisis puede ser llevado a
cabo como proyecto no estructural con reasignacion.

12.6.3.3 Limite de velocidad y maniobras

Los impactos de medidas en este terreno son de dificil prondstico y de importancia marginal para
proyectos de la magnitud de los que cubre este manual, salvo si se persigue una reduccién de la
tasa de accidentes. En el caso de que se disponga de antecedentes para justificar su adopcién y
estimar sus resultados, podran ser consideradas en el disefio operacional, siempre que sean
aplicadas en todas las alternativas que se estan comparando.

12.6.3.4 Asignacion de pistas

Cuando hay doble sentido de transito, o este es reversible hay que definir una asignacién de las
pistas disponibles. Si hay desequilibrio permanente de los flujos por sentido es recomendable
considerar una disposicidon asimétrica, sujeta a una debida apreciacidn de su efecto estético en la
configuraciéon del paisaje urbano. Pero las medidas de mayor interés dentro de esta variable de
control dicen relacidn con la implantacion de pistas de uso exclusivo para buses, bicicletas u otras
categorias especiales de vehiculos. En todo caso, la asignacion de pistas induce impactos sobre la
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velocidad de recorrido y, cuando hay pistas de uso exclusivo, sobre la accesibilidad a la propiedad
circundante, aspecto que debe ser adecuadamente considerado en el disefo. A la vez, al
generarse variaciones en la capacidad de las vias y de las intersecciones adyacentes, suelen surgir
reasignaciones de flujos.

12.6.3.5 Regulacion de estacionamientos en la calzada

La aplicaciéon de esta medida trae aparejados cambios en la demanda, de mayor o menor
magnitud segln sean la extensién del drea afectada y la proximidad de lugares alternativos con
capacidad ociosa; asi como mejoras en la velocidad debido al mayor espacio de circulacion vy la
eliminacion de interferencias debido a las maniobras de estacionamiento.

En el caso de tarificar los estacionamientos, se puede generar un menor tiempo de uso,
aumentando la rotacién y con ello las maniobras de estacionamiento, lo cual puede producir una
mayor friccion con el transito que circula por la via.

Un caso particular lo representa el caso de carga y descarga. Siendo conceptualmente similar al
estacionamiento, una diferencia practica es decisiva: no es factible prohibirla por completo sin
erradicar del area los usos del suelo que la requieren. La regulacidon entonces, sdlo tiene sentido
en cuanto a limitar los horarios en que se autoriza.

12.6.3.6 Paradas de transporte publico

Tanto la localizacion de las paradas como su diseiio deben ser tenidos en cuenta en aquellos ejes
cuyo flujo de transporte publico sea relevante, especialmente de buses. Paraderos de alta
actividad muy cercanos a la linea de detencién en una interseccién semaforizada, no son
recomendables debido a la influencia negativa que aportan a la capacidad del acceso respectivo y
a la interferencia que generan con los virajes. En vias con operacidon de transporte publico
especialmente intensa, puede considerarse la definicion de paradas divididas, es decir, definir
paraderos alternados en que solo un subconjunto de los recorridos se detiene.

En proyectos de infraestructura, conviene tener en cuenta que si se ensancha una via en que
actualmente hay paraderos que producen estrangulamientos, se produciran cambios en la
velocidad de los restantes usuarios.

En los proyectos de gestion, en areas con presencia relevante de transporte publico, ya sea buses
o taxis colectivos, la situacidon de los paraderos debe ser detalladamente analizada, buscando
mejoras tanto en el nivel de servicio del paradero, en la seguridad de sus pasajeros y en la
interferencia con el resto de trafico.



Finalmente, en los proyectos de corredores y vias exclusivas de transporte publico, el disefio y
localizacién de los paraderos puede resultar crucial en la operacidn de los servicios. La capacidad
del paradero estard influenciada por el nimero de sitios de atencién de buses y los tiempos de
transferencia de los pasajeros (subida y bajada). Los paraderos con pago de tarifa antes de abordar
el bus (zonas pagas), reducen en forma significativa el tiempo de estadia de cada bus en el
paradero, y, con ello, el tiempo total de viaje, aunque para su justificacion debe tenerse en cuenta
el costo de implementacion y operacidn de dicho sistema.

12.6.4 Medidas de control del uso de intersecciones

12.6.4.1 Tipos de control

Una interseccién puede estar regulada de dos formas: semaforo o senal de prioridad. Dentro de
las regulaciones de prioridad se encuentran las sefiales pare y ceda el paso.

Los criterios para elegir la forma de control se establecen en MTT (2012).

12.6.4.2 Prohibicion de movimientos

Esta medida puede adoptarse buscando mejorar la eficiencia de la operacién del area de estudio o
la seguridad de los usuarios de la interseccién. Prohibir un movimiento (o autorizar uno
previamente prohibido) es un tema delicado, que significa afiadir o eliminar conflictos no solo en
las intersecciones directamente afectadas, sino también, en otros sectores, producto de los
efectos de red. Esta medida altera también la capacidad de la interseccién afectada, lo que debe
ser adecuadamente considerado por el analista.

12.6.4.3 Uso de pistas

Si bien los movimientos autorizados en cada rama de una interseccién gozan de libertad para usar
las pistas disponibles, excepto que haya segregacién fisica, es posible inducir un comportamiento
gue mejore las condiciones de operacion observadas, a través de la regulacion. Esta regulacion
tiene dos dimensiones: cantidad de pistas disponibles y asignacién de usos.

a) Cantidad de pistas

En ciertos rangos, el ancho de una rama admite mas de una combinacidon de nimero de pistas y
ancho individual. Puede incluirse el estudio de alternativas al respecto, teniendo en cuenta los
requerimientos de las categorias de vehiculos presentes y la velocidad de recorrido. Otra
posibilidad, es ensanchar la calzada en las proximidades de la interseccién, creando pistas
especiales de viraje. Su longitud es importante porque de ella depende la contribucion efectiva a

241



<
=
<<
2
[
D
(@]
<
()]
|
<
>
L
(@]
%)
@)
—
@)
L
>
@)
o
a
L
()]
—
<
O
O
D
=
o
Q
<
)
—
<
>
(NN
L
()]
—
<
)
Pz
<<
=

242

la capacidad de la rama; en intersecciones semaforizadas, la longitud éptima estd relacionada con
la programacion del semaforo.

b) Asignacién de usos

Hay dos posibilidades: uso exclusivo o compartido. La elecciéon de uno de ellos estd relacionada
con la estrategia de control definida para resolver los conflictos observados. La efectividad de las
pistas de uso exclusivo se garantiza mediante canalizaciones o fases especiales. En otro caso, es
preferible suponer uso compartido, dentro de las légicas restricciones de seguridad para
establecer qué movimientos pueden usar cada pista.

En las areas urbanas existen restricciones de faja que limitan la posibilidad de materializar las
pistas de viraje, por lo que su pertinencia debe ser considerada en el proceso de composicién de
las unidades viales. Para ello, en lo que sigue se presentan criterios para la justificacion y
dimensionamiento de pistas auxiliares de virajes en intersecciones.

e Pista de viraje a la izquierda

La provision de una pista de viraje a la izquierda desde una rama de acceso principal, hace que
la circulacion de vehiculos por la vialidad sea mas segura, ya que con ella se evita la necesidad
de que los vehiculos que viran, se detengan, o en su defecto, que circulen a muy baja
velocidad, evitando asi una de las principales causa de accidentes de transito en las areas
urbanas. Este beneficio indirecto, asociado a la seguridad, aumenta mientras mayor sea la
velocidad de disefio de la via, reduciendo en gran medida la incidencia y la gravedad de las
colisiones por alcance.

Por otro lado, las pistas de viraje a la izquierda permiten aumentar la capacidad de la via, no
solo por el hecho de introducir una pista corta adicional, sino también por el hecho de liberar
las pistas adyacentes para la circulacion directa.

Los beneficios en la seguridad y la capacidad de las pistas de viraje a la izquierda pueden
extenderse a todo el trafico (ya sea de vehiculos motorizados o de peatones). Sin embargo,
para los peatones generalmente significa un aumento en la distancia y el tiempo de cruce en la
interseccidn, lo cual puede ser compensado con la provision de medianas o bandejones para
que el cruce se realice en dos etapas.

En el lado derecho, la incorporacion de una pista de viraje puede exigir un mayor
requerimiento de espacio, o la eliminacion de estacionamiento en la calzada.

