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RESUMEN EJECUTIVO

Tomas Echaveguren Chile, por su geografia extensa, diversidad de relieves y

Alondra Chamorro ubicacién en el cinturén de fuego del Pacifico, es uno de
los paises mds expuestos del mundo a amenazas naturales.
Esta condicién ha impactado de manera recurrente a su in-
fraestructura vial, con eventos que van desde inundaciones
y deslizamientos hasta terremotos y erupciones volcdnicas,
generando dafios severos y elevados costos econémicos y so-
ciales. La red vial, esencial para la conectividad territorial y el
desarrollo econémico, enfrenta asi un desafio critico: transitar
desde un modelo tradicional de conservacién, basado en el
desgaste por uso, hacia un sistema integral que incorpore la
gestion del riesgo y la resiliencia.

Se identifica como problema central la insuficiencia del
paradigma actual de gestion vial, que no considera los efectos
de eventos naturales ni sus consecuencias socioeconémicas.
A la vez, plantea la oportunidad de integrar la gestién de
riesgos como parte sustantiva del ciclo de vida de los proyec-
tos de infraestructura, con el fin de garantizar continuidad
operacional, reducir costos de recuperacién y proteger a las
comunidades vulnerables.

El propésito del texto es proponer un marco de politica
publica y técnica que incorpore explicitamente el riesgo y la
resiliencia en la planificacién, disefio, construccién, operacién
y conservacién de carreteras en Chile. Esto se traduce en
las siguientes recomendaciones: a) implementacién de un
Sistema de Gestion de Riesgo (SGR) integrado a la gestion
vial; b) incorporacién de la gestion de riesgo en el Manual de
Carreteras; ¢) incorporacién de la vulnerabilidad social en la
gestion de riesgos en la infraestructura vial; d) incorporacion
de software de apoyo para la evaluacién de riesgo, resiliencia
y mitigaciones en la infraestructura vial y e) asociatividad
permanente entre la Direccién de Vialidad e instituciones
de investigacion.
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PROLOGO

Walter Briining El documento “Propuesta para implementar la gestion
del riesgo y resiliencia en la red vial de Chile” resume y siste-

Ingeniero Civil Universidad de Chile, ~ matiza un tema que tiene un impulso especial en los tltimos

ex Director Nacional de Vialidad aflos y que es necesario actualizar e incorporar, a tiempo,
en todo el espectro del ciclo de vida de los proyectos via-
les. Especialmente cuando nos enfrentamos a una realidad
cambiante producto de la magnitud, frecuencia y ocurrencia
de fenémenos naturales que implican la interrupcién de la
conectividad por colapso total o parcial de ella.

Chile ha sabido enfrentar los desafios en materia de in-
fraestructura vial que le ha impuesto el crecimiento. Asi quedé
demostrado cuando se incorporé la asociacién publico-pri-
vada para mejorar el estindar y aumentar la capacidad de las
principales rutas interurbanas de la zona centro sur del pais
o dotar de autopistas al tramado vial urbano de la capital.

El desarrollo del texto concatena todos los elementos
que permiten ir entendiendo cada uno de los aspectos, va-
riables, definiciones y proposiciones de la implementacién
de un Sistema de Gestién de Riesgos (SGR) en el MOP, y
particularmente en la Direccién de Vialidad, desplegando los
alcances de una politica general, los planes que se desprenden
de ella y las herramientas que se deban aplicar en los proyectos,
en todo su ciclo de vida, para que la gestién de riesgos sea
parte de la toma de decisiones técnica, econémica y social
de cada uno de ellos, e integre explicitamente la priorizacién
de proyectos.
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En general, una de las componentes de mayor compleji-
dad cuando se plantea la incorporacién de una materia en el
dmbito publico es su implementacién préctica, o expresado de
otra manera, los métodos, modelos, herramientas e instructivos
para su materializacién. Este documento contiene proposicio-
nes de vanguardia y de una perspectiva amplia, y ello queda
refrendado en el planteamiento para llevar a cabo la gestién
de riesgos y resiliencia en la red vial de Chile, considerando
la implementacién de un SGR integrado a la gestion vial,
su incorporacién integra en el Manual de Carreteras y muy
importante e innovador, la incorporacién de la vulnerabili-
dad social en la gestién de riesgos. Asimismo, el desarrollo y
uso del software de apoyo y la asociacién con instituciones
de investigacién. Por lo que estimo que la implementacién
-por parte de los organismos encargados- de un SGR como
el propuesto serd enriquecedor, oportuno y exitoso.

Adn quedan por resolver algunos nudos, especialmente
presentes en documentos normativos de otras reparticiones
publicas que deben aplicarse en el MOP y que atn no estin en
total sintonia con el argumento expuesto en este documento.
A modo de ejemplo: estd establecido un porcentaje maximo
de monto de inversién cuando se trata de su conservacion,
y este valor no considera situaciones extremas como las que
provienen de los efectos en la red después de la ocurrencia
de catistrofes geoldgicas o hidrometeoroldgicas de cuantia
relevante. Si se supera el umbral de intervencién maximo de
monto de inversién, los proyectos deben ser evaluados tal
como si se tratara de un caso habitual, con la paradoja que
podrian resultar no rentables y, por ende, no recomendarse
su ejecucion.
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I. INTRODUCCION

Histéricamente la red vial chilena se ha desarrollado en fun-
cién del desarrollo econémico de los principales centros poblados,
adaptdndose a lo largo del tiempo a la topografia y clima del pais
y organizdndose para otorgarles conectividad. Actualmente, la red
vial de tuicién del Ministerio de Obras Publicas de Chile (MOP)
consta de aproximadamente 88 mil kilémetros de rutas, 6800 puen-
tes de tuicién de la Direccién de Vialidad y 23 taneles (DV, 2025),
atravesando y conectando diversos ecosistemas y climas'.

La red vial de Chile,dado su emplazamiento y al emplazamiento
del pais, se encuentra expuesta a diversas amenazas naturales, tanto
de origen geoldgico (terremotos, tsunamis, volcanismo), como hi-
drometeorolégico (invierno altiplanico, marejadas, precipitaciones
intensas, avalanchas, flujos de detritos, deslizamientos de laderas).
Desde los primeros registros sistemdticos de dafios en la red vial por
amenazas naturales en 1990 hasta el 2021, aproximadamente 1200
tramos de la red vial han experimentado cortes debido a eventos
hidrometeoroldgicos, totalizando mds de 36 mil kilémetros de ca-
minos afectados por eventos de este tipo (MOP, 2011; Echaveguren
et al., 2023), como se ilustra en el Box 1.

En los altimos 25 afios, Chile ha sido afectado por unos 68 eventos
importantes. Entre ellos, 12 correspondieron a eventos geolégicos
(terremotos y vulcanismo) y 56 a hidrometeorolégicos (inundaciones
riberefias, incendios, tormentas y temperaturas extremas) reportando
dafios valorados en 41 mil millones de délares americanos (CRED,
2025). Entre estos eventos se encuentran: los aluviones del afio 2015
en la Regién de Atacama; terremotos como los de los afios 2007
en Tocopilla, 2007 en Aysén, 2010 en el Maule, 2014 en Pisagua,
2015 en Illapel y 2016 en Chiloé; las erupciones del volcan Chaitén
y Llaima en el 2008, y de los volcanes Calbuco y Villarrica en el
2015. Particularmente, en el terremoto y tsunami del 2010, el MOP
registré dafios en 1554 kilémetros de caminos y 212 puentes (OPS,
2010) como se explica en el Box 2.

