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PRESENTACION

La investigacion se ha estructurado en cuatro wapitdiferenciados. El Capitulo |
constituye una introduccién, donde se encontrasigecciones (subcapitulos 1.1, 1.2,
y 1.3). La primera introduce al problema de no aordon parametros (valores
establecidos) que recomienden el valor residuakameteras para proyectos de
inversion publica vial, basado en modelos de dmterdel pavimento, siendo los
recomendados por el Sistema Nacional de Inversighlidd, inferiores a los
originados por un analisis de deterioro de paviogerita segunda seccién corresponde
al objetivo que persigue la presente investiga@anel ambito de las carreteras
asfaltadas, determinar el valor residual de lasmassluego de un cierto periodo de
servicio, para su uso en los estudios de preirrerdia tercera seccibn muestra la
justificacion de seleccionar y utilizar un métode (os varios existentes) para estimar
el valor residual dentro de la evaluacion econérd&afraestructuras viales.

El Capitulo Il corresponde al marco teérico y erpamera seccion (subcapitulo 2.1
conceptos fundamentales), se ilustra de maneralladios tipos de pavimentos que
existen en la actualidad, para luego describiplr@metros claves considerados en el
disefio de los pavimentos flexibles. También, y ebproposito de familiarizar el uso
de las terminologias que se haran en los subcapipalsteriores, se definen los tipos
de intervencién que se realizan a las carreterés &ctualidad. Luego se presentan los
métodos de disefio que utilizan en la ingenieripadémentos, describiendo el método

mas usado para el disefio de pavimentos flexibleseq el método de la AASHTO.

En este subcapitulo, se definen las politicas desergacion y la forma en que se
aplican para el caso de carreteras asfaltadas.i@araé examina los modelos clésicos
de deterioro en los pavimentos flexibles y lasaldgs que influyen en el deterioro del
pavimento. Se presenta los modelos de deterioro ugiliega el HDM (Highway
Development and Management tool) en su version foena mas especifica, y la

informacion que requiere dicho modelo para simelateterioro del pavimento.



En este subcapitulo también se aborda conceptlms diferentes tipos de costos que
se producen en la carretera, definiendo en fornmilke su estructura béasica y
presentando algunos indicadores basicos de castéosequtilizan en carreteras. Luego
en una seccion aparte se explica la importanciavaer residual en la evaluacion
econdmica de carreteras y sus efectos en la tordaa&ones para implementar o no

una infraestructura vial.

En el subcapitulo 2.2, se hace una revision explicdos métodos actuales que se
utilizan para determinar el valor residual, evatimias teorias empleadas para la
determinacion del valor residual y su uso paraetaras, seleccionando luego el
método que se adecua para determinar el valoruads@h carretera. Finalmente, se
hace una revision del aporte tedrico de los autguestratan sobre el valor residual en
carreteras, versus lo considerado por el SNIP dedr sus guias y metodologias

propuestas.

En el subcapitulo 2.3 y 2.4 se desarrolla el motiedoico y se define las variables
requeridas para determinar el valor residual eretaras asfaltadas. Estos subcapitulos
corresponden al objetivo de la investigacion dorsie desarrolla el método
seleccionado para calcular el valor residual en caraetera asfaltada y, finalmente
termina presentando la propuesta del método pd@laa el valor residual en
carreteras. Finalmente, en los subcapitulos 2.35ys@ establecen la hipotesis y la

matriz de consistencia.

El capitulo Il corresponde a la metodologia deleestigacion realizada, se expone el
tipo de investigacion realizada, la muestra deetara que fueron evaluadas (para
distintas zonas geograficas), la fuente de inforémaaitilizada y los instrumentos

metodoldgicos requeridos.
En el capitulo IV (subcapitulo 4.1), se determihaador residual de un proyecto de

construccion y mejoramiento de una carretera askajtmediante la aplicacion del

procedimiento especifico antes mencionado. Enaeste, se ha tomado los datos del

VI



proyecto “Construccion y Mejoramiento de la cam&t€hurin — Ayon”, perteneciente

a la red vial nacional (ruta nacional PE-018) erolaa geogréfica de la Sierra.

Finalmente, se agrupa las conclusiones y recomandec finales derivadas de la

presente tesis.

Vi



CAPITULO I: INTRODUCCION

La evaluacién de proyectos de infraestructura@grael método Costo — Beneficio es
el procedimiento usado y recomendado por el Sistdatonal de Inversion Publica
(SNIP), para determinar la conveniencia o no depuoyecto de inversion de

infraestructura de carreteras.

Como tal método implica la monetizacion o la exjgresen moneda de todos los
costos y beneficios de un proyecto, significa cage Variables determinantes de los
ingresos y egresos de un proyecto o de un flujcaja deben tener un valor de
mercado o, de no tenerlo, por lo menos indirectémentraves de la reduccion de uso
de recursos que promueve el proyecto como alteengtira determinar los costos y

beneficios de una infraestructura vial.

En ese sentido, la presentacion de los estudigealsversion de carreteras, ambito
donde se realiza la evaluacién ex — ante de logeptos viales, cumplen con expresar
las fuentes de beneficios y costos en valores ragost En resumen, se puede decir
gue la fuente de beneficios de un proyecto de tesareesta constituida por la

reduccién en los costos operativos vehicularespa@dn de tiempos de viaje,

reduccion de costos de mantenimiento, reducciGacdelentes, entre los componentes
mas significativos en términos de montos monetaMdss costos estan representados

bésicamente por las inversiones iniciales.

Sin embargo, hay otras variables que no son tomedasuenta y que representan
genuinas fuentes de costos o beneficios del proyeal No se considera debido a la
dificil estimacion de tales flujos, por la falta deuerdo sobre las metodologias y
variables a usar en la estimacion de tales otrastés y/o porque su impacto en el
resultado del proyecto (en el VAN y TIR econdomices) marginal. Por ejemplo,

beneficios por reduccién de emisiones de gasesyides, costos de contaminacion

visual, etc.



También existen los parametros de la evaluaciomd@uira de carreteras, y de la
evaluacion econdémica en general de infraestructapaes el SNIP determina a través

de estudios especializados como la tasa sociastidnto o el valor del tiempo.

Otros parametros son fijados en parte, es deair,vatores fijados por la maxima
entidad técnico normativa del SNIP, la Direcciomé&mal de Programacion Multianual
(DGPM) del Viceministerio de Economia del Ministerle Economia y Finanzas
(MEF) o las Oficinas de Programacion de Inversiaezgoriales (OPIs), las entidades
técnicas del SNIP en los ministerios o Gobiernogi®®les y Locales, pero que
pueden ser variados o recalculados por las unidadesiladoras, siempre y cuando
estén dentro de un rango considerado como razorfsgilen el caso de proyectos de
carreteras, los costos de combustibles, de velsictipicos, de partidas de
mantenimiento, entre otros, suelen tener variasiateeestudio en estudio, lo cual no
implica un mal uso de tales valores pues como fakssos existen en el mercado seria
facilmente advertido el uso de unos valores exagstausados de manera sesgada
para favorecer algun tipo de resultado del proyestm parametros para los cuales no
existen estudios especializados porque la inforbmaeis tan amplia y clara en su

comprensidn que no exigen un gran rigor para sraétacion

Pero existen otros parametros cuyos valores o mags no estan sujetos a
variaciones por parte del formulador a pesar déener las autoridades técnicas del
SNIP estudios especializados que los respaldenp&@metros en el estricto sentido
de la palabra, es decir, valores fijos. Las entidadcnicas del SNIP no permiten otros
valores a los que dichas entidades han establdadaiazones para ello parecen tener
MAas que ver con actitudes conservadoras por patgsdntidades técnicas, aunadas a
la necesidad de una gran cantidad de evidenciariempara determinar ciertos
parametros. Ejemplo, la determinacién del trafieaegado (el crecimiento del trafico
debido a una mejora sustancial de la carreterapdsin caso, parece ser cierto que la
tasa correspondiente tiene que ver no sélo corejarmde la carretera sino también
con el tipo de zona productiva, la importancia dgrafica de los origenes y destinos
mas importantes a lo largo de la via, etc. Al parew habria una sola tasa y la

informacion estadistica tendria que ser importambepastarian algunos estudios de

2



evaluacion ex — post (un par o media decena des)eld como las unidades
formuladoras no hacen el esfuerzo de llevar a aabgran estudio que necesariamente
implica algunos afios de investigacion, el temaitersiendo resuelto por parte de las
autoridades del SNIP de una manera que a estaasaltel funcionamiento de tal

sistema (diez afios) no tiene justificacion.

Ese es igualmente el caso de la variable “valddwes de la inversion”, “valor de
recupero” o “valor de liquidacion de la inversidiicha variable ha sido establecida
en 20 por ciento del valor inicial de inversion ldecarretera. No existe un estudio
especifico al respecto, sélo referencias a traeématerial didactico expositivo por
parte de la DGPM - MEF y/o de sus OPIs. El susteddco o empirico no existe, ni
siquiera se sabe si el porcentaje usado proviens delor claramente establecido en

otros sectores o tipos de proyectos.

Dado que un porcentaje del doble o del triple deldo hasta el momento puede ser
importante como fuente adicional de ingresos de das/ectos de carreteras se
evidencia la importancia de un célculo fundamentaacional o cientifico. Ademas,
cuanto mas clara y transparente sea la informagign se use en los estudios de
preinversion mas confiable y legitima sera considerel sistema (SNIP) por parte de
las unidades formuladoras, las autoridades pditiqaoblacion involucrada en general
que siempre critican al SNIP por percibirlo coma @mtidad poco proclive al cambio
y que mantiene criterios y procedimientos poco enssados o determinados
unilateralmente, lo que le otorga un &urea de oaditiad, autoritarismo e

impermeabilidad.

En ese sentidola presente tesispretende poner a disposicion de la sociedad
(formuladores y evaluadores del sector transporte® propuesta de valores
residuales, a través de la aplicacion de un protedio existente, para su uso en
proyectos de carreteras asfaltada luego de urogmtiodo de servicio, dentro de

cierto grado de error, basado en el andlisis defideo de pavimentos.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema que se presenta es que no existeregaboparametros que determinen el
Valor Residual en carreteras, dentro del marcoSistema Nacional de Inversion
Publica (SNIP) para el analisis de viabilidad de laversiones en proyectos de
infraestructura vial. El valor recomendado por &xima autoridad técnico-normativa
del SNIP (El Ministerio de Economia y Finanzas)naswgue es 20 por ciento, que a la

luz de los métodos o procedimientos presentadts gresente tesis es bastante baja.

Problema General

» ¢Es posible calcular valores residuales en progec® carreteras (con
procedimientos ya existentes con dicho fin), demted marco del Sistema

Nacional de Inversion Publica - SNIP para los @eside preinversion?

Problemas Especificos

Adicionalmente, se cuenta con las siguientes igamtes:

» ¢ Es el valor residual (como porcentaje de la inderiicial) propuesto por el
Ministerio de Economia y Finanzas —SNIP un indicadoe subestima el

verdadero valor residual de un proyecto de caas®er

» ¢ El valor residual es mayor a 50 por ciento cuahdieterioro del pavimento se
encuentra con un IRI (indice de rugosidad del pambm) mayor a 3.5, pero
menor a 4.5?

» ¢ Elvalor residual es mayor a 70 por ciento cuahdi@terioro del pavimento se

encuentra con un IRI (indice de rugosidad del paxt@) menor a 3.5,?



1.2 OBJETIVOS

Objetivo General

El propdsito de la presente investigacion es: $alaar un método que permita
determinar el valor residual de una carretera t@asfal luego de cierto periodo de
servicio u operacion, basando en el comportamiestouctural del pavimento en

funcién del IRI, para su uso en los estudios denpeesion.

Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que se trata de alcaoaarla presente investigacion, se

definen como sigue:

» Verificar, a través del método seleccionado, siadbr residual recomendado por
Sistema Nacional de Inversion Publica (SNIP), ssientra subestimado, es decir,
el verdadero valor residual estimado con la metmylal seleccionada deber{ia ser

mayor a 20 por ciento.

» Proponer valores residuales (parametros) para giag/ele asfaltados de carreteras
de acuerdo al método de célculo propuesto cuandetelioro del pavimento se

refleja en un IRI mayor a 3.5, pero menor que 4.5.

* Proponer valores residuales (pardmetros) para piayele asfaltados de carreteras
de acuerdo al método de célculo propuesto cuandeteltioro del pavimento se

refleja en un IRI menor a 3.5.

La principal NOVEDAD de la investigacion es la ingoracion a la teoria de
proyectos de inversién, métodos objetivos basadosleanalisis estructural del

pavimento (en funcién del IRI) para determinarabv residual en carreteras.



1.3 JUSTIFICACION

El presente trabajo tiene importancia metodolégipaactica y con posibles

aplicaciones tedricas para el desarrollo de laglést de preinversion de proyectos de
asfaltado de carreteras en el pais, pero adermasg@rcucion de su infraestructura vial
y por ende en la acumulacion de capital fisico ses consecuentes impactos en el
crecimiento en el largo plazo, en la dinamizaciérlaldemanda en el corto plazo asi

como en la integracién del pais, como se vera irateadente.

Los proyectos de infraestructura de transportee@almente el asfaltado de carreteras
de la Red Vial Nacional, son en términos presupleEstios que requieren mayores
recursos. Por lo tanto, la culminacion de los mstene un impacto notable sobre la
acumulacion de capital y sobre la oferta o prodircai largo plazo. En el corto plazo,
por sus efectos sobre la demanda agregada, puetiear aomo reactivadores de la
actividad econdmica, en medio de un contexto iaigomal recesivo. Pero llevar a
cabo los proyectos de carreteras requiere previgreemplir con el requisito de la
viabilidad del Sistema Nacional de Inversion P@IENIP). Dicho sistema consiste
en cumplir una serie de estudios (llamados de yeesion) en los cuales debe quedar
claramente establecido la conveniencia econdmidasderoyectos de inversion que se

quieren ejecutar.

El SNIP ha decidido que la conveniencia econdmeéod proyectos de inversién en
carreteras sea determinado por el VAN econdmicdodemismos. Es decir, un
proyecto de carreteras es rentable (y por enddeyigabsus costos son menores a sus
ingresos en el horizonte de tiempo establecido yalar presente. En términos
generales, los costos de un proyecto de asfaltadmadeteras se pueden resumir en
dos: costos de inversion y costos de mantenimiemientras que los beneficios
pueden acotarse en beneficios por reduccién desakt operacion vehicular, de

tiempos de viaje (por la mejora de la carretena) yalor residual del proyecto.

Los proyectos de carreteras dependen fundament@rderios dos primeros tipos de

beneficios mencionados, los que a su vez depenelevotlimen de trafico (a mayor



trafico mayores reducciones de costos de operaabitular y de tiempos de viaje).
El valor residual aporta un beneficio marginal deta que el SNIP considera que este
no debe ser mayor al 20 por ciento del valor devarsién inicial. Este “parametro”
no ha sido determinado a través de un trabajo g&mecomo si se ha hecho en el
caso de otros pardmetros como la Tasa Social deuBet®, el Valor del Tiempo de
Viaje, el Precio de la Divisa, etc.

El porcentaje establecido no figura en ningin damtm oficial del SNIP, es mas bien
una convencion entre las autoridades del sisteraa Direccion General de

Programacion de Inversiones del Ministerio de Eowiaoy Finanzas y sus oficinas
establecidas en los diversos ministerios y gobgetacales y regionales), que revisan
los estudios y declaran la viabilidad o no del pady, y los formuladores de proyectos
(que son las entidades que quieren ejecutar logeptms). Ello se puede comprobar
cuando se revisan los estudios de preinversioradeteras de Provias Nacional o de
los Gobierno Regionales, en los que se puede carifque el ratio usado es

invariablemente 20 por ciento.

Sin embargo, el valor residual del proyecto puedevertirse en una fuente de
beneficios no despreciable si éste es superigamlaipor convencion, sobre todo si tal
valor representa un porcentaje igual o superi@Oabor ciento del valor inicial de la
inversion (que es una de las hipotesis del predeaita@jo), ya que ello representaria
casi triplicar el valor obtenido a través del 20 pento, lo que seria mas evidente en
el caso de proyectos que tienen un VAN no exageradge negativo, cero o
ligeramente positivos y que pueden ser pospuestas @jecucion o dejados de lado
por una supuesta falta de robustez econémica, épetose el pais la posibilidad de
ayudar a la demanda agregada, al crecimiento kEmgal plazo y al usufructo de los

beneficios de una carretera asfaltada por para jpeblacion del interior del pais.

Es en ese sentido que se dice que el presentgottadee varias justificaciones. Por el
lado tedrico, aportar al SNIP con un sustento aname que permita utilizar un
parametro de manera confiable y segura, igual cserttace con la Tasa de Descuento

u otros parametros ya mencionados. Por el ladaipoa®frecer un procedimiento
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concreto para estimar el valor residual ya sea parreteras que se piensen asfaltar,
afirmar o pavimentar concreto rigido, e incluscapatros proyectos de infraestructura
de transporte debido a la similitud que compartamlos proyectos de carreteras: una
vida util de los principales componentes de laaes$tructura mayor al horizonte de
tiempo de la evaluacion econdmica relevante. Calcudlores residuales especificos
para su uso generalizado en los estudios de prsi@kede proyectos de inversion de
carreteras asfaltadas. Finalmente, desde el puntasth de la actividad econémica,
generar mas inversion que impacte favorablement earto y largo plazo, a través

de mayor demanda y mayor capacidad de oferta resp@ente.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES
El estudio del valor residual en la evaluacion écoica de proyectos de carreteras, no

seria muy satisfactorio al menos que tengamos aocimiento apropiado con los
métodos y las teorias para el disefio de pavimeasdsomo las bases conceptuales de
los distintos modelos de deterioro que se presestalos pavimentos y los tipos de

mantenimiento que se realizan al pavimento flexible

También es necesario estudiar los diferentes eafoquue son utilizados para
determinar el valor residual. Finalmente se haeeraxision de los métodos y enfoque
que los autores utilizan para determinar el vadsrdual, haciendo un paralelo con las

consideraciones que utiliza el Sistema Nacionahdersion Publica.

2.1.1 ELEMENTOS CONCEPTUALES EN EL DISENO DE PAVIMENTOS
Este capitulo no pretende abarcar todos los aspdetta ingenieria de pavimentos o

considerar todos los tipos de pavimentos, sinolies trata de introducir al lector lo
que significa un pavimento, los tipo de pavimergog existen en la actualidad, la
funcién de cada una de las capas que la compolwanpyincipios y parametros claves
para su disefio. Finalmente se termina describiéwgldipos de intervencion que se

realizan a las infraestructuras viales.

2.1.1.1 Pavimentos, caracteristicas y clasificacion

Pavimentos, definicion

Un pavimento es un elemento estructural monocapaltcapas, construido sobre la

subrasante de la via, disefiado para soportar filesress de las cargas repetitivas que
el transito le transmite durante un periodo de pierpara el que fue disefiado. Dicho

periodo de disefio es conocido como la vida Utita de servicio de la via.



Clasificacion de los Pavimentos

Segun la superficie de rodadura, los pavimentosiguelasificarse de la siguiente

manera:

Superficie de rodadura no pavimentadason aquellos caminos cuya superficie

de rodadura es una porcion de suelo que a sidtadeperfilado y compactado.

Estos caminos pueden ser:

Caminos de tierra donde la superficie de rodadura esté constitpatoel
suelo natural.

Caminos de grava constituido por una capa de revestimiento corerizdt
natural pétreo sin procesar, seleccionado manugnempor zarandeo, de
tamafio maximo de 75mm.

Caminos afirmados constituido por una capa de revestimiento con
material de cantera, dosificados naturalmente o rpedios mecanicos
(zarandeo), con un dosificacion especificada, cas@u por una
combinacion apropiada de tres tamafios o tipos eriaktpiedra, arena y
finos o arcilla, siendo el tamafio maximo de 25mm.

Caminos afirmados estabilizadoscon material granular y finos gigantes,

asfalto (imprimacion reforzada), cemento, cal,iaolt quimicos y otros.

Superficie de rodadura pavimentada

a.

Pavimentos flexibles, constituido por capas grameslgsubbase y base) y
una superficie bituminosa de espesor variable. Qual espesor de la
superficie bituminosa es menor a 25mm se denomimatamientos

superficiales, y si dicha capa es de espesor maydos 25mm, se

denominan carpeta asfaltica.

Pavimentos rigidos, constituido por una capa sigi&rfde concreto de
cemento Portland (losa), que puede estar reforzamo armadura, por

debajo de la losa se coloca habitualmente unagrapalar de base.
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Debido a que los pavimentos flexibles son los ne@esentativos de la red vial
nacional — tomadas como referencia en esta tefaspresente investigacion analiza
con mas detalle en los capitulos siguientes, lasa® de disefio y los modelos que

rigen su comportamiento.

Seccion transversal del pavimento flexible
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Seccion transversal del pavimento rigido
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2.1.1.2 Funciones de las distintas capas de un paento flexible
Un pavimento tiene como funcién estructural, latdmsmitir adecuadamente los

esfuerzos a la subrasante, de modo que esta refcsend de manera perjudicial. Los
pavimentos flexibles estan formados por una capaninosa apoyada generalmente
sobre dos capas no rigidas, la base y la sub-basdidad de las capas es descendente
hacia abajo, ello es principalmente por la maytarisidad de los esfuerzos que les son

transmitidos.
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Sub-base granular

Es un material de préstamo, que se coloca entseldeasante y la base. Una de las
principales funciones de la sub-base de un pavindigeixible es de caracter
econdmico. Se trata de formar el espesor requeetipavimento con el material mas
barato posible. Todo el espesor podria construiose un material de alta calidad,
como el usado en la base, pero se prefiere hanel@agapa mas delgada y sustituirla
en parte por una sub-base de menor calidad, aundcuesto traiga consigo un
aumento en el espesor total del pavimento, pudgrai@mente cuando menor sea la
calidad del material colocado, mayor serd el espesgesario para soportar los

esfuerzos transmitidos.