Los criterios adoptados para considerar la instalacion de pistas de viraje a la izquierda
normalmente estan basados en las velocidades de operacidn, los volimenes de vehiculos que



viran a la izquierda y de los que se les oponen. Dichos criterios se podran consultar en la
documentacion técnica respectiva, tales como el HCM 2000, NCHRP 279, AASHTO (1993),
AASHTO (2008), AASHTO (2011), entre otros.

Cabe sefialar que las variables consideradas para el analisis, deben ser obtenidas a partir de los
resultados de la modelacién de transito, al menos para uno de los periodos punta. Sin
embargo, no se debe dejar de considerar que la aplicacion de estos criterios debe ser flexible,
ya que incluso en condiciones de flujos bajos, la provisiéon de este tipo de elementos puede
generar grandes beneficios, particularmente cuando se trata del acceso a centros comerciales
0 a centros administrativos, o bien cuando dentro del andlisis se incluyen criterios
relacionados con la accidentabilidad.

Finalmente, respecto de las dimensiones, se debe sefialar que si bien éstas son parte del
disefo, sin lugar a dudas que la modelacién podra entregar algunos elementos de validacién y
ajuste que podran ser incorporados dentro del proceso recursivo de analisis.

e Pista de viraje a la derecha

De manera similar al caso de las pistas de viraje a la izquierda, la provision de una pista de
viraje a la derecha normalmente se realiza para permitir que los vehiculos que requieren virar
puedan hacerlo en un espacio de almacenamiento adecuado, evitando las interferencias con
los vehiculos que circulan directamente, reduciendo asi el riesgo de accidentes y aumentando
la capacidad vial, principalmente cuando el viraje se realiza con interferencia de los peatones
que cruzan la calzada.

En términos generales, los criterios que pueden ser adoptados para considerar la instalacién
de una pista de viraje a la derecha, normalmente estan basados en consideraciones de tipo
racional y cualitativo, mas que en criterios de tipo numérico, como puede ser el caso de los
resultados de una modelacién de transito.

e Longitud de las pistas de viraje

Para las pistas de viraje, el célculo de la longitud de la pista puede ser realizado a partir de los
resultados de la modelacion de transito, considerando la longitud de cola maxima de vehiculos
en la pista de viraje e incorporando una holgura de 15%.

En el caso de virajes a la izquierda, el REDEVU entrega recomendaciones para su
determinacidn en el capitulo con recomendaciones de diseiio de elementos de intersecciones.

Cualquiera sea la férmula vdlida de estimacidn de longitud de pistas de viraje, estas deben ser
validadas y ajustadas con herramientas de microsimulacién.
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A nivel preliminar, se podra estimar la longitud de la pista de viraje considerando el método
recomendado en el NCHRP 279 y el HCM 2000.

12.6.4.4 Programacion de semaforos

Cualquier modificacion en flujos o flujos de saturacién debe ser seguida de una adecuacién de la
programacion de semaforos, donde los haya. Cuando estos forman una red, incluso un cambio en
la velocidad de recorrido en un tramo de via puede requerir una adecuacion. Esto hace obligatorio
disefar la programacién para cada periodo de cada situacion (base o alternativa) en cada corte
temporal.

a) Conceptos generales

La programacion de semaforos debe cubrir todos los nodos semaforizados del drea de influencia.
Este proceso tiene tres dimensiones. La primera corresponde a la geometria de conflictos en cada
interseccidn y se expresa en el disefio de fases, entreverdes y verdes minimos. La segunda, a la
intensidad de los conflictos en cada interseccidn, y conduce a un tiempo de ciclo y repartos. La
tercera aparece cuando los semaforos forman red, en cuyo caso el tiempo de ciclo de todas las
intersecciones debe guardar una relacidon fija; se requiere determinar los desfases v,
eventualmente, ajustar el disefio de fases y repartos.

Estas tres dimensiones no son independientes, por lo que se trabaja con un procedimiento
secuencial que contempla iteraciones para considerar explicitamente la dependencia. Los métodos
a aplicar son, en esencia, los contenidos en el Capitulo 4 de MTT (2012). A continuacién se
entregan criterios generales y algunos elementos basicos, tomados de dicho manual.

b) Disefio de fases, entreverdes y verdes minimos

Su objetivo fundamental es maximizar la capacidad de la interseccidon sujeto a restricciones de
seguridad. En cuanto a fases, se busca aprovechar la flexibilidad que ofrecen los controladores,
haciendo uso intensivo del traslape de movimientos. Los movimientos peatonales deben ser
incorporados en el disefio de fases y verdes minimos, incluso considerando el cruce de la via en
dos etapas, si hay refugio en el centro de la calzada. Las fases, los entreverdes y los verdes
minimos seran constantes entre periodos, aunque pueden variar entre la situacion base y las
alternativas de proyecto.

c) Tiempo de ciclo, repartos y desfases

El proceso para determinarlos es distinto segln se trate de intersecciones aisladas o coordinadas y
de proyectos sin o con reasignacion de flujos. En intersecciones aisladas, se aplicaran



estrictamente los métodos de MTT (2012). Cuando hay coordinacién, se determina primero el
tiempo de ciclo y luego, repartos y desfases con ayuda de programas computacionales.
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Capitulo 13 Evaluacion econdmica

Seccion 13.1 Estimacion de beneficios econdmicos

13.1.1 Beneficios asociados a usuarios motorizados

Los beneficios anuales que un proyecto de transporte genera a los usuarios motorizados, se
obtienen del ahorro en el consumo total de recursos entre las situaciones base y con proyecto.

Se reconocen tradicionalmente beneficios por ahorro de tiempo de viaje, de consumo de
combustible y de otros costos de operacién.

13.1.1.1 Consumo de tiempo de viaje

Para un corte temporal y situacién dados, los consumos se calculan sobre una base anual
agregando las semanas tipo en que se divide el afio. Luego, el consumo anual de tiempo (CTA) en
una situacion (base o alternativa) y corte temporal determinados, esta dado por:

NS NPy

CTA = Z Z CTim 13.1.1-1

m=1 i=1

Donde CTjy, es el consumo de tiempo en el periodo i (i =1,..., NB,) de la semana tipo m
(m =1, ...NS) en $/afio y su expresion para cada semana tipo es:

NV

CT; = FE; z VT; - Z Giji " TVijk " TOyjk 13.1.1-2
j=1 KeNA;

En que:

FE;: Factor de expansion anual del periodo i [h/afio] (ver acapite 8.2.2)

Qijk: Flujo de vehiculos tipo j en el arco k durante el periodo i [veh/h]

TO;j: Tasa de ocupacién de vehiculos tipo j en el arco k durante el periodo i [pax/veh]

TVijy: Tiempo medio de viaje predicho para los vehiculos tipo j en el arco k en el periodo

simulado i [h]



NA;: Conjunto de arcos de la red en que hay vehiculos tipo j

VT;: Precio social del tiempo para los usuarios de vehiculos tipo j [S/pax-h]

De la modelacion se obtienen las variables q;j, y TVji. Los beneficios de tiempo de viaje son

estimados separadamente para cada corte temporal modelado.

Adicionalmente al tiempo de viaje en vehiculo, se pueden estimar los consumos de tiempo de
espera y caminata, en los casos en que la operaciéon del proyecto los modifique significativamente.
Los precios sociales de los tiempos de espera y caminata son definidos y publicados por el
Ministerio de Desarrollo Social.

13.1.1.2 Consumo de combustible

Los consumos anuales de combustible (CCA) en cada situacién y corte temporal, resultan también
de la agregacidn de su valor para cada semana tipo considerada:

NS NPp

CCA = Z Z CCim 13.1.1-3

m=1i=1

Donde CCj,, denota consumo de combustible en el periodo i (i = 1, ..., NB,;,) de la semana tipo m
(m =1, ...NS) en $/afo. Para obtener CC en un periodo de una semana tipo se tiene:

NV
CCi = FEIE VC] ' Z qijk ' [Lk ' ij(vl'k) + hik ' Cdj(vik) + dik ' CT]] 13.1.1-4
j=1 kENA]'
Donde:
FE;: Factor de expansion anual del periodo i [h/afio] (ver acapite 8.2.2).
Qiji: Flujo de vehiculos tipo j en el arco k durante el periodo i [veh/h].
Ly: Longitud del arco k [km].

cm;(vy):  Consumo unitario en movimiento de los vehiculos tipo j, funcién de la velocidad en el

arco k en el periodo i [|/veh-km].
hi: Numero medio de detenciones por vehiculo en el arco k y periodo i [det/veh].

cdj(vy):  Consumo adicional por detencién de un vehiculo tipo j, funcién de la velocidad en el

arco k en el periodo i [I/det].
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di: Demora media por vehiculo en el arco k y periodo i [h/veh].

cry: Consumo de combustible al ralenti de un vehiculo tipo j [I/h].

