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Introduccion

Los altos costos de transporte estdn entre los factores mas disruptivos que contribuyen a debilitar los
nexos entre los mercados. En América Latina—donde las economias dependen en gran parte de las
materias primas' y en los modelos econémicos y demogréficos desarrollados en torno a las agrupaciones
urbanas a menudo lejos de las poblaciones rurales dispersas>—la actividad econémica y movilidad de la
poblacién dependen en gran medida del transporte. Los costos de transporte pueden representar hasta el
70 por ciento de los costos comerciales asociados a las exportaciones e importaciones intrarregionales
(Moreira y otros, 2013).

La economia exportadora del Perd también depende grandemente de las carreteras. La mayoria de los
productos exportados se transportan por carretera desde las diversas regiones a los principales puertos de
exportacién. Sin embargo, la topografia y el clima del Perd presentan serios desafios a sus 13 000 km de
redes viales. Las altitudes medias oscilan desde menos de 500 metros sobre el nivel del mar en las
regiones de la costa (“Costa”) y la region Amazonica (“Selva”), a mas de 3,000 metros en las areas
montafiosas (“Sierra”). Las temperaturas extremas y las copiosas lluvias, en particular, pueden conducir
al cierre completo de carreteras debido a inundaciones y deslizamientos de tierra (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones - MTC, 2005). En 1982-83 y en 1997-98, fendmenos severos de El Nifio
vias y consecuentemente inundaciones repentinas y deslizamientos de tierra con
primer evento, por ejemplo, la mayoria de los puentes en las dreas nortefias de la
0 lar

provocaron i

o de la costaperuana, fueron d

idos. A la fecha, no todos los puen
Estas cio

to no es p

ece . solucion mas eficiente es proteger los segmentos mas criticos de la red, aquellos, por
ejemplo, con un mayor transito, y/o una mayor importancia socio-econémica. Clasificar los corredores en
base a su criticidad puede fomentar las précticas de priorizacion, y, finalmente, permitir el analisis de los
impactos econémico y de desarrollo de intervenciones y decisiones de politicas especificas. Este
problema ha sido muy poco investigado y documentado en la literatura econdmica.

Aun asi, no todos los enlaces criticos son vulnerables a las amenazas naturales u otros riesgos. Por lo
tanto, los responsables de las politicas deben saber cudl es la mejor forma de intervencién para cada una
de las carreteras criticas, dado el riesgo que enfrentan. Si conocieran con certeza la frecuencia, ubicacion
y magnitud de estos eventos, podrian elegir con facilidad la mejor localizacién y el tipo de inversién para
proteger la red de quedar interrumpida. Sin embargo, la frecuencia, severidad y duracién de estos
desastres son dificiles de predecir con precision.

! Por ejemplo, la edicién de enero de 2015 de las Perspectivas econémicas globales del Banco Mundial estima que
una disminucién de un punto porcentual en el crecimiento de China esta asociada con una disminucién de 0,6 punto
porcentual en el crecimiento en ALC (Banco Mundial 2015).