[1] La red vial de Chile se encuentra organizada desde el limite norte del pais hasta Pargua, en una ruta longitudinal
continua (la Ruta 5), que discurre en parte por el borde costero, por el altiplano y sortea diversas quebradas trans-
versales de gran profundidad. Mas en el centro del pais, este tramo longitudinal se emplaza en el valle central,
conectado mediante rutas transversales el borde costero, sorteando la cordillera de la costa y la cordillera de los
Andes. Desde Puerto Montt al Sur, la red vial se ubica por un terreno desmembrado, caracterizado por zonas mon-
tanosas y valles transversales originados por derretimiento de glaciales, agregando complejidades importantes al
trazado. La Ruta 7 es continua hasta Puerto Yungay, conectando mediante rutas transversales a las localidades
mediterraneas y costeras. Un tercer tramo de la red vial, la Ruta 9, se emplaza de norte a sur en Magallanes desde
el paso fronterizo Rio Zamora hasta Fuerte Bulnes. Finalmente, |a red vial se desarrolla en Tierra del Fuego, conec-
tando de poniente a oriente a Porvenir, localidades, y de norte a sur desde el Estrecho de Magallanes hasta bahia
Yendegaia. Existen ademas, redes viales propias en territorios insulares, como por ejemplo en Isla de Pascua, Isla
Navarino, Isla Grande de Chiloé e Isla de Melinka.
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Box 1 La Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio

Climatico (CMNUCC) considera Chile como un pais altamen-

te vulnerable al cambio climatico, lo que puede significar un

aumento de temperatura, variacion en las precipitaciones,

olas de calor y erosion de las costas del pais (MMA, 2022). Se

red vial proyecta que para finales del siglo 21y bajo el escenario RCP
8.5% en el invierno austral de Chile la temperatura minima y
maxima aumenten en mas de 2°C y 6°C respectivamente (Ara-
ya-Osses et al., 2020).

Eventos
hidrometeorologicos
que han afectado a la

Las precipitaciones presentan una mayor variabilidad espa-
cial, proyectando una disminucion de un 40% en la zona cen-
tro-sur, mientras que para la zona norte de los Andes se pro-
yecta un aumento superior al 60% (Araya-Osses et al., 2020).
Con esta variabilidad climatica, el pais se enfrentara a nuevos
escenarios hidrometeoroldgicos, los que implicaran mayores
esfuerzos para mantener en operacion la infraestructura pu-
blica, y proteger a la poblacion.

El dafio en la infraestructura vial por eventos hidrometeorolo-
gicos es variado y recurrente. El 2019 un sistema frontal aso-
ciado al invierno altiplanico afecto a la zona norte del pais. En
tres horas precipitaron 12,5 milimetros de agua en Iquique, lo
que es equivalente a las precipitaciones de 10 anos. Esto ge-
nero cortes de rutas y anegamiento de viviendasS (ver Figura 1)

[2]1 RCP 8.5: Representative
Concentration Pathway. Es una
de las trayectorias de con-
centracién de gases de efecto
invernadero adoptada por el
Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC: Panel
Intergubernamental para el
Cambio Climtico). EI RCP 8.5 Figura 1: Precipitaciones intensas en Iquique durante el 2019.
se utiliza para modelar peores

escenarios de cambio climitico. Fuente: Agencia Uno.



PROPUESTA PARA IMPLEMENTAR LA GESTION DEL RIESGO Y RESILIENCIA EN LA RED VIAL DE CHILE

Segun Elnashai et al. (2010) se reportaron un total de
393 caminos y 211 puentes y terraplenes de acceso con da-
fios, mientras que en la infraestructura vial concesionada se
reportaron 29 caminos y 16 puentes y terraplenes de acceso
con dafios. La regién del Biobio fue la mds afectada con 200
infraestructuras dafiadas, seguida de la regién del Maule con
193. Estos datos se resumen en la Figura 3 y en la Figura 4.

Box 2

éQué ocurrio con
la red vial en el
terremoto del
20107

El terremoto y posterior tsunami ocurrido en Chile el 27 de fe-
brero de 2010, genero danos significativos en la red vial entre
Valparaiso y la Araucania. Se registraron dafos en 1.554 km de
caminos y 212 puentes, lo que genero la interrupcion de la co-
nectividad interurbana del pais, dificultando la comunicacion y
oportuna realizacion de catastros de la emergencia. Los daiios
a la infraestructura de transporte y comunicaciones fueron de
US$ 523 millones (Gobierno de Chile, 2010) (ver Figura 2).

Figura 2: Puente rio Claro luego del terremoto del 2010.

Fuente: Swiss Re.
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Figura 3: Nimero de dafios en la infraestructura de transporte publica

Fuente: Elnashai et al., 2010

Figura 4: Numero de dafios en la infraestructura de transporte operada por concesion privada

Fuente: Elnashai et al., 2010
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Il. ANTECEDENTES SOBRE LA GESTION VIAL Y
DE RIESGO ANTE AMENAZAS NATURALES

II. A LA GESTION VIAL TRADICIONAL

Tradicionalmente las redes viales se gestionan consideran-
do un disefio, construccién y operacién que transcurre bajo
condiciones normales de funcionamiento. Esto es bajo las
condiciones de trafico para el cual fueron disefiadas. Asimismo,
los modelos de transporte asignan trafico a la red vial conside-
rando que todas sus rutas estdn permanentemente conectadas.
Bajo estas consideraciones, la gestién del mantenimiento de
la red vial asume que, bajo un supuesto de estacionariedad,
la degradacién de la infraestructura y sus costos econémicos
se debe principalmente a su utilizacién.

Este paradigma ha dominado la mantencién vial desde
la década de los afios 70, época en la que se comienzan a
desarrollar modelos matematicos que permitian determinar
las necesidades de mantencién vial y su costo econémico
de manera razonablemente precisa. Este paradigma se ha
mantenido sostenidamente hasta la actualidad y ante el cual
nuestro pais no es ajeno. Sin embargo, ¢qué ocurre cuando
todas estas condiciones de disefio no se cumplen por efecto
de amenazas naturales? la evidencia empirica muestra que
los eventos naturales interrumpen temporal o permanente-
mente la conectividad de la red vial producto de shocks que
degradan abruptamente la infraestructura. Estas interrupcio-
nes se traducen en desvios de trdfico, demoras en los viajes,
no realizacién de viajes, mayor riesgo de siniestros viales y
eventualmente incremento en la huella de carbono, lo que
aumenta los costos sociales de los usuarios, e induce pérdidas
econdémicas directas e indirectas para el pais.

Por ello, si bien el paradigma de mantencién vial imperante
es necesario, no responde adecuadamente en su propésito
general que es la definicién del gasto 6ptimo, debido a que
no considera el efecto de caida brusca de la condicién fisica
de las infraestructuras luego de verse afectadas por eventos
naturales. Esta limitacién plantea dos preguntas esenciales:
ses posible predecir en el tiempo la ocurrencia de eventos
naturales de magnitud variable?, scémo afectan estos eventos
a la infraestructura vial? Si bien el avance cientifico técnico
actual no dispone de herramientas para responder estas pre-
guntas en el plano practico de la mantencion vial, si existen
artefactos que contribuyen a reducir la incertidumbre asociada
a la falta de respuestas a estas preguntas. Estos son los siste-
mas de gestién de riesgos y el tratamiento probabilistico de
la triada amenaza natural — consecuencias — costos sociales.