Precio social del combustible del vehiculo tipo j [$/1].

De la modelacién se obtienen las variables Ly, h;, y d;i y la velocidad v;y,.

Los consumos de combustible por detenciones, al ralenti y en movimiento se muestran en la Tabla
13.1.1-1, la Tabla 13.1.1-2 y la Tabla 13.1.1-3, respectivamente. Para velocidades no incluidas en
las tablas, se interpola. Los factores de expansidn FE; son calculados, al igual que en el parrafo

anterior, con las expresiones del acdpite 8.2.2. También se hace por separado la estimacién de
beneficios para cada corte temporal.

Tabla 13.1.1-1
Consumo de combustible por detenciones

Velocidad Autos, Taxis Camiones Camiones Taxibuses Buses Buses Buses
Crucero camionetas | basicosy simples articulados articulados | interurbanos
y todo colectivos
terreno
(km/h) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det)
10 1,82 1,62 2,62 5,71 1,87 2,39 3,00 2,85
20 3,25 2,89 5,30 11,83 4,03 5,15 6,33 5,64
30 5,51 4,92 11,34 25,07 8,95 11,52 13,54 11,59
40 8,16 7,33 20,43 44,25 16,62 21,49 24,48 20,56
50 10,96 9,85 33,32 70,45 27,84 36,05 39,96 33,46
60 14,04 12,60 50,74 102,70 42,99 55,63 60,30 50,79
70 16,92 15,20 72,14 141,46 62,55 80,77 85,55 72,91
80 19,31 17,39 98,99 186,06 87,15 112,10 116,25 100,39
90 20,90 18,64 - - - - - -
100 21,94 19,53 - - - - - -
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Fuente: Sectra (2013a)

Tabla 13.1.1-2
Consumo de combustible al ralenti

Tipo de Vehiculo HDM4 cr
(I/h)
Autos, camionetas y todo terreno 1,20
Taxis basicos y colectivos 1,04
Camiones simples 1,85
Camiones articulados 2,52
Taxibuses 1,80
Buses 2,03
Buses articulados 2,45
Buses interurbanos 2,52




Fuente: Sectra (2013a)

Tabla 13.1.1-3
Consumo de combustible en movimiento

Velocidad Autos, Taxis Camiones Camiones Taxibuses Buses Buses Buses
Crucero camionetas | basicosy simples articulados articulados | interurbanos
y todo colectivos

terreno

(ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det)
10 205,6 182,0 362,8 791,9 259,6 3311 415,9 395,1
20 110,2 97,8 216,6 483,8 165,0 210,8 259,0 230,7
30 81,3 72,7 179,5 397,0 141,7 182,4 214,4 183,5
40 68,9 61,9 169,5 367,1 137,9 178,3 203,1 170,6
50 63,7 57,3 173,3 366,4 144,8 187,5 207,8 174,0
60 62,4 56,0 186,7 377,9 158,2 204,7 221,9 186,9
70 64,0 57,5 205,5 403,0 178,2 230,1 243,7 207,7
80 67,5 60,8 234,1 440,0 206,1 265,1 274,9 237,4
90 73,1 65,2 - - - - - -
100 80,1 71,3 - - - - - -

Fuente: Sectra (2013a)

En el caso de arcos con gradientes significativos, el consumo de combustible en movimiento
debera corregirse.

La correccidon por gradiente se determina segun la siguiente expresion:

cm}) +ky G para arcos en subida
cm; = o _ 13.1.1-5
max(cmj +ky, - G; cmmin) para arcos en bajada
Donde:
cm;: Consumo unitario en movimiento de los vehiculos tipo j [ml/km].
cm](-’: Consumo de combustible en movimiento, tramos sin pendiente (Tabla 13.1.1-3
[ml/km].
ky: Pardmetro estimado que depende de la velocidad de crucero.
G: Pendiente del arco [%] (positiva en subida y negativa en bajada).
CMpyin' Consumo minimo de combustible en movimiento [ml/km].
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Los valores de k,, y cm,,;n, Se muestran en la Tabla 13.1.1-4, para vehiculos livianos; en la Tabla
13.1.1-5, para taxibuses y buses; en la Tabla 13.1.1-6, para buses articulados e interurbanos; y en
la Tabla 13.1.1-7
para camiones.
Tabla 13.1.1-4
Coeficientes de correccion por pendiente/gradiente, vehiculos livianos
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Velocidad
Crucero

(km/h)

Autos, camionetas y todo terreno

(ml/km)

Taxis basicos y colectivos
(ml/km)
k, (G > 0)

k, (6>0) | k,(G<0) CMyin k, (6 <0) CMyin
10 10,5 8,7 120,0 8,9 7,7 104,0
20 10,6 8,3 60,0 8,9 7,7 52,0
30 10,7 8,2 40,0 9,0 7,7 34,7
40 10,9 8,1 30,0 9,2 7,4 26,0
50 11,2 8,4 24,0 9,4 7,5 20,8
60 11,5 8,8 20,0 9,7 7,9 17,3
70 11,9 9,6 17,1 10,0 8,7 14,9
80 12,3 10,3 15,0 10,5 9,2 13,0
90 12,8 11,1 13,3 10,8 9,6 11,6
100 13,3 11,7 12,0 11,3 10,1 10,4

Fuente: Sectra (2013a)

Tabla 13.1.1-5
Coeficientes de correccidon por pendiente/gradiente, taxibuses y buses

Velocidad Taxibuses Buses

Crucero (ml/km) (ml/km)

(km/h) k, (G > 0) k, (G <0) k, (G > 0) k, (G <0)
10 65,3 40,2 179,2 109,9 64,5 202,2
20 65,6 37,7 89,6 110,4 54,9 101,1
30 67,2 41,0 59,7 113,1 57,5 67,4
40 69,4 46,5 44,8 116,6 63,9 50,5
50 72,3 54,5 35,8 121,4 73,6 40,4
60 75,4 64,2 29,9 126,3 85,5 33,7
70 75,5 69,8 25,6 125,6 100,6 28,9
80 79,7 73,2 22,4 132,2 118,3 25,3
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Fuente: Sectra (2013a)




Tabla 13.1.1-6
Coeficientes de correccion por pendiente/gradiente, buses articulados e interurbanos

10 179,7 85,9 244,1 104,1 72,1 250,9
20 182,6 68,5 122,1 104,8 52,6 125,5
30 186,0 66,5 81,4 105,9 49,9 83,6
40 191,5 71,1 61,0 108,1 53,9 62,7
50 198,3 79,5 48,8 111,0 61,9 50,2
60 205,2 90,6 40,7 114,0 72,5 41,8
70 200,5 104,4 34,9 117,3 85,9 35,8
80 208,4 122,2 30,5 117,3 103,0 31,4

Fuente: Sectra (2013a)

Tabla 13.1.1-7
Coeficientes de correccion por pendiente/gradiente, camiones simples y articulados

Velocidad Camion simple Camion articulado
Crucero (ml/km) (ml/km)
(km/h) k, (G > k, (G k, (G k, (G
0) ) )\ )
10 59,2 51,8 183,8 196,3 165,5 250,9
20 59,4 51,8 91,9 197,0 163,3 125,5
30 60,8 53,2 61,3 202,5 156,7 83,6
40 62,5 55,0 46,0 208,2 152,2 62,7
50 64,8 58,1 36,8 216,0 158,1 50,2
60 67,6 60,9 30,6 222,5 168,0 41,8
70 67,6 63,4 26,3 218,3 180,6 35,8
80 71,3 66,4 23,0 226,3 193,7 31,4

Fuente: Sectra (2013a)

13.1.1.3 Otros costos de operacion

Se consideran como otros costos de operacién de vehiculos los ahorros en los siguientes recursos:
lubricantes, neumaticos, repuestos y mano de obra de mantenimiento. El consumo de todos estos
recursos se estima en funcién de la rugosidad de la via medida en IRI (R;g;). Luego, los beneficios
por este concepto se obtienen tanto por cambios en las distancias recorridas por los vehiculos,
como por cambios en la rugosidad de las vias, entre la situacién base y con proyecto.

