
TRANSPORTES:
PROBLEMA DE
LARGA GEOGRAFIA.

•

Importante rol rumple en este rubro el Grupo de Transporte del

Departamento de Industrias.
• Interrelaciones entre el transporte y las estructuras socioecon6-

micas nacionales.
•

Adaptacion y desarrollo de metodologias compatibles con esa rea

lidad socioecon6mica.
• Inreres cientifico sobrepasa motivacion inicial de resolver pro

blemas.
•

Transporte Maritimo.
•

Transporte Urbano.

D esde 1968, cuando llevo a cabo un esrudio

para el Ministerio de Obras Publicas relaciona
do con arnpliaciones porruarias en Antofagasta,
el Grupo de Transporte delDepartamento de
lndustrias de nuestra Facultad ha contribuido y
partic ipa activarnente en la solucion de los nurne

roses problemas de transporte a 10 largo del
accidentado territorio naciona1. NOTICIAS ha

querido destacar, a grandes rasgos, los puntos
mas sobresalienres en el quehacer de este gru po
de Fran-porte, alrarnente especializado, encabe
zado por Juan Escudero y Roberto Riveros.

Existen fuerres interrelaciones entre el trans

porte} las estrucruras econornicas y sociales del

pais, V la �OIUl ion de los prob lernas de tra nsporte
en Chile requiere de la adaptacion y desarrollo
de rnetodologia..s que sean compatibles con esa

realidad EI Grupo de Transporte ha renido

que enfrcnrar la cornprension de esas interrela
cionc-, a�i corno las particularidades nacionales
de 10\ sistemas de transporte y cornportarniento
de sus u-uarrov. Esra necesidad superpone un

inreres cientifico a la motivacion inicial de resol
ver problemas,

Pasando a considerar situaciones especificas,
en el esrudio del transporte maritirno, uno de los
asuntos de la mayor irnporrancia es el del cabotaje
nat ional. EI trafico de carga ha decrecido osten-

siblernenre. Causa: obsolescencia tecnica de la
flota mercante la que es superada por el transpor
te en carnien. Frente a esto han surgido tee no

logias de transporte maritime y tecnologias
interrnodales maritimo-rerrestres que podrian
zanjar esta cuestion.

Otro asunto: los "cuellos de botella "

,

rambien en eI trafico maritirno. Se ha lIegado
al punto de saruracion. EI grupo de Transporre
sefiala posibles soluciones,

Los puerros de la Zona Central son los mas
afectados por el fuerte trafico, rnotivado princi
palmente por las politicas de aperrura al comercio
inrernacional. EI Departamento de Industrias
manriene disponible un conjunto de rnodelos, de
faeil operacion y suficienternenre generales como

para ser usados con ventajas en puertos de uso

heterogeneo, como 10 son, en general, los chile
nos.

Dejando atras la costa e incursionando en la

ciudad, el Grupo advierte que solarnente en

Santiago, la tarifa de la locornocion colecriva

significa un rnonto superior a los cien millones
de dolares al afio. La interrelacion entre el
mercado de transporte y el mercado de suelo
urbano es fuerte. EI transporte urbano se trans

forma en uno de los campos de aplicacion del
Analisis de Sistemas.
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Las particularidades hacen que el problema
del transporte urbano en Chile sea tan diferente
de los de las naciones desarrolladas, que
impiden el uso directo de la metodologfa y
sistema computacional elaborados por elias. Por
este motivo es imprescindible desarrollar en

Chile metodologias y herrarnientas analiticas

que permitan abordar esta familia de problemas.
Entre los campos mas recienternente incorpo

rados a la preocupacion de Roberto Riveros y
Juan Escudero, esran los problemas de Planifica
cion de la Locomocion Colecriva y de incidencia
del transporte urbano sobre los niveles de conta

rninacion atrnosferica, Ellos participan con inves

tigadores de otros Departamentos de la Facultad ,

en un proyecto encargado por el gobierno, cuyo
fin es proponer medidas para reducir la contami
nacion en el Area Metropolitana.