16
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II.LB LA GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES
(GRD) EN REDES VIALES

Incluir las amenazas naturales y el riesgo en la gestion
de infraestructura vial tradicional implica consideraciones
que modifican la forma en que se utilizan los componen-
tes de un sistema de gestién. Las amenazas naturales son
eventos no continuos y aleatorios, por lo que se requieren
cambios sustanciales en el tratamiento del mantenimiento
proporcionado por los modelos tradicionales. Por ejemplo, 1a
pérdida de servicio de un pavimento se produce de manera
gradual y mondétona producto del paso de vehiculos pesados
dado un escenario climdtico cuyas oscilaciones dependen
de las estaciones del afio y que son similares afio a afio. Al
incluir las amenazas naturales, el riesgo que producen y la
variabilidad climdtica, la pérdida de servicio del pavimento
puede aumentar su magnitud, invalidando los supuestos de
modelacién tradicionalmente utilizados.

Por ello, la pregunta subyacente es scémo integrar los
sistemas de gestién de mantenimiento con un Sistema de
Gestién de Riesgos (SGR)? Un punto de partida es contar
con un sistema de gestién vial tradicional, como base para
integrar un SGR y resiliencia.

Un SGR es un proceso que permite mantener el nivel
de riesgo bajo un umbral aceptable y costo-eficiente para la
sociedad, con el fin de reducir sus consecuencias a largo plazo
a través del disefio de estrategias adecuadas de preparacién y
mitigacién. Consta de siete etapas (ver la Figura 5): identifi-
cacién de amenazas, andlisis de riesgo, evaluacién del riesgo
segun nivel aceptable, tratamiento del riesgo con medidas de
mitigacién, definicién del nivel aceptacion del riesgo para la
sociedad, comunicacién del riesgo y monitoreo. Usualmente
los SGR se implementan en plataformas computacionales,
que integran los modelos necesarios de cada etapa dentro de
un marco conceptual general.

17
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Identificacion de amenazas

J

Analisis de riesgos

J

Comunicacion

. Evaluacion de riesgos
de riesgo 9

¢Acepta
nivel de

Si

Monitoreo y
seguimiento

riesgo?

Tratamiento de riesgos

Figura 5: Etapas de un Sistema de Gestion de Riesgos.

Fuente: Adaptado de Free et al., 2006

El ndcleo de un SGR vial es la evaluacién del riesgo de la
red dada su exposicién, vulnerabilidad y robustez, consideran-
do la evaluacién de los efectos fisicos, econdmicos y sociales
de las amenazas naturales que potencialmente afectan a com-
ponentes especificos de la red de carreteras como puentes,
terraplenes, tineles y plataformas. A través de la evaluacién
del riesgo se busca estimar las necesidades de mitigacién o
mejora para lograr una red resiliente.

I1.C EXPERIENCIA INTERNACIONAL SOBRE
GESTION DE RIESGO EN REDES VIALES

Diversos paises han desarrollado herramientas compu-
tacionales para la GRD sobre la infraestructura y las per-
sonas ante eventos naturales y humanos. Dentro de estas
herramientas se encuentran: Hazards United States — Multi
Hazards (Hazus-MH), que permite estimar dafios frente a
amenazas naturales, aunque presenta limitaciones para redes
de transporte; El Risk from Earthquake Damage to Roadway
Systems (REDARS) que se centra en el riesgo sismico sobre
la red vial; RiskScape para amenazas como inundaciones y
ciclones; y Risk Analysis and Management for Critical Asset
Protection (RAMCAP), que plantea un marco integral para

infraestructura critica.
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Hazus — MH es un software desarrollado por la Federal
Emergency Management Agency (FEMA) en conjunto con
el National Institute of Building Sciences (NIBS) de Estados
Unidos. Modela amenazas naturales, y cuenta con modelos de
vulnerabilidad de diferentes infraestructuras, entre ellas cami-
nos, puentes y tineles (Schneider & Shauer, 2006; Nastev &
Todorov,2013). Ademis, cuantifica dafios fisicos, econémicos
y sociales en una determinada drea geografica (Hasenberg &
Rad, 1999; Beckmann & Simpson, 2006).

REDARS es un sistema de andlisis de riesgo sismico
sobre la red vial, desarrollado por la Federal Highway Ad-
ministration (FHWA) y el Multi-Disciplinary Center for
Earthquake Engineering Research (MCEER) en Estados
Unidos. Evalda el impacto de estrategias de mitigacion ante
amenazas sismicas en puentes, los cambios en el transito
inmediatamente después de ocurrido un sismo y pérdidas
econémicas (Cho et al., 2003; Liao & Yen, 2010).

RiskScape es un sistema de analisis de riesgo desarrollado
por National Institute of Water and Atmospheric Research
Limited (NIWA) y el Institute of Geological and Nuclear
Sciences Limited (GNS), ambos de Nueva Zelanda. Modela
la respuesta de las infraestructuras ante eventos naturales y las
pérdidas ocasionadas por eventos naturales. Ha sido utilizado
en Nueva Zelanda y el sudeste asidtico para cuantificar pér-
didas por ciclones e inundaciones y para evaluar acciones de
mitigacién ante inundaciones (Schmidt et al., 2011).

El sistema RAMCAP, es un proceso de gestién de resi-
liencia y riesgo en infraestructura critica desarrollado por la
American Society of Military Engineers y forma parte del
National Infrastructure Protection Plan (NIPP). Su objetivo
es identificar y priorizar las inversiones en la preparacién
de la infraestructura sometida a 41 de amenazas naturales
y de origen humano que puedan afectar a los sistemas de
distribucién de agua potable, disposicién de aguas servidas,
energfa, transporte y comunicaciones (Brashear & Jones,
2010). Consta de un proceso de siete pasos para evaluar el
riesgo: a) caracterizacién de activos criticos, b) caracteriza-
cién de amenazas, ¢) analisis de consecuencias, d) andlisis de
vulnerabilidad, e) evaluacién de amenazas, f) evaluacién de

riesgo y g), gestion de riesgo. Por la forma en que se estructura
RAMCAP constituye en si mismo un SGR.

19
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Estos sistemas ofrecen perspectivas distintas que pueden
apoyar la toma de decisiones en politicas publicas. Hazus-MH,
desarrollado por FEMA, permite estimar dafos y pérdidas
frente a desastres de origen natural, aunque tiene limitaciones
para analizar en detalle redes de transporte. REDARS esta
orientado especificamente a los impactos sismicos sobre la red
vial, incorporando la reasignacion de trifico y la estimacién de
pérdidas econémicas, pero no aborda otros tipos de amenazas.
RiskScape, por su parte, es mds flexible y ha sido aplicado
para modelar riesgos asociados a inundaciones y ciclones,
aunque su disefio responde principalmente a la realidad de
Nueva Zelanda. RAMCAP, por dltimo, se diferencia de los
otros tres al proponer un marco de gestién integral de riesgos
y resiliencia en infraestructura critica, con un alcance que
incluye tanto amenazas naturales como de origen humano,
pero que demanda altos niveles de informacién y coordina-
cién institucional.