El costo anual relativo a otros costos de operacién (OCA), para cada situacién se obtiene con la
siguiente expresion:
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NS NPp

OCA = Z Z 0Cip, 13.1.1-6

m=1 i=1

Donde O0Cjy;;, denota consumo de otros costos de operacion en el periodoi (i =1, ..., NP,) de la
semana tipom (m = 1, ... NS) en $/afio. Para computar OC en un periodo de una semana tipo se
tiene:

NV

: 1000 13.1.1-7
j=1KkeNA;
Donde:

FE;: Factor de expansion anual del periodo i [h/afio] (ver acépite 8.2.2).

Qijk: Flujo de vehiculos tipo j en el arco k durante el periodo i [veh/h].

Ly: Longitud del arco k [km].

CLyjy: Consumo de lubricantes del vehiculo tipo j en el arco k en el periodo i [I/1000 km].

CNiji: Consumo de neumaticos del vehiculo tipo j en el arco k en el periodo i [#/1000 km].

CRyjy: Consumo de repuestos del vehiculo tipo j en el arco k en el periodo i [% de vehiculo
nuevo /1000 km].

CM;jy,: Consumo de mano de obra de mantenimiento del vehiculo tipo j en el arco k en el
periodo i [h/1000 km].

VL Precio social del lubricante del vehiculo tipo j [$/1].

VN;j: Precio social de un neumatico del vehiculo tipo j [S$/unidad].

(4%% Precio social del vehiculo tipo j [S/veh].

VH;: Precio social de la mano de obra de mantenimiento para el vehiculo tipo j [S/h].

En los puntos siguientes se exponen las formulaciones para la estimacion de los consumos de cada
una de las componentes indicadas.



a) Consumo de lubricantes

En consumo de lubricantes se expresa en [I/1000 km] de acuerdo con la siguiente expresion:

cL = {a + B Rip; parla vias pav!mentadas 13.1.1-8
9 para vias no pavimentadas
Tabla 13.1.1-8

Coeficientes de la funcidon de consumo de lubricantes por tipo de vehiculo

Velocidad Autos, Taxis Camiones Camiones Taxibuses Buses Buses Buses
Crucero camionetas | basicosy simples articulados articulados | interurbanos
y todo colectivos
terreno
(ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det)
a 1,109 1,035 2,620 5,950 3,116 3,468 4,655 3,062
B 0,005498 0,005246 | 0,003824 0,006657 0,002380 | 0,00305 0,003340 0,001970
0 1,214 1,131 2,740 6,228 3,189 3,558 4,835 3,185

Fuente: Sectra (2013a)

b) Consumo de neumaticos

En consumo de neumaticos se expresa en [#/1000 km] de acuerdo con la siguiente expresion:

CN = {a + B Rip; par'a vias pav!mentadas 13119
6 para vias no pavimentadas
Tabla 13.1.1-9

Coeficientes de la funcion de consumo de neumaticos por tipo de vehiculo

Velocidad Autos, Taxis Camiones Camiones Taxibuses Buses Buses
Crucero camionetas | basicosy simples articulados articulados | interurbanos
y todo colectivos
terreno
(ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det)
a 0,052 0,059 0,087 0,272 0,090 0,078 0,126 0,075
B 0,001241 0,001847 | 0,001457 0,004172 0,000713 | 0,00044 0,001827 0,001158
1) 0,077 0,092 0,125 0,375 0,131 0,109 0,198 0,115

Fuente: Sectra (2013a)
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c) Consumo de repuestos

En consumo de repuestos se expresa en [% de vehiculo nuevo/1000 km] de acuerdo con la
siguiente expresion:

a+B-Rip" para vias pavimentadas

, . 13.1.1-10
1) para vias no pavimentadas

cR = |

Tabla 13.1.1-10
Coeficientes de la funcidn de consumo de repuestos por tipo de vehiculo

Velocidad Autos, Taxis Camiones Camiones Taxibuses Buses Buses Buses
Crucero camionetas | basicosy simples articulados articulados | interurbanos
y todo colectivos
terreno
(ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det)
a 0,173 0,185 0,152 0,062 0,059 0,059 0,035 0,035
B 0,00286 0,00278 0,00516 0,00583 0,00413 0,00413 0,00491 0,00491
n 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87
6 0,304 0,311 0,388 0,329 0,248 0,248 0,260 0,260

Fuente: Sectra (2013a)

d) Consumo de mano de obra de mantenimiento
En consumo de mano de obra se expresa en [h/1000 km] de acuerdo con la siguiente expresion:

a+ - Rig" para vias pavimentadas

) ) 13.1.1-11
6 para vias no pavimentadas

CM={

Tabla 13.1.1-11
Coeficientes de la funcion de consumo de mano de obra de mantenimiento por tipo de vehiculo

Velocidad Autos, Taxis Camiones Camiones Taxibuses Buses Buses
Crucero camionetas | basicosy simples articulados articulados | interurbanos
y todo colectivos
terreno
(km/h) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det) (ml/det)
a 1,083 0,952 1,152 2,680 2,703 2,703 2,480 2,480
B 0,02539 0,02339 0,20957 0,43775 0,30940 0,30940 0,47149 0,47149
n 1,74 1,75 1,63 1,50 1,54 1,54 1,44 1,44
) 1,949 1,771 6,901 11,767 9,696 9,696 11,250 11,250
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e) Estimacidn de la rugosidad del pavimento

La evolucion de la rugosidad del pavimento es dependiente de dos factores principales: las
solicitaciones a las que se ve expuesto y las politicas de mantenimiento que se apliquen. La
estimacidon mas rigurosa obliga a realizar una modelacién del deterioro de los pavimentos en cada
situacién modelada y la definicién de las politicas de mantenimiento, junto con los costos anuales
que signifique su aplicacién. Para esto, en la Seccidon 10.6 se expone el procedimiento para la
simulacidn del deterioro de los pavimentos en vias urbanas.

En la situacidn base normalmente no se consideran pavimentaciones en los arcos de proyecto,
pero si en otros arcos de la red en que existan proyectos cuya ejecucion esté decidida y que
consideren pavimentos nuevos.

Para el cdlculo de los otros costos de operacidon de vehiculos, para los arcos de la red que no
corresponden al proyecto estudiado se puede utilizar un valor promedio de la rugosidad (obtenido
a partir de los catastros realizados en terreno) y se puede suponer que su valor es el mismo tanto
en la situacion base como con proyecto (no es necesario para estos arcos estimar costos de
mantenimiento, ya que al ser equivalentes se anulan).

Para los arcos que estan sujetos a proyecto que consideran repavimentacion o vias nuevas, se
deberd estimar la evolucidon de la rugosidad en la situacidon base y con proyecto mediante la
simulacidn del deterioro, obteniendo de esa manera el valor de la rugosidad para el segundo corte
temporal.

Sin perjuicio de lo anterior, es posible considerar un tratamiento simplificado que consiste en
imputarle al eje de proyecto una rugosidad de pavimento nuevo para el primer corte, y una mas
alta para el segundo corte, asociada normalmente a la rugosidad media del area de influencia del
proyecto, que se mantiene constante en el resto del horizonte de evaluacion.

En el caso particular de proyectos con reasignacidon donde no existan cambios en la rugosidad de
los pavimentos entre las situaciones sin y con proyecto, se puede considerar un valor de rugosidad
promedio para la red, y los beneficios por otros costos de operacién seran solo aquellos atribuibles
a cambios en las distancias recorridas por los vehiculos en la red.

En proyectos sin reasignacién de transito ni cambios en los pavimentos, no tiene sentido
considerar los otros costos de operacidn, pues en este caso no existirdn beneficios.
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13.1.2 Beneficios por seguridad vial

13.1.2.1 Estimacion de ocurrencia de accidentes

A la fecha de edicién del presente manual, no se ha aprobado una metodologia que permita
modelar y proyectar la ocurrencia de accidentes dentro del contexto urbano. La seccién siguiente
tratara la metodologia de calculo de beneficios que serd utilizada una vez que se sancione
oficialmente la metodologia de estimacién de accidentes.

13.1.2.2 Estimacion de beneficios por accidentes de transito

El beneficio social por disminucién de los accidentes de transito se determina a partir de la
diferencia entre los costos sociales por accidentes entre la situacion base y con proyecto. El costo
social asociado a una situacion se determina en funcién de la cantidad de accidentes de cada tipo
estimados en la interseccion, eje o red vial analizada, de acuerdo con la siguiente expresion:

CSA* = Z Nf -VSA; 13.1.2-1
i
Donde:
CSAt: es el costo social total anual por accidentes en el afio t [$/afio].
Nit: es la cantidad de accidentes anuales del tipo i, en el afio t [acc/afio].
VSA;: es el valor social unitario del accidente tipo i [S/acc].