Otra funcién consiste en ser anticontaminanteewlirsde transicion entre el material
de base, y la subrasante, impide el arrastre des file la subrasante hacia la base,
también para impedir que las gravas y piedras tada se induzcan en la subrasante.
Y como capa resistente, se coloca para absorberngafiones perjudiciales en la
subrasante, por ejemplo cambios volumétricos adosiaa cambios de humedad,

impidiendo que se reflejen en la superficie deimpawnto.

Otra funcién de la sub-base es la de actuar conpa ckienante, facilitando la
evacuacion lateral de las aguas provenientes dell fiieatico, de aniegos o de
infiltracion, e impedir la ascension capilar hatdabase de agua procedente de la

subrasante.

Base granular
Es el principal elemento estructural de un pavimdieixible y puede ser: Tratada con
cemento, cal, asfalto o cualquier otro product8jrotratar como las gravas de rio, los

suelos coluviales o la piedra chancada.
Hasta cierto punto existe en la base una funcidnd@uica anéloga a la discutida para

el caso de la sub-base, pues permite reducir edlsesple la carpeta que es mas

costosa, pero la funciébn fundamental de la baseumepavimento consiste en
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proporcionar un elemento resistente que transmigasab-base y a la subrasante los

esfuerzos producidos por el transito en una indewisapropiada.

Capa de desgaste o superficie de rodadura

Es la capa més superficial de un pavimento. La ckpdesgaste (carpeta asfaltica),
debe proporcionar una superficie de rodamiento etk con textura conveniente y

proteger a las capas inferiores del pavimento aoeltrdesgaste, tomar los esfuerzos
cortantes generados por las cargas de trafico yepirela penetracion de agua al

interior del pavimento.

La carpeta asfaltica, esta constituido por una raed® agregados gruesos y finos y un
aglomerante o ligante bituminoso, que en el caspagmentos asfalticos puede ser:

cemento asfaltico, asfalto liquido o emulsioneéltsés.

- Cementos asfaltico. Son asfaltos refinados o umabgwcion de un asfalto
refinado y un aceite fluidificante (gasoleo), deawiscosidad apropiada para los
trabajos de pavimentacion. Se designan generalmesdénte las letras AC, y se
preparan en 5 grados de cemento asfaltico definidosbase en el ensayo de
penetracion. Por ejemplo los AC 200-300 son los bi@ndos y el grado mas duro
son los AC 40-50. El grado mas empleado en losnpavios asfalticos es el AC
85-100.

Son ideales para la pavimentacion, pues ademassderepiedades aglutinantes e
impermeabilizantes, poseen caracteristicas de bfleldd, durabilidad y alta

resistencia a la accién de la mayor parte de csddss y alcoholes.

- Asfaltos liquidos. También denominadng backgasfaltos rebajados), se definen
segun el instituto de asfalto como “material agfaltcuya resistencia blanda o
fluida hace que salga del campo en que se aplieasglyo de penetracion, cuyo
limite maximo es 300”. Estd compuesto de un cemasifiatico y un fluidificante
volatil que puede ser bencina, kerosene o aceite.

Los asfaltos liquidos se dividen en tres tipos:
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1. Asfaltos liquidos de curado lento (SC- slow curingdyo disolvente es un
aceite pesado de baja volatilidad, usualmentapmeRuel-Oil

2. Asfaltos liquidos de curado medio (MC- médium cg)jrcuyo disolvente es el
kerosene

3. Asfaltos liquidos de curado rapido (RC- rapid cgyin cuyo disolvente es un
liquido volatil, generalmente del tipo nafta o dasn

El grado de fluidez o liquidez depende del gradb aggnento asfaltico, de la

volatilidad del solvente y de la proporcion relatientre solvente y cemento

asfaltico. A modo de ejemplo, un RC-250 es un asi#uido de curado rapido

con un grado de viscosidad de 250 centiestokes,ey mas utilizado para trabajos

de pavimentacion.

- Emulsiones asfélticas. Es un sistema heterogéneaodefases normalmente
inmiscibles (que no pueden disolverse), como ehlsfy el agua. Cuando la
emulsién se pone en contacto con el agregado gdeiggain desequilibrio eléctrico
gue la rompe, llevando a las particulas de asfaltonirse a la superficie de
agregados; el agua fluye o se evapora, separartiodas particulas pétreas
recubiertas por el asfalto. Existen emulsiones jpglniten que esta rotura sea
instantanea (RS, rapid setting— rompimiento rapigadtros que retardan este

fenédmeno (SS, slow setting — rompimiento lento).

2.1.1.3 Factores que influyen en el disefio de pawemtos flexibles
El disefio del pavimento consiste en estableceestractura (carpeta, base, sub base,

subrasante) para una duracion determinada, bagtaclbnes del transito y el medio
ambiente, estas produciran fatiga hasta llevaldafalla. En forma resumida el disefio
de la estructura del pavimento consiste en: “Eetanl espesores y rigideces de los

materiales para mantener la via bajo cierto nieedeterioro y confort”.

Se consideran que cuatro factores influyen enselfidi de pavimentos flexibles: (1) La

subrasante (2) El transito (3) El clima (4) Los eniaies disponibles

14



La subrasante
La subrasante es el material natural ubicado arfldel alineamiento horizontal del

pavimento, y sirve como cimiento de la estructugigpavimento.

De la calidad de esta capa depende en gran parespesor que debe tener un
pavimento sea este flexible o rigido. Existen mésogue evallan la resistencia de la
subrasante como el ensayo del CBR (California BgaRatio) para el caso de

pavimentos flexibles, y con el modulo “K” de redstide la subrasante (o Coeficiente

de Balasto) para el caso de los pavimentos rigidos.

La calidad de la subrasante, adquiere mayor impcieacuando éste afecta

significativamente la ubicacion de la carretera.

El transito

Interesan para el dimensionamiento del pavimerdeschrgas mas pesadas por eje
(simple, tamden o tridem) esperadas en el cardliskfio, durante el periodo de disefio
adoptado. La repeticién de las cargas de transi@® gonsecuente acumulacién de

deformaciones sobre el pavimento (fatiga) son foretdales para el célculo.

Aunque el efecto de fatiga es mucho menos impa@tant pavimentos flexibles, la

repeticion de cargas produce o bien deformaciooesaladas de caracter plastico o
rebote eléstico, en suelos susceptibles a elldo€materiales de base las repeticiones
producen trituracion de las particulas e interpec&in en las capas inferiores. En los
suelos bajo la subrasante la resistencia y el modelldeformacion aumenta con las

repeticiones de carga, este es un efecto benéfico.

La velocidad de aplicacion de las cargas ejercéitaminfluencia sobre el pavimento.
En general, las cargas estéaticas o lentas ejeamrpefectos que las mas rapidas. Por
eso, en los caminos en rampa, es frecuente vedesaisiidos los tramos de subida que

los de bajada.
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El clima

Los factores que en nuestro medio mas afectan @avmento son las lluvias y los
cambios de temperatura. Las lluvias por su accitectd en la elevacion del nivel
freatico influyen en la resistencia, la compresydlos cambios volumétricos de los

suelos de subrasante especialmente.

Los cambios de temperatura en las losas de pawseigidos ocasionan esfuerzos
muy elevados, que en algunos casos pueden sericsapes los generados por las
cargas de los vehiculos que circulan sobre ellas.lo8 pavimentos flexibles el
aumento o disminucion de temperatura puede ocasimaamodificacion sustancial en
el modulo de elasticidad de las capas asfalticasimeando en ellas deformaciones o

agrietamientos que influirdn en el nivel de seovieé la via.

Los materiales disponibles
Los estudios de suelos para la construccion deteaass incluyen la investigaciéon de
las caracteristicas del suelo en la ruta de leetmag y la identificacion de suelos

adecuados para usarse como materiales para lasdlgeavimento.

Los materiales disponibles son determinantes parseleccion de la estructura de
pavimento mas adecuada técnica y econ6micamentein@oparte, se consideran los
agregados disponibles en canteras y depésitosadauiel area. Ademas de la calidad
requerida, en la que se incluye la deseada hommgehday que atender al volumen
disponible aprovechable, a las facilidades de ¢apion y al precio, condicionado en
buena medida por la distancia de acarreo. Por paree, se deben considerar los

materiales bésicos de mayor costo: gigantes, yloomgantes, especialmente.
El uso de materiales inadecuados con frecuence&ognducir a la falla prematura de

la superficie del pavimento y a la reduccién dedpacidad del pavimento de soportar

la carga vehicular de disefio.
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2.1.1.4 Tipos de intervencion en proyectos de catezas

Con el propésito de familiarizar el uso correctdeteninologias y establecer el tipo de
intervencién que se realiza a una via, se requdiefiair algunos conceptos que seran
utilizados en el siguiente capitulo (deterioro aeéarretera) y a lo largo del presente
trabajo de investigacion.

Para introducir en los conceptos, se utilizaramtie® como la del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, que es el ente nivondél sector transportes que
clasifica los trabajos sobre una infraestructued. iambién se hace un contraste en
las definiciones sobre las intervenciones en eaastque indica agencias en transporte
reconocidas como la AASHTO en sus publicacioneesagio de términos-, y la
CEPAL.

Construccion nueva

De acuerdo a la definicion del MTC consiste &a tjecucién de obras de una via
nueva, con caracteristicas geométricas acorde antasnas de disefio y construccion
vigentes.

Segun la definicién anterior, estan incluidos eta estividad: (1) La construccién de
un camino asfaltado o de un camino afirmado deagoade tierra segun nuevo trazo y
alineamiento, (2) La mejora de un camino de grawdedierra para elevarlo a la
categoria de pavimentado, (3) Aumento del nimeraateles o construccion de
calzadas adicionales, vias de servicio, vias decerd desnivel o autopista dividida en

varios carriles.

Reconstruccion

El MTC define este concepto comdd' renovacion completa de una obra de
infraestructura vial, previa demolicién parcial @mpleta de la existente, pudiendo

modificar sus caracteristicas originaled.a reconstruccion ocurre cuando la carretera
se encuentra en un grado grave de descuido pralongme ya no es posible su

rehabilitacion.
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En los trabajos de reconstruccion del camino, icaplila existencia de un pavimento
sumamente deteriorado, y por lo general se apravetds obras de tierra y las

alineaciones existentes.

Mejoramiento

Segun el MTC esta actividad consiste @&m ‘®jecucion de obras necesarias para
elevar el estdndar de la via mediante actividades ignplican modificacion sustancial

de la geometria y de la estructura del pavimentsi, @mo la construccion y/o

adecuacion de los puentes, tuneles, obras de drenmauros y sefializaciones

necesarias

La CEPAL (1994) indica que dichos trabajos consign: (1) Mejoras relacionadas
con el ancho, alineamiento, la curvatura o la pamdi longitudinal, (2) Incluye

trabajos relacionados con la renovacion de la fisgede rodadura y la rehabilitacion.

El objetivo de estas labores es la de incremeateapacidad del camino y la velocidad

y seguridad de los vehiculos que en él transitan.ttabajos de mejoramiento no son

considerados como una actividad de conserva@wroepto la operacion auxiliar de

renovacion de la superficie.

Conservacion o Mantenimiento Vial
La conservacion vial también llamado mantenimien&b, es un concepto de trabajo

que ha sido mal utilizado en la gestion de la edgtauctura vial — muchos autores

indican que se debi6 a falta de recursos publica® -obstante, en el pasado la

conservaciéon o mantenimiento vial se realizaba carécter reactivo“mantener

significaba reparar lo dafiadp es decir se interviene en la carretera pararaegas
elementos de la via que han sufrido un grado deridet y que por lo mismo afectan

la circulacion normal.

El sector transporte del MTC ha redefinido estecepto bajo criterios econémicos,

siendo la siguientela conservacién vial es el conjunto de actividadésnicas
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destinadas a preservar en forma continua y sosterétl buen estado de la
infraestructura vial, de modo que se garantice arvigio optimo al usuario”El acto
de preservarla incluye también los diferentes eltdaseque constituyen la via en una
condicion tan cercana como sea posible a su camdariginal de construccion, para

garantizar que el transito sea cémodo, seguradlyiecondémico.

Como resultado de lo anterior, existe un cambiela@oncepto tradicionalde trabajo
de actuar para reparar lo dafiadgjor el nuevo conceptale actuar para evitar que
se dafie la infraestructura vial’es decir, cambiar las actividades correctivaslg®r

acciones preventivas.

Segun lo mencionado por el CEPALunb de los objetivos primordiales de la
conservacion es evitar, al maximo posible, la pgadinnecesaria del capital ya
invertido, mediante la proteccion fisica de la astura basica y de la superficie del
camind. En ese sentido, la conservacion y/o mantenitoigorocura evitar la

destruccién progresiva de de la carretera_y ewvitaa posterior rehabilitacién o

reconstruccion

De lo anterior se desprende que las actividad€odservacion y/o Mantenimiento de
la Infraestructura Vial, puede ser de caracterdéirevo o Correctivo.

MANTENIMIENTO
ACCIONES CORRECTIVAS

=)

REPARAR LO DANADO

ACCIONES PREVENTIVAS

EVITAR QUE SE DANE

CONSERVACION
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1. Mantenimiento preventivo

Son el conjunto de actividades que se realizansagte se produzcan una

reduccion en la funcionabilidad del pavimento

2. Mantenimiento correctivo

Son el conjunto de actividades que se realizanudgsspue se han producido
fallas puntuales que se manifiestan como reducd@mivel de servicio de la

carretera.

Rehabilitacion

En el glosario de términos del MTC indica estavéttid como fa ejecucion de obras
necesarias para devolver a la infraestructura vials caracteristicas originales y
adecuarla a su nuevo periodo de servicio, las @algan referidas principalmente a
reparacion y/o ejecucion de pavimentos, puenteglé$, obras de drenaje, de ser el

caso movimientos de tierra en zonas puntualesosatr

Del concepto anterior se puede decir que la ratatidn es el proceso por medio del
cual la estructura de pavimento, es restauradacdrsdicion original de soporte. Se
obtiene de la recuperacién con o sin estabilizaaéh pavimento existente en
combinacion con material de aporte si es neceskBrioeste proceso, los materiales

provenientes de los pavimentos existentes, formaaae de la nueva estructura.

Los trabajos segun indica la CEPAL (1994) consisten(1) La reparacion selectiva y
refuerzo del pavimento o de la calzada, para resmtda resistencia estructural y la
calidad del rodamiento. La rehabilitacion se efaatiando el camino se encuentra
demasiado deteriorado como para poder resistimagor cantidad de transito en el

futuro, pudiendo incluir, ademas, (2) Pequefia®rasjen el drenaje.

Bajo la definicion anterior, la rehabilitacion veem ser entonces un mantenimiento

correctiva A continuacion se muestra los tipos de rehabifitapara pavimentos
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Tipos de rehabilitaciones

Rehabilitacidn de pavimentos existentes

Pavimentos flexibles| | Pavimentos rigidos Sobrecarpetas
(Recapeos)
I ﬁ
Recuperacion
Flexibles Rigidos

E=carificacion Reciclaje v I I
reconformacion, Recuperacion
Cﬂmpﬁﬁtﬂﬂ]?ﬂ g Recapeos Whitstopping

Imprimacicn

Mantenimiento rutinario

El MTC lo define como el Conjunto de actividades que se realizan en las o@as
caracter permanente para conservar sus nivelesedécso. Estas actividades pueden
ser manuales o mecanicas y estan referidas pritipate a labores de limpieza,
bacheo, perfilado, roce, eliminacién de derrumblespequefia magnitud; asi como
limpieza o reparacién de juntas de dilatacion, edabos de apoyo, pintura y drenaje

en la superestructura y subestructura de los pnte

Bajo este contexto, el mantenimiento rutinario esmantenimiento preventiyaue

segun las condiciones de cada camino deben aplivaeso mas veces al afio.

Mantenimiento periodico

El MTC lo define como el Conjunto de actividades programables cada cierto
periodo, que se realizan en las vias para consest& niveles de servicio. Estas
actividades pueden ser manuales o mecéanicas y esténdas principalmente a: i)
reposicion de capas de rodadura, colocacion de sapaelantes y sellos ii)
reparacion o reconstruccion puntual de capas irtfiegs del pavimento, iii) reparacion

0 reconstruccion puntual de tineles, muros, obesi@naje, elementos de seguridad
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vial y sefalizacién, iv) reparacion o reconstruagtipuntual de la plataforma de
carretera y v) reparacion o reconstruccion puntdal los componentes de los puentes
tanto de la superestructura como de la subestrattur

Aunque esta definicion puede generar equivocacjateto que todos los trabajos de
conservacion o mantenimiento son periodicos, es,diben ser repetidas cada cierto
tiempo. Para el caso del pavimento, se aplica génente para aquellas actividades

que estan orientadas a la renovacion y tratamasnta superficie.
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2.1.1.5 El método de la AASHTO para el disefio de panentos flexibles

En la actualidad existen muchos métodos de disefipatimentos flexibles, de
acuerdo con lo indicado por Yang Huang (Pavememlysis Design), los métodos de
disefio de pavimentos pueden ser clasificados eco coategorias: (1) métodos
empiricos con o sin ensayos de resistencia dess(@Janétodo de falla corte limite
(3) método de deflexion limite (4) método de regnesasado en el comportamiento

de pavimentos o ensayos en pistas de pruebanyétedos empiricos mecanisticos.

Para el andlisis y disefio de pavimentos flexibkdspresente trabajo hara una
explicacion del método AASHTO (American Associatioh State Highway and

Transportation Officials), en su versiéon 93, comw we los procedimientos mas
generalizados y actualmente utilizados para elidiske las carreteras de la red vial

nacional en el Peru.

Método AASHTO 93

Actualmente el andlisis y disefio de pavimentos &salen métodos de regresion
basado en el comportamiento de pavimentos o ensaypsstas de pruebas, un buen
ejemplo del uso de las ecuaciones de regresion elarmdisefio de pavimentos
corresponde a lo desarrollado por la AASHTO (AnmricAssociation of State
Highway and Transportation Officials), en sus wames 1986 o 1993, de la guia de
disefio de pavimentos. Todas las versiones menasrfadron basadas en la ecuacién
resultante del comportamiento de la pista de paeleala AASHO en la década de
1950.

A continuacion se extrae en forma resumida los eptos y las ecuaciones de disefio
desarrollado por la AASHTO, para el disefio de ¢aras nuevas y rehabilitacion de

carreteras.
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A.1 Procedimiento de disefio de pavimentos flexibles
El método AASHTO 1993 utiliza el numero estructu&N, para cuantificar la
resistencia estructural que el pavimento requiara petermina capacidad de soporte

del suelo, trafico esperado y perdida de servilbikal.

1 | APSI |
%810 45 15
1004
(SN +1)>

log;o(Wys)=Zg S, +9.36log;o(SN+1)—0.20+

+2.32log; (Mg ) —8.07
0.40+

Donde:

SN  nudmero estructural requerido

W33 numero de ejes equivalentes de 80 kN (18,00@ibg| periodo de disefio
ZR desviacion estandar normal (depende de la dulifiad, R de disefio

S error estandar por efecto del trafico y comporéanta

APSI variacion el indice de serviciabilidad

Mgr modulo resilente de la subrasante medido en PSI

El disefio de la carretera depende del tréfico adpedurante la vida de servicio y la
confiabilidad en el comportamiento. Luego de canézar el suelo de la subrasante y
seleccionar los valores de confiabilidad (R), pataerror estdndar .Sy ESAL

estimado, se puede determinar el valor del nUnm&ractural.

El ndmero estructural requerido por el proyectc@evierte en espesores de carpeta
asféltica, base y subbase, mediante coeficienteapie que representan la resistencia

relativa de los materiales de cada capa. La ecuaeidisefio es la siguiente:

3N =y D, + 35 jz Mz + 35 :|3 ms

Donde:
a coeficiente de la capa i (1/pulg.)
di espesor de la capa i (pulg.)

m; coeficiente de drenaje de la capa (adimensional)
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Los coeficientes de capa dependen del modulo nésitiel suelo (MR), se determinan
empleando los conceptos esfuerzo-deformacion déstama mdaltiple multicapas. Los

coeficientes de capa usados en la pista de prudB&2 son:

Concreto asfaltico superficiah a 0.40 — 0.44 puly
Base de piedra chancada, a 0.10 — 0.14 puly
Sub base de grava arenosa, a  0.06 — 0.10 puld

Variables de disefio
A continuacion se detallan los pardmetros de digef@eomendaciones de AASHTO,

para el célculo del niumero estructural requerido.

a) Periodo de disefio
El periodo de disefio se refiere al tiempo desddayjestructura de pavimento entra en
servicio hasta antes que necesite algun trabajeldbilitacion. También se refiere al

lapso entre dos rehabilitaciones sucesivas.

Condiciones de Carreteras Periodo de Analisis
Vias urbanas con alto volumen 30-50
Vias rurales con alto volumen 20-50
Pavimentadas con bajo volumen 15-25
Superficie granular con bajo volumen 10-20

b) Transito

El procedimiento de disefio para carreteras se drxagh numero de ejes equivalentes
simples de 18 kips (ESAL) acumulado durante elgoleride disefio (\¥). A partir de
conteos vehiculares y conversion a ejes equivaertk disefiador debe afectar el
ESAL en ambas direcciones por factores direccienglde carril (si son mas de dos),

aplicando la siguiente ecuacion:

Wig =Dp =D =g
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Donde:
Dp factor de distribucion direccional
D, factor de distribucion por carril

wiyg trafico total en ambas direcciones para el peraaldisefio

El factor de distribucién direccionalpyeneralmente es 0.5 (50%) para la mayoria de
las carreteras, sin embargo, este puede variaBde @7 dependiendo de la incidencia
de trafico en una direccién. Los factores de distrion por carril, recomendados

por la AASHTO se muestran a continuacion

N® carriles en una UESAL en carril
direccion diseno
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

c¢) Factor de confiabilidad

Es una medida que incorpora algun grado de cedpzel proceso de disefio para
asegurar que los diferentes parametros alcanceerieldo de disefio. A continuacion
se presenta los niveles recomendados de confiathilidra diferentes clasificaciones

funcionales.