En conjunto, estas herramientas muestran que no existe
una solucién unica, sino enfoques complementarios que pue-
den ser utilizados segun la prioridad: anlisis técnico especi-
fico, gestién de redes de transporte o planificacién estratégica
de infraestructura critica. Estos sistemas podrian usarse en
Chile, pero requeririan calibraciones, ajustes metodolégicos
y de datos profundos para su adaptacion a la realidad chilena,
siendo mds costo-eficiente desarrollar un sistema propio para
la planificacién estratégica y desarrollo de politicas publicas
para la gestién de redes viales.

I1l . CONTEXTO NACIONAL PARA LA GESTION
DEL RIESGO EN REDES VIALES

En el 2010 el Ministerio de Obras Publicas mandatd el
“Estudio bésico catastro georreferenciado de riesgos y peli-
gros naturales en la red vial” (MOP, 2011), el que tuvo como
objetivo principal identificar las dreas de riesgos por amenazas
hidrometereoldgicas que afectaron la red vial nacional entre
1999 y 2009. Este fue un avance en el plano técnico que
permiti6 realizar un catastro georreferenciado de las amena-
zas, desarrollar un indice de riesgo, un modelo de evaluacién
econémica de inversién en abatimiento de riesgos y generar un
lineamiento para un plan de adaptacién al cambio climatico
para la Direccién de Vialidad.
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[3]1 SIGER-RV se encuentra
en constante evolucién, alimen-
tindose de diversas investiga-
ciones entre las que destacan los
trabajos de Contreras-Jara et al.
(2018) sobre anegamiento de
caminos, de Dagi et al. (2018)
sobre el efecto de flujos laha-
ricos en los puentes, de Cartes
et al. (2021) sobre evaluacién
costo-beneficio de la resiliencia
en carreteras, de Contreras-Jara
et al. (2021) sobre socavacién
en puentes ante crecidas, de
Nieto et al. (2021 y 2023) sobre
el efecto de flujos de detritos
en las carreteras, de Allen et

al. (2022 y 2023) sobre la vulne-
rabilidad de puentes ante terre-
motos, y de Jiménez-Ramos et
al. (2023) sobre la interrupcion
de tréifico por deslizamiento de

taludes.
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En el 2012 el Centro Interuniversitario de Ciencias Am-
bientales, Europa-Latinoamérica, EULA-Chile (EULA)
de la Universidad de Concepcién, desarrollé un indice de
vulnerabilidad social como una componente de valoracién del
riesgo multidimensional a escala de distrito censal, con el fin
de incluir la variable riesgo en la zonificacién de uso del borde
costero de la regién del Bio Bio. El indice de riesgo propuesto
por EULA (2012) buscaba contar con un método sencillo,
que utilice informacién existente para calificar y clasificar los
riesgos de manera homogénea en todo el territorio costero
regional. El indice de riesgo consideraba la probabilidad de
ocurrencia de eventos naturales, la importancia estratégica del
territorio, la vulnerabilidad y la exposicién. Particularmente,
se incluyd la vulnerabilidad social considerando la propuesta
de Adger (2006), que incluye la etnicidad, los estresores, el
nivel de bienestar individual y el bienestar objetivo de las
comunidades.

Posteriormente, el Centro de Investigacién para la Gestion
Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDEN) desarrollé
con el apoyo de la Direccién de Vialidad entre el 2014 y el
2020 un software denominado SIGER-RYV, el que considera
las principales amenazas naturales que afectan a la infraes-
tructura vial. Este software se desarrollé en una plataforma
computacional GIS, en el que se aplican a escala real modelos
de riesgo y mitigacién (Chamorro et al., 2023). SIGER-RV?
fue presentado y transferido a la Direccién de Vialidad de
Chile para su uso, sin embargo, mientras no se incluya de
base la aplicacién de un SGR en las normativas vigentes, su
utilizacién es de cardcter indicativo.

Como parte de la investigacién que llevé al desarrollo de
SIGER-RYV, Guerrero et al. (2023) calibraron para Chile el
indice de vulnerabilidad social SOVI® de Cutter et al. (2013).
El cual permitié posteriormente a Contreras et al. (2025)
analizar las relaciones entre falta de accesibilidad provocada
por eventos naturales sobre la red vial y la vulnerabilidad
social, reforzando la necesidad de introducir en la toma de
decisiones esta variable ademds de los criterios tradicionales.
Paralelamente, Echaveguren et al. (2023) actualizaron el indice
de riesgo desarrollado por MOP (2011), incorporando datos
de amenazas hidrometereolégicas que afectaron la red vial
nacional entre 2010 y 2021, actualizando la georeferenciacion
de eventos, avanzando también en la evaluacién de estrategias
de reduccién de riesgos.
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La gestién de riesgos viales en Chile ha evolucionado
desde el catastro de amenazas y su valoracién econémica
(MOP,2011), hacia la incorporacién de vulnerabilidad social y
territorial (EULA, 2012), el uso de plataformas GIS aplicadas
a escenarios de mitigacion (SIGER-RV,2014-2020), la actua-
lizacién de un indice de riesgo para redes viales (Echaveguren
etal.,2023) y la adaptacién de indices internacionales como
SOVI® (Guerrero et al., 2023; Contreras et al., 2025). Este
progreso consolida un enfoque integral que combina infraes-
tructura, accesibilidad y resiliencia comunitaria, fortaleciendo
la planificacién preventiva y la adaptacién al cambio climatico.

IV . MARCO REGULATORIO

IV. A MARCO REGULATORIO NACIONAL PARA LA
GRD Y MONITOREO DE AMENAZAS

En 2021, Chile actualizé su marco legal para la GRD
mediante la Ley N°21.364 del Ministerio del Interior. Esta
normativa estableci6 el Sistema Nacional de Prevencién y
Respuesta ante Desastres (SINAPRED), bajo la coordinacién
del nuevo Servicio Nacional de Prevencién y Respuesta ante
Desastres (SENAPRED), que reemplazé a la antigua Ofi-
cina Nacional de Emergencias (ONEMI). La ley redefinié
la arquitectura institucional, fortaleciendo la coordinacién
entre niveles nacionales, regionales y locales, y organizando
el trabajo en torno a dos grandes etapas: prevencién/miti-
gacién y respuesta/recuperacion. Tres aportes relevantes de
esta legislacion es el giro hacia un enfoque preventivo, la
incorporacién de nuevas herramientas y la institucionaliza-
cién de mecanismos de coordinacién mds robustos para una
gestion efectiva.

Para avanzar en la implementacién de esta ley, en el afio
2023 se dictaron dos reglamentos relevantes, el Decreto N°234
y el Decreto N°86. El Decreto N°234 (Ministerio del Interior,
2023) regula el funcionamiento de los Comités de Gestién del
Riesgo de Desastres (COGRID), instancias responsables de
coordinar acciones a distintos niveles territoriales. Por su parte,
el Decreto N°86 (Ministerio del Interior, 2023) establece
directrices para los Organismos Técnicos para el Monitoreo
de Amenazas (OTMAS) y para los Organismos Técnicos
para el Monitoreo Sectorial de Amenazas. También detalla
los instrumentos técnicos, incluyendo lineamientos para la
elaboracién de mapas de amenazas y de riesgo.