La valorizacién media de los accidentes de cada tipo (VSA;) se determina sobre la base de
antecedentes de accidentes especificos en el drea de estudio y un vector de valores sociales
unitarios para las componentes de los costos: fallecidos, lesionados y dafios materiales®. Para este
ultimo caso, la valorizacion media por accidente se obtiene con la siguiente expresion:

7 K

Donde:

* Determinado y publicado por el Ministerio de Desarrollo Social.



CDM]l

k:

Costo por dafios materiales de un vehiculo tipo j en un accidente tipo i [$/veh]
Costo de un lesionado tipo k [$/lesionado]

Numero medio de vehiculos del tipo j involucrados en el accidente promedio tipo i

[veh/acc]

Numero medio de lesionados tipo k en el accidente promedio del tipo i [lesionados /
acc]

Tipo de accidente (atropello, colisidn, choque, volcadura)
Tipo de vehiculo (vehiculos livianos, vehiculos pesados)

Tipo de lesidn (leve, menos grave, grave, fallecido)

Los valores de las tasas de vehiculos involucrados por accidente o tasa por tipo de lesionado por

accidente se determinan de acuerdo a las siguientes expresiones:

Donde:

XV

NV:; —_— 13.1.2-3
= Na,
X Ly

NLy; =5 13.1.2-4
Y NA;

Total de accidentes tipo i [#]
Total de vehiculos tipo j involucrados en accidentes tipo i [#]

Total de lesionados del tipo k involucrados en accidentes tipo i [#]

13.1.3 Beneficios asociados a usuarios no motorizados

13.1.3.1 Beneficios asociados a peatones

Como consecuencia de un proyecto de vialidad urbana puede afectarse el tiempo de viaje de los

usuarios no motorizados, ya sea por diferencias en la distancia recorrida (por ejemplo, cambios en

la localizacion de cruces peatonales, peatonalizacidn de calles, etc.) o simplemente por diferencia

en las demoras en el cruce de flujos vehiculares (por ejemplo, cambios en las programaciones de

semaforos, o semaforizacién de un cruce peatonal). En los casos en que se estime que dichos
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impactos son relevantes en relacidn con los beneficios totales del proyecto, se recomienda su
cuantificacidn e incorporacidn en la evaluacién social.

Para efectos de la cuantificacidon de tiempos de viaje de peatones, se recomienda considerar una
velocidad de caminata de 1,1 m/s, que equivalente a la que se utiliza para determinar verdes
minimos para la programacion de fases de semaforo.

13.1.3.2 Beneficios asociados a ciclistas

Cuando el proyecto de vialidad urbana estudiado incluya la provisién de ciclovias en uno o mdas
ejes, se recomienda determinar los beneficios asociados e incluirlos en la evaluacion social integral
del proyecto. La determinacién de beneficios asociados a ciclovias se debe realizar de acuerdo con
la metodologia expuesta en SECTRA (2011). Se debe tener presente en la utilizacion de dicha
metodologia dos casos:

a) Ciclovia que pertenece a una red de ciclorrutas

En este caso, se podrd aplicar en forma integra la metodologia de estimacién de beneficios del
manual referido, tanto para usuarios no motorizados como motorizados.

b) Ciclovia que no pertenece a una red de ciclorrutas

Una ciclovia aislada no producird el mismo nivel de induccién de viajes en bicicleta que una red de
ciclorrutas. Por ello, los beneficios a considerar en este caso serdn solo los asociados a la
segregacion de las bicicletas del trafico de vehiculos motorizados.

13.1.4 Otros beneficios econdmicos

13.1.4.1 Beneficios por disminucion de flota de buses en proyectos de corredores con vias
exclusivas

Los proyectos de corredores de buses con vias exclusivas mejoran la velocidad de operacién de los
buses, generando una disminucién del tiempo de ciclo de los recorridos y, con ello, una liberacion
de recursos por disminucién del tamafio éptimo de la flota requerido para satisfacer la demanda.
La metodologia para determinar estos beneficios se describe en MDS (2013a).

13.1.4.2 Beneficios por ejecucion simultanea de proyectos de vialidad urbana y de evacuacion
de aguas lluvias

El desarrollo de infraestructura y equipamiento urbano implica la materializacidon de proyectos de
variada finalidad, cuya ejecucién se encuentra programada en distintos momentos del tiempo. Por



tanto, evaluar en conjunto otros tipos de proyectos con los de infraestructura urbana permitira
determinar la conveniencia para la sociedad de desarrollar ambas iniciativas en forma coordinada
(sincrénica o simultdaneamente), a fin de aprovechar las ganancias de eficiencia operativa (ahorros
de costos de ejecucidn por las eventuales economias de escala de diferente indole).

La metodologia y procedimientos para la evaluacién conjunta de este tipo de proyectos con los de
vialidad urbana se describen en MDS (2013b).

Seccién 13.2 Proyeccion de beneficios

13.2.1 Proyectos con modelacion de un solo corte temporal

Para los proyectos que se evaluen sobre la base de la modelacién de un solo corte temporal, la
estimacion de los beneficios para cada aino del horizonte de evaluacidon considerado se realizara a
través de una proyeccion lineal de los beneficios obtenidos de la modelacién del primer afio de
operacion del proyecto. El crecimiento de los beneficios se obtiene a partir de la tasa estimada de
crecimiento del flujo vehicular. Si se considera una tasa de crecimiento del flujo diferenciada por
tipo de vehiculo, la proyeccién de beneficios también debe hacerse separadamente para cada uno
de ellos. La expresidn para los beneficios en cada afio viene dada por:

r;

Donde:
Byj: Beneficio en el afio t, para los vehiculos del tipo j [S/afio].

7;: Tasa de crecimiento del flujo vehicular de los vehiculos del tipo j [%].

13.2.2 Proyectos con modelacion de mas de un corte temporal

Se cuenta con resultados de la simulacion para el primer afio de funcionamiento y para un afio
intermedio del periodo de evaluacién, con lo que es posible obtener los beneficios totales anuales
para ambos afios. Los beneficios de los afios entre los cortes temporales y posteriores al ultimo
corte temporal modelado se obtendran interpolando y extrapolando linealmente los valores de los
afios modelados. Los beneficios para cada afio del horizonte de evaluacién quedan dados por:
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(Bk - Bl)

B, = *k=1 -1 +B 13.2.2-1
Donde:
B;: Beneficio en el afio t (t = 1, ..., k) del horizonte de evaluacién del proyecto [S/afio].
k: Afo del corte temporal modelado.

Los afios posteriores al Ultimo corte temporal modelado se obtienen extrapolando linealmente los
beneficios resultantes entre los cortes modelados. No obstante, cuando alguno de los periodos
modelados presente saturacion, se recomienda considerar una tasa de beneficios menor. Es decir:

(Bx — B1)
=-q - —- —k — 13.2.2-2

Donde a es un factor que reduce la tasa de crecimiento de beneficios obtenida de la modelacién.
Usualmente, se consideraa = 1/2.

Para obtener los beneficios asociados al ultimo corte temporal modelado, se distinguen dos casos
que se describen en los parrafos siguientes.

13.2.2.1 Determinacidon de beneficios cuando no existen periodos de modelacién saturados

Cuando no se produce saturacién en ninguno de los periodos modelados en la situacién base y en
la situacion con proyecto, los beneficios en cada corte temporal se determinan a partir de la
diferencia entre los costos de operacién de la situacién base y con proyecto, de cada hora
modelada, multiplicada por el factor de expansién de cada periodo considerado. Es decir:

B, = Z FE;-[Cf - Ci] 13.2.2-3
i
Donde:
FE;: Factor de expansion anual del periodo i [h/afio] (ver acapite 8.2.2).
ch: Costos de operacidn totales de la situacién base o de referencia en la hora de

modelacién del periodo i en el afio t [$/h].



ng Costos de operacion totales de la situacidn con proyecto en la hora de modelacidn del
periodo i en el afio t [S/h].

13.2.2.2 Determinacion de beneficios cuando existen periodos de modelacién saturados

a) Enfoque tradicional

El enfoque tradicional consiste en encontrar el afio anterior al que se produce la saturacién de
algun periodo, obtener la demanda correspondiente via interpolacién, y modelar este afio como
segundo corte temporal, para luego proceder como se indica al inicio del acapite 13.2.2.

b) Enfoque alternativo

El enfoque que se presenta a continuacion busca considerar en el cdlculo de beneficios el efecto
del cambio de horario de los viajes producto de la saturaciéon de un periodo, excluyendo otros
posibles efectos tales como el cambio modal, disminucion de la generacion de viajes o cambios en
la distribucion, fendmenos que quedan fuera del alcance de este manual de analisis tactico.