Clasificacion Nivel recomendado de
Funcional confiabilidad
Urbano Rural
Interestatal y otras vias 85-99 9 80999
Arterias principales 80-95 75-95
Colectores 80-95 75-95
Local 50-80 50-80

d) Desviacion Estandar Normal (%)
La desviacion estandar normal esta en funcién dendiabilidad del proyecto. En la
tabla se muestra los valores de desviacion esté@odaspondiente a diferentes niveles

de confiabilidad.
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Confiabilidad Desviacion Estandar

R. % MNormal, 7
50 -0.000
&0 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
a0 -1.282
9 -1.340
92 -1.405
93 -1.478
94 -1.555
a5 -1.645
a8 -1.751
a7 -1.881
a8 -2.054
a9 -2.327

999 -3.080

99 99 -3.750

e) Perdida de serviciabilidad
La serviciabilidad se define como la calidad deviser del pavimento. La primera

medida de la serviciabilidad es el indice de Sabitidad Presente (PSI), que varia de
0 (carretera imposible de transitar) a 5 (carrgberéecta). EI PSI se obtiene midiendo
la rugosidad y dafio (agrietamiento, parchado yrdedoién permanente) en un tiempo
en particular durante el periodo de disefio delmamio. La rugosidad es el factor
dominante para estimar el PSI del pavimento.

La AASHTO 93 usa la variacion total del indice dmviciabilidad APSI) como

criterio de disefio, que se define como
APSI=p—n

Donde:

Po indice de serviciabilidad inicial

Pt indice de serviciabilidad final, que es el mdlagice tolerable antes de la
rehabilitacion.
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g) Modulo resilente efectivo del suelo ()
Las propiedades mecénicas del suelo de la subeasarmaracterizan en AASHTO 93

por el modulo resilente. EI modulo resilente mides Ipropiedades elasticas
reconociendo sus caracteristicas no lineales. BHuinaesilente se correlaciona con el

CBR, mediante la siguiente ecuacion

Mg (psi) = 1 500*CBR
Mg (kpa) = 10 342*CBR

Ambas ecuaciones son razonables para suelos dacgmdina, con CBR menores
que 10%.

Método AASHTO 2002
Con esta nueva metodologia de la AASHTO 2002, s:mddmna el concepto de
Numero Estructural. Para mayor detalle de estado&igia, se sugiere revisar dicha

publicacion.

A.2 Disefio de recapeos por el Método de la AASHTO Rehabilitaciéon de
Pavimentos Flexibles.
Para el presente trabajo de investigacion se estuél método de rehabilitacion de

pavimentos por colocacién de una sobrecapa o rec@@eoncreto asféltico sobre la

estructura existente de concreto asfaltico.

El objeto de estos recapeos tiene dos funciongsendiiendo de cual de las dos
condiciones es la que se requiere recuperar o sbebinado, ya que una de las

funciones es la capacidad estructural y la otta eserviciabilidad.

La primera aplica cuando las condiciones destauctura de pavimentoesta llegando

a su periodo de disefio y es necesario el refueszta cbstructura para soportar el
crecimiento del transito y por ende de las cardassegunda aplica cuando las
condiciones de lauperficie del pavimentoha llegado a su vida util y sufrido tal

deterioro que no permita el desplazamiento normdbsl vehiculos.
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En la figura se observa cémo se recupera un pavimeersu condicion original al
efectuar un recapeo, en el aspecto de serviciablilig capacidad estructural,
respectivamente.

Pérdida de capacidad estructural después de tiempo y transito

Pavimento
PI Existente

Pavimento de Sobrecarpeta

P2

Serviciabilidad

C - Capacidad estructura

N Aplicacion de carga

Fuente: Guia para disefio de esfrusturas de pavimento, AASHTO, 1.983

Para el disefio del recapeo de una estructura dmerato por el método AASHTO, es

necesario seguir los siguientes pasos descritostangacion.

Paso 1: Disefio y construccién de pavimentos existes
Reunir informacién del pavimento existente:
o Espesor y tipo de material para cada capa de patane

o Informacion disponible de la subrasante.

Paso 2: Andlisis del transito
o Estimacién pasada de Ejes Equivalentes, en el derdisefio desde la
construccion (Np).
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o Estimacién futura de Ejes Equivalentes en el caeildisefio sobre el

periodo de disefio (Nf).

Paso 3: Informacion de las condiciones del pavimemexistente
Medir como minimo las siguientes fallas:

o Porcentaje de area de superficie con piel de coodthajo, mediano o
alto dafio)

o Numero de grietas transversales por cada 1.6 kjo, (meediano o alto
dafio)

o Promedio de profundidad de surcos

o Evidencia de bombeo en las grietas y bordes déeasno.

Paso 4: Prueba de deflexiones/andalisis

Pruebas de campo:
o Deflexiones a 40 kN (9,000 Ibs)
o Algunas distancias radiales.
o0 Medidas de la temperatura del pavimento.

Analisis:
o Modulo de resilencia de la subrasante lejos deflexion
Mr=0.24x P/ (drxr)
0 Modulo efectivo del pavimento
*Correcciond, de temperatura del pavimento

*Aplicar ecuacion o grafica para determinar el Ep

Paso 5: Nucleo y prueba del material
0 Localizacion basada sobre el analisis de los trdedes perfiles de las
deflexiones
o Pruebas de laboratorio para el Mr de la subrasante
*Medida directa (AASHTO)
*Correlaciones
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o Cemento asféltico y base estabilizada — calcularpakencial de
desvestimiento

o Base granular / subbase — calcular la degradacidontaminacion por
finos.

o Verificar espesores de capas

Paso 6: Determinacion del numero estructural requedo para el transito futuro,
SN
o0 Modulo efectivo para el disefio de la subrasante, Mr
Diseflo Mr = C x 0.24xP / (dr x r)
(Se recomida C=0.33)
Confiabilidad, R
Desviacion estandar total, So
Perdida de serviciabilidad\PSI
Transito futuro (ESAL)

o O o o

Paso 7: Determinacién del numero estructural efectd, SNef
o Meétodo NDT
o Meétodo de las condiciones del camino

o Método de la vida remanente

Paso 8: Determinacion de los espesores de las salamas

31



2.1.2 POLITICAS DE CONSERVACION EN PAVIMENTOS FLE XIBLES
Esta seccion, da a conocer las politicas de comsérvque se aplican en la actualidad

a las carreteras asfaltadas, su clasificaciorfgrtaa en que se aplican.

2.1.2.1 Politicas de Conservacion de los pavimentos
Las politicas de conservacion son actividades progdas que se tienen que realizar a

todos los elementos de la infraestructura viahal& evitar el deterioro progresivo de
los mismos, es decir, son soluciones que se dam gaordar la rehabilitacion y
conservacion o mantenimiento de la via, para gtes eso pasen ciertos umbrales de

deterioro.

En el manual de Especificaciones Técnicas Genenadga la Conservacion de

Carreteras, del MTC, se puede profundizar sobreagdmiento de cada una de las
politicas de mantenimiento tanto para pavimentosaereto o asfalticos. En nuestro
caso, y por tratarse el tema de investigacion @l die pavimentos flexibles, se hace un

resumen de las politicas de mantenimiento soloqerateras asfaltadas.

Politicas para pavimentos de asfalto

Entre estas politicas de conservacion para pavorasfialtico se tienen las siguientes:
* Mantenimiento rutinario
» Sellos de fisuras y grietas
* Bacheo asfaltico
» Tratamientos superficiales
» Recapeo o Refuerzo Asfaltico

* Reconstruccion

A continuaciéon se describe brevemente las actieislartareas de conservacién, para

pavimentos de asfaltos.
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1. Mantenimiento rutinario
Actividades que consisten en conservar el conjugtee compone la
infraestructura vial, elementos tales como sisted@grenaje, estructuras y
elementos de seguridad vial, para poder brindarivel de servicio adecuado.

El mantenimiento rutinario consta de las siguieats/idades.

- Despeje de escombros, basuras y vegetacion quesergren dentro de la
calzada y/o en algunos casos, del derecho de via.

- Limpieza de cunetas, para asegurar el escurrimlgmode las aguas hacia
los puntos de desagule

- Limpieza de alcantarillas, eliminando sedimentogegetacion en toda su
extension

- Conservacion de demarcaciones horizontales

- Limpieza y reposicion de sefales de transito, yanseeglamentarias,
preventivas o informativas

- Reposicion de tachas reflectivas desprendidasecsguencuentren en mal
estado.

2. Sellos de fisuras y grietas
El sello de fisuras (aberturas menores o igual&®m) y de grietas (mayores a
3mm), es una actividad utilizada para minimizar sgtardar la formacion de
agrietamientos mas severos como la piel de cocoglih aparicion de baches.
El objetivo de esta actividad es la de impedir efdrada de agua y la de
materiales incomprensibles como piedras o materidlgos a través de las
fisuras y grietas.

3. Bacheo asfaltico
El bacheo consiste en la reparacion de desintegregiparciales del pavimento
en forma de huecos. El manual clasifica estos jwalamo Bacheo superficial
(profundidad menor a 50mm) y Bacheo profundo (prdfdad mayor a 50mm)

gue compromete tanto la capa asfaltica y parta dade y sub base.
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En ambos casos, el objetivo es la de recuperazdagiciones originales para
una adecuada circulacion vehicular con seguridaninodidad, rapidez y
economia, ademas para retardar la formacion desdafés severos en el

pavimento.

Tratamiento superficial (sello superficial)
Es un término amplio que abarca la aplicacion sehegquier tipo de calzada
materiales asfalticos, cubiertos o no con agregpdtieos cuyo espesor final es

por lo comun inferior a 25mmJn_tratamiento superficial por si_mismo no

agrega capacidad estructural al pavimentisicamente brindan una cubierta

impermeable a la superficie existente de la calaadesistencia a la accion
abrasiva del transito. Los tratamientos superfisiadellan y prolongan la vida
de los caminos, cada uno tiene propdsitos eseaciale siguiente es una

clasificacion de acuerdo a su aplicacion.

i) Tratamiento superficial simple.- Son usados conpedicie de rodadura y
como paca impermeabilizadora. Consiste en una amphic de asfalto
cubierto inmediatamente por una capa Unica de adecegpétreo tan

uniforme como sea posible, el espesor puede fgmenl

i) Tratamiento superficial bicapa.- Proveen una supertle rodadura y una
capa impermeabilizadora mé&s densa que en un testmisuperficial

simple, consiste en dos aplicaciones alternasfdéayg agregado.

iii) Fog seal.- Consiste en una aplicacion muy ligerawhulsion diluida de
rotura lenta. Se emplea para renovar viejos pawuioseasfalticos y cerrar
pequefias grietas y huecos superficiales. Son esmecite Utiles para

pavimentos sometidos a un volumen de transito uédridigero.

iv) Lechadas asfalticas (Slarry seal).- Es una mezelagiegado fino bien
graduado, material de relleno (filler), y en cas® skr necesario una

emulsién asféltica y agua distribuida sobre unmpawto, como tratamiento
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superficial. Es usado en el mantenimiento correctyv preventivo de
pavimentos asfalticos. No aumenta la resistendiaasaral del pavimento.
Son especialmente efectivas cuando se aplican @rfmigs cuyos
pavimentos se encuentran viejos. Sellan las griigsrficiales, detienen
desprendimientos de agregados, impermeabilizangad & al aire las
superficies de textura abierta y mejoran la rescsteal deslizamiento. Su
oportuna aplicacion ayuda a reducir los peligrassados por la oxidacion

del asfalto y resquebrajamiento de la mezcla ésdédtel pavimento.

5. Recapeo o refuerzo asfaltico
Esta actividad consiste en la colocacién de unpetarasfaltica en caliente
sobre el pavimento flexible existente en espesomeoor a 5cm, previo el
tratamiento de dafios puntuales y, en ocasionesepuetlir el fresado de la

carpeta asféltica antigua y el tratamiento purdedh capa de base granular.

El espesor del recapeo aporta una capacidad estliektra al pavimento con
lo que la vida util se ve acrecentada. La aplicadié esta actividad forma parte

de la conservacion periddica del pavimento flexilel manual recomienda la

aplicacion de esta politica cuando el camino aleanm estado reqularEl

espesor de dicha capa obedece a un disefio esttustufuncion a las nuevas

condiciones impuestas a la estructura del pavimento

Para la ejecucion de este trabajo, se requiere comdicion que el porcentaje
del area agrietada por fatiga no sea mayor del ¥5§age la profundidad de las
grietas no alcance la capa de base. Previo aaealiztrabajo de recapeo se

deberan reparar las aéreas afectadas con traleapzcdeo.

Este tipo de trabajo es conveniente cuando lasicdonds de la carretera no
han llegado a los limites permisibles de deterioademas se hace necesario
incrementar la estructura por efecto del aumentdrdasito. Se debe realizar

algunos trabajo preliminares antes de la colocad#la sobrecapa, tales como:
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o Bacheo en los sitios donde se considere apropiaktabiecer las
caracteristicas de soporte de los pavimentos.

o Capa de nivelacion superficial para mantener lpssses de la misma capa
de rodadura constante.

0 Fresado de la carpeta de rodadura, cuando se eomsi@cesario por las
altas irregularidades de la superficie, que no aoeskr corregidas con la

capa de nivelacion.

La rehabilitacién de pavimentos flexibles se efagiar medio de los siguientes

procedimientos:

Escarificacion, reconformacion, compactacion e impmacion

Este trabajo debe ser ejecutado en aquellos tramgse el estado de deterioro
del pavimento existente, sea tal que impida laregpén aislada de las areas
afectadas y consistirA en la escarificacion, degmcion, humedecimiento,
mezclado, reconformado, compactado y afinado détmah constitutivo de la
carpeta asféltica o del tratamiento asfaltico daVipento original de la
carretera; el trabajo descrito, debe hacerse de tabdque la capa escarificada
llegue a mezclarse con el material de base presemtéa estructura del
pavimento y/o con el material de base que pudigragarse con fines de

reforzar la estructura. Esta mezcla se usara caraeancapa de base.

Se incluye en la escarificacion, homogenizaciéncoméormacion y
compactacion el material existente de base, cabjeto de que esa parte se
integre a la nueva estructura de pavimento y lete&ra nuevamente cumpla su

funcién de dar confort al usuario.

En algunos casos es necesario aportar materiabaaiae base, con el objeto
de reponer el que se haya perdido por el detedocon el fin especifico de
incrementar la capacidad de soporte de la estaychar el hecho de haberse

incrementado sustancialmente el transito de vabgcul
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Reciclaje y recuperacion

Esta actividad consiste en pulverizar la superfitieminosa del lugar o solo la
base granular o las dos capas en conjunto, llegantt profundidad que
incluyan dichos espesores, luego inyectando y raedol ligante y/o agua, con
el material pulverizado, para después homogenizadonformarlo vy

compactarlo; esta mezcla se usard como capa de dmsla estructura,
aportdndole material de base si fuera necesariepugs que el material
reciclado y recuperado ha sido compactado, se e dplicar un sello de
emulsién a la superficie, antes de abrir al trédnsib debe permitirse transitar

sobre el material reciclado antes de 24 horas.

En el reciclaje y recuperacion se incluye el mategkistente de base, con el
objeto de que esa parte se integre a la nuevactsaude pavimento y la
carretera nuevamente cumpla con su funcién deatdort al usuario. En estos
casos es necesario aportar material de base, cujetd de reponer el que se
haya perdido por el deterioro o con el fin de inoeatar la capacidad de soporte

de la estructura, por el hecho de haberse incremem transito.

Reconstruccion
Consiste en reemplazar el pavimento existente yealdo las bases por uno

nuevo. La estructura puede ser reemplazada pos caiclando.

i) Reconstruccion por capas.- Reemplazo total o paméa capas del
pavimento, sin cambiar sustancialmente su cota fitermite modificar el

perfil transversal del pavimento y bajar los costeseconstruccion.

i) Reconstruccion por reciclado.- Se utilizan los makes del pavimento
existente como materia prima para el nuevo pavimenédiante procesos y
magquinarias especificas. De esta manera se ewspenicios (escombros)
y se disminuyen costos de extraccion y trasladondteriales, ademas de

bajar los costos de la reconstruccion.
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2.1.2.2 Aplicacion de politicas de conservacion earreteras

Las politicas de conservacion, requieren combimar @ varias tareas especificas de
conservacion de una manera racional. La experiedeigxpertos en trabajos de
mantenimiento y rehabilitacion resulta muy impowarpara su definicion. Por

ejemplo, un estandar de conservacion puede estaado por las siguientes tareas:

Ejemplo 01: Mantenimiento rutinario + Sello asfait+ Refuerzo de 5¢cm.

Conforme a lo que indica Marcelo Bustgmfa definir una politica de conservacion,
es necesario definir ademas las condiciones deagilin de cada tarea y si el orden
de jerarquia que se seguiran en el caso de que abbisidades importantes se
debieran realizar al mismo tiempo. No tiene sentideor caso, aplicar
simultdneamente un sello asfaltico y un refuerzarepavimento, sino que se deberia
aplicarse directamente el refuerzo, que es la &d que mas mejoras introduce; eso

se refiere a la definicion de un orden jerarquicdre actividades?

Las condiciones de aplicacion implican el tipo détjiza a seguir, que puede ser:

» Programada La tarea se ejecuta en forma periddica, es dmaa cierto

namero predefinido de afios. Por ejemplo, aplicaefelerzo cada 10 afios.

» En respuesta a la condicion La tarea se realiza cuando se alcance alguin
umbral de intervencion, como puede ser aplicare@lerzo cuando el IRI
supere los 5m/km. El umbral puede ser no solo lor vaaximo de deterioro,

sino también un valor de transito. Pero en gerlesabmbrales se definen por

deterioro

Ademas es necesario definir claramente las cafstitas de disefio de cada tarea, es

decir el tipo de materiales a utilizar, espesosets, De esta manera, las tareas de
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conservacion se ejecutaran en el momento que pomnda, segun se hayan definido
las condiciones de aplicacion. El ejemplo 01 qued#e la siguiente forma

Ejemplo 02: Mantenimiento rutinario anual + Selkiadtico cada 4 afios + Refuerzo
de concreto asfaltico en caliente de 5cm si eklRlera los 5m/km
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2.1.3 EL DETERIORO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Las carreteras una vez construida y puesta erceerestan sometidas a la aplicacion
de cargas repetitivas (originadas por el flujo gvalsr), y a la exposicion de las

condiciones medioambientales (el clima), lo quezpcan gran parte del desgaste de la
via; por tanto, la infraestructura vial esta préidaga al deterioro, lo que conllevaria a
tener que desarrollar politicas para la consermadi tal manera que la estructura
pueda alcanzar la vida uatil por la cual fueron fiEsws. En consecuencia, si los
trabajos de conservacién o mantenimiento se reafizamanentemente y en el tiempo
oportuno, estas prolongarian la vida util de laatara, sin requerirse realizar una

reconstruccion.

Este capitulo pretende dar las primeras pautaa tdotia del deterioro en pavimentos,
detallando los tipos de deterioros que se presetdarcausas que la originan y las
politicas de conservacion vial que usualmente ifigaut para las carreteras a nivel de
asfaltado, para contrarrestar dichos dafios. Napotestantes de pasar a la teoria del
deterioro es necesario explicar brevemente, cooselpasicos del comportamiento

funcional y estructural del pavimento, presentataeiabién los indicadores que se usan

para determinar el estado del mismo.

2.1.3.1 Comportamiento funcional y estructural depavimento

El comportamiento del pavimento puede ser estudiddgo condiciones de
serviciabilidad y seguridad para los usuarios {ebn funcional), y también bajo su
resistencia o capacidad estructural de soportepggee el pavimento, frente a las
solicitaciones externas (evaluacion estructural)lmédo de resumen, se muestra el
siguiente cuadro donde se indica también el cooredipnte indicador que refleja

dicha caracteristica.

40



Evaluation Pavement P avement Examples of Indicators

Ty pe Function Characteristics and Indexes
1RI
Serviceability Foughness sl
1
Functional 2
Evaluation Towxbure Macmtesture
Sefety - I'-’I{rrmmaw —
Sled B esistance Skid Resistance Coefficient
1FT
Mechanizal Properties Dreflections
Structural . i
Structural Capacity . Cradking
Evaluaton Pavernent Distrass Surface Defects

Profile Defarrratinrs

A) Comportamiento funcional
Definido por todos aquellos aspectos que afectEncalidad de rodadura, confort y

seguridad de los usuarios, lo que en el métodasdéial AASHTO ha sido englobado
bajo el concepto de serviciabilidad. Los indicadarés representativos de fallas en el
comportamiento funcional son las deformaciones § &eterioros superficiales

(peladuras y baches en pavimentos flexibles).

B) Comportamiento estructural
El pavimento debe estar disefiado para soportaal@ss y solicitaciones de transito.

Las fallas de tipo estructural sobrevienen porfin@ncia en la capacidad de resistir
dichas solicitaciones. El tipico problema de fakructural es el agrietamiento por
fatiga en pavimentos tanto flexibles como rigidbambién las deformaciones o el
ahuellamiento, en el caso de los pavimentos asféltison indicativas de problemas o

deficiencias de tipo estructural.

Por lo general, la evolucion del comportamientosta@o de un pavimento puede
representarse a través de un grafico como el qumusstra a continuacién. Es
importante aclarar que las unidades presentadad eje de las abscisas en dicha

figura son solo indicativas del paso del tiempeltdansito.
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Evolucion de la vida util de un pavimento sin consgacion

Fiapa eriitca de bar vooie def coardnm

r.':':'r'l'-i--.l'-'i"\
B i aeelerndo v \q\
UE D

—3 devrmmgrastoinn bedad

En una primera instancia, luego de su construagi@@avimento presenta un muy buen
estado y satisface plenamente a los usuarios. Le@mgeenza a producirse un desgaste
lento y poco visible pero constante, donde el pawitm va debilitandose por accién

asociada al transito y del clima. Durante estazetaye se mantiene por un tiempo
prolongado (varios afios), el pavimento presentan bestado general, hasta que

comienza a aparecer los primeros indicadores eeido.