GRUPO DE TRANSPORTE

El problema del Transporte ha sido tradicional
mente uno de los mas irnportantes y fructfferos

campos de aplicacion de la lngenieria de Siste
mas. Tanto el orden de magnirud de este feno
rneno y su complejidad, asf como el hecho de que
cor-ienrernenre las decisiones en juego presentan
efectos no marginales, hacen necesarios enfoques
de analisis que consideren en su cabalidad las

multiples interrelaciones y multiples objetivos
caracteristicos de este campo y la concurrencia
de variadas especialidades y disciplinas.

EI Departamento de Indusrrias rnantiene un

Grupo de Transporre, cuyos integrantes conjugan
una capacidad que a 10 largo de su trayectoria le
ha perrnirido abordar una amplia gama de
problemas.

ORIGENES

Este grupo se inicio en 1968 en el Centro de
Planeamiento de la Facultad. En esa oporrunidad
se llevo a cabo un esrudio para el Ministerio de
Obras Publicas, a fin de evaluar evenruales

ampliaciones portuarias en Antofagasta. Para
este efecro se conto con la colaboracion de exper
toS de BCEGM (Francia), quienes ofrecieron los

primeros cursos sobre Planificacion y Economia

de Transporte. Paralelarnente, CEPLA ernpezo
a desarrollar aplicaciones de Prograrnacion Ma
ternatica a la disrribucion de bienes en Chile,
a la localizacion de las instalaciones correspon
dientes y a la seleccion de inversiones en vialidad.
De ahi se consolido un nucleo de investigadores
que paso a consriruir un area de esrudios en

sistemas de transporte. Posteriorrnente, a este

micleo se sumo un grupo de especialistas en

Planificacion Urbana y Regional, de donde surgio
el interes en transporte urbano como un campo
de confluencia.

MEZCLA DE ESPECIALIDADES

A pesar de su sirnilirud basica que los hace abor
dables mediante un enfoque cornun, los proble
mas de cada uno de estos campos, asi como las
decisiones que estan tipicamente en juego,
difieren principalrnenre en cuanto a la tecnologfa
involucrada, los niveles a los cuales se discuten las

decisiones, los objetivos perseguidos y los agentes
econornicos que intervienen. Por 10 tanto, las

merodologias desarrolladas para cada uno son

rarnbien diferenres, al igual que la mezcla de

especialidades que participan en ellos.
Los elementos unificantes que perrniten mane

jar esta diversidad de problemas con un grupo
pequeno y especializado son, por una parte, el

enfoque de sistemas que proporciona la rnetodo

logla basica de trabajo y, por otra , el apoyo de las
dernas areas del Departamento de Industrias,
que aportan disciplinas basicas tales como Investi

gacion Operativa, Econornia , Econometrta y
Sistemas de Informacion.

INTERRELACIONES

Por otra parte, la naruraleza misma del transporte
implica fuertes inrerrelaciones entre esta activi
dad y las estrucruras econornicas y sociales del
rerritorio en el cual se desenvuelve. Esto, en gene
ral, hace que no sean direcrarnente aplicables 0

transportables las metodologias estandarizadas
desarrolladas en otros paises con mayor tradicion
en el rerna. La solucion de problemas de transpor
te en un pais como Chile -acotaron Juan Escu
dero y Roberto Riveros- requiere de la adapra-



cion y desarrollo de rnetodologias que sean

compatibles con su realidad frsica y socioecono
mica. Como consecuencia, el Grupo de Transpor
te a 10 largo de su trayectoria se ha tenido que
enfrentar a la comprension de estas interrelacio
nes, asi como a las particularidades nacionales del
funeionamiento de los sistemas de transporte y
del comportarniento de sus usuarios. Esta nece

sidad superpone un interes cientffico a la rnotiva
cion inicial de solucionar problemas.

Los principales logros de este grupo estan en

los campos de sistemas Marltimo-Porruarios y
en Transporte Urbano.