Cuando en la situacién base o en la situacidn con proyecto se produce la saturacién de uno o mas
periodos de modelacion, se entiende que tal situacién obedece a que la infraestructura disponible
ya no es capaz de acomodar la demanda de viajes dentro de la hora de modelacién. En este caso,
se entenderd que la demanda horaria representativa de dicho periodo ya no puede crecer mas,
pues no puede ser servida por la infraestructura disponible y, por lo tanto, el crecimiento
esperado de la demanda se traspasa a las horas adyacentes. Frente a esta situacion, el primer paso
serd asegurarse de que no puede mejorarse la situacion mediante medidas operacionales (uso de
pistas, programaciones de semaforo, prioridades, etc.). Un segundo paso, serd el considerar
nuevas inversiones para la situacion base que resuelvan los problemas de sobre saturacion en el
corte temporal modelado, las cuales sin embargo, deben enmarcarse dentro de las intervenciones
permitidas, es decir, medidas de gestidn e infraestructura menor de bajo costo. En caso de no
lograr la solucién a la sobre saturacién, se debe determinar y modelar el afio previo al que se
produce la sobre saturacion del periodo (no necesariamente es el mismo afio para todos los
periodos). De esta manera, cuando se ha producido la saturacién de un periodo de modelacién en
un afio anterior al corte temporal futuro considerado, la determinacién de los beneficios anuales
asociados a dicho corte temporal se puede realizar como sigue.

Dado que se supone que la demanda en el periodo se mantendrd constante a partir del afo
anterior al de sobre saturacién, también seran constantes los costos operacionales a partir de
dicho afio. Luego, como la demanda por viajes, a nivel anual, igualmente sigue creciendo, los
beneficios del afio k (corte temporal futuro) se deben calcular modificando los factores de
expansion asociados a la situacion que presentd sobre saturacion antes del afio k.

261



<
=
<<
2
[
D
(@]
<
()]
|
<
>
L
(@]
%)
@)
—
@)
L
>
@)
o
a
L
()]
—
<
O
O
D
=
o
Q
<
)
—
<
>
(NN
L
()]
—
<
)
Pz
<<
=

262

Entonces, se debe cumplir:

0.nP _ B .pnB
Z FE; - Dy, = Z FEi - Dy 13.2.2-4
i i
Donde:
FEiO: Factor de expansién anual inicial del periodo i determinado en la periodizacién
[h/afio]
Dﬁcz Demanda en la situacidn con proyecto en el periodo i, en el afio k [viajes/h; veq/h]
FE{?(: Factor de expansién anual modificado en la situacién base para el periodo i, en el afio
k [h/afio]
Dﬁ'{: Demanda en la situacidn base en el periodo i, en el afio k [viajes/h; veq/h]

Como medida de demanda se sugiere considerar lo siguiente, segin el tipo de proyecto que se
esté evaluando:

e Proyectos en intersecciones aisladas: suma de los flujos que acceden al cruce en la hora
representativa de cada periodo.

e Proyectos en ejes y redes sin reasignaciones: suma de los flujos de entrada y de salida de
la red en la hora representativa de cada periodo.

e Proyectos en redes con reasignaciones: suma de las matrices de viaje de la hora
representativa de cada periodo.

La definicion adecuada de la medida de demanda es crucial para este procedimiento y debe ser
cuidadosamente justificada por el analista.

El procedimiento de calculo establece que el total de horas equivalentes’ al afio, que
corresponden a la suma aritmética de los factores de expansién de cada periodo, se mantiene
constante. Luego, las horas anuales que se agregan a un periodo punta para representar el cambio
horario de los viajes, se le restan al periodo adyacente (normalmente el fuera de punta). Entonces,
el célculo se puede hacer solo considerando el periodo punta que se satura y el periodo fuera de
punta, en donde:

Los factores de expansion de beneficios no corresponden a horas cronoldgicas (ver acépite 8.2.2)



FEE., = FER, + X 13.2.2-5

FEE,, = FEX — X 13.2.2-6

Donde PP es el periodo punta que se satura y que aumentara su factor de expansién, y FP es el
periodo fuera de punta que reducira su factor de expansién. Planteando la ecuacién 13.2.2-4 y
combindndola con las ecuaciones 13.2.2-5y 13.2.2-6, se tiene:

FEPp - Dppi + FERp - Dipr = (FERp + X) - Dfpi + (FERp — X) - Dip 13.2.2-7

X = FEI(J)P ) (DII;Pk - Dng) 13.2.2-8
— B B . LT
(Dpp — Depi)

Si existe un segundo periodo sobre saturado, ya sea en el mismo afio u otro que el primero, el
procedimiento es el mismo anterior. Sin embargo, si el crecimiento de los factores de expansion
de beneficios de ambos periodos saturados se hace reduciendo el factor de expansiéon de un
mismo periodo fuera de punta, el factor corregido de este ultimo debe restar las horas entregadas
a ambos periodos punta.

Luego, los beneficios para el afio 1y el afio k, se determinan como sigue:

By = z FE?-[C§ - Cf 13.2.2-9
i

By = z FEf - C — z FE? - Cf, 13.2.2-10
i i

Donde todas las variables fueron previamente definidas.

Cﬁc corresponde al costo de operacion del periodo i modelado en el afio k, si el periodo no se
satura, en caso contrario, sera el costo de operacién del periodo i en el afio previo a la sobre
saturacion.
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Seccion 13.3 Estimacion de costos sociales de inversion

Para fines de evaluacidn los costos de inversidn deben determinarse en precios sociales. La
derivacién de precios sociales en la generalidad de los casos se realiza a partir de los precios de
mercado, eliminando las transferencias internas de la sociedad (aranceles, impuestos, etc.).

De esta forma, se puede reflejar el grado de escasez del bien para la economia, descomponiendo
los precios de mercado de cada partida en sus recursos basicos y aplicando los factores sociales
establecidos por el Ministerio de Desarrollo Social.

Luego, el factor social de cada partida es estimado multiplicando el porcentaje que representa
cada recurso basico en cada una por los factores sociales establecidos por el Ministerio de
Desarrollo Social:

E, = Z fi*pi 13.2.23-1
i
Donde:
Ey: Factor social de la partida p.
fi: Factor social del recurso i.
D Porcentaje que representa el recurso i en la partida p.

Cada i corresponde a uno de los siguientes recursos basicos: moneda nacional, mano de obra
calificada, mano de obra semicalificada, mano de obra no calificada, moneda extranjera e
impuestos.

Luego, la inversion total del proyecto en precios sociales queda dada por:

I'= z Fy 1R 13.2.23-2
i
Donde:
I Inversién social del proyecto.
Ey: Factor social de la partida p.
I1By: Inversidn a precios de mercado de la partida p.

El Estado, a través del Ministerio de Desarrollo Social, mantiene actualizado el desglose porcentual
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de cada partida de obras urbanas, las que deberan ser utilizadas para la estimacion de las
inversiones en precios sociales.
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Seccién 13.4 Valor residual del proyecto

13.4.1 Definicion

El valor residual corresponde al costo de oportunidad o mejor uso alternativo del remanente de
las obras atingentes al proyecto al final de su vida util econdmica y debe ser estimado al finalizar el
horizonte de evaluacién de los proyectos de vialidad urbana.

Se considera como valor residual aquella parte de la inversion que no debe volver a efectuarse
para materializar un proyecto similar o para destinar dicho proyecto a otro uso alternativo. Esto
supone que los beneficios del proyecto finalizan en el horizonte de evaluacién.

13.4.2 Criterios y recomendaciones generales para el calculo del valor residual

En general, una parte de las inversiones realizadas para la materializacion del proyecto se conserva
al dltimo afio de evaluacidn, por lo que no son necesarias para repetir el mismo proyecto.

Los costos de inversidon en expropiaciones y cambios de servicios, se conservan en su
totalidad, por lo que se consideran integramente en el valor residual.

e Superestructuras como puentes, tineles o desniveles, se deberan analizar caso a caso,
justificando la vida util de la obra respectiva, aunque normalmente ésta se extendera por
no menos de 50 afos, estimando su valor residual asumiendo una depreciacién constante
durante todo este periodo.

e Los costos asociados a casos especiales como la construccidon de colectores de aguas
lluvias o soterramiento de cables, de haberse incluido en los costos sociales de inversion,
deberdn considerarse integramente en el valor residual.

e Las obras civiles correspondientes a la reconstruccidon de pavimentos (incluyendo el costo
de demolicidn del existente, base, subbase y reposicion del pavimento), sefalizacion y
equipamiento urbano en general, incluyendo pavimentos en aceras y ciclovias, deben
excluirse de la estimacidn del valor residual.
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Seccién 13.5 Indicadores economicos de los proyectos

13.5.1 Indicador de corto plazo

Los proyectos de vialidad urbana presentan algunas caracteristicas particulares que justifican un
tratamiento especial en la utilizacion de indicadores econdmicos y proyeccién de beneficios. Una
de las mds importantes es el caracter creciente de los flujos, lo cual permite esperar una
estructura de consumo de recursos y beneficios también creciente.