Si durante el periodo en el que el pavimento ptesen estado entre bueno y regular
no se realiza ningun tipo de conservacion prevaricorrectiva, se corre el riesgo
grande de que aparezca, en un plazo relativamesxe,luna pronunciada aceleraciéon
del deterioro y un rdpido descenso del nivel deicer Esto se debe a que se pasa de
fallas de tipo funcional a problemas de tipo estmad, mas dificiles y costosas de

corregir.

Una vez que paso la etapa critica donde convielimaapcciones de conservacion de
relativamente bajo costo para prolongar la vida del pavimento, solo es posible
realizar intervenciones de conservacion mayor, camefverzos estructurales o
rehabilitaciones importantes (en algunos casdasoguede ser necesario reconstruir
el pavimento), para que los problemas tengan swiesi duraderas. De ahi la

importancia de contar con elementos para predecirevolucion esperable del
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pavimento, y actuar antes de que sea demasiade Vadds soluciones factibles

terminen siendo considerablemente mas costosas.

2.1.3.2 Deterioro de los pavimentos

De acuerdo a lo indicado por Solminihac el deterito define tomo aquellas
manifestaciones en la superficie de rodadura delipanto (deficiencias o fallas),
haciendo que la circulacién vehicular sea menosisggconfortable y que los costos

de operacion vehicular sean mayores”

No existen procedimientos o equipos estandarizadugel mundial que actualmente
tengan pleno consenso internacional para identifica deterioros. Sin embargo,
algunos estudios recientes han sido utilizados echos lugares como patrones para
definir tipo, extension y severidad de los indic@dode deterioro, como es el caso del
proyecto SHRP-LTPP (Strategic Highway ResearchetojLong-Term Pavement
Performance) de la Federal Highway Administratierlas EE.UU. (SHRP, 1993).

Existen diferencias entre los tipos de deteriore gueden presentarse en pavimentos
rigidos o flexibles, por las mismas diferencias guisten en su estructura y su forma
de funcionamiento. Los deterioros en los pavimefitogbles se pueden clasificar de
la siguiente forma segun De Solminihac en:

» Defectos superficiales

» Deformaciones

» Agrietamientos
Las tablas extraidas del libro de Solminihac, iadien forma resumida las causas mas

probables y las posibles medidas de correcciomsleiferentes tipos de deterioro en

pavimentos flexibles.
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Defectos superficiales en pavimentos flexibles
(De Solminihac, 1998)

Tipo (Descripeion)

Causa Probable

Medidas de Correccion

FERDIDA DE A GFEGADC: remocion
de particulas con § > 6 mmenla
superficie

Deficit de ligante

Fracturacion o desintegracion de
las particulas ante cargas nmy
elevadas o por heladas

Sello asfaltico de tratamiento
superficial o shary seal

DESGRANAMIENTO: pérdida
progresiva de material desde la
superficie hacia abajo

Agregados sucios
Insuficiente contenido de asfalto
# MNlala adherencia asfalto-aride
* Infiltracion de agua por
deficiente compactarion
* Envejecimiento del asfalto

Sello =obre baches previo o
colocaciom de mezcla en caso de
una condicion severa

AFLORAMIENTO DEL ASFALTO
(E).T,'D:‘-.CI@.‘\'I: exceso de ligante en
supearficie permitiendo una textura suave
v resbaladiza, nsnalmente en zona de
circulacion o huellas de los vehiculos

* Exreso de asfalte en relaciim al
volumen de vacios

* FRepavimentacion directa sobre
pavimento con exceso de asfalto

* TBases con exoeso de imprimante

* Repavimentacion para una
comdicidm axtensa ¥ severa

* (CQuemado del asfalte v
sellado para condicion

localizada

Deformaciones en pavimentos flexibles
(De Solminihac, 1998)

Tipo (Descripcion)

Causa Probable

Medidas de Correccion

ONDULACION TRANSVERSAL: .
ondulaciones transversales .
relativamente regulares

Mezcla asfaltica de baja estabilidad
Deficiencia de cchesion entre capa de
rodadura y capa subyacente
Frenadas bruscas de vehiculos
pesados en intersecciones

ONDULACION POR .
DESPLAZAMIEINTC: deformaciém |«
plastica en sentido longitudinal

Mezcla asfaltica de baja estabilidad
Deeficiente adherencia entre capa de
rodado v la capa subyacente

Base eranular inestable

* Mivelacion conmezcla en
sitie v repavimentacion para
la condicion extensa

* Feconstruccion por sectores
para la condicion localizada

AHUELLAMIENTO": depresion .

transversal en la zona de circulacion

Eaja compacidad de las capas
estructurales

Mezclas asfilticas de baja estabilidad
Banquinas inestables que no
garantizan un buen soporte lateral

MNivelacion v repavimentacion
cuande hay una condicion
extensa, severa v peligrosa para
fransito de alta velocidad;
relleno de huella en case puntual

DISTORSION: pérdida importante =
de la geometria transversal original | e

Falla de la infrasstructura
Insuficiente capacidad de soporte de
la subrazante

* Bacheo profundo localizado
*  [Mivelacion y
repavimentacion
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Agrietamientos en pavimentos flexibles
(De Solminihac, 1998)

Tipo (Descripeion) Cansa Probable Medidas de Correccion
AGRIETAMIENTO LOMGITUDINAL: | * Enzona de circulacion: Picado v sellado para grietas
grietas predominantemente paralelas al insuticiente estructura aisladas, repavimentacion para
gje del camino ¢ Fncentro de via o de calzada: grietas extendidas v severas

deficiencias constructivas

AGFIETAMIENTO LONGITUDINAL | * Soporte lateral insuficiente * Picade v sellado de gristas
I EL BOFDE (a 0,30 mn del borde *  Ancho de trocha insuficiente + Mejoramiento del drenaje
axterno) * Saneamiento deficiente entre + Sello de junta con banguinas
borde de pavimento v banguina
AGFIETAMIENTO SINUOSO: grietas | Deficiencias constuctivas + Picado v sellado de gristas

gue se indeian ¥ terminan en el borde

AGRIETAMIENTO TRAMNSVERSAL: | & Confraceién por baja temperatura [ Picado v sellado de grietas

grietas perpendiculares al gje de la s Ligante asfilbico madecnads ¢ Repavimentar, en &l caso de
calzada. Generalmente ecpaciadas en * Reflexién de grietas subyacentes o deterioro severs v

forma regular si cubren todo el ancho funtas, en el caso de refuerzos zeneralizado
AGFIETAMIENTO TIPO PIEL DE ¢ Dizenio estructural insuticiente * Bacheo profundo cuando ez
COCODEILC: grietas enred que una condicién localizada

¢ Acumulacion de asua en capas
subyacentes a la carpeta asfaltica |+ Eliminacion de infiltracién de
aguas superficiales: mejorar
drenes v sellar fisuras

* Fepavimentacion o
Tecons ruccion, para una
condicion severa v extensa

forman blogues de tamafios irregulares.
Bloques de menes de 13 cm de lade
indican fallas en la base v si Henenmmas |«  Wezclas a=falticas oy frégiles
de 30 cm de lado indican falla en debide a bajas temperaturas
subrasante. Usualmente en capas
asfilticas de poco espesor.

AGFIETAMIENTO IRFEGULAR: sin | * Expansiones v contracciones Sallado de fisuras localizado, o
orientacion definida, tipo mapa, repavimentacitn para el caso de

- . Y * i suras, en refu .
formando grandes bloques Reflexion de fisuras, en refuerzos deterioro extense ¥ severo

2.1.3.3 Variables que influyen en el deterioro dgdavimento
De acuerdo a lo indicado p8chliessler‘el deterioro depende en gran medida, de la

cantidad y del peso de los vehiculas que lo usamocasimismo de la calidad de la
conservacion. Gran parte de las obras de conseévagi rehabilitacion de los

caminos esta centrada en las capas de rodddura

La cuantificacion del deterioro sigue una secueltgaa, en la cual algunos tipos de
deterior se inician antes que otros, e influyerres@tios. De acuerdo a lo mencionado
por Watanatada para superficies asfélticakd's pavimentos se deterioran a traves del
tiempo bajo los efectos combinados del transitagtofes climéticos. Las cargas

vehiculares, transmitidas a través de los ejes,udeth esfuerzos en las capas
estructurales del pavimento que son funcion dégidez y espesor de dichas capas; la

repeticion de las cargas causa fatiga en los matesi e inicia el agrietamiento en la
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superficie y la deformacion del paquete estructukals factores climaticos debilitan
la pelicula asfaltica superficial, volviéndola mésusceptible de agrietarse y

desintegrarse.

Una vez iniciado, el agrietamiento se extiende @ueHicie, intensidad y severidad
(ancho de grietas), hasta el punto de apareceestdscaramiento y luego los baches.
Las grietas abiertas en la superficie y el defisiemantenimiento de los sistemas de
drenaje permiten que excesiva agua penetre ertfaotsra del pavimento, con lo que
se reduce la resistencia a los esfuerzos de cartisl materiales, no ligados (base y
subbase) y se incrementa el deterioro provocado gydransito, acelerando asi el

proceso de desintegracion.

La deformacién acumulada en el pavimento se matéfimediante el ahuellamiento
bajo las zonas de rodada de los vehiculos y, comneepto mas general, a través de
la distorsion del perfil de la carretera, que deripamos rugosidad. Por tanto, la

rugosidad de los pavimentos es el resultado de noadenamiento y combinacién

interactiva de varios mecanismos de deterioro

El deterioro de la carretera es generalmente ur@dn del disefio original, del tipo de
material, de la calidad de la construccion, delnw@n de trafico, de las caracteristicas
de cargas de los ejes, de la geometria, de lasctmmes medioambientales, de la edad

del pavimento y de las politicas de conservacion.

De lo anterior, se puede considerar que el prodesteterioro va a depender también
del estado de conservacion de la carretera. Snfes/enciones en conservacion son
adecuadas, el pavimento no llegara en ningin casopunto critico, Pero, si por el
contrario las intervenciones no son suficientesivdl de degradacion de la carretera
provocara que el deterioro se acelere por encima dermal que una carretera bien
conservada. Por ello, las oficinas y/o agenciadigasresponsables deben desarrollar
y aplicar estrategias (conjunto de politicas) paoaservar la infraestructura vial, a

través de una gestion eficiente, eficaz y transpare
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El disefio estructural del pavimento debe satisfdosrrequisitos especificos del
transito previsto, las caracteristicas de la calyaljma, etc. No obstante, en el disefio
de la estructura del pavimento puede cometerseresrrgcomo por ejemplo,

prondsticos de transito subestimados), los que gudthducirse en el deterioro

prematuro de la carretera.

2.1.4 ELEMENTOS CONCEPTUALES DE LOS MODELOS DE DETERIORO EN
EL HDM-4

El objeto de esta seccidn, es la de profundizeeléaion entre los distintos modelos de
deterioro que tiene incorporado el HDM-4, con elde poder relacionar las variables
gue influyen en la pérdida del valor de la careetdfs decir, el objeto es la de
presentar las principales caracteristicas delidetede las carreteras, con el fin de
gue sirvan como herramienta para valorar de mag@@ximada los efectos

econdémicos derivados de la conservacion.

No obstante, antes se explicara sucintamente ctoxcefementales utilizados en los
modelos, para predecir el deterioro en pavimeriEgsnecesario precisar que a pesar
que el tema de investigacion trata sobre pavimefieodbles, los conceptos aqui

referidos son validados también para pavimentédasy

2.1.4.1 Principios en los Modelos de Deterioro
La complejidad de los materiales que componendpasde los pavimentos, junto con

la dificultad de conocer el comportamiento de #aterdn entre una y otras capas, hace
muy complicado elaborar modelos analiticos paracenla evolucion del deterioro

de los pavimentos.

De momento, los modelos que se han desarrolladdeangp estas técnicas son
tremendamente complejos y aplicables Unicamentdaemayoria de los casos, a
circunstancias muy concretas. Ademas, los resudtgde de ellos se han obtenido no
han logrado de momento resultados muy similares admportamientos empiricos, lo

gue hace hoy en dia no sean empleados con asiduigadalculos practicos, aunque
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no se descarta que en un futuro, con el desardaglamportantes herramientas de

célculo, puedan tener una utilidad practica muchgan

De acuerdo a lo indicado por Solminihac, los mosiele deterioro de pavimentos que

se han desarrollado hasta la actualidad han sedogloorrientes distintas:

a. Modelos mecanicistadasados en aplicar las teorias analiticas deetzmnica

de materiales, la elasticidad y la plasticidadcahportamiento de las capas del
pavimento.

b. Modelos empiricasbasados en extrapolar el comportamiento de cadade

las capas del pavimento de las experiencias llevadmabo en pistas de ensayo

0 en tramos de carreteras.

Por su parte, los modelos empiricos, basados emdisis de regresion de datos
obtenidos en pistas o tramos de ensayo, a peséa fidta de exactitud que han
demostrado cuando se han aplicado en zonas geagraéficlimaticas diferentes a las

gue sirvieron para calibrarlo, han tenido unadaili practica mucho mayor.

El modelo empirico més conocido de comportamienegvglucion el estado de los
pavimentos es el modulo RDME (Road Deterioratién aiaintenance Effects)

perteneciente al modelo HDM (Highway Design and itenance Standards Model)
del Banco Mundial, representado en estos momentws sp Ultima version

denominada HDM-IV.

Por otro lado, segun Paterson (1987), entre loser@gientos que deben cumplir los

modelos de prediccién son:

* Los modelos matematicos deben predecir la condi#brramino en el tiempo,

ademas de permitir conocer los efectos de cortmgplplazo de las actividades

de mantenimiento y estimar el momento més adecysdagealizarlas
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La calidad del nivel de servicio del pavimento ydadencia de su condicion
debe ser cuantificada de modo tal que tenga diretztaion con los factores que
provocan su cambio y con la decisién ingenieriliervenir mediante un

mantenimiento al camino.

Los modelos de prediccion deben utilizar solo pa&téms que puedan ser
medidos fisicamente y obtenidos con facilidad esetzlos recursos humanos y
materiales con que se cuente en las corresponslientielades encargadas de la

administracion de pavimentos.

Para ser validas, las predicciones deben tenerbigra cuantificada base

empirica.

Los modelos deben ser aplicables a la region derést en todo sentido,
inclusive en lo referido a transito, medio ambiemteteriales y métodos de
construccion. Por lo general, los modelos que ldm desarrollados para una
region con caracteristicas especificas no son atid extrapolables a otros

pavimentos en otras regiones diferentes al original

Deben tenerse siempre en cuenta los conceptodstistasl de probabilidad y

confiabilidad asociados a las predicciones quezaealos modelos, dado que la

confiabilidad de las predicciones es dependientéreke fuentes de variacion

principales:

a. El comportamiento aleatorio de los materiales bajudiciones naturales

b. La imposibilidad de contar con un modelo cuyos ip&téos sean capaces
de representar a todos los factores que influyerl @momportamiento del
pavimento.

c. Los errores surgidos de las diferencias entre cammaentos observados en
los pavimentos al momento de originar los modelososnportamientos

actuales de los caminos.
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Modelos de deterioros de primera y segunda fase

Los pavimentos en general, presentan dos fasesteigalo claramente diferenciables,
estas son:

1. La primera fasees aquella etapa del deterioro que se produce knpuesta en

funcionamiento de una carretera, inmediatamentpudssde su construccion, y
el momento en que se lleva a cabo en ella unaaeparde importancia que
genere un mejoramiento en el nivel de servicio de chrretera. El
mantenimiento o conservacion de la carretera sraed tales como:

- Reparaciones de espesor parcial o total

- Los recapeados

- Las reconstrucciones

2. La sequnda fasele deterioro es aquella etapa que va desdeliza@én de un
mantenimiento de importancia en adelante. Al llevaxabo una rehabilitacion
siempre se elimina o reduce el deterioro existedbteel grafico siguiente se

muestra la evolucion del deterioro por etapa, ludgana rehabilitacion de la
estructura del pavimento.

Esquema de deterioros de pavimentos de leray 2desé
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Modelos de deterioros agregados e incrementales

De acuerdo a la forma de prediccién que represéosamodelos es posible diferenciar
dos variedades de ellos, estos corresponden a osodgregados (acumulados) e
incrementales, unos y otros presentan diferenoigeritantes al momento de analizar

su utilidad y factibilidad de ser aplicados endasos en que se los requiera.

Los modelos de deterioagregados (acumulados)son aquellos que para predecir un
deterioro futuro requieren conocer por completbigtoria previa del comportamiento

del pavimento, es decir se necesita saber de tiesscomo tasa de crecimiento del
trénsito a lo largo de la vida del pavimento (madidestimada), transito medio diario
anual al inicio del servicio del pavimento, ejesiigglentes acumulados al momento
de la evaluacion, nivel de servicio inicial al manee de la puesta en servicio del
pavimento (agrietamiento, deterioro, de juntas galemamiento si es que existe, asi
como PSR e IRI), etc., en muchos casos esto nos#siey por una u otra razon solo

se dispone de datos parciales.

Los modelos de deterioro de tipacremental, a diferencia de los agregados, no
requieren conocer la historia previa para predesircomportamientos futuros, sino
que permiten hacerlo en base a un conjunto de iecescy operaciones logicas,
necesitando conocer solo el estado o condicionahctel pavimento (medida de
terreno), ademas de las caracteristicas estruesuyallimaticas existentes, y el transito
que circula en el afio de evaluacion por dicho pamim Los modelos incrementales
presentan algunas ventajas en relacion a los modgi@gados, algunas de estas son

mencionadas por Solminihac:

1. Los modelos agregados para realizar alguna prédigeiquieren conocer por
completo la historia previa del pavimento, sobrdotel transito inicial y
acumulado en él, la serviciabilidad inicial luegd sl construccién, ademas de
la condicion del pavimento al momento de hacew#uacion.

En muchos casos, sobre todo aquellos en que laiaa¥dh se hace a un
pavimento antiguo, no es posible conocer esos gasesdeben estimar, con la

correspondiente probabilidad de introducir errotes modelos incrementales
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en cambio, no necesitan tanta informacion histodeao que predicen a partir
de la condicion actual y futura de dichas variabédisninando asi los errores
asociados al desconocimiento de los datos originalea la estimacién de

condiciones pasadas.

La adaptacion de un modelo a condiciones localedgser mas precisa si este
se divide en dos etapas (inicio y progresion), ya gsi pueden predecirse por
separado el deterioro al inicio y la progresionrdemo, situacion que adquiere
importancia en el caso de aquellos deterioros qugeus primeros afios tienen
un brusco aumento, para luego estabilizarse erprogaesion mucho menor a
la del principio. Algunos modelos incrementales ntae con esa préactica
division en etapas, por ejemplo los de agrietarnigntperdida de aridos
pertenecientes al HDM-3 para pavimentos flexibkrs,cambio los modelos

agregados no poseen ningln caso una modelacisedpe.

Por ultimo, la modelacion incremental se puede tadapejor que la agregada
para predecir el deterioro luego de aplicar acaaeeconservacion. Sobre todo
en aquello casos en que se afecta la progresiédetiedioro futuro porque el

modelo incremental lo puede incorporar de inmediatbocambio el agregado

requiere un ajuste indirecto.

Diferencias entre modelos agregados e incrementales

CONDY de
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COND
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Por todo lo anterior es posible indicar que langpales ventajas de los modelos
incrementales estan en la evaluacion de pavimemaervicio y de pavimentos a los
gue se les aplica algun tipo de mantenimiento, amot para la evaluacién de
pavimentos recién construidos o proyectados, |eslteedos de ambos tipos de
modelos son igualmente satisfactorios y la convexgede usarlo o no dependen

Unicamente de la solidez conceptual y estadisdazada uno.

Formas funcionales para los modelos

Se entiende por forma funcional de un modelo, tdatestructura funcional de las

ecuaciones, como su representacion grafica respecetiables que involucren paso
del tiempo (la edad o el transito acumulado). Edeffinicion de la forma funcional de

un modelo corresponde especificar si el deteri@o landlisis se presenta con una
progresion continua a partir del inicio de la vigkdl del pavimento, o si existe un

periodo inicial durante el cual este no se mandieg luego de la primera falla el

deterioro progresa en forma mas o menos acelerada.

En el primer caso, el deterioro presenta solamf@si de progresion, en tanto que en
el segundo caso el deterioro muestra una fase id® iseguida de una fase de

progresion.

En general, aquellos deterioros que involucrem faditructural en el pavimento, como
las grietas, se caracterizan mejor mediante de&s,fa® que en la realidad existe un
lapso inicial donde la falla no se manifiesta. Eambio, los deterioros de tipo
funcional, como la rugosidad IRI, usualmente prsgreen forma continua y no

presentan fase de inicio.

Investigaciones anteriores han estudiado en prafaddla forma funcional de las

ecuaciones para los distintos tipos de deteriangga@imentos, tanto para pavimentos
flexibles como rigidos. De acuerdo a los diverssidios analizados, los distintos
tipos de deterioro pueden encuadrarse dentro dddrmas generales de evolucién o

progresion.
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Progresion creciente: a partir del inicio del deterlos incrementos por unidad

de tiempo van aumentando en magnitud (curva delktyponencial)

Progresion decreciente: los incrementos de detesion relativamente elevados

al principio y posteriormente van disminuyendo Yeudel tipo logaritmica)

Progresion sigmoidal: existe una primera etapardgresion creciente, seguida
de otra etapa de progresion decreciente.

Formas de Progresion de distintos deterioros en pamentos
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2.1.4.2 Modelacion del deterioro en el HDM-4
La version HDM-4 (Highway Development and Managetrtenl) es un poderoso

sistema de andlisis para la gestion de carreteogsconceptos generales de analisis
técnico y econdémico incorporado en el HDM-4 soridadsente los mismos del HDM-
3. El desarrollo de los modelos en el HDM-4, seales los conceptos propuestos por
Watanatada (1987), y Paterson (1987).