El Decreto N"86 reconoce doce OTMAS y ocho Organis-
mos Técnicos para el Monitoreo Sectorial de Amenazas. Estos
organismos sectoriales corresponden a todas aquellas entidades
que pertenecen al SINAPRED y que cuentan con las com-

22



SERIE POLICY PAPERS CIGIDEN

petencias técnicas para mantener la supervigilancia sectorial
sobre servicios e infraestructura que sean de su competencia,
ante las diferentes amenazas y su posible impacto o afectacién
(Decreto N°86). Dentro de ellos se define que el MOP es el
organismo técnico para el monitoreo sectorial responsable de
las alteraciones de la infraestructura de conectividad maritima,
fluvial y lacustre, acropuertos y asociadas a la red vial nacional,
mds otras propias de su competencia. Bajo este marco, el MOP
debe tomar las medidas necesarias que le permitan ejercer este
rol y contar con informacién sobre su dmbito de monitoreo
para comunicarla a SENAPRED ante cualquier alteracién.
Dentro de las acciones que ha desplegado el MOP, cabe
destacar el desarrollo de su “Politica de Sostenibilidad 2024
— 20307, 1a cual se estructura en base a cuatro dimensiones:
dimensién ambiental con énfasis en la resiliencia climdtica; di-
mensién social; dimensién econdmica financiera y dimension
institucional. En esta politica se resalta que: “La planificacién
y el desarrollo de infraestructura deben fundamentarse en una
adecuada prevencién, recuperacién y adaptacién oportuna y
eficaz de la infraestructura expuesta a amenazas, debiendo
hacerse mediante la gestion colaborativa del riesgo y de la in-
certidumbre, abarcando su naturaleza sistémica” (MOP, 2025).
La politica establece el compromiso de desarrollar sistemas
de infraestructura y edificacién publica que se planifiquen,
disefien, construyan, operen y desmantelen, garantizando
su sostenibilidad econémico-financiera, social, ambiental e
institucional a lo largo de todo su ciclo de vida. En el marco
de la crisis climdtica, la politica pone especial énfasis en el
desarrollo de una infraestructura resiliente, que contempla la
prevencién, absorcién, recuperacién y adaptacién oportunas
y eficientes de las estructuras y funciones esenciales de la

infraestructura nacional, que han estado expuestas a peligros.”

Bajo estas premisas, la Politica de Sustentabilidad del Mi-
nisterio de Obras Publicas le confiere, entre otras direcciones
de la Direccién General de Obras Publicas, a la Direccién
de Vialidad la calidad de servicio ejecutor de la politica en lo
relativo a las infraestructuras viales que tiene a su cargo. De
esta forma, se definen las siguientes tareas para esta direccién:

* Impulsar la planificacién integral para el desarrollo de
la infraestructura vial, logrando mayor participacién, in-
clusividad y perspectiva de género.

* Proveer obras y servicios de infraestructura vial, para
mejorar la conectividad en el territorio nacional y con
los paises limitrofes, consolidando una red vial sosteni-
ble para asegurar la movilidad y seguridad de las perso-
nas y contribuir a la productividad del pais.
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* Conservar obras y servicios de infraestructura vial, para
mantener el estado adecuado de la infraestructura vial
para la circulacién y transitabilidad.

*  Gestionar eficiente y eficazmente el uso de los recursos
de inversién en la provisién de obras y servicios de in-
fraestructura vial.

De este modo, el marco regulatorio de escala nacional y
ministerial crea las condiciones necesarias para la armoni-
zacién con las tareas propias de la Direccién de Vialidad en
materia de infraestructura vial.

IV.B MARCO REGULATORIO SOBRE LA
PLANIFICACION Y DESARROLLO VIAL DE CHILE

La planificacién y desarrollo vial de Chile estd a cargo
de la Direccién de Vialidad y de la Direccién General de
Concesiones, ambas dependientes del Ministerio de Obras
Publicas. En efecto, el D.F.L.* N°850 de 1998 fija el marco
de accién de la Direccién de Vialidad. En su Articulo N°18
establece que: “A la Direccién de Vialidad corresponderd la
realizacién del estudio, proyeccién, construccién, mejora-
miento, defensa, reparacion, conservacién y sefializacién de
los caminos, puentes rurales y sus obras complementarias que
se ejecuten con fondos fiscales o con aporte del Estado y que
no correspondan a otros Servicios de la Direccién General
de Obras Publicas.”

Dicho articulado determina la misién institucional de la
Direccién de Vialidad: “Proveer obras y servicios de infraes-
tructura vial a la ciudadania, que otorguen una mejor calidad
de vida y seguridad a las personas, armonizando el desarro-
llo del territorio y ofreciendo una conectividad sostenible y
resiliente, mediante la realizacién de estudios, proyeccion,
construccién, mejoramiento, rehabilitacién y conservacién,
con eficiencia, eficacia, perspectiva de género, inclusién y
participacion.”

En esta misi6n institucional resaltan aspectos clave para los
propésitos de este documento: la provision de una conectividad
sostenible y resiliente, por un lado, y la nocién de incorporar
dicho atributo en todo el ciclo de vida de los proyectos viales,
desde los estudios de ingenieria, hasta la operacién.

[4] Decreto con Fuerza de Ley

[5] https://vialidad.mop.gob.cl/

direccion-de-vialidad/



IV.B INSTRUMENTOS DE GESTION DE RIESGOS
EN LA RED VIAL DE CHILE

Atendiendo a las funciones que le son propias, la Direccién
de Vialidad cuenta con un cuerpo normativo denominado
Manual de Carreteras, que proporciona en sus 9 volimenes
herramientas técnicas para el desarrollo vial, desde la planifi-
cacién (Volumen Ne1), disefio (Volumenes N°2, Ne3 y Ne4),
construccién (Volumen N°5) y operacién (Volumenes No7
y N°8), ademds de aspectos transversales a todo el ciclo de
vida del desarrollo vial (Volimenes N°6 y N°9). El objetivo
del Manual de Carreteras es ser un apoyo en la misién de la
Direccién de Vialidad para asegurar el desempefio de la red
vial, en cuanto a conectividad, seguridad vial y sustentabilidad.
Este altimo punto implica desarrollar proyectos viales con un
enfoque integral que incluya aspectos econémicos, sociales,
ambientales, la adaptacién y mitigacién al cambio climdtico,y
la gestion del riesgo en la red vial. Algunos aspectos técnicos
para la gestién de riesgo y resiliencia se encuentran en los
Volimenes N°1, N°2, N°3 y N°7 vigentes.

El Volumen Ne°1 del Manual de Carreteras “Planificacién,
Evaluacién y Desarrollo Vial”, incluird en su préxima actuali-
zacién criterios para incluir riesgo, resiliencia y adaptacién al
cambio climdtico en la formulacién de las carteras anuales de
proyectos, que involucran iniciativas de inversién que pueden
encontrarse en etapas de idea, perfil, prefactibilidad, factibi-
lidad o proyecto definitivo. Esto implica ademds que, en el
futuro, se debiera incorporar en los procesos de evaluacién
social, estudios de base y simulacién y modelacién elementos
para la valoracién socio econémica de inclusién de riesgo y
resiliencia en iniciativas de inversién integrado con herra-
mientas adicionales en los voliumenes N°2, N°3, N°7 y N°9,
no descartdndose la posibilidad de crear un volumen especifico
para el tratamiento de riesgo y resiliencia en redes viales.