* La igualdad de oportunidades y el acceso a la infraestructura es, en gran parte, un resultado de si se vive en una
zona urbana o rural (de Barro y otros 2008; Banco Mundial 2009). Como Fay y Morrison (2007) sefialan, “Teniendo
en cuenta que la pobreza suele ser mucho mayor en el campo, las tasas inferiores de acceso rural explican gran parte
(aunque de ninguna manera todas) las amplias disparidades en la cobertura de infraestructura entre latinoamericanos
pobres y ricos” (Fay y Morrison 2007).
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El desafio de abordar los riesgos de interrupcién en una red vial es miltiple. Primero, se necesitan
enormes conjuntos de informacién para estimar con precision la probabilidad de que un evento natural
extremo (lluvia torrencial, terremoto) ocurra en un lugar en particular. Incluso si los datos estdn
disponibles, con el cambio climético existe una gran incertidumbre en cuanto a la magnitud de los
cambios medios y extremos en las precipitaciones que puedan suceder en cualquier pais o region. Esta
incertidumbre se pronuncia ain mds a nivel local, a la escala necesaria para los proyectos de carreteras —
la reduccién de los datos climaticos tiende a amplificar la incertidumbre en lugar de disminuirla. Para las
interrupciones que no estdn vinculadas con eventos naturales, tales como huelgas o transito intenso no
planificado, las probabilidades también son imposibles de estimar. Por otra parte, el impacto de los
desastres naturales depende de dénde ocurren — su impacto es exacerbado si la carretera es critica para un
sector econémico, para una comunidad, o para toda la red. También empeora si la carretera no tiene un
buen mantenimiento, si la deforestacién hace al terreno propenso a deslizamientos, o si no se implementa
una respuesta urgente de manera oportuna para hacer que la carretera esté operativa nuevamente en corto
tiempo. Ya sea que una carretera critica pueda repararse en pocas semanas o0 en varios meses, puede
cambiar dramdticamente las consecuencias econdémicas de una interrupcién. Todos estos aspectos deben
tomarse en cuenta a fin de priorizar adecuadamente las intervenciones en una red vial, pero son dificiles
de predecir al tomar la decisiéon. Estas incertidumbres también hacen dificil predecir el costo econdémico
de las interrupciones de carreteras y, por lo tanto, elegir donde intervenir en una red vial y evaluar las
i iferentes opciones.

isti mero de vehiculos que utilizan la carretera — la métrica cominmente utilizada.

Por lo tanto, a fin de planificar para la confiabilidad de la red vial, es de vital importancia identificar: los
enlaces criticos de una red cuya ruptura la economia no pueda solventar, cudles son los méargenes de
ganancia de transporte y qué alternativas a los enlaces criticos se imponen en la economia y en la
conectividad de un pais. Este trabajo tiene como objetivo ayudar a los gobiernos a enfrentar estos
desafios. Propone una metodologia para establecer prioridades dentro de la red peruana de carreteras,
tomando un alcance a nivel de todo el sistema, y para ayudar a disefiar intervenciones que puedan reducir
su vulnerabilidad, dadas las incertidumbres relacionadas con las amenazas y sus impactos.
Especificamente, ayuda a responder las siguientes preguntas:

( Coémo podemos identificar las carreteras més cruciales en la red nacional?

Dadas las incertidumbres existentes ; Cémo podemos evaluar la vulnerabilidad de estas carreteras
criticas hacia eventos extremos?

3. (Coémo podemos elegir entre opciones disponibles ex ante y evaluar su efectividad en relacién a
intervenciones ex post, para reducir estas vulnerabilidades?

N =

El estudio revela que la interrupcion de algunos enlaces puede dar como resultado graves pérdidas
econdmicas para el Perd, y que tales enlaces criticos estdn expuestos a inundaciones, deslizamientos de
tierra y/o marejadas. Este es particularmente el caso en tres clisteres de carreteras: La Carretera Central,
Piura, y la Panamericana en el sur del pais. Las primeras dos son corredores de exportacion criticos. Las
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opciones mds rentables son especificas para estos conjuntos. En Piura y en la Panamericana, construir una
carretera a prueba de inundaciones es mds rentable que las demds opciones. En cambio, en la Carretera
Central, la redundancia en la construccién es la opcién mds sélida.

Metodologia

El Banco Mundial estd adaptando y aplicando una serie de alcances y herramientas de dltima tecnologia —
etiquetados como Toma de Decisiones en Situaciones de Incertidumbre (DMU, por sus siglas en inglés) —
para manejar grandes incertidumbres y desacuerdos en los proyectos del Banco. El objetivo es promover
la sostenibilidad y la resiliencia en los paises clientes. Un andlisis tradicional, algunas veces llamado
“Predecir luego Actuar”, gira en torno a predecir con precision el clima y otras condiciones y luego lograr
un consenso sobre qué traerd el futuro. Esto no funciona para cambios climaticos a largo plazo y sitios
especificos de proyecto debido a los diferentes desafios antes mencionados.