Dentro del analisis técnico del HDM-4 se empleaastrmugrupos de modelos que son:

* RD (Road Deterioration — Modelos de deterioro): ditve el deterioro de
pavimentos ya sea flexible o rigido.

*  WE (Works Effects — Modelo de Efectos de Intervenes): Simula los efectos
de trabajos de conservacion del camino en la camdidel pavimento y
determina los costos correspondientes.

* RUE (Road User Effects — Modelo de Efectos sobre usuarios de la
Carretera): Determina los costos de operacion ediculo, accidentes del
camino y tiempo de viaje.

» SEE (Social and Environment Effects — Modelo dectéie Sociales y
Ambientales): Determina los efectos de emisionés/eleiculo y consumo de

energia.

Para propositos de la presente investigacion seegesa a explicar el grupo de
modelos de deterioro RD (Road Deterioration), quepipora el HDM-4 para los

pavimentos flexibles, asi como la interaccién dentéssmas.

El submodelo de deterioro en el HDM-4 - Conceptos
Los modelos de deterioro de pavimentos flexiblefniiws en el HDM-4 son ocho

(08), y estan clasificados de la siguiente manera:

a). Deterioro de la carpeta.- se caracterizan psrfalses que tienen inicio y progreso.

La fase de inicio es el periodo anterior al comiedel deterioro de la carpeta de un
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momento definido. La fase de progreso se entiend®e! periodo durante el cual el
area comienza a sufrir un deterioro severo. Laraotle borde, en su modelizacion,
solamente incluye una progresion continua. Estegoata comprende:

» Fisuracién

» Perdida de aridos

* Baches

* Rotura de borde

b). Deformacién.- los modelos de deformacion somtinaos, y se representan solo
por ecuaciones progresivas. Esta categoria comgrend
* Ahuellamiento

* Rugosidad

c). Textura de la capa de rodadura.- esto mod@oscentinuos y, al igual que los
modelos de deformacion se modelizan solamente \&strale su progreso. Esta
categoria comprende:

* Profundidad de textura

* Coeficiente de rozamiento

Los conceptos de lo indicado anteriormente lo @efiwatanatada en la siguiente tabla

resumen.
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Definicion de las medidas del deterioro

Medida Definicion

) Suma de las areas rectangulares adyvacentes que manifiestan deterioro (a las
Area del deterioro lineas de fisuracién se le asiznan un ancho de 0.5 m), expresada come un
porcentaje del rea de la calzada

Fisuracién total Fisuracion estructural a lo largo v a lo ancho

Lineas con fisuracion de 1-3 mm de ancho o interconectadas (equivalente a

Fisuracién estrecha AASHTO Clase 2)

Lineas con fisuracion de 3 mm o mas de anche con desconchado o

Frmeacisie sucha interconectadas (equivalente a AASHTO Clase 4)

Fisuracion indexada Suma de AASHTO Clases 2 a 4 de fisuracion medida por clase, ver seccion 3.3

Fizsuracién termal transversal | Fisuras no conectadas a través del firme

Desprendimuento del ando Perdida del material del perfilado

Bacheo Hoyos abiertos en el perfilado con 130 mm de diametro minimo v al menos 23
N mm de profimdidad

Perdida de material bitimzinoso del perfilado (y posibles mateniales de la base)

Rotura del borde del borde del &

Permanente o irrecuperable deformacicn asociada al trafico a través de las
Rodera capas del firme en las cuales, si se canalizan en rodada, aumentan con el tiempo
convirtiendose en roderas.

Profiadidad de 1a rodera Egﬂ%u;didad maxima por debajo de los 2 m que cruza fransversalmente una

Desviaciones del perfilado a partir de una superficie totalmente plana con
dimensiones caracteristicas que afectan a la dindmica de los vehicules, la
Regulandad calidad de la rodada, 1a dindmica del peso y del drenaje(ASTM E-267-824) —
tipicamente en la escala de 0.1 a 100 m de arqueamiento y entre 1 v 100 mm de
amplitad

Indice infernacional de regulandad. medida que expresa la regulanidad como un
IRI promedio sin medida de declive rectificado del perfil longitudinal definide en
Sayers et al (1986)

Profindidad promedia del perfilado expresado como el cociente de un volumen
Profimdidad media de la de matenal estandanzado, (arena, pmeba de mancha de arena, esferas de

textura cristal} entre el drea en la que el material se expande en manchas circulares
sobre la superficie estudiada (FL4RC, 1997)

Resistencia al deslizamiento expresada por el coeficiente de rozamiento (CTR)
Coeficiente de rozamiento medido usando el Sideways Force Coefficient Routine Investization Machine
(SCRIM)

Fuente: Walanatada et al. (1987)

Existe una serie de interdependencias en la mad#éiz de la evolucion del deterioro,

tal como se puede apreciar en el cuadro siguiente.

57



Interaccién entre los distintos modelo de deteriorgpara predecir la
Progresion de la irregularidad superficial en el HIM-4.

nicio de Ia feuracitn ———9

nicio de| »
desprerdmienio

 EE— -
Frogreso de 18 o Deformeacion
fsuracion esucural
——— — ¥
a—
—F —
—_— e
I Bachaa Fepulsncsd
—
—_—l
Frogreso def Efacios
cesprerdmierio rrecloaTi sries
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2.1.5 COSTOS EN PROYECTOS DE CARRETERAS

Esta seccidn, no pretende incursionar en el compknpo de la ingenieria de costos,
pues solo se pretende abordar de manera resurogl@spectos relacionados a la
estructura de costos en obras de carreteras, efedimide formas sencilla los recursos

que la componen.

Asimismo, y con el propésito de contar con indicadoque sirvan de referente para
los estudios de pre inversion en carreteras (dostotosto/m2), se ha elaborado un

resumen de estos indicadores por zonas geogréaficas

2.1.5.1 Estructura de costos en obras de carreteras

Los costos de obras son todos los recursos nesgspara la construccion y/o
ejecucion de las obras. De acuerdo a las cardatasisdel proyecto y/o tipo de
intervencidn que se requiera realizar, estos cagtateterminan en funcion a partidas,

gue a su vez depende del nivel de estudio.

La estructura tipica de los costos en carreterassguiente: Costo Directo de Obra, y
los Costos Indirectos de Obra (Gastos Generale#idddt e Impuestos). Esta
estructura es valida para determinar los costosol@ de distintos tipos de
intervencion en carreteras antes definidos (coostin, rehabilitacion, mantenimiento

y reconstruccion).

Costo Directo de ObraCorresponden expresamente a los gastos 0 egesos

intervienen directamente en la produccién del bigiendo estos gastos en: a)
materiales de construccion, b) mano de obra (capatzerario, oficial, pedn), y c)

herramientas y equipos. Sin ellos no seria pokibdgecucion de la obra.

Costo Indirecto de ObréSon gastos que se incurren en forma indirecta pae se

produzca el bien, tales como: los Gastos Geneldtéslades e Impuestos.
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a)

b)

Gastos GeneralesSon los gastos para administrar y llevar adeléntdireccion
técnica y administrativa de la obra desde su iasitah hasta la finalizacién de la
obra. Constituye un porcentaje de los costos disede obra. Dado que el tiempo
de ejecucién de los proyectos tiene incidencialgunas de estos costos es que se

han dividido en 2:

a.l) Gastos Generales Fijo: Son aquellos gastosedan cualquiera sea el tipo o
magnitud del proyecto y son independientes delg@m plazo de ejecucion de
obra, por los que se les considera fijos. Entreseglastos se encuentran: La
movilizacion de personal (traslado a obra del pabkadministrativo, directivo y

profesional técnico), instalaciones (construcciérarpnado de campamentos y
anexos como laboratorios, almacenes, depdsitoBeyets), costos de preparacion

de propuestas y liquidacién de obra.

a.2) Gastos Generales Variables: Son aquellos ggsi® demandan la puesta en
marcha de la organizacion de campo y el desarmtmal y permanente de sus
actividades durante todo el tiempo que dura el gotmy por lo que son
considerados como gastos de operacion y que aendi@r del anterior si son
dependientes del tiempo. Incluye conceptos comaipsentes: Remuneraciones
(pago de honorarios para el personal administrativectivo y profesional técnico,
tales como sueldo, seguros, beneficios, etc.),ikligs y Servicios (pago del local,
equipos de transporte, equipos de computacion, lesiglenseres, etc., y pagos de
servicios de consumo tales como agua, luz, telg¢fopdos Gastos Financieros, que
son aquellos como fianzas, avales y garantias gumiten al contratista de obras
satisfacer las exigencias contractuales (como, rHarale fiel cumplimiento del
contrato, fianza por adelanto en efectivo, fondogdeantia de buena ejecucion,

etc.)
Utilidad : Corresponde a la ganancia del contratista pesfelerzo y dedicacion al

proyecto, cuantificada por un porcentaje del C@xtecto de Obra, este valor esta

en funcion de la oferta y la demanda.
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c) Impuestos Constituye un costo de recargo que grava lasacpmres en los
contratos de construccién, por los servicios s¢a  parcial, y corresponde al
Impuesto General a las Ventas (IGV). El IGV vigeat& fecha por la SUNAT es
de 19%, del valor de la construccion.

De esta manera el costo total de obra de la ceargteede ser expresado de la

siguiente manera:

Costo total de obra = Costo directo de obra + Ciostioecto de obt

O

Costo total de obra = Costo directo de obra + GaSenerales + Utilidad + Impuest

2.1.5.2 Estimacion de indicadores de costo para cateras

A) Estimacién de costos de construccion para carretesa
Para la estimacion del valor de la carretera era caha geografica es necesario

construir indicadores que permitan determinar &rvauevo de una carretera. Entre
dichos indicadores a determinar tenemos: costokid@metro y el costo por metro

cuadrado de carretera nueva.

Para ello, se eligieron proyectos de construcc&calretera asfaltada nueva, de afios
recientes (afio 2008 y 2009). Para estimar los addies que posibiliten la
determinacion de los costos de los proyectos deeteaas, se ha procedido de la

siguiente manera:

* Se analizaron los presupuestos detallados de €gqag/recientes significativos
(de mas de 25 km de longitud) de la red vial nadiogligiendo uno para cada

zona geografica. Estos proyectos de carretera®sa@iguientes:

Nivel de IMD__| Transito| Tipo de|Tipo de pavimient| Seccion tipic |Longitud Costo con IG!
Proyecto Zona ) — — - — - -
estudic Total [a 20 afigProyect| Inicia Final Inicidl  Final (km (Miles. B/
Fundicién llo - Punta Bombén Costa Definitivo 1,692 3,516 1 GR CA D1/l D1/g1 7B.2 148)124
Churin - Oyon Sierra Definitivo 253 502 1 GR CA D2/BR D2/52 2%.2 79,696
Puerto Bermudez - San Alejandro | Selva Bajd Factibiidag 238 596 1 GR CA 5.0/6B D3B2 174.9 3,801
Villa Rica - Puerto Bermudez Selva Altal Factibilidad| 280 522 1 GR CA 4.5/$B D3/B3 110.9 6,294

1: Construccion, D: superficie de rodadura, B: ker®B: sin berma
D1:7.0, D2:6.6, D3:6.0, B1:1.5, B2:0.9, B3:0.5
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Todos los proyectos de construccién nueva analgguisan de un estandar de

grava (GR) a una superficie de rodadura del tippata asfaltica (CA).

Para calcular el costo de obra nueva, se utilizarenios expresados en nuevos
soles (S/.) agrupando los costos de obra estimadés estudios, en las

siguientes partidas:

1. Obras preliminares: es el costo directo de obra que corresponde a la
movilizacion y desmovilizacion de equipos, replastetopograficos
preliminares y georeferenciacion, mantenimiento tdhsito y seguridad
vial, despeje y habilitacién de accesos, etc.

Superficie de rodadura es del tipo carpeta asfaltica

3. Estructura del pavimento: representa las actividades para la construcciéon
de la base y sub-base granular.

4. Movimiento de tierras: corresponde a las excavaciones (cortes, rellgnos
conformaciones de la subrasante).

5. Obras de drenaje considera todas las actividades para la constuate
alcantarillas y cunetas para la carretera.

6. Puentes corresponde a los costos de toda la estructurguwimte y los
accesos a la misma.

7. Transporte de material es el costo de transporte del material granidea p
la estructura del pavimento, el transporte de lazameasfaltica, y el
transporte del material excedente a los depdsitos.

8. Senfalizacion y seguridad vialson los costos necesarios de los dispositivos
de seguridad y sefializacion necesario que se teueegolocar para el buen
funcionamiento de la carretera.

9. Proteccion ambiental corresponden a los costos para mitigar los dafios
ambientales por la construccion, tales como losésiegs de material
excedente, adecuacion de canteras, etc.

10.Complementos consiste en los gastos necesarios como reubicaigd

redes de servicios existentes (redes eléctricamelgia tension, agua y
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desagie, alumbrado, comunicaciones, etc.), y @wets que se incurren

para facilitar los trabajos con normalidad.

A continuacion se muestra el costo total de ingersie proyectos de carreteras

para cada zona geografica por partidas.

Partidas Costa Sierra 2 Selva
Baja Alta
Obras Preliminares 2,728,453.51| 1,747,201.18| 3,495,965.39| 3,551,379.65
Superficie de Rodadura (CA) 22,776,167.89| 9,174,079.56| 33,990,230.94| 28,955,620.31
Estructura del Pavimento (BG+SBG) 10,386,588.70| 4,415,120.15| 48,674,779.50| 19,511,359.66
Explanaciones y Movimiento de Tierra 5,388,926.19| 8,418,567.00 21,149,436.05| 40,957,662.63
Obras de Drenaje 14,192,011.28| 9,743,374.87| 21,635,051.27| 47,910,661.77
Puentes y Obras de Arte 0.00{10,467,421.28| 23,902,249.75| 4,461,676.54
Transporte de Material 41,603,112.57| 4,141,488.71| 93,459,294.00| 52,733,395.27
Sefializacion y Seguridad Vial 1,987,075.53| 2,171,266.38| 4,665,714.41| 2,717,268.35
Proteccion Ambiental 1,545,983.28| 2,177,017.32| 10,091,601.45| 1,907,262.46
Complementos 49,893.52 11,757.20 0.00 0.00

Costo Directo

100,658,212.46

b2,467,293.65

61,064,322 .76

202,706,286.64

Gastos Generales + Utilidad

23,815,550.92

14,504,491.74

78,319,296.82

46,406,061.22

Sub Total 124,473,763.38 [66,971,785.39 [339,383,619.58 (2 49,112,347.86
IGV 23,650,015.04 12,724,639.22| 64,482,887.71 47,331,346.09
Total Presupuesto de Obra 148,123,778.42 19,696,424.6 1] 403,866,507.29| 296,443,693.96
Estudios Definitivos (2%) 2,962,475.57| 1,593,928.49| 8,077,330.15| 5,928,873.88
Supenision de Obra (4%) 5,924,951.14| 3,187,856.98| 16,154,660.29| 11,857,747.76
Costo de Inversion 157,011,205.12 $4,478,210.09 428,09 8,497.73|314,230,315.59
Costo / Km (miles soles/km) 2,007.82 3,350.98 2,448.2 4 2,833.97
Costo / m2 (solesi/m?2) 200.78 398.93 313.88 404.85

La estimacion del costo total de inversion de lsirtos proyectos, se hizo
considerando un 2 y 4 por ciento en gastos pordestudefinitivos y
supervision de obras, porcentajes usualmente adidig para proyectos de

carreteras.

Del cuadro anterior, se aprecia que el costo domldtro y el costo por metro
cuadrado de construccion de carretera nueva, aessér mucho mas altos en la

selva alta y la sierra, que en la costa y en \adadja.

Finalmente, para fines de la presente investigas@planteo la necesidad de
calcular el porcentaje de incidencia que tiene catdade los componentes de
infraestructura vial en el costo total de inversiio obstante, y dado que una

infraestructura vial estd compuesta por la cametguentes y taneles, se evalla
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en forma separada a fin de aproximar mejor el \@dola carretera propiamente
dicha. Los porcentajes de incidencia para las pamtegrantes de una carretera
se muestran a continuacion.

Porcentaje de costo de cada partida respecto a laviersion total

Partidas de Obra Costa Sierra Selya SClE) Promedio
Baja Alta

Superficie de Rodadura (CA) 14.5% 10.9% 7.9% 9.2% 11%
Estructura del Pavimento (BG+SBG) 6.6% 5.2% 11.4% 6.2% 7%
Explanaciones y Movimiento de Tierra 3.4% 10.0% 4.9% 13.0% 8%
Transporte de Material 26.5% 4.9% 21.8% 16.8% 18%
Obras de Drenaje 9.0% 11.5% 5.1% 15.2% 10%
Sefializacion y Seguridad Vial 1.3% 2.6% 1.1% 0.9% 1%

> 55%

En la tabla se aprecia que, en promedio, el casta duperficie de rodadura, la
estructura de pavimento, el movimiento de tiereh$ransporte de material, las
obras de drenaje y la sefializacion y seguridad timhen mayor incidencia
respecto al costo total de la inversion, represeistain 55% del costo total de
la inversion, el resto del costo de las partidaldmrretera representan solo un
8% (ascendiendo en un 63% el costo directo). Hocwgluyendo los gastos
generales, utilidad e impuestos alcanza a 94%add d¢otal de la inversion. El

6% restante corresponde a costos intangibles {estulipervision de obra).

Si el deterioro fuera de tal magnitud que habria gponer la superficie de
rodadura por otra nueva, el costo total para refnepresentard entre el 7.9%
y el 14.5% del costo total de inversion dependiedd la zona geografica en
que se ubique, tal como se puede ver en la taliri@n Siendo el costo

promedio, para la superficie de rodadura alredel@brl1% del valor de la

carretera (de su costo de inversion sin considerar puentgémeales).

B) Estimacion de costos de conservacion para carreteya
Para que una carretera presente un adecuado gsgerscnecesario realizar tareas de

conservacion, una vez que estas ya fueron conasryigbiertas al trafico. Los costos
de conservacion son los que se invierten a lo ldegta vida util de la carretera, para

restituir los niveles iniciales de funcionamientld infraestructura vial. Como ya se
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habia indicado en los capitulos anteriores, lotosate conservacion estan compuestos

por los costos de mantenimiento rutinario y elguiido o rehabilitacion.

Para la estimacion de los costos de conservaciorcaleeteras asfaltadas, se
recopilaron datos de costos que se usaron en estretiientes. Los costos en el caso

de carreteras asfaltadas, determinaron para los siguientes casos:

1. Costos de mantenimiento rutinario en carreteras
Los costos de mantenimiento rutinario a aplicarsido calculado como un
promedio para todas las zonas geograficas, su estaralrededor de los 3,039.98

dolares/km. La estimacion de dichos costos se msuastontinuacion:

Mantenimiento rutinario Cosmiln

(En Soles)
Limpieza general 157.01
Tratamiento de fisuras 2,160.23
Conrol de vegetacion 37.27
Limpieza de cunetas 2,148.02
Limpieza de alcantarillas 72.10
Pintado de pavimentos 1097.41
Mantenimiento de sefales 339.22
Costo Directo 6,011.26
Gastos Generales + Utilidad 1,202.25
Sub Total 7,213.51
IGV 1,298.43
Total Presupuesto de Obra 8,511.94
Costo / Km (soles/km) 8,511.94
Costo / m2 (soles/m2) 0.85

tc=2.8

[ Costo/Km (dolares/km) 3,039.98|

2. Costos de rehabilitacion en carreteras
Los costos de rehabilitacion, dependera del tipo tiddajo a realizar, a

continuacion se detalla los costos por actividawlés importantes a realizar.
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Mantenimiento periodico Sello asfaltico Bacheo BT
10mm 50mm

Costo de los trabajos (en soles/m?2) 3.31 22.05 15.18
Costo Directo 3.31 22.05 15.18
Gastos Generales (20%) + Utilidad (10%) 0.99 6.62 4.55
Sub Total 4.30 28.67 19.73
IGV (18%) 0.77 5.16 3.55
Total Presupuesto de Obra 5.08 33.82 23.29

| Costo/m2 (soles/m2) | 5.08| 33.82| 23.29]
tc=2.8

[ Costo/Km (dolares/km) | 1.81] 12.08] 8.32]

El costo del sello asfaltico corresponde a la apliin de un espesor de 10mm,
sobre la superficie previamente tratada, miemjuasel costo del refuerzo asfaltico

corresponde al de 50mm de espesor.
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2.1.6 LA EVALUACION ECONOMICA Y EL VALOR RESIDUAL EN

CARRETERAS

Esta seccion explica la importancia del valor nesicen la evaluacién econémica de
carretera, y mas aun cuando este valor se vuelsisive para determinar o no la
viabilidad econémica del proyecto de infraestructde gran envergadura como las

carreteras, cuya inversion inicial suele ser ingras.

En la actualidad ha quedado demostrado que exisieestrecha relacion entre el
desarrollo de la infraestructura de transporteatamecimiento econémico del pais, es
decir que la provision de dichas infraestructuiaset efectos sobre el conjunto de la
economia a corto y largo plazo. D. Aschauer (1988)el primer economista que
introdujo la nocién de que el stock de capital aben infraestructuras, asi como el
stock de capital privado pueden resultar claves maplicar los cambios en la
produccion del sector privado. Este concepto fumgelo y estudiado por Samuel
Carpintero (2004) el cual concluye “.... [quefiste una correlacion significativa y

positiva entre el stock de infraestructuras y eatmiento econémica.”.