Para el corto plazo que se utiliza como indicador el Valor actualizado Neto del Primer Afio (VAN;),
el que corresponde al costo de postergar un afo el proyecto y que se define a continuacion.

bl - IO a
VAN, = —— 13.5.1-1
1+a
Donde:
VAN;: Valor actualizado neto del primer afio [$]
a: Tasa de actualizacion social

13.5.2 Indicadores de largo plazo

Los indicadores de rentabilidad de largo plazo a utilizar corresponden al Valor Actualizado Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y a la relacién Beneficio-Costo (BIC). Para su estimacion
se requiere contar con costos y beneficios anuales durante la vida Util econdmica de la alternativa
en estudio.

13.5.2.1 Valor Actualizado Neto

Corresponde a la medida de los beneficios netos de un proyecto. Se obtiene como la suma de los
beneficios anuales actualizados, mediante una tasa de descuento, al primer afio de inversidn,
menos el monto de inversidn del proyecto. Este indicador permite comparar la magnitud de los
beneficios producidos por distintas alternativas de un proyecto. Su formulacidn es la siguiente:

n
b,
VAN = —I, + Z— 13.5.2-1
0 £ (1+ a)t

Donde:



Iy: Valor social de la inversion actualizado al afio anterior al de puesta en funcionamiento de
la alternativa [S].

b;: Beneficio social neto en el afio t del proyecto. Si t = n (Ultimo afio del horizonte de
evaluacion del proyecto) debe agregarse a b,, el valor residual [$/afio].

a: Tasa de actualizacion social.

13.5.2.2 Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una tasa de rendimiento utilizada para medir y comparar la
rentabilidad de las inversiones. Corresponde a aquel valor de la tasa de actualizacién social que
hace cero el VAN. Su obtencidn es la siguiente.

n
b,
VAN =0 = —I PR — 13.5.2-2
ot Zt_l (1 + TIR)

Todos los parametros fueron definidos previamente.

13.5.2.3 Relacion Beneficio-Costo

Este indicador se utiliza para comparar los beneficios de dos alternativas del proyecto por unidad
invertida. Se determina como:

B 1< b
-—=—" Z R 13.5.2-3
c Iy (1+a)
t=1
Todos los parametros fueron definidos previamente.

13.5.3 Tasa de rentabilidad inmediata y afio 6ptimo de la inversién

La tasa de rentabilidad inmediata (TRI) corresponde a una medida de rentabilidad del proyecto
considerando exclusivamente los beneficios del primer afio de operacidn. Este indicador se utiliza
para estimar el momento dptimo de inversién de un proyecto, el que queda definido en el primer
afio del horizonte de evaluacién en que la tasa de rentabilidad inmediata es mayor o igual a la tasa
de descuento social.

Es decir:
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by
TRI = —-100 13.5.3-1

Donde:

TRI: Tasa de rentabilidad inmediata (o tasa de retorno del primer afo) y corresponde al valor
de la tasa de actualizacidn social (a) que hace cero el valor actualizado neto del primer afio

[%].
b;: Beneficios del primer aino de funcionamiento del proyecto.
Iy: Inversidn actualizada al afio anterior al primero de funcionamiento.

13.5.4 Andlisis de sensibilidad de la evaluacion

13.5.4.1 Conceptos generales

Para medir la robustez de los indicadores de rentabilidad frente al comportamiento de
determinadas variables de relevancia que presenten incertidumbre en su estimacidn, se realiza un
analisis de sensibilidad.

Se debera definir para cada variable seleccionada un rango probable de variacién con relacién al
valor medio estimado, sensibilizando individualmente el impacto causado sobre los indicadores de
rentabilidad.

13.5.4.2 Variables a sensibilizar

Sin perjuicio de que cada estudio, de acuerdo con sus caracteristicas, plantee exigencias
adicionales de sensibilizacion, se estima como minimo calcular los indicadores de rentabilidad
frente a las siguientes variables y sus respectivos rangos de variacion:
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Tabla 13.5.4-1

Variables de sensibilizacidn y rangos de variacidn

Variable Rango

Costo global de la inversion +20%
Valor de las expropiaciones +25%
Beneficios de tiempo de viaje de usuarios de locomocién colectiva +20%
Beneficios de tiempo de viaje a otros usuarios +20%
Beneficios por otros costos de operacion +20%

Seccién 13.6 Reevaluacion de proyectos

13.6.1 Consideraciones generales

Se dispone del estudio original de la estimacién de los beneficios del proyecto (bc1 Yy bez)
determinados para el primer y segundo corte temporal (C; y C, respectivamente) y su proyeccidn
a todo el horizonte de evaluacién (H = 20 afios), en la cual se considera una pendiente del 50% de
la que se determind entre los afios modelados. Un esquema de esto se aprecia en la Figura

13.6.1-1 siguiente.

Figura 13.6.1-1
Proyeccidon de beneficios original

Beneficios

Cl CZ H

El proyecto a ser reevaluado debe ser el mismo en extensidon y caracteristicas que el de la
evaluacién original (longitud y perfil). Esto permite considerar valida la misma corriente de
beneficios, trasladando el horizonte de evaluacién en el nimero de afios en que se posterga el

primer afio de operacion.
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13.6.2 Montos de Inversion

Para la reevaluacion se considerard la inversion inicial al nuevo primer afio de operacién CY',
donde serd necesario actualizar los precios unitarios de inversion de la situacion base y del
proyecto de cada una de las partidas de la evaluacién original, manteniendo las cantidades de
cada una de ellas.

13.6.3 Determinacion del nuevo primer aino

La determinacion de C]* puede realizarse de dos formas distintas.

La primera considera utilizar directamente el nuevo afio programado de entrada en operacion del
proyecto, y no requiere informacién adicional a la actualizacién de los costos.

La segunda forma requiere informacién actualizada sobre la demanda en el area de referencia,
compatible con la obtenida en el estudio original, y se detalla a continuacidn.

En primer lugar, se estiman los flujos vehiculares para el nuevo primer afio de operacién.
Partiendo de los flujos actualizados, denominados f,4, se obtienen los flujos fqﬁl, mediante la

proyeccién de f-, utilizando una tasa proveniente de estudios similares, un modelo estratégico
disponible, la tasa de crecimiento del parque vehicular, u otra informacion.

Posteriormente, utilizando como base la proyeccién de flujos del estudio original entre sus cortes
temporales C; y C,, es posible determinar C]* a partir de los flujos estimados fqz, como se

muestra en la Figura 13.6.3-1.

Figura 13.6.3-1
Determinacion del nuevo primer afio de operacion

Flujos

Vehiculares
Cc2

fer

fCl




13.6.4 Actualizacion de beneficios

En la nueva corriente de beneficios se deberan estimar los beneficios de los anos posteriores al
horizonte de evaluacion H. Para esto, un supuesto conservador para la evaluacién es extrapolar los
beneficios con tasa de crecimiento nula.

La nueva corriente de beneficios entonces sera la indicada en las siguientes figuras, que distinguen
entre los casos en que C{' resulta anterior o posterior al segundo corte modelado originalmente

(C2).