Pero si existen métodos innovadores para manejar los riesgos a largo plazo y las incertidumbres para los
proyectos. La Toma de Decisiones Sé6lidas (RDM, por sus siglas en inglés) es tal como un enfoque. La
RDM es una metodologia iterativa, cuantitativa, de apoyo a la decisiéon disefiada para ayudar a los
responsables de las politicas a identificar las estrategias que sean sélidas, que satisfagan los objetivos de
los tomadores de decisiones en muchos futuros plausibles, en lugar de ser 6ptima en cualquier estimacion
mejor y uni 0. RDM pregunta, “Cuales son las fortalezas y limitaciones de nuestras estrategias,
r para mejorarlas?” Para dar respuesta a esto, RDM se apoya en un concepto simple.
j rupo de escenariQs

un unico O un

con otras dimensiones, tales como costo, factibilidad técnica, y aceptabilidad social (Lempert et al. 2013).
Lo que es mas importante, enfoques como la RDM no son modelos nuevos. Mds bien, ellos utilizan los
datos y modelos de manera transparente, revelando suposiciones cruciales a menudo ocultas en analisis y
volviendo a poner las decisiones en las manos de los tomadores de decisiones. Tales enfoques también
promueven el consenso — los tomadores de decisiones pueden ponerse de acuerdo en un plan sin estar de
acuerdo con las predicciones de lo no predecible.

Enfoques como este se han aplicado con mds frecuencia en los Estados Unidos para riesgo de
inundaciones y planificacion de uso de suelos (Fischback, 2010). EI Banco Mundial recientemente ha
estado utilizando metodologias de DMU en diferentes proyectos, tales como las inversiones de energia
hidroeléctrica en Nepal (Bonzanigo et al. 2015), inversiones en agua y energia en Africa (Cervigni et al.,
2015), planificacién de recursos de agua en Lima, Perd (Kalra et al., 2015; https://goo.gl/BRojPW), y
manejo de humedales en Colombo, Sri Lanka (préximo trabajo). Pero todavia no se ha probado en redes
viales.

Un enfoque de red para la medicion de la criticidad

En el presente estudio, utilizamos un enfoque de red para evaluar y abordar la vulnerabilidad de algin
subconjunto del sistema de carreteras. Dada la complejidad y el tamafio de las redes viales nacionales,
una evaluacién de cada enlace individual es costosa en términos de necesidades y demandas de datos
computacionales. Ma4s importante ain, una evaluacién de toda la red es innecesaria: criterios de
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criticidad cuidadosamente seleccionados pueden reducir una red vial de decenas de miles de enlaces a
varios cientos que merezcan un andlisis mas detallado.

El impacto que una carretera individual (de manera mds general un segmento de red) tenga en la
accesibilidad agregada del pais o una regién, dard un sentido de la importancia relativa de esa carretera
individual en toda la red o, en otras palabras, su criticidad. Los enlaces criticos son, entonces, los de
mayor importancia para el funcionamiento de toda la red. Este funcionamiento puede ser evaluado
utilizando criterios geopoliticos, sociales y/o econémicos. En el presente estudio, este es medido por el
aumento en el costo agregado al usuario de la carretera y los kilometros adicionales. Los costos
econdmicos que resultan de la interrupcién de un enlace son, por lo tanto, el trafico multiplicado por los
costos del usuario de la carretera. Para la evaluacion del “nivel” de criticidad, se utiliza la técnica de
interdiccién para estimar el impacto econémico y social de la interrupcién o degradacién de un enlace en
la red global.

Clasificar los corredores con base en su criticidad puede fomentar las practicas de priorizacion, Yy,
finalmente, permitir el andlisis de los impactos econémico y de desarrollo de intervenciones y decisiones
de politicas especificas.