2.1.6.1 Propdsito de la evaluacién econémica de oeteras
El propésito principal de la evaluacion es sele&@igroyectos con grandes beneficios

econOmicos. La decision de invertir en carreteragno el desarrollo de otras

infraestructuras no es el objetivo principal dexestaluacion ya que, en la mayor parte
de los casos, esta decision ya habria sido tonraidanto, el propdsito es determinar
la cantidad a ser invertida y que beneficios ecaodgsnse espera obtener. EI monto de
inversion se determina por los costos de constincgilos costos de conservacion
anual. Los beneficios esperados se identificamcalmente, en forma de ahorros
sobre los que el usuario obtendra, al transitarypar mejor via. Estos tres costos
constituyen lo que cominmente se denomina cosibdet transporte (en la carretera)

o el costo del ciclo de vida completo.
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Los objetivos principales de la evaluacion de lz&igion en una carretera se pueden

identificar, por tanto, de la siguiente manera:

» Determinar el tamafio apropiado de la inversionsyldeneficios esperados a
partir de la misma.

» Determinar los estandares de disefio geométrictryctisral apropiados para el
tamafio de la inversiéon con la intencion de obtéowebeneficios esperados.

» Determinar las prioridades relativas de la invergatre los diferentes posibles
proyectos cuando existe un presupuesto restringido,

» Evaluar los impactos econémicos y socioecondmieos éhversion tales como
las mejoras a las comunidades, industrial, agriedacativa y de servicios de

salud.

La evaluacion de los beneficios socioecondmicosimie inversion de carreteras es
dificil de realizar en términos monetarios. Es @s0 que, esta se hace separadamente
después de que se haya realizado la evaluaciéromemm usando un modelo de

evaluacion de inversion.

La funcién principal de un modelo de evaluaciériadmversion, es por tanto calcular
los costos de construccion, conservacion y costboredos usuarios de la carretera en
un periodo de analisis especifico. Esto se logrdefimando las interrelaciones entre el
medioambiente, los estandares de construccion.ep@@on y geomeétricos y, los

costos sobre los usuarios de la carretera.

Un modelo de evaluacion de la inversion puede sada para ayudar en la seleccion
del disefio y de los estdndares de mantenimientpi@glos que disminuyan los costos
totales del transporte. El efecto de proveer mgjestdndares en los componentes del
costo total del transporte se muestra en la figarabajo. Si se construye una carretera
con bajos estandares, sera necesario un granasfileiconservacion lo que resultara
en un alto costo total de la inversion del tranwpa pesar de su bajo costo de

construccion. Por el contrario, si se utilizan edtiaes altos en la construccion de la
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carretera, los mismos seran mayores que los dee@tson y los del usuario de la
carretera. Un modelo de evaluacién de la inverpigede, por tanto, ser utilizado para
seleccionar el disefio o el estandar de mantenimieata los cuales sea minimo el
costo total de transporte. Esta alternativa seeptagor una linea vertical entrecortada
en la figura. No obstante, la interaccion entreclmsiponentes del costo del transporte
es mas compleja de lo sugerido en la figura. Umstcoccion de alto costo, como por
ejemplo la construccidon de una carretera muy apeha estructuralmente débil, no

resulta necesariamente en bajos costos totalesgsauguarios.

Cuando se planea invertir en el sector de carset@s necesario evaluar todos los
costos asociados con el proyecto propuesto. Esfloym costos de construccion,

conservacion y rehabilitacion, costos sobre losauss y todos los otros costos o
beneficios externos que puedan ser directamentsuidivs al proyecto. Es normal

considerar tales costos o beneficios a través deetindo de analisis, generalmente
igual o mayor que el esperado para la vida utlad=arretera, lo que define el termino
analisis de costos de “ciclo de vida”. Los costesadnstruccion, rutina y conservacion
periddica se originan, generalmente por la agem@dministracion a cargo de la red
de carretera. De otra forma los costos sobre drigsde la carretera se originan en
forma de costos de circulacion vehicular, costogiel®mpo de proyecto, costos de

accidentes y otros costos indirectos.

Un modelo de inversion de carretera simula la aueibn entre estandares de
construccion del pavimento, estandares de condérvay los efectos del

medioambiente y la carga del trafico para predeciendencia anual de la condicion
de la misma. Esto, junto con los estandares gemmeie la carretera, tiene un efecto
directo sobre la velocidad de los vehiculos y sdbsecostos de la circulacion y las

tasas de accidentes en la carretera.
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Documentacion del HDM-4

— Costes totales del transporte

_—

Costes totales

\\_\ | Optimo
|
|
|

_1'_____ -
[ -

T ——

Costes sobre los usuarios

Construccién ___— !

= e |
Yy conservacion ;

|

X

Bajo Estandar de carretera Alto

2.1.6.2 Componentes del costo de transporte
La evaluacion econémica que se lleva a cabo emmlodelos de inversion de la

carretera, esta basada en los flujos de costodesng@nerados para la construccion,
conservacion y costos sobre el usuario. Los fld@sostos generalmente comienzan
en un afio especifico, el cual puede ser el priferda la construccion, el primer afio
de circulacion o simplemente el afio calendarionfthero de afios, para el que se
calculan los costos, depende del periodo de as@lssiecificado, generalmente igual al

de la vida util de la carretera.

a. Costos de construccion

El costo de construccion de una carretera nuevalsela a partir de la suma de los
costos de preparacion del sitio, movimiento deragrconstruccion del pavimento,
estructura de drenaje y puente y trabajos asociadopreparacion del sitio incluye
limpieza de vegetacion y remocion y eliminaciénlaeapa de la superficie. El costo
de los movimientos de tierra esta muy influencipdoel tipo de terreno y el estandar
geomeétrico especificado para la carretera. Esfayiedos costos de las excavaciones,
de transporte y compactacion. El costo de la ceositin del pavimento esta en
funcién del nimero, espesor y tipo de las capaslayie el costo de las bermas y los

bordillos.
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Un porcentaje importante de los costos de la coostin puede ser atribuido a los
costos de los puentes y a la construccion de drerajecuados. La construccion,
generalmente, incluye el asentamiento de campamsemuvisionales asi como el
transporte de equipo, materiales y mano de ols#ialde la construccion. Los costos
de estas actividades, junto con el margen de gandetcontratista y otros costos se
agrupan, generalmente, en unos costos adicionadesuiales se pueden especificar
como costos fijos por kilometro o como un porcentaiel costo total de la
construccion. Al final del periodo de andlisis sege especificar umalor residual,

que representa el porcentaje del costo total irtusobre las estructuras permanentes,

tales como terraplén, puentes y drenajes.

b. Costos de conservacion

El costo anual de los trabajos de conservacionakeila a partir de las cantidades
rutinarias de conservacion de repuestas imprevigtdas conservaciones periddicos y
de cualquier mejora aplicada en el afio seleccionasim dependera de la condicion
prevista del pavimento y de las conservacionescéfgmes o estandar, las cuales

pueden incluir una combinacién de uno o mas tigosabajos.

Los trabajos periodicos de rutina de conservaajdm,incluyen actividades aplicables
independientemente de la condicion de la carreteta nivel de trafico, por ejemplo,

limpieza de drenaje, limpieza de cunetas, etc.d@ueer especificados como costos
fijos anuales por kilometro. Los de conservacioneteergencia como dafios por
inundaciones, limpieza de derrumbes, etc., puedarbién especificarse como un
costo adicional ya que tendran que ser llevadost® é¢ndependientemente de la

condicién del pavimento.

c. Costos sobre los usuarios

Esto se puede definir como costos incurridos psrclanductores de los vehiculos y
por el paso del trafico general. Los cuatro tipas abstos sobre el usuario,
generalmente considerados, estan asociados auldacion de los vehiculos, el tiempo

de trayecto, a los accidentes y a las incomodidades dos Ultimos costos son
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dificiles de evaluar en términos monetarios, silbdes costos de accidentes se pueden
estimar de diferentes formas de acuerdo a los colate de los recursos utilizados (por
ejemplo costo de repuestos y reemplazo de las m)smaor las lesiones y muertes.
Sin embargo, la carencia de métodos aceptables glasstimado de costos de
accidentes e incomodidades, es la razon princigrdbpcual estos dos componentes no

se incluyen en los modelos de evaluacion de inersiasta este momento.

Costos de circulacién
Se calculan por la suma de los componentes dedossos utilizados, incluyendo:
» Consumo de combustibles y lubricantes
* Neumaticos y repuestos
» Costos de labores de mantenimiento del vehiculo
» Salario de los conductores

» Depreciacion del vehiculo de intereses de amoritimac

Cotos del tiempo de trayecto

Estos costos se calculan a partir del promedi@sl@élocidades, la distancia entre los
trayectos y los costos unitarios por hora de tiempbusuario de la carretera. Las
velocidades promedio son una funcion de la reglddti de la anchura y del

alineamiento vertical y horizontal de la carretera.

d. Otros costos y beneficios externos

Otros costos y beneficios que pueden ser direct@masociados a un proyecto de
carretera, pueden ser incluidos en el analisis @o@o. Esto, usualmente, incluye
beneficios independientemente evaluados, procesldetdesarrollos socioecondmicos
tales como el aumento en la productividad agridaldystrial, o bien por razones de
accesibilidad. Los costos externos podrian incaduellos provenientes de rutas
alternas, barreras anti ruido y otras incidencias ge puedan suceder durante la
construccion. Tanto los costos como los benefigios estan calculados por los

modelos de inversién y, por lo tanto, su inclusa@rcualquier analisis econémico seria
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claramente justificada puesto que ambos puedewiinen la clasificacion de las

alternativas de proyecto.

2.1.6.3 Método de evaluacion econdmica
Hay numerosos métodos de andlisis econémico quapaables a la evaluacién de

estrategias de disefio de pavimentos.

a. Alternativas de proyectos

Las carreteras se constituyen normalmente contdadion de reducir costos y, por
tanto, aumentar los beneficios, producidos porelduccion de los costos sobre los
usuarios y por las mejoras de los servicios sooin@nicos. La evaluacién econdémica
de los proyectos de carreteras es, esencialmenesgzorazon, una comparacion de los
componentes de los costos del transporte calculzatas al menos, dos alternativas de
construccion identificadas una como alternativacttdo minimo o Sin proyecto” y la

otra alternativa “Hacer algo o Con proyecto”.

Alternativa “sin proyecto”
La alternativa Hacer lo minimo o Sin proyecto, @mrlayoria de los casos, representa
la situacibn comun en la cual se persigue una mdicdel costo del transporte.
Usualmente, es la alternativa que requiere el minaporte de capital, lo que
representa la continuacion del estdndar de caareiee se esta utilizando. La matriz
del costo anual de una alternativa Hacer lo minterara, generalmente, poco o
ningin componente de costo de construccién perp.esibargo, conllevara altos

costos de conservacién y costos sobre el usuario.

Alternativa “con proyecto”
La seleccion de las alternativas de proyecto quénsenalizadas depende de varios
factores, en particular de los estdndares naciendé carreteras, de proyectos
anteriores, de los niveles del tréfico, de la digiptidad de materiales asi como de
otras consideraciones politicas y socioeconomithm alternativacon proyectq
generalmente, requiere la aportacién de un mayanear de carretera. Esto podria ser

alcanzado a través de una nueva construcciéncdastuccion, de actualizacion o de
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mejoras al pavimento o a los estandares geométribmdos o cada uno de los
anteriores pueden ser analizados como alternadigagroyecto independientes. Los
costos de matrices de estas alternativas haréar Vasi niveles de capital y los costos
recurrentes pero, generalmente, con un descenkis dmstos sobre el usuario de la

carretera.

b. Tasa de descuento y costo de oportunidad del tapita

Es necesario descontar los costos del transportadamano, de un periodo de andlisis
de su valor en el afio base. Esto se hace para peftigar el valor del dinero en el
tiempo, representado por el costo de oportunidhdajetal invertido en un proyecto
de carretera. El mismo principio se aplica cuasea@omparan los costos de varias
alternativas de disefio de pavimentos en el tier@aola alternativa puede tener un
flujo distinto de costos, los que deben ser llegadb afio base (valor del dinero
equivalente en dicho periodo), para hacer la coagdan.

La tasa a la que esas alternativas de flujo d® smst convertidas a un valor de dinero
equivalente (llevandolos al afio base), se conooedasa de descuento. La tasa de
descuento es usada para ajustar los costos o dieadfituros esperados, o un valor
presente actual. Esto proporciona los medios pamgparar usos alternativos de los

fondos.

El concepto més importante en el uso de la tasaledeuento es el costo de
oportunidad del capital. Cualquier desembolso dedds para un proyecto de
carreteras, no deberia mantenerse ocioso. Estded@on recolectados y si se dejan
en el sector privado, ellos pueden ser usadog ghinar un retorno que mida el valor
social en el uso de los fondos. Si los fondos swivados al uso del Gobierno, el costo
verdadero de la derivacion es el retorno que deldeberse ganado de otro modo.
Entonces la tasa de descuento correcta a utilarar gescontar los flujos esperados de

costos y beneficios, es el costo de oportunidadajgtal.
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c. Indicadores de rentabilidad

Los criterios econdmicos mas frecuentemente usada seleccion de proyectos son
el valor actual neto (VAN), la tasa interna de meto(TIR) y la relaciéon beneficio
costo (B/C).

* Valor actual neto
El VAN se define como la diferencia entre los cestp los beneficios
descontados de un proyecto. En la evaluacion edoadde un proyecto de
carretera, los beneficios derivan principalmenée|a$ ahorros sobre los costos
de los usuarios y los de conservacion. De este nasldeneficios de la
pavimentacién de una carretera de grava podriarolstenidos restando los
costos totales de transporte de la carretera patata contra los de grava. El
célculo del VAN se simplifica asi tomando la difec& entre el valor actual de

los costos de las dos alternativas comparadas.

* Tasa interna de retorno
El VAN depende de la tasa de descuento usada ealallo de los valores
actuales. Cuando se utilizan altas tasas de ddscisenobtiene un bajo VAN
con valores negativos. La TIR de un proyecto sendetomo la tasa de
descuento en la cual, el valor actual de los castagual al valor actual de los
beneficios, es decir, cuando el VAN es cero. Lag/@ctos con TIR altos son
generalmente, preferibles ya que ofrecen VAN passticon las tasas de

descuento altas.

» Relacion Beneficio/Costo
Este indicador provee una medida simple de la bditad de un proyecto, es
decir, la cantidad de beneficios obtenidos de eaddad monetaria invertido.
Representa un indice sin medida que se obtiendielido los beneficios

calculados del proyecto, entre los costos de dajatcontados de la inversion
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2.1.6.4 Impacto el valor residual en las decisionég inversion en carreteras
Como se ha indicado anteriormente el ultimo fluj@@er encuentra en la evaluacién

econOmica de carreteras, es el valor residual. @ ®omento, no responderemos
cuanto sera dicho valor al final del horizonte dal@acién, ya que mas adelante se

definira la forma y el método apropiado de valararl

Esta seccion, trata mas bien, explicar de formaméeta el impacto que tiene dicho
valor en las decisiones de implementar o no urmaeésfructura vial, que para el caso
de las carreteras estas requieren grandes cargidedéondos de inversién para el

estado.

Veamos un caso concreto y sencillo, explicandooemd resumida lo que ocurre al
momento de realizar la evaluaciéon econémica decanatera interurbana, cuando se

toma el valor residual recomendado por la OPI éetfios transportes.

Se ha tomado como caso, La Rehabilitacion y mejeram de la carretera Dv. Puerto
Bermudez — Dv. San Alejandro (Von Humboldt), queseuentra contemplada dentro
e las carreteras a ser implementadas dentro dgtgmna del proyecto especial de
transporte nacional, Provias Nacional, proyect@esgpdel Ministerio de Transporte y

Comunicaciones.

La politica de construccion propuesta para esteetesa es la aplicacion de una
superficie de rodadura de carpeta asfaltica emrdali con asfalto convencional de
75mm de espesor. Los pardmetros considerados gaealuacion econémica de la

carretera se muestran a continuacion.

Longitud 174.859 km

Costo de Inversion 144'865,160 ddlares a pred@osiercado
Ejecucion de las obras 2 afios

Horizonte de Evaluacion 20 afios

No existe situacion base optimizada
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Valor residual (20% de la inversién)  28'973,032d6lares a precios de mercado

Tasa de descuentos social 11%
IMDa (Puerto Sungaro-San Alejandro) 94 veh/dia
Tasa de crecimiento del trafico 4.5%

Factor de conversién de la inversion 0.79

La alternativa de carpeta asfaltica en calienteetigrevisto la aplicacion de trabajos de

conservacion, que son: aplicacion de un sello, dmgtun refuerzo de 50mm al afio 12

Incorporando todos los datos al HDM-3, se extradadesalidas el flujo de costos y
beneficios del proyecto, donde todos los preciddnesn términos econdmicos, la

misma que se muestra a continuacion.

ARIO VR (0%) | VR (20%) | VR (40%) | VR (50%)
Construccion 57.222 -57.222 57.222 -57.222
Construccion 57.222 57.222 57.222 -57.222

1 11.216 11.216 11.216 11.216
2 11.646 11.646 11.646 11.646
3 12.110 12.110 12.110 12.110
4 11.371 11.371 11.371 11.371
5 13.101 13.101 13.101 13.101
6 13.630 13.630 13.630 13.630
7 14.183 14.183 14.183 14.183
8 13.795 13.795 13.795 13.795
9 15.731 15.731 15.731 15.731
10 16.497 16.497 16.497 16.497
11 17.312 17.312 17.312 17.312
12 8.136 8.136 8.136 8.136
13 19.097 19.097 19.097 19.097
14 20.051 20.051 20.051 20.051
15 21.076 21.076 21.076 21.076
16 20.930 20.930 20.930 20.930
17 21.223 21.223 21.223 21.223
18 22.117 22.117 22.117 22.117
19 23.057 23.057 23.057 23.057
20 24.057 46.946 69.834 81.279
VAN (millones US$) 5.52 -2.96 -0.40 0.88
TIR (%) 10.36% 10.67% 10.96% 11.09%

Se aprecia que de no considerar en el flujo deosgsbeneficios el valor residual al
final del periodo de evaluacién (afio 20) el progestle inviable ya que los

indicadores de valor actual y la tasa interna derme son desfavorables. Si
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consideramos las recomendaciones del MEF de utilizavalor residual del 20%, el
proyecto continla siendo no rentable. Recién cowalar residual en el orden del
50% del valor de la inversién, el proyecto resa#aviable, tal como se aprecia en la

tabla anterior.

Como se ha podido observar en el ejemplo antaticino valor impacta en la decisién
de ejecucion o no del proyecto de carretera. o taesulta de extrema importancia
seleccionar un procedimiento apropiado para calcelavalor residual, para ser
aplicado en obras de infraestructura vial, al tsstdas carreteras como proyectos de
gran envergadura, y por ende de grandes benefiei@s la integracion y desarrollo

econdmico del pais.
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2.2. REVISION DE LITERATURA QUE SE OCUPA DEL PROBLE MA

2.2.1 LA CONSERVACION DE LA RED VIAL NACIONAL EN E L PERU

En 1993 se cred el Sistema Nacional de MantenimidatCarreteras (SINMAC), el
cual asume las tareas de la Direccion General daida - DGC en cuanto al
mantenimiento de las carreteras asfaltadas de th \Ra& Nacional y retoma con
exclusividad la atribucion del cobro de peaje erethvial a su cargo, credndose para
tal efecto el Fondo Especial de Mantenimiento \iah caracter permanente, a cargo
del SINMAC. Esta disposicion permitié contar corewes recursos, incluso los saldos
de balance presupuestal anual, para ser dedicxdbssigamente al mantenimiento
vial. Sin embargo, a pesar de contar con mayorearges economicos que le
permitieron mejorar significativamente la gestiéel dnantenimiento, éstos audn
resultaron insuficientes para atender completamiasteecesidades, toda vez que el
SINMAC no recibié otros aportes del Tesoro Publiftee asumiendo cada vez mas
carreteras construidas o rehabilitadas por el P@RUinidad ejecutora de proyectos de
las vias asfaltadas de la RVN y que luego pasonaafioel PROVIAS NACIONAL) y

la devaluacién de la moneda nacional hizo dismiptogresivamente el monto real de
las recaudaciones del peaje por el retraso de¢rsiniento de la tasa, la cual no fue
manejada técnicamente por el gobierno, ante presiejercidas por los gremios de

transportistas de pasajeros y carga.

De la informacién reportada por el MTC, en el aR@@ el requerimiento para un
adecuado nivel de conservacion de la red vial matiasfaltada se estimaba en US$
82.6 millones, sin embargo la recaudacion por qaiecde peaje solo alcanzo la suma
de US$ 43.1 millones, importe que solo cubri6 lastgs de mantenimiento rutinario,
administrativos y una minima parte del manteninaeyriodico. A pesar de ello, una
vez mas por presion de los gremios de transpatista el 2001 el gobierno dispuso
una reduccion del 30 % de la tasa de peaje apticalbs vehiculos pesados, con lo
cual la recaudacion por concepto de peaje cayd & 8B millones, siendo las

necesidades de mantenimiento estimadas para dichdeaUS$ 87 millones.

79



En la actualidad la situacion anteriormente desdrét variado poco, si bien existe un
rebalanceo de la tasa de peaje, ésta ain no maaditael nivel de equilibrio que se ha

estimado en el orden US $ 1.60 por vehiculo-eje.

En lo que respecta a las modalidades de manterionvél, tradicionalmente el MTC
realizé estas tareas por administracion directéra@es de jefaturas de proyectos
dependientes de la sede central y de Direcciongmrizanentales de Caminos, las
cuales a su vez dependian de la Direccién Gener@hdhinos, que atendia tanto a los
caminos asfaltados y no asfaltados de la Red Véa&lidwal, asi como también a una
importante proporcion de carreteras Departamentgle¥ecinales, con fondos

provenientes del Tesoro Publico.

A partir del afio 1993, con la creacién del SINMA&Ste asume la responsabilidad
sobre las carreteras asfaltadas de la Red VialoNakicon recursos provenientes del
cobro de peaje. Para el caso del mantenimientmanidi la modalidad principal
contintia siendo por administracién directa; paraasib del mantenimiento periédico
la tendencia ha sido por el contrato de ejecuc®mlaras con empresas contratistas

civiles.