PUERTOS Y TRANSPORTE MARIllMO

Practicarnente la totalidad del cornercio Inter

nacional chileno entra 0 sale del pais por via
maritima. A esro se suma un trafico de cabotaje
que, si bien ha experirnentado una rnerrna

sosrenida durante los ultimos afios, sigue siendo
insusriruible para la movilizacion de algunas
rnarerias primas claves para el desarrollo del

Juan Escudero y Roberto
Rioeros, investigadores del

Departamento de lndustnas,
seccion Transportes.

pais. Estos flujos implican fuertes requerirnienros
tanto desde el punto de vista de flora como de
rerminales.

nOTAS MERCANTES NACIONALES

La mayor parte de la flora que sieve los traficos
chilenos de irnportacion y exportacion es de
bandera extranjera. No puede hablarse en este

easo, por 10 tanto, de una lirnitacion de capaci
dad: el pais puede recurrir en eualquier mornen

to a un rnercado inrernacional en el que es margi
nal y al cual esta integrado. Sin embargo, casi
todos los paises del rnundo roman medidas para
proteger el desarrollo de sus floras mercantes

nacionales, principalrnente por eonsideraeiones
de seguridad naeional. EI gobierno chileno histo
ricarnente ha adoprado este tipo de rnedidas, las
cuales perrnanecen parcialmente vigentes a pesar
del proceso de "Iiberalizacion" de todos los sec

tores de la economia. que tiende precisarnenre
-agregaron los investigadores=- a elirninar los
tratamientos preferenciales y otras formas de
protecciomsrno.



 



EN BUSCA DE SOLUCIONES

EI problema de la proteccion de la Marina Mer
cante es una situacion tipica de compatibilizacion
de objetivos multiples, por una parte, rnientras

por otra se tienen innumerables agentes econo
micos nacionales y extranjeros y diversas tecno

logias aplicadas a disrintos rraficos. EI Grupo
de Transporte del Departamento de lndusrrias
ha realizado conrribuciones a este debate, a traves
de la rnedicion del irnpacto de los tratarnientos

preferenciales sobre los distinros agentes econo
micos que intervienen en este sistema, rornando
en cuenta las restricciones impuestas por la es

trurtura de este rnercado internacional, asi como

las condiciones flsicas y tecnologicas en que se

desenvuelve.

CABOTAJE NACIONAL

Qua contribucion interesante en aspectos de
flora rnercante se refiere al caboraje nacional.
.

'Estes traficos, especialrnente los de carga gene
ral (en oposicion al transporte de graneles) -indi
caron- ha venido decreciendo ostensiblernenre.
La principal causa de esta decadencia es la relativa
obsolescencia tecnica de la flora mercante, la cual
c\ta <icndo su perada por el transporte en cam ion
tanto en cuanto a cosros como en tiernpo de viaje,
frecuenc ia de servicio, confiabilidad de los plazos
V C1e\gos para la carga" .

Frenre a esto, durante los ulrirnos anos han

surgido nuevas tecnologias de transporte mariti
mo y tecnologias interrnodales maritimo-terrestre

que. \e vislu mbra , podrian cambiar el equilibrio
de esta cornpeteru ia entre barco y carnion para
algunos t1pOS de trafico. Los trabajos del grupo
de transporte del Departamento de Industrias en

esre campo han estado orienrados a discernir
cuales de las nuevas tecnologias podrian cornpetir
exitosa y eficienternenre y en que traficos. Para
ello ha xido necesario analizar tanto las estructu

ras de rncrcado de los transportes por carnion y

pur nave de cabotaje , asi como las posibilidades
de sustitucion entre ambos. dados los respectivos
tipos de usuario a 10 largo del territorio.
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TRAFICO SATURADO

Los "cuellos de botella" mas irnportantes para el
trafico maritimo son, sin duda, los puertos, Estos

terminales, principalmente los de la Zona Central
y la VIII Region del pais, esran cercanos a su

punto de saruracion. "La solucion inruiuva a este

problema (consrruir nuevos puertos 0 ampliar los

exisrenres) se enfrenta con el grave inconveniente
de que la costa es poco apropiada para estos fines,
ya que es abierra , abrupta y presenta grandes
profundidades a poca distancia mar adentro.
Esto implica -manifestaron Juan Escudero
y Roberto Riveros- grandes costos de inversion
en los pocos lugares donde ella podria ser frsica
mente posible con las acruales recnologras":

SOLUCIONES POSIBLES

Sin embargo, exisren dos tipos de soluciones que
pueden ser aplicadas en forma de alternativa 0

complernentaria a las ya citadas. Elias son:

- Restringir los flujos via tarificacion 0 raciona
rruento, y

- mejorar la eficiencia en el uso de los puertos
existences. a traves de mejoras recnologicas y I 0

reorganizacion de las operaciones.
La utilizacion racional de estas opciones de

politica, asi como la forma y oportunidad en que
conviene hacerlo requiere de un conocirnienro

profundo acerca de como cada una de elias afecta
tanto al gobierno que provee la infraestrucrura,
como a los usuarios del sistema (irnportadores,
exportadores) y a los senores laborales y ernpresa
riales relacionados. puntualizaron.

AGENTES MULTIPLES

Otra vez se tiene un caso de multiples agenres
economicos, cada uno de los cuales interviene en

el problema con distintos objetivos y tiene la

posibilidad de controlar una parte del sistema
interactuando con los dernas. "Cada opcion de

polltica afecrara positivarnente y en disrirno

grado a algunos. mientras al misrno tiernpo
afecrara negativarnerue a otros -afirmaron-".
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"Para evaluar politicas en este campo se requie
re

, por 10 tanto, una vision amplia y una conside
racion inregrada de las opciones. Estas conside
raciones han conducido al grupo de Transporte
a cenrrar sus esfuerzos en el analisis del sistema

portuario y sus interrelaciones, el rnodelarniento
de este sistema mediante recnicas de investiga
cion operativa, asi como en el desarrollo de
tecnicas de evaluacion de proyectos especialmenre
orientadas a sistemas maritimo-portuarios'".

MODELOS

EI Departamento rnantiene disponible un con

junto de modelos de faci! operaci6n, realizados
en el cornputador de la Facultad, que son sufi
cienternente generales como para ser usados con

ventaja en puertos de uso heterogeneo como

son en general los puertos nacionales.
Esros rnodelos han sido utilizados exitosamen

te para analizar politicas de operacion y desarrollo
de los puertos de la Zona Central, que son los
mas afectados por el fuerte aurnento de trafico
morivado por las politicas de apertura al cornercio
inre rnaciona l . Dichas aplicaciones incluyen
predi« iones de dernanda portuaria , asl como

de los irnpactos de la eventual incorporacion de
nuevos tipos de naves, diversas estraregias de

evpecralizacion y diversas opciones de incorpora-
1I10,n de equipos de tecnologia mas avanzada.

TRANSPORTE URBANO

Los movirnienros de las personas en las grandes
crudade- consurnen cantidades enorrnes de
recursos fisicos y humanos. Por ejemplo, sola
mente las rarifas de locornocion colectiva de San

tiago significan un monto superior a los 100
rnillones de dolares al afio.

Por otra parte, la fluidez de dichos rnovimien
tos es una condici6n para el funcionamiento
eficiente de la ciudad, como un conjunto.

MERCADO DEL TRANSPORTE Y
MERCADO DE SUELO URBANO

Los viajes son rnorivados en gran parte por las

personas que habitan en un lugar de la ciudad

TRANSPORTES

y desarrollan sus acrividades en otros lugares
diferenres. La demanda por viajes, por 10 tanto,
esta condicionada por la localizaci6n de las disrin
cas acrividades urbanas, tales como residencias,
cornercio, indusrrias, establecirnientos educa
cionales y servicios, De aqui surge una fuerte
interrelacion entre el rnercado del transporte y
el rnercado del suelo urbano.

TRES RECURSOS

Para hacer posible estos viajes, la ciudad cuenta

con tres recursos principales: infraesrrucrura
(principalrnenre vialidad, lineas ferreas),
vehiculos de locornocion colecriva y aurornoviles.
Cada uno de estos subsisremas, a su vez, depende
de un gran nurnero de agentes economicos, los
cuales ternan sus decisiones separadarnente de
acuerdo a sus propios objetivos y normas de

comportamiento. Sin embargo, las decisiones
de cada agente repercuten en mayor 0 menor

grade sobre todos los demas .