En el Volumen N°2 del Manual de Carreteras “Proce-
dimientos de Estudios Viales”, se describen procedimientos
para obtener informacién para el disefio de amenazas hidro-
meteorolégicas en lo relativo a hidrologia e hidréulica, lo cual
permite modelar potenciales efectos de socavacion en puentes.
El Volumen N3 del Manual de Carreteras “Instrucciones y
Criterios de Disefio”, cubre los aspectos relativos al disefio
de infraestructura vial. Los criterios de disefio contemplan
principalmente cargas recurrentes, pero en el caso de puentes
considera solicitaciones sismicas y crecidas como criterios
de disefio. El capitulo “Riesgo y proteccién de avalanchas
de nieve”, trata la cuantificacién del riesgo ante avalanchas
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25



PROPUESTA PARA IMPLEMENTAR LA GESTION DEL RIESGO Y RESILIENCIA EN LA RED VIAL DE CHILE

y el disefio de medidas de mitigacién de riesgo, siendo una
aproximacién importante a la gestién del riesgo.

El Volumen N°7 del Manual de Carreteras “Manteni-
miento Vial”, presenta una seccién completa denominada
“atencién de emergencias”, que describe la organizacién para
afrontar emergencias, ademds de un Plan Nacional de Pre-
vencién de Desastres y Accidn ante Emergencias resaltando
el rol de la Direccién de Vialidad y su interaccién con otros
organismos del Estado. Dentro de las tareas de la Direccién
de Vialidad resaltan las siguientes:

* La mantencién de un catastro priorizado de puntos cri-
ticos de la red vial.

* Postular soluciones a los puntos criticos en los progra-
mas normales y especiales de inversién, considerando
duracién y costos de las obras. Es decir, medidas de mi-
tigacion.

* Efectuar seguimiento de puntos criticos

* Mantener actualizados planos de todos los caminos de
la red vial, incluyendo obras de arte, alcantarillas, puen-
tes y defensas fluviales. Es decir, mantener catastro ac-
tualizado.

*  Tener previstas, y en buenas condiciones de uso, alterna-
tivas viales, especialmente en aquellos puntos criticos en
los que cominmente existen interrupciones de trdnsito,
y ademds, mejorar su trazado. Es decir, proveer de una
redundancia minima en la red.

* Atendiendo a su misién institucional, la Direccién de
Vialidad cuenta con una organizacién para afrontar
emergencias que afectan la conectividad de la red vial.
Esta establece una coordinacién a través del Plan de
Enlace de la Direccién de Vialidad, el que organiza el
flujo de informacién de la emergencia desde su ocurren-
cia hacia niveles jerdrquicos superiores. Actualmente, se
usa el visor de emergencias y operatividad (GEOMOP)
que se integra la informacién registrada en el Sistema de
Informacién de Emergencias (SIEMOP) para ofrecer
una visualizacién geogrifica de los registros de emer-
gencia activos.

En definitiva, la infraestructura vial estd en el corazén de

la conectividad nacional y por eso la Direccién de Vialidad
tiene un rol clave. Su misién va mds alla de construir caminos:
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busca asegurar que las obras ofrezcan seguridad, calidad de
vida y resiliencia frente a amenazas naturales. Este enfoque
incorpora principios de sostenibilidad y participacién ciu-
dadana, reconociendo que las carreteras son un bien social
estratégico. Asi, el desarrollo vial se convierte en un pilar para
la cohesién territorial.

El Manual de Carreteras es una herramienta técnica para
que la gestién vial incorpore la seguridad, la sostenibilidad y
la reduccién de riesgos. Sus distintos volimenes guian desde
la planificacién hasta la operacién de los caminos, incluyendo
criterios para enfrentar amenazas naturales como aluviones,
sismos o avalanchas. La inclusién progresiva de aspectos de
resiliencia y adaptacién al cambio climdtico en el manual
asegura que los proyectos futuros se disefien con un enfoque
integral.

El principal desafio de la Direccién de Vialidad es con-
solidar una red vial sostenible, resiliente y segura frente a
desastres y cambio climdtico. Para ello es necesario mantener y
modernizar la infraestructura existente, incorporando criterios
de riesgo y adaptacién en todas las etapas de los proyectos.
Al mismo tiempo, requiere optimizar el uso de los recursos
publicos en un contexto de limitaciones presupuestarias. Esto
requiere equilibrar inversién, conservacién y capacidad de
respuesta rdpida ante emergencias.

V. RECOMENDACIONES

Considerando los antecedentes revisados en las secciones
anteriores, se presentan a continuacion cinco recomendaciones
para implementar la GRD y resiliencia en la red vial de Chile.

1. IMPLEMENTACION DE UN SGR INTEGRADO A
LA GESTION VIAL

La infraestructura vial constituye un activo estratégico
para Chile, al garantizar la conectividad territorial, el acceso
a servicios esenciales y el soporte a la actividad econémica.
La alta exposicion del pais a amenazas naturales pone de
manifiesto las limitaciones del modelo de gestién vial tra-
dicional, centrado principalmente en el deterioro por uso y
factores climaticos normales. La incorporacién de un SGR
integrado a la gestién vial permitird anticipar, mitigar y res-
ponder de manera mds eficiente a los impactos de desastres,
asegurando la continuidad operativa de la red y reduciendo
sus costos sociales y econémicos. Los principios generales de
implementacién son: articulacién con los sistemas de gestién
vial existentes, incorporacién en todo el ciclo de vida de un
proyecto, fortalecimiento normativo y técnico, enfoque te-
rritorial, y coordinacion intersectorial.
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En cuanto a la articulacién con los sistemas de gestion
existentes, el SGR debe implementarse como un complemen-
to y no un reemplazo de los sistemas actuales de gestién de
pavimentos y de mantenimiento vial. La integracién técnica
permitird compartir datos, modelar escenarios de riesgo en
tiempo real y tomar decisiones coherentes respecto a conser-
vacién y mitigacién. Esto requiere interoperabilidad infor-
mitica, protocolos de comunicacion claros y la inclusién del
riesgo como un criterio sistemdtico en la programacion de
intervenciones y en el catastro de puntos criticos.

El riesgo debe abordarse en todas las fases de un proyecto
vial, desde los estudios de base y disefio hasta la operacién y
conservacion. Esto implica ajustar metodologias de evaluacién
para considerar la vulnerabilidad estructural, la exposicién
social y la resiliencia esperada frente a eventos extremos. Asi-
mismo, se deben incluir medidas de redundancia vial y planes
de restauracion en los disefios, de modo que la recuperacién
del servicio no dependa exclusivamente de acciones reactivas.

La diversidad climdtica y geogrifica de Chile requiere
que el SGR incorpore criterios regionalizados. Amenazas
prioritarias como aluviones en el norte, inundaciones en el
centro o deslizamientos en el sur, exigen soluciones técnicas
diferenciadas. Se propone la creacién de comités regionales
del Manual de Carreteras, encargados de identificar amenazas
locales, definir medidas de mitigacion pertinentes y generar
planes de accién que respondan a la realidad de cada zona,
garantizando asi pertinencia y efectividad.