Sin embargo, se empiezan a estudiar nuevas modedicie mantenimiento y gestion
vial, entre ellas la concesién de carreteras paraebabilitacion, mantenimiento,

administracion y cobro de peaje; la contratacion ndiero-empresas locales de
mantenimiento vial y la contratacién de mantenintentinario por resultados y asi,
en noviembre de 1994 se otorga la concesion darfatera Arequipa-Matarani, con
una longitud de 105 km, que une a la ciudad maoitapte de Sur del pais con su
puerto maritimo; durante los afios 1995 y 1996 akzeeel mantenimiento rutinario de
la carretera Pativilca-Conococha, de 122 km de ifodg mediante contrato con

microempresas locales y en junio de 1996 se adjndiseis contratos de
mantenimiento rutinario por resultados de 635 kmlalecarretera Panamericana,
seguidos durante el segundo semestre de dicho afoofos contratos de

mantenimiento de 600 km.
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De éstas, Unicamente la modalidad bajo Concesideriido continuidad, estando en
estos momentos el pais abocado a un esfuerzo d®@iin de la inversién privada en
la infraestructura de transporte.

En cuanto a la aplicacién de programas y modelgaateamiento y seguimiento de
la conservacion vial, también se han venido reafinaesfuerzos de actualizacion del
inventario vial y la modernizacion de los procedintos de calificacion del estado
superficial y de relevamiento de la condicion edtial de las carreteras de la Red
Vial Nacional. Cabe mencionar también la realizaciel Estudio del Plan de
Mantenimiento de la Red Vial Nacional 2000-200%ateollado internamente por el
SINMAC en Noviembre de 1999, basado en el model®&HD, con el propdsito de
determinar las actividades y operaciones, estiomcbostos y los recursos financieros
necesarios para elevar inicialmente el nivel dadestle las carreteras asfaltadas a su

cargo (8,270 km) y luego mantenerlo a un nivel buen

Durante el afio 2000 se desarrolla el estudio daki®a de Gestion de Carreteras-
SGC, con el proposito de disefiar politicas de nmémiento a largo plazo, seleccionar
de manera racional los tramos que requieran deidadies y obras de mantenimiento,
definir los presupuestos minimos y optimizar el w#o los recursos humanos y
financieros disponibles, asimismo realizar el segemto permanente de la evolucion
de la Red.

Sin embargo el SGC aun no ha cumplido a cabalidagiopositos para los que fue
desarrollado, por cuanto Unicamente se han incadoolos datos de 1,500 km
inventariados en el plan piloto del Sistema, haldée demorado el inventario del
resto (aproximadamente 7,000 km) de la Red Viaidted Asfaltada.

A partir de mediados del afio 2002 (mediante De@eafremo N° 033-2002-MTC del
12.07.2002) inicia sus actividades el Proyecto Egpede Infraestructura de
Transporte Nacional — PROVIAS NACIONAL como UnidBgkcutora del Pliego del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, ads@itdespacho del Viceministro de
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Transportes, con autonomia técnica, administragiviinanciera, encargada de las
actividades de preparacion, gestion, administragiéejecucion de proyectos de
infraestructura de transporte de la Red Vial Naali¢gRVN).

Esta Unidad se gener6 como fusién de lo que er®reyecto de Especial de
Rehabilitacion de Infraestructura de Transportd3THPERT) y el Sistema Nacional
de Mantenimiento de Carreteras (SINMAC). EI PRT ersm unidad ejecutora
encargada de la realizacion de proyectos de inftegra vial financiados por
convenios de préstamo con organismos multilatexzdeso el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID), Banco Mundial (BM), KFW, Comaeion Andina de Fomento
(CAF), JBIC, entre otros. Los estudios y obrasugpsos por el PRT se relacionaban a
asfaltados de vias con disefios y obras contratadésrceros. EI SINMAC se
encargaba directamente del mantenimiento de |lasadtaltadas de la RVN y de la

operacion del sistema de peajes y pesajes encastateras.

Asi, de acuerdo a la informacién existente del Ptaarmodal de Transportes y del
Inventario de la RVN Asfaltada se tienen los resiesede estado para la Red Vial

Nacional asfaltada y no asfaltada como se muesteh siguiente cuadro.

. . Red Vial Nacional Bueno Regular Malo
Tipo de Superficie
Long. (km) % Long. (km) % Long. (km) % L ong. (km) %
Asfaltado 9,024.0 | 52.6% 5,360.3 | 96.6% 2,129.7 | 50.5% 1,534.1 | 20.8%
Afirmado 4,217.6 24.6% 176.6 3.2% 1,834.3 | 43.5% 2,206.7 | 29.9%
Sin afirmar 2,087.9 12.2% 12.9 0.2% 257.0 6.1% 1,818.0 | 24.6%
Trocha 1,829.0 10.7% 0.0 0.0% 0.0 0.0% 1,829.0 | 24.8%
17,158.5 5,549.8 4,221.0 7,387.8

FUENTE: PLAN INTERMODAL DE TRANSPORTES,Y DEL INVENTARIO VIAL EFECUTADO EN LAS VIAS ASFALTADAS EN EL ANO 2005-PVN.

En los Graficos, se aprecia la notable diferenei@stado entre la Red Vial Nacional
asfaltada (con un 83% entre bueno y regular) yed YRial Nacional afirmada (con un

64% entre malo y muy malo).
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Estado de la Red Vial Nacional Asfaltada

Estado de la Red Asfaltada segun rugosidad

11,5%

5,5%
@ Bueno

0O Regular
B Malo

@ Muy Malo

23,4%

59,6%

FUENTE: PROVIAS NACIONAL

Estado de la Red Vial Nacional Afirmada

Estado de la Red Afirmada segin rugosidad

105%  2.8%

33,2% @ Bueno
O Regular
B Malo
@ Muy Malo

FUENTE: PROVIAS NACIONAL
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2.2.2 EIIRI COMO INDICADOR DEL DETERIORO DE LA SUP ERFICIE DE
RODADURA

El estado de una carretera empieza a degradarse @éésmismo momento de su
construccion, debido a la accion del trafico, ahal entre los principales agentes que

provocan el deterioro en los diversos elementosguéorman la infraestructura vial.

En ese sentido, también es necesario conoceracesdel pavimento, sabiendo que
dicho estado varia con el tiempo. El estado deinpavto esta expresado en términos
de la irregularidad de la superficie de rodadurda g@resencia y magnitud de los
deterioros, las deflexiones y otros factores dealgacidad estructural del pavimento,
espesores y propiedades reales de las capas dehepay, a la resistencia al

deslizamiento, a la textura y estado del drenaggeCEPAL en su publicacion (1994),

define los tipos de estados que presenta una@aeh un momento determinado, los

mismos que se indican a continuacion.

Estado Bueno (AEN caminos pavimentados, en su mayor parte ldeatefectos, que
solo requieren de un mantenimiento rutinario y &slizin tratamiento superficial.
Caminos sin pavimentar que necesiten solo mantentmirutinario de nivelacion y
reparaciones localizadas.

Estado Regular (B)En caminos pavimentados, que presentan defeatdugcion de

su capacidad estructural. Requieren renovaciofuenzn de la superficie de rodadura,
sin necesidad de demoler la estructura existengemi®s sin pavimentar, que
requieren un reperfilado o una renovacion de lesige (reaplicacion de grava) y
una reparacion del drenaje en algunos lugares.

Estado Malo (C) Caminos pavimentados que presentan defectostdetasa y que

requieren rehabilitacion inmediata, previa demoficparcial de tramos deficientes.
Caminos sin pavimentar que requieren rehabilitagitmbajos de drenaje.

Estado Muy Malo o Pésimo (D)XCaminos pavimentados que representan graves

defectos en la estructura y que requieren una stameidn, previa demolicién de una
gran parte de la estructura existente. Caminopa&iimentar que requieren obra de

reconstruccién e importantes trabajos de drenaje.
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Existen muchos indicadores para evaluar el estada dia, tales como el PCI - indice
de condicién del pavimento — (indicador numérioel),SHRP -Strategic Highway
Research Program — (método visual), y el uso vasiaglquipos que evaluan el
deterioro superficial y estructural del pavimenH. indicador méas utilizado para
evaluar el estado de los pavimentos es el IRI ieénde Rugosidad Internacional -,
por las ventajas que este tiene desde el puntastie de la Gestion Vial. Para una
mayor comprension, estos métodos se encuentrantdeston mayor amplitud en el

Anexo 2.

En relacion con las fallas funcionales y la capadide servicio del pavimento, la
rugosidad es por definicion un factor importantéeyfacil medicion a travées del IRI.
En ese sentido, y con la Finalidad de categorizBstado de la Red Vial Nacional, la
Oficina de Gestion Vial del MTC, utiliza intervalale valores de IRI para definir el

estado de la carretera, tal como se detalla anc@wion.

Clasificacion de la via segun el estado

Estado / Superficie ASFALTADO AFIRMADO
BUENO 0<IRI<=2.8 IRI<=6
REGULAR 28<IRI<=4 6 <IRI<=8
MALO 4<|RI<=5 8<IRI<=10
Muy MALO 5<IRI 10<IRI

FUENTE: PROVIAS NACIONAL

El valor mas bajo, IRI=0, corresponde a un petéhp, y aunque no existe un limite
superior para el IRI, en la practica los valores pocima de 8, (para el caso de
pavimentos asfaltados) indican un pavimento imgdaspbr un vehiculo, excepto a

velocidad reducida.

El MOP de Chile, tiene preparado una tabla singalda donde muestra la relaciéon
normal que existe entre el estado de la carretéaa gbras necesarias para llevar a su

condicion original.
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Relacion entre el Estado y el Trabajo de Conservam Vial
Para Carreteras Asfaltadas

Tipo de Superficie Estado Tipo de Conservacion
BUENO Mantenimiento rutinario y/o sello
ASFALTADO REGULAR Recapado
MALO Recapado/Reconstruccién

El cuadro anterior indica que los trabajos de riitedion (recapado del pavimento)
sera necesario realizarlo basicamente cuando atiesuperficial de la carretera
presenta un fuerte deterioro (grietas, ahuellamgnqterdida de finos, desprendimiento
de la capa de rodadura, etc.), que incluya bachek dase, sin que exista falla

estructural; esto quiere decir, que el IRI tendr&alor de hasta 4.

Para el estado malo (cuando el IRI estd comprendidce valores de 4 a 5), la
actividad estara en funcion de los resultados de deflexiones del pavimento
existente, que dependiendo de las deflexiones ga@r un recapeo o reconstruccion
(reemplazo parcial de las capas del pavimento al mle base). Como condicién
indispensable para la ejecucion de esta actividgadeguiere que en el tramo a
reconstruir haya deflexiones mayores a las perfasien el pavimento, debiendo
realizar el control por medio de la Viga Benkelmanediante el método de la
AASHTO.

Para el estado muy malo se considera que exidtedsiructural del pavimento (es
decir cuando el IRI alcanza valores mayores dedi))o que se requerira de trabajos

de reconstruccién (reemplazo total de las capagal@inento).

En relacion a la condicion estructural del pavimegitindicador clave corresponde a
la deflexion del pavimento. Si bien la deflexionawresponde a una variable de facil
adquisicion debido a que su levantamiento es lgntale alto costo, resulta

indispensable contar con valores limites para wied capacidad del pavimento. En

ese sentido, el estudio realizado por el DICTUGadBontificia Universidad Catodlica

86



de Chile, determino valores representativos deexigih, tal como se puede ver en la
siguiente tabla.

Rango de Deflexiones en el pavimento

Valor

Deflexién Rango (mm) Representativo
(mm)
BAJO 0.06-0.24 0.16
MEDIO 0.25-0.41 0.35
ALTO 0.42-1.14 0.58

FUENTE:DICTUC —CHILE
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2.2.3 METODOS ACTUALES PARA DETERMINAR EL VALOR RES IDUAL
Esta seccion se centra en analizar los distintdedoé que actualmente existen para

determinar el valor residual de los activos fijogyos conceptos de valoracion son
tratados por una amplia gama de autores, entgu&ncontramos a Miguel Sanjurjo,

Mar Reinoso, Nassir Sapag, entre los principales.

Asimismo, se ira explicando las hipdtesis por lal@e fundamenta cada uno estos
métodos, haciendo un comentario de su aplicaci@maymente seleccionando el (los)
método(s) que mejor se aproxima para determinaalel residual en infraestructuras
de transporte.

2.2.3.1 Evaluacion de los métodos para determinal ¥alor Residual
Actualmente existen cuatro métodos sobre la forraa conveniente de determinar el

valor residual.

* Meétodo del valor contable
» Método del valor contable ajustado (valor de mestad
» Meétodo del valor sustancial (valor de reposiciéradivos)

* Método de descuento de flujos de fondos (valonécuco)

« Método del valor contable

Hipotesis basicas

Este método descansa en el hecho en que la catedbds el fiel reflejo del valor de

los activos. Es decir que los asientos contablpsucan todo el valor creado por el
proyecto y como consecuencia de ello no es neceszalizar ningun ajuste sobre la
informacidon contable puesto que esta es perfect@mepresentativa del valor creado

por el proyecto o empresa.

Definicién
Es un método que se rige por los Principios de &xnlidad Generalmente Aceptados

(PCGA). Bajo este método el valor residual es ¢attude la siguiente manera:
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VR= Vadq - Dac
Donde
VR  Valor residual
Vadq Valor de adquisicion o costo de produccionbikh o activo fijo

Dac Depreciacién acumulada en un tiempo dado

Por tanto, el valor residual vendria a ser unaepaet valor de adquisicion o compra

del activo fijo.

El activo fijo, representa propiedades fisicaméatgibles que han de usarse mas de
un afo en las operaciones regulares del proyettactio fijo incluye las siguientes
partidas:

- Terrenos

- Construcciones

- Maquinarias y equipos

- Recursos naturales
El activo fijo, (con excepcion del terreno que esdepreciable y no agotable), se
consume durante el tiempo de servicio o vida @til, la produccién de bienes y
servicios. Algunas veces en el proyecto se puedentificar recursos naturales
valiosos en su propiedad, tales como minas, poegsettdleo, gas natural, bosques,
arboles frutales, etc., estos activos se conocem @etivos agotables y en la mayoria

de los casos no pueden remplazarse o reponerse.

La depreciacién es la pérdida o disminucion paudatiel valor de un activo fijo
(excluyendo terrenos) por el uso o la obsolescendia largo de la vida util estimada

de manera sistematica y racional.

En el Peru, el método permitido de depreciaciérlemétodo de la linea recta. La
depreciacién bajo el método de la linea recta,feetu@ra utilizando los siguientes
porcentajes, establecidos por la SuperintendencéioNal de Administracion
Tributaria (Sunat).
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Activos fijos % Depreciacion
Edificios y construcciones 3%
Vehiculos de transporte terrestre (excepto 20%
ferrocarriles)
Maquinarias y equipt 20%
Otros bienes del activo fi 10%

En cuanto a la aplicacion de otros métodos de diymién de los activos fijos (unidad
producida, depreciacion acelerada, principalmente),la utilizacion de otros
porcentajes de depreciacion, se debera solicitar 3unat la autorizacién de dicho
cambio mediante un informe técnico suficientemeaspaldado por un especialista en

valuacion.

Criticas al método

El calculo del valor residual utilizando los estadontables de la empresa resulta ser
un procedimiento en extremo conservador, ya queupte que la empresa o proyecto

de inversion siempre pierde valor en el tiempogyepresenta en absoluto su valor de
mercado.

La determinacion del valor residual por este métsgodebe efectuar solo a nivel de

perfil y ocasionalmente en los estudios a nivgbmddactibilidad.

» Método del valor contable ajustado (valor de mercaa)

Hipotesis basicas
Este método se fundamenta en que los valores desitab reflejan el verdadero valor

gue podran tener los activos al término del peraelevaluacion.

Para determinar el valor residual de los activius fiel activo o bien debe existir un
mercado libre (compradores y vendedores), dondeusata con informacion de

precios a valor de mercado.

Este método se basa a que existen en el mercadmsadijos de similares

caracteristicas al bien objeto de valoracion. Bsteodo compara el activo fijo objeto
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de valoracion con otras de similares -caracteristi¢antigiedad, estado de
conservacion, dimensiones, etc.), de las cualesese constancia de una reciente

transaccion en el mercado.

Definicién

Este método plantea que el valor residual de laesapo proyecto correspondera a la
suma de los valores de mercado que seria posjeagsie cada activo, corregido por
su efecto tributario. Para determinar el valordesl bajo este método, se requiere

determinar primero el valor contable del activéirsl de horizonte de evaluacion.

VR= (Vm-Vc)(1-T) + Vc
Donde:

VR  Valor residual
Vm Valor de mercado del activo fijo
Vc  Valor contable del activo fijo

T Tasa de impuesto

Si el activo tuviese un valor de mercado tal quereaiderlo fuese mayor al valor
contable (es decir, se obtiene una utilidad), eedgnte se debe aplicar el impuesto
gue deberd pagar por obtener dicha utilidad. Sct&Vo tuviese un valor de mercado
inferior al valor contable, se deberd sumar alipree venta el ahorro tributario que

esa pérdida contable ocasione a la empresa

Criticas al método

En proyectos nuevos, existe una gran dificultad eastimar cuanto podré valer dentro
de un determinado tiempo (generalmente al final hdglzonte de evaluacion), un

activo que todavia ni siquiera se adquiere. Paotaresulta una enorme dificultad

practica de su aplicacion a proyectos que tienen gran cantidad y diversidad de
activos, lo que hace que el calculo de los valdeesercado pueda introducir mucha

subjetividad, lo que es una fuente evidente deasita este método.
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También hay quienes indican que se busquen actiutkares a los del proyecto con
un tiempo de uso o servicio igual, y determinarntéo&/alor han perdido en dicho
tiempo, para aplicar igual factor de pérdida deowa aquellos activos que se
adquiriran con el proyecto. Este procedimiento apstituye una adecuada solucién

por cuanto casi no existe en la practica activodaies.

Se recomienda utilizar este método para aquellogeptos que cuentan con activos
fijos, sujetas a transacciones en el mercado yisdepconseguir informacion recientes
y fiables. Y en proyectos en funcionamiento, doselén pocos los activos en los que

serd necesario invertir, por ejemplo el reemplazarh maquina.

No obstante, este método presenta una complejidadbmal si se menciona que
existen activos fijos que no tienen valor de mescpdra realizar la transaccion. Por
ejemplo infraestructuras como un todo (portual@sppuertos y carreteras) donde no

existen compradores.

» Método del valor sustancial (valor de reposicién dactivos)

Hipotesis basicas
Este método se fundamenta en la premisa en ques todoactivos fijos (bienes

tangibles) tienen un cierto valor de reposicion.

Un hipotético comprador solo pagaria por un aatidmen, el costo de otra sustitutiva

gue cumpla la misma funcién.

Definicién

Este método define el valor residual como la difei@ del costo del activo nuevo

menos el costo de reposicion. Siendo el costo plesieion, el costo necesario en que
se incurre para reponer un activo semejante atadaegsuevo (valor de reposicion) y

permitir que el proyecto mantenga su capacidadatipar
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VR= VN — Valor de Reposicion.
Donde:

VR Valor residual

VN  Valor nuevo o Costo de reposicién a huevo

Este método exige determinar inicialmente el valoevo o costo de reposicion a
nuevo, para ello se deberd determinar los costomrims de las partidas de

construccion a precios actuales (materiales, maga® equipos y herramientas). Ha
de tenerse en cuenta todas las partidas de obrmtgndenen en la construccion, los
gastos generales de obra y la utilidad y los imjpse§ ambién se incluyen los costos
de elaboracioén del estudio asi como otros gastaduarados para la implementacion

del proyecto.

Criticas al método

Este es un método de valoracion ampliamente rectadenpara activos fijos (bienes
tangibles), sin embargo para otros sectores noregniente su aplicacion, sobre todo
en proyectos o empresas gque cuentan con activasgibtes, tecnologias Unicas,

patentes, o desarrollos de imposible imitacionpoaguccion.

» Método de descuento de flujos de fondos (valor ecamico)

Hipotesis basicas
Este método se emplea en activos fijos (bienesktimsy cuya vida util o econdémica
suele ser considerablemente larga. Es decir, reeoqae la vida de la empresa o

proyecto va mas alla del horizonte de evaluacidpabgecto.
Este método supone que los activos o bienes aavadeben tener la capacidad para

generar flujo de fondos a futuro durante un peridddiempo de al menos un afio, y

luego de ese tiempo se asume que todos los flejusrgdos cada afo se reinvierten.
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El método considera la determinacion de una tasadeseuento adecuada para

descontar los flujos de fondos, con riesgo similalesector.

Definicién

El método de descuento de flujo de fondos, es utmdoédindmico, que calcula el
valor residual considerando la capacidad del pitoyde generar flujos de caja netos
en el futuro (flujo de caja libre), para luego degarlos a una tasa apropiada segun el

riesgo de dichos flujos.

En la practica y teniendo en consideracion lastbg$ planteadas para este método, es
suponer una tasa de crecimiento constante (g)sd#ujos a partir del afio n y obtener
el valor residual en el afio n (al final del horiteode evaluacion), aplicando el modelo

de Gordon (renta perpetua).

VR = FCLn x (1+Q)
(k-9)
Donde:

VR  Valor residual
FCLn Cifra del ultimo afio proyectado del flujo {Bilde caja libre)
g Crecimiento del flujo a partir del afio n.

k Tasa de descuento (para valorar el proyectoriateg utiliza el WACC)

El modelo de Gordon esta basado en el supuestelqurecimiento de los flujos de
caja libre futuros sean constantes. Cualquier egroda estimacion de la tasa de
crecimiento (g) puede tener una influencia susghrsnbre el valor residual, sobre
todo en empresas o proyectos de alto crecimiergeafdrtunadamente, estas tasas de
crecimiento son siempre dificiles de calcular etagjo plazo y por consiguiente los

flujos de caja libre también.