ENERGIA

El tranporte urbano es ademas, uno de los princi
pales consumidores de dos tipos de recursos que
se hacen cada vez mas criticos para la sociedad:

energia y medio arnbienre.
Y, debido justarnente a la canridad y relevan

cia de esras caracterisricas. el rransporte urbano
fue uno de los prirneros campos de aplicacion
del Analisis de Sistemas y continuara siendo
uno de los mas irnportantes.

PARTICULARIDADES

EI transporte urbano en Chile presenra dos

particularidades que 10 hacen especialmente
interesante como campo de estudios: a) la impor
tancia relativa de la locomoci6n colectiva frenre al
au rornovil (70 a 80 % del total de viajes, frente
al 10 a 20% en las ciudades de Esrados Unidos y
otros paises desarrollados) ; y, b) la instituciona
lidad del sector, particularrnenre la presencia de
miles de pequenas firmas privadas que ofrecen
servicios de locornocion colecriva bajo una super
vision cada vez mas liberal del Estado. En el caso
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de Santiago, se afiade como campo de interes la
reciente incorporacion del Metro como alterna
tiva y complernento a los otros medios de
transporte -seiialaron los investigadores Roberto
Rivero y Juan Escudero.

METODOlOGIAS PROPIAS

Estas particularidades hacen que los problemas
de transporte urbano en Chile sean tan diferen
res a los de los paises desarrollados, como para
impedir el uso direcro de las rnetodologias y
sistemas computacionales elaborados en ellos.
Por esre rnorivo es imprescindible desarrollar en

nuestro pars las metodologias y herrarnienras
analiticas que perrnitan abordar esta familia
de problemas.

POlITICAS Y PROYECTOS

Para evaluar poliucas y proyectos de transporte
urbano, es necesario predecir al menos los

. .

sigurenres aspectos:
- La demanda por servicios de transporte en la

ciudad con sus caracreristicas de origen, desti
no y modo de transporte

- La ofena de servicios, tanto en 10 que se refiere
a las redes 0 infraestructura de transporte ,

como a los servicios de locornocion (au romo
vrles y locornocion colectiva).

- EI equilibrio del sistema, al que se lIega por
interaccion entre Ofena y Dernanda, y que
se rnanifiesra en una estructura de flujos
vehiculares en los distintos arcos de la red.

DEMANDA

Dcnrro del campo de prediccion de demanda,
IJ pnru ipal cornplejidad surge de que, contra

riarnente al caso corrienre en econornia, donde en

men ado se transa un producto que tiene solo
unos pUlOS articulos complementarios 0 sustitu
tov, en transporte urbano cada cornbinacion de
un origen con un destine y un modo de viajar
constituye un producto, mientras un gran nume
ro de otras combinaciones constiruyen productos
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cercanarnente relacionados. Esto obliga a estirnar
en forma sirnultanea las demandas para grandes
grupos de producros complementarios 0 sustiru
tos.

EI Grupo de Transporre ha desarrollado meto

dologias especialmenre orientadas a este tipo
de estimaciones -informaron los investigadores
Escudero y Rivero. De acuerdo a la nomenclatura
internacional de la especialidad, se han lIevado a

cabo trabajos tanto a traves de los enfoques agre
gados como desagregados, siendo en este ultimo

aspecto donde se han alcanzado resultados mas
trascendentes. "Especialmente -dijeron- los
resultados que se refieren a eleccion modal frente
a opciones que incluyen distintas formas de
locornocion colectiva (que es una de las par
ticularidades del problema chileno), tienen
interes internacional".

Varias versiones de modelos desagregados
de demanda han sido implementadas para anali
zar politicas de transporte en Santiago y Valpa
raiso. Debido a que esta linea de trabajo lIeva
mas de cinco afios produciendo resultados, ha
sido posible efecruar recienternente un trabajo
de validacion de los modelos cornparandolos
con los resultados. "Se ha podido constatar asi

la notable precision con que, por ejernplo. fueron

predichos en su oportunidad los irnpactos de la
extension de la Linea 1 del Metro hasta Salvador.
Esto establece el poder de este tipo de herra
mientas tanto para la evaluacion de proyectos
como para el analisis de politicas de operacion
y control en sistemas de transporte urbano

chilenos", indicaron Roberto Rivero y Juan
Escudero.