La implementacién de un SGR vial demanda colaboracién
con otros sectores estratégicos: SENAPRED como organismo
articulador, OTMAS en cuanto a seguimiento de amenazas,
universidades en investigacién y desarrollo, gobiernos regiona-
les en planificacién y privados en provisién de infraestructura.
A su vez, es imprescindible desarrollar capacidades técnicas
mediante formacién especializada en riesgo y resiliencia para
funcionarios del MOP y actores vinculados. Esta coordinacién
asegura que las decisiones se basen en informacién cientifica
actualizada, que las medidas de mitigacién sean costo-eficien-
tes y que la institucionalidad disponga de personal capacitado
para sostener el sistema en el largo plazo.

2. INCORPORACION DE LA GESTION DE RIESGOS
EN EL MANUAL DE CARRETERAS
La incorporacién de la gestién de riesgo y resiliencia en
el Manual de Carreteras se plantea desde los siguientes ejes:
creacién de un volumen especifico sobre gestion de riesgos,
actualizacion de volimenes existentes, integracién con la

evaluacién social de proyectos y Relacién con el Volumen
N°9 (Sostenibilidad).
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Por ello, se propone crear un nuevo volumen dedicado
exclusivamente a gestién de riesgos, ademads de actualizacio-
nes en los volimenes N°1, N°2, N°3 y N°7. Esta propuesta
permitird transversalizar el riesgo en la planificacién, disefio
y conservacion, asegurando criterios técnicos homogéneos
en todo el pais. La inclusién normativa otorgard respaldo
institucional y obligard a que la gestion del riesgo sea parte
de la préctica diaria de los equipos técnicos.

En cuanto a la creacién de un volumen especifico sobre
gestion de riesgos, se recomienda la elaboracién de un volumen
nuevo y exclusivo en el Manual de Carreteras que aborde
la gestién de riesgos y resiliencia en toda su amplitud. Este
volumen debe contener los principios generales del SGR, asi
como la metodologia para identificar, evaluar, tratar y monito-
rear riesgos en la red vial. También debe incluir lineamientos
claros sobre cémo incorporar indicadores de vulnerabilidad,
robustez y resiliencia en los proyectos, de modo que exista
un estdndar unico y homogéneo para toda la Direccién de
Vialidad y las concesionarias. La existencia de un volumen
especifico otorgard rango técnico y normativo a la gestion
del riesgo, asegurando que deje de ser un criterio opcional
para transformarse en una préictica obligatoria y transversal.

En cuanto ala actualizacién de los voliimenes existentes, lo
que se persigue es armonizar en todo el Manual de Carreteras
el tratamiento del riesgo. En este sentido, se propone integrar
en los volimenes que ya forman parte del Manual de Carrete-
ras. En el Volumen 1 se deben incorporar criterios de riesgo y
resiliencia en la planificacién y evaluacion socioeconémica de
proyectos. En el Volumen 2, los procedimientos de estudios
viales deben actualizarse para mejorar la recoleccién de datos
de amenazas y vulnerabilidad, incluyendo metodologias pro-
babilisticas de fragilidad estructural. E1 Volumen 3 requiere
ampliar los criterios de disefio para considerar solicitaciones
extremas y medidas de redundancia vial, mientras que en el
Volumen 7 deben fortalecerse los protocolos de emergencia,
recuperacion rapida y catastro de puntos criticos. Estas modi-
ficaciones asegurardn que el SGR no se limite a un documento
aislado, sino que esté articulado con todas las fases del ciclo
de vida de la infraestructura vial.

En cuanto a la integracién con la evaluacién social de pro-
yectos, la gestién de riesgos debe incorporarse también en el
andlisis socioeconémico de los proyectos viales, reconociendo
que los costos de interrupcién de trifico y las afectaciones
sociales pueden ser tan relevantes como los costos de construc-
cién. El Manual de Carreteras debe establecer lineamientos
que permitan valorar de manera explicita el costo esperado de
la pérdida de conectividad, el impacto sobre las comunidades
vulnerables y el beneficio social de las medidas de mitigacién.
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Para ello, se deben utilizar indicadores de resiliencia —como
el tiempo de recuperacién o la disponibilidad de rutas alter-
nativas— en el andlisis costo-beneficio. De esta forma, los
proyectos que reduzcan significativamente el riesgo y mejoren
la resiliencia de la red podrdn ser priorizados en la cartera de
inversiones del Estado. Estos aspectos son tareas esenciales de
desarrollar en el volumen N°1 sobre planificacion, evaluacién
y desarrollo vial.

El Volumen 9 del Manual de Carreteras establece criterios
de sostenibilidad ambiental, social y econémica en el desarrollo
de proyectos viales. La gestion de riesgos y resiliencia debe vin-
cularse a este volumen, pero con identidad propia. Se propone
que el nuevo volumen de riesgos actie como un cuerpo norma-
tivo especializado y que, a la vez, dialogue de manera explicita
con el Volumen 9, de modo que resiliencia y sostenibilidad
se refuercen mutuamente. Mientras la sostenibilidad aborda
la permanencia y eficiencia de la infraestructura a lo largo de
su ciclo de vida, la resiliencia se enfoca en su capacidad para
resistir y recuperarse frente a desastres. Dejar estos conceptos
conectados, pero diferenciados, permitird que la Direccién
de Vialidad avance hacia un modelo de infraestructura mas
robusto, segura y preparada para el cambio climatico.

3. INCORPORACION DE LA VULNERABILIDAD
SOCIAL EN LA GESTION DE RIESGOS EN LA
INFRAESTRUCTURA VIAL

Estas recomendaciones se articulan en torno a: inclusién
de indices de vulnerabilidad social en la evaluacién de riesgos
y fortalecimiento de capacidades técnicas en el andlisis de
vulnerabilidad social. Se propone integrar la vulnerabilidad
como componente constitutivo del analisis de riesgo en la
infraestructura vial, distinguiendo entre vulnerabilidad fisica
y social. Los hallazgos de Guerrero et al. (2023) muestran
que el indice SOVI® adaptado a Chile permite identificar
desigualdades territoriales que amplifican los impactos de
un corte vial. Por tanto, se recomienda que las evaluaciones
de riesgo vial incluyan explicitamente un indice de vulne-
rabilidad social, a escala comunal o distrital, para priorizar
aquellas zonas donde la infraestructura dafiada afecte mas
gravemente a las comunidades.

La experiencia de Guerrero et al. (2023) evidencia también
la complejidad de adaptar indices internacionales a la realidad
chilena. Se recomienda formar equipos técnicos en la Direc-
cién de Vialidad y en gobiernos regionales con competencias
en andlisis social y territorial del riesgo, complementando la
formacién ingenieril tradicional. De este modo, las decisio-
nes de inversion serdn técnicamente robustas, y sensibles a
inequidades sociales.
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4. INCORPORACION DE SOFTWARE DE APOYO
PARA LA EVALUACION DE RIESGOS, RESILIENCIA
Y MITIGACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL

El uso de software en la gestion de riesgos viales propor-
cionaria un marco robusto para evaluar riesgos multi amenaza,
incluyendo sismos, inundaciones, aluviones y deslizamientos.
Estas herramientas permiten simular los impactos fisicos, eco-
némicos y sociales de la pérdida de conectividad, cuantificar
la vulnerabilidad y resiliencia de distintos componentes de la
red (puentes, terraplenes, tineles y plataformas), y comparar
medidas de mitigacién bajo criterios de costo-beneficio y
tiempos de recuperacién. Ademds, apoyan la priorizacion de
proyectos de inversién con base en la reduccién de riesgos
y la mejora de la equidad territorial, otorgando evidencia
cuantitativa que fortalece la toma de decisiones.