Figura 13.6.4-1
Proyeccion de beneficios a partir del nuevo primer afio de operacién, caso C{* < C,

Beneficios

H C!'+ H Afo

Figura 13.6.4-2
Proyeccion de beneficios a partir del nuevo primer afio de operacion, caso C{* = C,

Beneficios
by
b
b,
by

C, C, ct H C{'+H Afo
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13.6.5 Indicadores de rentabilidad

A partir de los beneficios proyectados y los costos de inversiéon actualizados, se obtienen los
nuevos indicadores de rentabilidad utilizando el vector de precios sociales actualizado, de acuerdo
con la metodologia expuesta en la Seccién 13.5.
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Capitulo 14 Analisis urbano-ambiental

Seccién 14.1 ldentificacion de impactos

El analisis de impacto urbano—ambiental se desarrolla en funcién del ciclo de vida y fase de analisis
del proyecto, y se realiza sobre las variables urbano-ambientales que se deben caracterizar:
poblacién y entorno (ver Seccidn 3.3). En términos mas precisos, para una adecuada deteccion de
los impactos, se recomienda reconocer explicitamente los siguientes elementos:

14.1.1 Poblacion

Esta dimensién aborda todos aquellos impactos que afectan a usuarios, visitantes y residentes de
las zonas intervenidas por el proyecto, ya sea de forma directa o indirecta sobre las siguientes
categorias:

e Salud: Esta categoria recoge el impacto del proyecto en términos de bienestar y salud de la
poblacién asociada al area de influencia. En este sentido, las alternativas de proyecto
mejor evaluadas son las que promueven una vida saludable como, por ejemplo, a través
del incentivo de la caminata o uso de bicicletas como también aquellas que generen
menor contaminacion.

e Seguridad: Segun este criterio, las mejores alternativas serdn las que presenten soluciones
adecuadas en relacién a menores riesgos de accidentes en desplazamientos, cruces, y
conflictos entre vehiculos motorizados y usuarios no motorizados. También serdn
favorablemente calificadas las que presenten soluciones que no dan pie a actividades
criminales o de vandalismo, y aquellas que presenten menos riesgos fisicos a las personas
en cuanto a caidas, tropiezos y accidentes personales en general.

e Actividades y usos: Esta categoria se refiere al impacto del proyecto en las actividades y
usos existentes y su potencial de regeneracién de borde. De esta forma las alternativas
mejor calificadas son las que se alinean con los usos y actividades existentes, incentivando
o entregando soporte para estas y no desplazandolas o generando situaciones de vacancia
y abandono.
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14.1.2 Entorno

Esta dimension aborda todos aquellos impactos que afectan al paisaje natural o construido dentro
de la ciudad. Se deberan reconocer impactos sobre las siguientes categorias:

e Espacios publicos: Esta categoria evalla el desempefio de la alternativa en términos de su
impacto en el uso del espacio publico en aceras, plazas y parques. En este contexto, una
alternativa bien calificada sera una que permita mantener o aumentar los usos existentes
del espacio publico afectado, en contraste con las que implican una degradacidn del uso
del espacio publico, ya sea por reducir su superficie o generar interferencia de flujos.

e Areas verdes: Esta categoria corresponde a una evaluacién del impacto paisajistico en el
entorno urbano inmediato del eje o del area de proyecto. En este contexto las mejores
soluciones corresponden a las que no intervienen areas verdes existentes y las que
permiten la incorporacién de arborizacidon o nuevas areas verdes. Mal calificadas seran las
gue requieren intervenir sobre areas verdes consolidadas.

e Areas naturales: Esta categoria evalta el impacto del proyecto en areas naturales tales
como cauces, humedales, reservas ecoldgicas o cualquier otro espacio con valor ecolégico
en relaciéon a su biodiversidad y paisaje. En este caso las mejores alternativas son las que
no afectan de forma significativa a estos espacios, y mas aun, les contribuyen o potencian.

e Edificios publicos y patrimoniales: Esta categoria mide el impacto inmuebles de interés
publico. De esta forma se calificardan positivamente las alternativas que no afecten
edificios de interés patrimonial o que son parte de la infraestructura publica. Asi mismo se
considerard el impacto positivo de aquellas alternativas que podrian mejorar su
accesibilidad, seguridad o entorno.

e Edificios privados: Esta categoria evalta el impacto del proyecto sobre inmuebles privados.
De esta forma se toma en consideracion la compatibilidad de las alternativas con los usos
de suelo existentes del eje, en él se considera el uso de suelo actual y los requerimientos
de él en términos de entorno urbano. Junto con esto se evalUa la accesibilidad a
propiedades. En este contexto las alternativas mejor evaluadas son aquellas que implican
menor nivel de intervencién al espacio privado y asimismo menor restriccion sobre la
accesibilidad a las propiedades de borde. Del mismo modo se evalua el impacto sobre el
desarrollo inmobiliario de borde de cada alternativa. En este contexto las alternativas
mejor evaluadas corresponden a aquellas que generar menores restricciones al desarrollo
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de las propiedades de borde, con espacios peatonales seguros amplios y ordenados y que
cuentan con accesibilidad vehicular a las propiedades.
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Seccién 14.2 Estimacion de impactos

Una vez detectados los impactos generados para cada alternativa que resultdé socialmente

rentable, se recomienda, para sistematizar el andlisis, organizar la informacién describiendo:

Area de Influencia: Debe identificarse tanto el drea de impactos directos e indirectos.

Afectados: Caracterizar sobre qué o quiénes se impacta.

Caracter: Describir el sentido del cambio producido por el proyecto respecto a su estado
previo (positivo, negativo, neutro) y reversibilidad (cambio reversible o irreversible)

Magnitud o Intensidad del Impacto: Determinar la dimensidon del cambio, comparando
entre el valor impactado de un recurso sobre el valor total de dicho recurso en toda la
zona.

Duracion: Identificar si el impacto es transitorio, temporal o permanente.

Periodo: Identificar si los efectos se esperan durante el disefio, la construccién o la
operacién del proyecto.

Relevancia y certidumbre: Determinar la significacion y relevancia del impacto, en relacién
con la importancia del recurso afectado, y la probabilidad de su ocurrencia.

El desarrollo de esta actividad tiene especial importancia en la etapa de evaluacion de alternativas

preliminares. En ella, se compara cada alternativa de soluciéon y la situacién existente, poniendo

énfasis tanto en los impactos durante la operacidon, como durante la construccién del proyecto.

Particularmente interesan los impactos visuales, sobre los niveles de ruido y contaminacién del

aire, sobre la accesibilidad, sobre las actividades y usos, y sobre las areas verdes existentes.

El producto de esta etapa debe ser un reporte con el nivel de impacto de cada alternativa rentable

socialmente, y una priorizacidn de cada una de ellas en relacidn a esos impactos y su relevancia.

En términos generales, se deben realizar estas tres actividades:

Identificacion y caracterizacién de los impactos.
Analisis de relevancia (posiblemente) valoracion de los impactos.

Comparacidn y priorizacién de alternativas.
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En la Tabla 14.1.2-1, se muestran, a modo de ejemplo, la identificacién de las variables afectadas,
los posibles impactos, y sus consecuencias o efectos.

El analisis de relevancia y valoracion de los impactos se realiza mediante un sistema de
ponderacién o ranking que permita establecer el nivel de importancia de cada uno de ellos.

Dentro de los manuales especificos para desarrollar andlisis multicriterio, se puede sefialar CEPAL
(2008).
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VARIABLES

CATEGORIAS

Tabla 14.1.2-1
Identificacion y caracterizacién de los impactos

IMPACTO

ASPECTOS
AFECTADOS

Aire (Contaminacion ambiental: cambio en
concentracién de contaminantes, aumento de

S:IJ;)cidad enfermedades respiratorias)
Congestion Ruido (Contaminacion acustica: efectos sobre suefio,
concentracion)
Saludy Iluminacion
comodidad Destellos Luz (Contaminacion visual: efectos sobre el suefio)
Sombras Visibilidad (Obstruccion de vistas)
Bloqueo
Poblacién Vegetacién
Vistas X Clima (calor, frio, viento, sombra)
Proporciones
Disefio
Rincones Seguridad ciudadana (Cambios en victimizacion)
Seguridad Desniveles
Frentes ciegos Seguridad personal (Cambio en tasa de accidentes)
Sitios eriazos
Actividades Desplazamiento Usos productivos (Efectos sobre empleo, ventas,
Usos Acce.so ala valores del suelo.) : :
Costumbres pro.ple.dz.ld Usos nc? Productlvos (Cambios en dreas de
Flujo visitas recreacion, descanso)
o Espacios pablicos C0n5t"_U(_3‘fién Belleza y significado (Calidad, superficie y cantidad)
Paisaje Demolicidn
natural y Remocidn
urbano Areas verdes Alteraciones a la Belleza y significado (Especies, superficie y cantidad)
accesibilidad
Construccion
o Expropiacion
Entorno i?;fcli?:)oss ° Demolicién o dafio Valor estético (Cambio de calidad)
L Intrusion visual
Entorng publ.lcosY Alteraciones a la Valor patrimonial (Pérdida de significado)
constr.wdo patrimoniales accesibilidad
y predios Sombras
Edificios o Expropiacion Valor comercial
predios privados Dafio o Demolicion
y patrimoniales Accesibilidad Valor patrimonial
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