MODElOS EXTRANJEROS NO SON
APROPIADOS PARA CHILE

Mas alia de estos resultados, la cornprension
acerca del problema llevo al Grupe de Transporte
a la conclusion de que deterrninadas complejida
des enconrradas en la situacion chilena no podian
ser apropiadamente tratadas mediante los

paq ueres compu rae iona les norrea merica nos.

usados inicialrnenre. En forma especial, estes

paquetes fueron originalrnente diseriados para
modelar la siruacion tipicarnente encontrada



28

NOTICIAS



29

TRANSPORTES

en los Estados Unidos de eleccion gruesa
entre au tornovil y locornocion colecriva. Con el
objeto de �eguir avanzando en el rnodelamienro
de la eleccion entre opciones caracterizadas por
subconjunros dentro de los cuales hay mayor
similitud, tales herrarnieruas estan siendo mejo
radas y reernplazadas por el nuevo "modele

Legist correlacionado: que quedara proxima
mente implernentado en el cornputador de CEC.

PLANIFICACION DE LA LOCOMUCION
COLECTIVA

Entre los campos mas recienternente incorpo
rados a la prerxupacion del Grupo de Transporre

del Departamento de I ndustrias, hay dos que
rnerecen especial rnencion : En primer lugar.
esta el problema de Planificacion de la Locorno

cion Colectiva. "Como fuera sefialado inicial
mente, esta actividad se caracreriza por una

esrrucrura insritucional que constiruye una rareza

a nivel mundial. Solarnenre en Santiago, mas de
mil pequenas ernpresas privadas conjugan sus

esfuerzos para producir un servicio que, si bien
no sobresale por su calidad y eomodidad, SI es no

table por su coberrura, freeuencia y bajo precio",
afirmaron los r.cadernicos del Departamento de

lndusrrias, Juan Escudero y Roberto Rivero .

.

'Lo que es aun mas particular -anadieron- es

que esas ernpresas son en su mayoria renrables
sin necesidad de subsidies esrarales

"

.



DILEMA PARA EL ESTADO

Tal como 10 dernuesrra la experiencia de los
ultimos afios, un sistema como este tiene mucho

que ganar de una polirica que fomente su

cornperiuvidad. Esto haec critico el dilema para
el Esrado, de irnponer las reglameruaciones y
controles minimos, que ascguren el bienestar
de la comunidad, sin afecrar el dinamismo y
flexibilidad del sector. Ello requiere una com

prension amplia de la estrucrura de esre rnercado,
el comportarnienro de las empresas y sus mecanis
mos de coordinaci6n, as) como de la forma como
interacnian con sus usuarios.

MODELOS DE SIMULACION

Acrualrnenre se encuenrran en desarrollo mode
los de sirnulacion que incorporan 10\ merx io
nados comportamienros, los cuales perrnitiran,
por una pane, predccir los impanos de
diferenres enfoques de: reglarnenrarion y control

y, por orra , las consccucncias esperadas de la

incorporaci6n de nuevos servu ros o modifica
ciones en la forma de operar de los acruales.

TRANSPORTE URBANO Y

CONTAMINACION

En segundo lugar, esta el problema de la inciden
cia del transporte urbano sobre los niveles de
conrarninac ion atrnosferica. EI Grupo de Trans

porte del Departamento de Industrias esta

participando en colaboracion con investigadores
de otros Departarnenros de la Facultad , en un

proyecro encargado por el Gobierno destinado
a proponer medidas para reducir la contamina
cion en el Area Metropolitana .

Los vehiculos aponan una parte considerable
de algunos de 10\ conrarninantes mas peJigrosos.
Los esfuerzos del proyei ro en esre senrido esran

orienrados, primero a cuantificar dicha inciden
cia y, segundo, a analizar la posibilidad y consc

cuencia de medidas economicas (irnpuestos) y de

reglamenrac ion. Evre proyecto debe enrregar
sus resultados a princ ipios de 1 I)H 1 y, por la

irnportancia del terna , se espera que de ahi en

adclanre perrnanczc a como uno de 10\ campos de
inreres central del Grupo de Transportc. Por

otra parte, la naruralcza del problema hatl' que
esra sea una area natural de colaboracion con

otros gru PO\ de la Facu I tad.