En el caso chileno, la experiencia con el software SI-
GER-RV constituye una referencia importante para avan-
zar en un sistema propio de gestién de riesgos viales. Esta
herramienta, basada en plataforma GIS, modela amenazas y
medidas de mitigacién a escala real, aunque adn se requiere
fortalecerla con médulos adicionales que incorporen vulne-
rabilidad social y criterios de resiliencia comunitaria. Asimis-
mo, resulta prioritario integrar SIGER-RV con plataformas
institucionales como GEOMOP y SIEMOP, de manera de
contar con un visor inico de riesgo vial. A partir de la trans-
ferencia tecnoldgica de experiencias internacionales, Chile
puede mejorar su capacidad de modelacién probabilistica,
simulacién de trafico post-evento y construccién de curvas
de fragilidad especificas para sus condiciones territoriales.

Asi, la implementacién de software permitir evaluacio-
nes mds completas, objetivas y transparentes del riesgo en
la red vial, contribuyendo a la toma de decisiones basada en
evidencia. También se podrd optimizar las inversiones pu-
blicas en infraestructura, al priorizar aquellas soluciones que
reduzcan de manera significativa la vulnerabilidad y aumenten
la resiliencia de los activos criticos. El resultado esperado es
avanzar hacia una red vial nacional mds robusta y costo-efi-
ciente, capaz de mantener la continuidad de la conectividad
frente a desastres naturales y de proteger a las comunidades
mds expuestas, reforzando asi el compromiso del pais con una
infraestructura publica resiliente y sostenible.
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5. ASOCIATIVIDAD PERMANENTE ENTRE LA
DIRECCION DE VIALIDAD E INSTITUCIONES DE
INVESTIGACION

La implementacion practica de la gestién de riesgos y
resiliencia en la red vial requiere no solo de marcos norma-
tivos y técnicos, sino también de investigacién aplicada y
generacion continua de conocimiento. Instituciones como
universidades, centros de investigacién y organismos técnicos
poseen la capacidad de desarrollar metodologias avanzadas
(modelos de fragilidad, andlisis de vulnerabilidad social, si-
mulaciones de trifico post-evento natural, entre otros) que
pueden transferirse directamente a la Direccién de Vialidad.
Esta colaboracién asegura que las decisiones de inversién y
mitigacién se basen en evidencia cientifica actualizada y en
soluciones adaptadas a la realidad nacional.

La asociatividad entre la Direccién de Vialidad y las insti-
tuciones de investigacién debe orientarse a generar proyectos
conjuntos que permitan transformar el conocimiento cienti-
fico en soluciones aplicadas para la gestion vial. Esto incluye
el desarrollo de modelos predictivos de riesgo y resiliencia,
la validacién de software especializado como SIGER-RYV, la
adaptacién de metodologias internacionales a las condiciones
locales y la incorporacién de variables de vulnerabilidad social
en la planificacién. Asimismo, esta cooperacién debe contri-
buir a la formacién de recursos humanos con competencias
en gestién de riesgos y resiliencia, asegurando la transferencia
continua de resultados de investigacién hacia normas técnicas
y decisiones de inversién publica.

La colaboracién préctica puede materializarse a través de
convenios entre la Direccién de Vialidad y universidades o
centros de investigacién, que establezcan objetivos claros y
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plazos definidos. Se recomienda la creacién de laboratorios
conjuntos de riesgo vial que permitan probar metodologias y
modelos en escenarios piloto antes de su aplicacién a escala
nacional. Ademds, los programas de formacién dual facilitardn
el intercambio de capacidades: funcionarios de la Direccién
podrén participar en proyectos de investigacién, mientras que
académicos e investigadores colaborardn en la elaboracién de
normas técnicas y protocolos de gestién. Complementaria-
mente, la construccién de bases de datos compartidas sobre
amenazas, vulnerabilidad y dafios histdricos garantizard la
interoperabilidad entre la academia y la gestion publica.

El establecimiento de una red de cooperacién entre la
Direccién de Vialidad y las instituciones de investigacion
permitird acelerar la implementacién préctica de la gestién de
riesgos, reduciendo la brecha entre el desarrollo cientifico y su
aplicacién en politicas publicas. Esta asociatividad potenciard
la innovacién tecnoldgica en dreas criticas como la modela-
cién probabilistica, la resiliencia de puentes y terraplenes, o
la integracién de la vulnerabilidad social en la planificacién
de la infraestructura. Al mismo tiempo, permitird disminuir
la incertidumbre en los estudios de inversién, optimizar la
asignacién de recursos y fortalecer la capacidad técnica del
MOP. Como resultado, se consolidard un ecosistema de
conocimiento aplicado que contribuird a una red vial mds
resiliente, segura y equitativa para las comunidades del pais.
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VI . CONCLUSIONES

La red vial chilena enfrenta una exposicién extrema a
amenazas naturales y a las consecuencias de la variabilidad
climatica, que pueden intensificar tales amenazas; por ello, la
resiliencia vial no es opcional, sino una condicién indispen-
sable para garantizar la conectividad territorial y la seguridad
socioeconémica del pais.

Chile cuenta con un marco normativo sélido que sienta
las bases de la gestién del riesgo, pero el verdadero desafio
es operativizar estas politicas en la practica vial, asegurando
que la planificacién y conservacién de caminos se alineen
con la resiliencia y la sostenibilidad. La gestién de riesgos en
redes viales exige pasar de un paradigma de conservacién bajo
condiciones normales a un enfoque integral que incorpore
vulnerabilidad, resiliencia y redundancia, equilibrando criterios
técnicos con los costos sociales de la pérdida de conectividad.
Las experiencias internacionales muestran que no existe una
herramienta unica, pero si enfoques complementarios que
Chile puede adaptar; la clave es avanzar hacia un sistema
propio de gestién de riesgos viales calibrado a su realidad
territorial y climatica.

La trayectoria nacional —desde catastros de riesgos hasta
el desarrollo del SIGER-RV y la incorporacién de la vulne-
rabilidad social— demuestra avances significativos. Por esta
razén, la propuesta de implementar un SGR integrado en el
Manual de Carreteras, con un adecuado soporte tecnoldgico,
constituye un paso decisivo para orientar la gestién vial en
Chile hacia un enfoque resiliente, sostenible y equitativo.

Finalmente, la gestién de riesgos y resiliencia en la red vial
chilena debe proyectarse como un sistema integrado, normado
y sostenido en el tiempo, capaz de anticipar y mitigar los
efectos de amenazas naturales y la variabilidad climatica. En
el futuro, la infraestructura vial debe concebirse no solo como
soporte fisico de movilidad, sino como un activo estratégico de
cohesién territorial y desarrollo econémico. La incorporacién
de vulnerabilidad social en la planificacién permitird reducir
inequidades y priorizar territorios mds fragiles, mientras que
el uso de software y bases de datos integradas garantizard
decisiones mds objetivas y transparentes. La asociatividad
con instituciones de investigacién permitiria fortalecer la
innovacion y la transferencia de conocimiento.
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