Por lo tanto, unimos el andlisis de la red y las herramientas de RDM para identificar y abordar las
vulnerabilid. red vial peruana. La Matriz que se muestra a continuacion explica los elementos

potenciales, sus costos y posibles opciones.
Las letras X, L, R y M se refieren a cuatro categorias de factores:

e Palancas de politicas (L) son acciones que los tomadores de decisiones deben considerar, en este
caso la inversion disponible para reducir la vulnerabilidad de la red vial ante los desastres
naturales;

e Las incertidumbres exdgenas (X) son factores como el cambio de clima y el tiempo para
reconstruir la carretera que pueden afectar la capacidad de las acciones para lograr las metas de
los tomadores de decisiones y que no estdn directamente bajo su control;

e Meétricas (M) son las normas de desempefio utilizadas para evaluar si una eleccién de palancas de
politicas logra o no las metas de los tomadores de decisiones, por ejemplo, el costo de utilizar la
red para los usuarios; y

e Relaciones (R), generalmente representadas por modelos de simulacién, define cdmo funcionan
las palancas de politica, segiin lo medido por las métricas, bajo las diferentes situaciones de
incertidumbre.

La matriz XLRM desarrollada para este estudio se resume en la Tabla 1. Esta seccidon describe los
modelos (R) que cuantifican las relaciones entre los factores, las palancas de politica (L) en
consideracion, la métrica (M) utilizada para juzgar la eficacia de dichas politicas, y por tdltimo, las
situaciones de incertidumbre (X).
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Tabla 1 Marco XLRM de factores clave en el presente analisis

Incertidumbres (X)

Palancas de Politica (L)

e Cambio climético (intensidad y frecuencia
de eventos de lluvias)

e Impacto de El Nifio

e Duracién de la interrupcion

e Porcentaje de trafico que puede pasar por
la carretera interrumpida

Intervienen después del desastre para
restaurar la carretera a su estado original
Mayor redundancia
Intervienen ex ante en la primera mejor
carretera

o Thuneles

o Mejor mantenimiento

o Mejoramiento de carreteras

Relaciones y datos (R)

Métrica (M)

e Red vial, mapeada en un modelo SIG
origen-destino

e HDM-4 para costos de usuario de carretera

e Datos de desastres naturales

de

inundaciones de

o Mapas

os de deslizamientos de tierra

Costos de usuario de carretera

Tiempo de viaje

Km cubiertos

Costo total (tomando en cuenta el transito)
Pérdidas anuales proyectadas

Costo de intervenciones (inversién inicial
mas operaciones y mantenimiento)

datos georreferenciados de redes viales (Carreteras SIG) para Pert se obtuvo del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones. El conjunto de datos cubre el 100% de la red, pero carece de
informacién sobre el numero de carriles y el transito (Tabla 2) En la red primaria, solo alrededor de la
mitad de la red primaria estd en buenas condiciones y 16 por ciento en malas condiciones (Tabla 3). Sin
embargo, el 85 por ciento de las carreteras del Pert estdn pavimentadas (Tabla 4).

Tabla 2. Cobertura de Datos de Carreteras SIG

Cobertura
SIG de Tipo de Condicion
Tipo de KM Superficie (Buena/ No. de Transito
red reportados (Pavimentada/No Regular/ carriles
de la red pavimentada Deficiente)
%
Primaria 100 N N o N
Secundaria 100 \ \ Alguno

Terciaria 100 N N e -

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).
Nota: SIG = sistema de informacion geografica.
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Tabla 3. Condicién como un porcentaje de la Tabla 4. Tipo de superficie como un
red primaria total porcentaje de la red primaria total
No h No h
Buena Regular Mala | oy Pavimentada ) } oy
% % % info. % pavimentada info.
%o % %
Pert 55 20 16 9 Pert 85 8 7
Fuente: Banco Mundial con base en datos SIG. Fuente: Banco Mundial con base en datos SIG.

La creacion de una red en funcionamiento fue un reto (Ver Anexo). La construccién de una red vial SIG
consistente que se pueda utilizar tanto en el pais como a nivel regional incluye la normalizacién de
atributos antes de fusionar subconjuntos mds pequefios en un conjunto integrado. Una vez que se ha
armado el conjunto de datos del pafs, las caracteristicas viales se deben extender a los paises vecinos y
recortarse sobre la base de las lineas de los limites delineados por el archivo de formas del Poligono de
Limites de Paises del Banco Mundial. Con fines de modelado de la red, se aplana la red integral para
asegurar que los “nodos” estén especificados en los cruces entre arcos. Eso permite que los vehiculos
cambien de un arco a otro cuando se modela en enrutamiento. Luego la red se disuelve para reducir el
nimero de caracteristicas que son contiguas y que tienen atributos idénticos.

Para la topografia, el estudio utiliza el Modelo Digital de Elevacion (MDE) y clasifica el pais en 15

muy acci os de

Llanuras

1

2 Llanuras de altitud media 0.00

3 Llanuras de gran altitud 0.00

4 Tierras bajas 10.92
5 Tierras bajas irregulares 17.41
6 Plataformas (mesetas muy 1.48

bajas)

7 Mesetas bajas 0.05

8 Mesetas de altitud media 0.00

9 Mesetas altas 0.72

10 Mesetas muy altas 0.14

11 Colinas 20.83
12 Montaias bajas 7.44

13 Montaiias de altitud media 10.37
14 Montanas altas 16.81
15 Montafias muy altas 13.70

Fuente: Recopilacion del autor.

Otro elemento que se debe considerar, debido a su significativo impacto en el disefio de las redes viales y
planificacién de intervenciones de enlaces especificos de carreteras, es el tipo de terreno. En el presente
estudio, las caracteristicas del terreno para cada tramo de la red vial se obtuvieron utilizando la
herramienta SIG extraccion de caracteristica lineal. La extraccién de caracteristica lineal incluye el
extraer los datos de elevacion a intervalos fijos a lo largo de la linea de la red vial y calcular directamente
las caracteristicas de la carretera requeridas para las categorias topoldgicas que se utilizaran. Luego se
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calcularon las clases de terreno haciendo supuestos acerca de las caracteristicas claves de la carretera para
cada enlace: Ascenso y cafda, nimero de ascensos y caidas, curvatura horizontal, stiper elevacién y
altitud.’ Los pasos bisicos requeridos para este enfoque se presentan en la Figura 1.

Figura 1. El enfoque de extraccion de caracteristicas lineales para definir tipos de terreno
Elevation (m) —MMM Extract Z values ——— Road Classification

o

Fuente: Banco Mundial con base en datos SIG.

Una vez que las caracteristicas de la carretera se calculan, cada tramo de carretera se asigna a uno de siete
metria de carreteras. Para efectos del presente estudio, la clase de terreno se refiere
tegorias topoldgicas diferentes: recto y nivelado, mayormente recto y ligeramente
y generalmente nivelado, sinuoso y 11geramente ondulado, sinuoso y severamente

ente ond
jar de las

u - en este contexto que el andlisis SIG se combina con el enfoque de ingenieria mas
tradicional de estimacién de los costos de operacion del usuario.

Para el estudio, el Modelo de Desarrollo y Gestion de Carreteras (HDM-4) proporciona estimaciones para
dos métricas clave: costos de usuarios de la carretera (RUC, por sus siglas en inglés) y velocidad (del
vehiculo). Los RUC se definen como el costo unitario de utilizaciéon de una carretera expresado en
dolares por tonelada-kilometro. Los costos del usuario de la carretera (RUC) constan de dos
componentes: costos de operacion vehicular (VOC, por sus siglas en inglés), los cuales reflejan el costo
de operar un vehiculo, y el valor de los costos de tiempo (VOT, por sus siglas en inglés), los cuales
reflejan el costo de tiempo asociado con el uso de un vehiculo.* HDM-4 también calcula la velocidad
prevista del vehiculo en kilémetros por hora para un enlace de carretera dado.

? También se probd un método alternativo conocido como clasificacion de paisajes para este ejercicio.Resulté que
el método de extraccion de caracteristicas lineales representa las caracteristicas de la carretera con mayor exactitud
con supuestos de datos ligeramente menos estrictos. Para ver los detalles, vea el anexo 3.

4 Los COV incluyen el costo de combustible, lubricantes, neumaticos, piezas de mantenimiento y mano de obra de
mantenimiento, tiempo de la tripulacién, depreciacion, intereses y gastos generales. Los VOT incluyen el costo del
tiempo de los pasajeros y el costo del tiempo de la carga. Cada uno de estos componentes se calcula por separado
como un rendimiento del modelo HDM-4.
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