Criticas al método
Este método exige la construccion de proyecciomesdieras, para cada periodo, de
todas las partidas que se vinculan con la generat@dos flujos de caja. No se tiene

ningun tipo de garantia que los valores proyectatosada de las partidas puedan
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cumplirse en el futuro. Esta complicacién es mutids grande cuando el horizonte de
evaluacion sea mayor, pues se vuelve mas compleauserto los flujos mas lejanos
en el tiempo,

Otro punto importante, es la estimacion de la tisdescuento. Una alta sensibilidad
de la tasa de descuento hace que el valor resglufah serios riesgos en su
determinacion real. Esto sucede cuando el proyectocuenta con fuentes de
informacion suficiente o nula de empresas similapasa determinar ieta (riesgo
del mercado). Si a esto se aflade que la volatildElBeta del pasado no puede
proporcionar una medida del riesgo del futuro.

El concepto de perpetuidad, o sumir que la empvasa generar flujos indefinidos
constantes en el futuro, aunque suele ser unaiBgapibn cuando no se conoce la
duracion de la empresa luego del horizonte de ev#ln, carece de toda l6gica como
hipétesis para modelos de empresas industrialeeqiientan cambios estructurales
en el futuro. También resulta inaplicable para e&s@s o0 proyectos que no han
alcanzado su punto méaximo o hayan consolidadogelaie, 0 en empresas con fuertes
pérdidas que luego de un largo tiempo tendriars altecimientos, como los proyectos
en tecnologia e investigacion.

2.2.3.2 Seleccioén del método para determinar el \@lResidual en carreteras

La propuesta del presente trabajo consiste enlaalelivalor residual de un proyecto
de infraestructura vial a través del valor de rdaagpo de reposicion. La principal
ventaja de ello reside en su simplicidad (bastacomocer las partidas principales que
constituyen el disefio de una carretera o de suneeanD), el conocimiento requerido
(no se requiere ningun sustento tedérico o empidomplejo o sofisticado o un
software de Ultima generacion) y los medios didpesi (cualquier ingeniero de
pregrado con informacion elemental podria estinhamr residual. Ademas, esté el

hecho de la claridad en el calculo, su transpaaetecrapidez en su elaboracion.
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La alternativa mas conveniente debido a la natzaatiel activo que se trata seria
aplicar el valor presente de un flujo futuro der@sps (a perpetuidad o no). Sin
embargo, como es consenso en la disciplina de dtuasion de proyectos, hacer
depender el valor de un activo o el resultado déujo de caja de valores estimados
en un horizonte lejano suele conllevar un alto grate incertidumbre o de

desconfianza. Flujos estimados por encima de leg dios resultan ser altamente
especulativos, sobre todo porque el contexto pwedebiar, pero también porque
ciertos parametros de la evaluacién pueden caniigrejemplo, téngase en cuenta la
tasa de descuento, o las tasas de crecimientoadgueer variable que sea necesaria
estimar (trafico, pasajeros, actividad econdémiogrdsos, precios de combustibles,
vehiculos, etc.). Ello incidiria fuertemente emeslultado del valor residual a estimar o
haria de este ultimo una estimacién poco probaiemas, los resultados no serian
los mismos para un mismo caso 0 proyecto, puesndigpia del formulador/evaluador
de turno, que con sus propias preferencias, pamegs de riesgos, data disponible,

etc. obtendra unos resultados diferentes al ddfatmoulador/evaluador.

En cambio, con el método de valor de reposiciéracte’os no se requiere ninguna
estimacion particular de valores futuros. Indepemnigimente de quien sea el que esté
haciendo el célculo, se sabe cuanto cuesta reponactivo fisico como una carretera.
Los dafios que habria que establecer del activaetahl para poder deducir del valor
de reposicion en funcién de un activo completamantvo son faciles de establecer,

no existe, en ese sentido mayor controversia pems.
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2.2.4 REVISION DE AUTORES QUE TRATAN SOBRE EL VALOR RESIDUAL
El valor residual de la inversion, valor de resaat@lor de liquidacion de la inversion,

ha sido un tema tratado por muchos autores, mas@amdo este valor se vuelve
decisivo para determinar o no la implantacion de/@ctos de infraestructura publica

de gran envergadura como carreteras, cuya inversgal suele ser importante.

Este capitulo hace una revision y analisis dergsortantes aportes que la literatura
trata en la actualidad al tema del valor residyajue se hallan recogidas en Nassir
Sapag (2007), Ernesto Fontaine (2008), Hernan denifbac (2005), Miguel
Sanjurjo y Mar Reinoso (2003), Montellano Perep@0g).

Recogiendo también articulos técnicos preparadgsuljlicados por importantes

agencias internacionales en el sector transpdeks como la norma AASHTO -
American Asociation of State Highway and Transpaita- (en sus versiones de 1993
y 2004), y del TAl - The Asphalt Institute- (199 ublicaciones de organismos
publicos que recogen estos conceptos, tales condO#t — Ministerio de Obras

Publicas de Chile (2010).

También se hace una revision de las guias y metgidd que tiene publicado el
Sistema Nacional de Inversion — MEF, sobre el viadsidual en la actualidad.

2.2.4.1 Consideraciones del Sistema Nacional de &rgion Publica, respecto al
valor residual.

El Sistema Nacional de Inversién Pablica es uresiatadministrativo que vela por la
aplicacion apropiada de técnicas, conceptos y gnodentos para la formulacion y
evaluacion de proyectos del sector publico, se @yszhsar que debe tener pautas
respecto de cdmo estimar el valor residual devergion, dado que las tiene para otros
aspectos fundamentales y técnicos como la TasalSwDescuento, el Precio Social

de los Combustibles, etc. Sin embargo, la detemrionadel valor residual de un
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proyecto de infraestructura vial se vuelve un aspenucial, al no tener desarrollado

criterios y/o pautas orientativas para el sectorgportes.

El lugar virtual oficial del SNIP para revisar ytebher informacion técnica sobre
pardmetros, técnicas, conceptos y metodologiasvdkiazion de proyectos es la
pagina web~sww.mef.gob.pe Alli se puede encontrar informacion sobre hariee

de tiempo para la evaluacion de proyectos de difese sectores productivos,
procedimientos especificos para estimar precioglesc metodologias para estimar la

tasa social de descuento o el precio social dwvisad etc.

Con respecto al valor residual de la inversiorersientra dos menciones. La primera,
en un documento llamado ANEXO SNIP 10: “Paramette€valuacion”, que en el

acdpite referido a valor de recuperacion de largige dice: “....en todos los casos en

que las inversiones asociadas a un uso especificerhayan terminado de depreciar
al final del horizonte de evaluacion del PIP, siredengan un uso alternativo, el valor
de recuperacion de dicha inversion sera cerd.(Dd segunda, en la “Guia General de
Identificacion, Formulacién y Evaluacidén Social Beyectos de Inversion Publica a
nivel de Perfil”, que en la seccidn sobre el vaémidual indica que para su estimacion

es importante considerar los siguientes criterios:

« “El valor de recuperacién de los activos que nodaneser vendidos ni
reutilizados en una actividad diferente de la Viada con el proyecto seré

nulo, independientemente de su vida util.

» El valor de recuperacion de los activos que pusdawvendidos y/o reutilizados
en una actividad diferente de la vinculada con relygcto serd estimado
considerando su vida util y aplicando el métodaddpreciacion final. Debe
tenerse en cuenta, sin embargo, que siempre quélise una vida util que
involucre un horizonte de evaluacion mayor a loafifs que fija la norma, es

necesario sustentarlo adecuadamente.
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2.2.4.2 Medios empleados por otros autores.

Con respecto a lo anterior, el primer criterio s@seéb a su vez en la teoria
microeconomica convencional o estadndar que matdfigge si un bien no tiene uso
alternativo, su valor econémico es cero. Por ejempbseph E. Stiglitz (1999), en su
libro introductorio de microeconomia, afirma que..tos precios son determinados
por la ley de la oferta y la demandd. .Por lo tanto, si los activos, al final de la @id

del proyecto, no tienen un uso alternativo, esrdaci tienen una oferta o demanda en

algun mercado especifico, entonces no tienen poeeianismo es cero.

Con respecto al segundo criterio, de existir usgrrztivo, entonces existe precio, pero
el valor residual del proyecto no pasa a deterrsgan el mercado, sino que se estima
por criterios contables ya que se indica que deherse en cuenta la vida util del
activo del proyecto y la aplicacion del método dprdciacion. La teoria que se
encuentra detras de tal postura es la convendisaala en el campo contable y de las
finanzas. Nassir Sapag (2007), resume clarametearedodo: El valor contable — o

el valor en libros — corresponde ..... al valor degagicion de cada activo menos la
depreciacion que tenga acumulada a la fecha dedftulo o, lo que es lo mismo, a lo

gue falta por depreciar a este activo en el térndebhorizonte de evaluacidon

El mismo Nassir Sapag, considerado uno de los glgla evaluacion de proyectos,
menciona en su clasico libro “Formulaciéon y EvalGacde Proyectos de Inversion”

(2007) que hay otras maneras de establecer el xedatual de un proyecto: por el
método comercial y el método econémico. Con respatprimero, manifiesta que:

“...el valor de desecho de la empresa correspondeld suma de los valores de

mercado que seria posible esperar de cada actmwegida por su efecto tributario

En este caso, nuevamente la teoria subyacenteeesrié@mica, el precio de un bien se

determina en el mercado (cuando no hay distorsienet mismo).

El método econdmico es el método que incorporaapns desarrollados en el campo
de las finanzas, sobre todo para valores activ@nfieros y empresas. Asi, Miguel

Sanjurjo y Mar Reinoso (2003) sefialan que..el flujo neto de beneficios futuros
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traidos a valor presente en la mejor manera derddter el valor de un activo De
la misma manera, Sapag Nassir, citado anteriorniediea que: la valoracion por el
método econdémico considera que el proyecto tendnéalor equivalente a lo que sera
capaz de generar en el futuro...... El valor de un prtwyen funcionamiento se podra
calcular, en el Gltimo momento de su periodo dduaedn, como el valor actual de

un flujo promedio de caja a perpetuidad

De la misma opinién es Ernesto Fontaine (2008) gnesu muy conocido y popular
libro “Evaluacion Social de Proyectos”, agrega,oadicho por Nassir Sapag, que
“....los proyectos, especialmente los que tienen beéoefinas alla de los privados,
pueden tener ingresos no monetarios para el migram si significar un ahorro de
recursos para la sociedad y éstos pueden darseatié@slel horizonte de evaluacion

correspondiente

Para cuestiones practicas, o ya especificamentariuzbdel tema del valor residual en
el campo de la infraestructura vial, existen iogti$ internacionales encargados de
promover la investigacion y el desarrollo de heresmtas para la evaluacion de
proyectos de carreteras, por ejemplo, Las NormaSHY®, el Banco Mundial, el

BID, etc. La mayor parte de ellas esta de acuendque el enfoque de célculo del

valor residual por el método econémico es el mécw@abo. La cuestidon estd en

establecer el procedimiento especifico para dichlouto. Aunque no hay en este

punto una postura clara y menos unanime, impligtden se puede llegar a la
conclusion que un sistema de modelacion que esideterioro de las inversiones en
infraestructura vial y que calcule los beneficiesdichas inversiones como un flujo

neto a través del tiempo es una herramienta adacuad

Hernan de Solminihac (2005) define el valor redidusmo “.....el valor remanente
gue tiene la parte fisica del camino en cualquiestante de su vida...... el valor
original del camino, con el transcurso del tiempa, disminuyendo debido a que su
deterioro aumenta .....una forma de calcular el vaksidual es determinar qué hay
gue realizarle al camino en un momento determinpd@ que resista un periodo

igual al de su disefio original, y bajo las mismasdiciones de carga. Luego al valor
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de construccioén inicial rescatarle el valor calcdia anteriormente y asi obtener el

valor residual.

El mismo punto de vista es mencionado por MontellRereyra (2005) dentro del
tema de la gestion vial de la infraestructura deeteras: “ ...[la]inversion que hay
gue realizar en un momento determinado para quisteesin periodo igual al de su
disefio original y bajo las mismas condiciones degyaaeste valor se llamaria Costo
de Rehabilitacion Presente (CRP); y restar este @R¥Palor Inicial de Construccion

(VIC) para obtener el valor residual, entonces, %¥RIC — CRP”.

Asociado a este enfoque se encuentra la estimatgbrvalor patrimonial de la
infraestructura MOP (2010). Existen varios métoghesp el mas usado es el que parte
de la definicién del mismo como el valor de repidsiae la infraestructura. Es decir,
para valorar el patrimonio vigente uno se pregantnto costaria reponer el mismo si
éste desapareciera por arte de magia y hubieraego@erlo. De tal ejercicio mental
resulta que el valor que costaria reponerlo serfué costaria construirlo nuevamente.
Pero como construirlo nuevamente implica una istraetura nueva, lo cual no es lo
mismo a la infraestructura existente que ya tieneusio y deterioro, entonces se
concluye que el valor de reposicion sobreestimaveidadero valor de la
infraestructura existente. La correccion de edtaesstimacion se hace descontando al
valor de reposicion los costos de intervencionpdatenimiento o de rehabilitacion
gue haya tenido la infraestructura existente. Ergenel valor del patrimonio en el
momento actual viene a ser un valor residual pgesl evalor de la infraestructura
menos los deterioros o costos de mantenimientoaemisma. En ese sentido la
Direccion de Planificacién del MOP de Chile indigae “...[el] estudio valoré el
patrimonio de la infraestructura en Chile....mediardéé Valor de Reposicion,
suponiendo que se reponia una infraestructura nuevamo la infraestructura
existente corresponde a una que no es nueva ythdoesujeta a diversas politicas de
conservacion, los valores obtenido en el estudiQdeoz y Asociados sobrestiman su

valor real.”
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Cuando no existia un desarrollado sistema de cadprds, las opiniones eran mas
conservadoras. Por ejemplo, la AASHTO GUIDE FOR [E$ OF PAVEMENT
STRUCTURES (1993) declara que:.."la eleccion de valores a ser asignados
impondra un problema para el analista. Por ejemgle valor asignar a una base de
15 afios de edad o a un concreto asfaltico moderadéendafado, el cual tiene 10
afos de eddd

La Asphalt Institute (1991) propone un método atioo muy simple para calcular la
vida remanente de una capa superficial de un patoresfaltico (pero no de todo el
paquete de capas de un pavimento). En ese seetid@lor de rescate puede ser

calculado como:
S=(1-Y/X)*E
Donde:
Y = Numero de afios entre el ultimo refuerzo ymalffidel periodo de analisis.
X = Vida de servicio estimada del ultimo refuermoaéios.
E = Costo del refuerzo futuro
Ejemplo:
Una sobrecapa o refuerzo que cuesta US$ 50,008la@sada 7 afios antes del término

del periodo de analisis. Se espera que la durat@desta alternativa (el refuerzo) sea

de 15 anos. Calcular el valor de rescate.

Solucion:

Y =7 afios

X = 15 afos

E = US$ 50,000

S=(1-7/15)*50,000 = 26,500
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La misma AASHTO (2004) también manifiesta que esilpe calcular el valor de
rescate en términos de material remanente: “un.pavimento a ser reconstruido
puede tener un valor de rescate como material paclado, ya sea en el mismo
proyecto o en otro”Pero siempre y cuando el pavimento no tenga wsreimanente

(S, en el ejemplo).

Como se decia hace unos parrafos, cuando no existisistema desarrollado de
computadoras y software, las estimaciones erarcor&ervadoras. Ahora los modelos
o software para tales fines existen. El mas reddongcusado, no para estimar valores
residuales, pero si para hacer evaluaciones ecoaérde proyectos de inversion en

carreteras es el Highway Design Modelling, mas cmwpor sus siglas HDM.

El HDM es una herramienta informatica para hacealuaciones econdmicas de
carreteras. Permite estimar los beneficios netogndproyecto, para un horizonte de
tiempo determinado. Y como el valor residual deeada a la definicion de valor
econdmico residual es un flujo descontado a valesgnte de los beneficios de un
activo, como la carretera, es posible estimar eat®el valor residual de la carretera
como un flujo de beneficios netos mas alla de siztwote de evaluacién convencional
(establecido por el SNIP) por medio del HDM.

2.2.4.3 Método escogido para la determinar el valaesidual en carreteras

El presente trabajo adopta como definicién conedte valor residual el manifestado
por Solminihac (similar o parecido enfoque es eMimtellano y el del Ministerio de

Obras Publicas de Chile), en el entendido que dsflaicion que més se acomoda a la
naturaleza de un activo vial como una carreteratasf, es decir, un activo cuya vida
Gtil para generar ingresos netos futuros sobref@asala determinada para y por la

evaluacion econémica segun el SNIP.
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Las definiciones alternativas como la contabledimercial y la de construccién (mas
inversiones posteriores) tienen el defecto de molavearretera como un activo con
beneficios netos futuros, salvo la definicion corrdr aunque el método que esta
Gltima propone es imperfecta puesto que asume xjsie @in mercado de carreteras o
que por medio de un método indirecto se puede zdcamhacer una buen estimacién

de la misma.

Finalmente, la herramienta que permitira la estiémaconcreta del valor residual sera
el HDM 4, dado que modela el deterioro de la careesegun las principales variables
que intervienen al respecto, asi como poder estinealor residual de un activo (en

este caso el pavimento) en funcion al conceptdugerieto a valor presente.

Actualmente no se cuenta con un modelo tedricord®salo, que determine el valor

residual de una carretera basado en el deteribmagiamento.
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2.3. MODELO TEORICO
El objetivo de este modelo es estimar cual es ehaato del deterioro en el valor

residual de la carretera. Partiendo de la basectedesarrollada en las secciones
anteriores, el valor residual es funciéon del A)odrahicial de la carretera (VI) y ésta a
su vez depende del disefio original de la carrefdissefio geométrico, hidraulico,

pavimentos), y de B) Costo de reponer (CR) o cwasda carretera. EIl modelo se

centra, principalmente, en las relaciones entaseakis variables.

La variableA) Valor Inicial (VI), corresponde al valor de la carretera antes de su
puesta en servicio y es funcion del disefio inidialla carretera, que a su vez es

funcion de las variables 1) Volumen de traficoC2yacteristicas de cargas de los ejes,
3) Tipo de material, 4) Geometria de la via, Shdiciones del clima, 6) Edad del

pavimento (para el caso de rehabilitacion de cenas).

La variable 7) Calidad de la construccién, no serda de investigacion para la
presente tesis. Bajo el supuesto que la constmcaé la carretera cumple con las
especificaciones técnicas indicadas en el proy@aotanto, como primera restriccion

gue se indica en el método, se considerara quaittad de la construccién es Buena.

La variableB) Costo de Reposicion (CR)es una de las variables que esta ligada

directamente con la politica de conservacion adateetera.
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VALORINICIAL (V1)

DISENO ORIGINAL

1. VOLUMEN DE TRAFICO

COSTO DE VALOR
2. CARACTERISTICAS DELA REPONER (CR) RESIDUAL (VR)
CARGADELOS EJES T
3.TIPO DE MATERIAL
POLITICAS DE
CONSERVACION
4.GEOMETRIADE LAVIA
DETERIORO
5. CONDICIONES DEL CLIMA
* Ahuellamientos
* Agrietamientos
6. EDAD DEL PAVIMENTO * Bacheo, etc.

2.4. VARIABLES EMPLEADAS
Las variables utilizadas son el valor residuala@Versiéon en una carretera, el valor

inicial de inversion de la carretera y el costordposicién necesario de la misma
durante los afios siguientes que opere despuésrisdiite de evaluacion del proyecto

de dicha carretera.

2.4.1. VARIABLES DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES

La variable dependiente o explicada es el valddues$ que adopta un porcentaje del
valor de la inversién original. En términos poreeies, ello quiere decir que si el
factor residual es 0.6, entonces el valor residaa&0 por ciento del valor inicial de la
obra de infraestructura vial o lo que es lo misfad por el valor inicial de la

inversion.

Las variables explicativas o instrumentales, laes igfluyen sobre el valor o resultado
de la variable dependiente son las dos mencionadisiormente, y su expresion
general seria la siguiente:

+ -

VR =f[VI, CR]
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Donde:

VI = Valor inicial

CR= Costos de Reposicion

De acuerdo a la expresion anterior, cuanto mayweergadura tiene la inversion en
infraestructura vial, mayor valor residual tendeddad que el tamafio de la inversion

inicial estd asociado a un mayor tiempo de vidaralilidad.

Cuanto mayor sean las necesidades de reconstrucei@bilitacion, mantenimiento o
conservacion de la via en los afios posterioresridnte de evaluacién econémica
segun el SNIP, menor serd el valor residual quadgysuesto que cuanto mas
reconstruccién de la via eso quiere decir que queetzos de la via servible para los

préximos afos.

Entonces, una formula menos general o abstractzattel residual seria, por ejemplo:

VR =VI-CR

2.4.2 DESCRIPCION Y MEDICION DE VARIABLES
Como se ha sefialado en el parrafo anterior, taavdriables son numéricas, no

estando, en principio, acotadas entre ciertos &sJm®alvo la condicién de que todas
tienen que ser mayores a cero. La variable depatedialor residual, puede tomar
cualquier valor, pero no puede ser mayor al vadoladsariable inversion inicial ya que

por definicidn la primera es un residuo de la segun
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2.5. HIPOTESIS
En esta seccidn, se establecen las hipétesis lbigjdraurgidas luego de la revision

bibliografica y articulos técnicos sobre el comauoriento estructural del pavimento
(deterioro del pavimento). En base al problemaceudh en la seccion 1.1, se formula

la hipotesis general, y las especificas.

Hipotesis General

HG: “Se puede aplicar un método, basado en la relaci@pyesta en el marco
tedrico: El valor residual (VR) es igual al Valanitial de la Inversion (VI) menos los

Costos de Reposicion (CR)

De la definicion de las variables a utilizar y dekarrollo del método que operativiza
las relaciones entre las variables, se puede aplica metodologia sencilla para
determinar el valor residual de una carretera srestudios de preinversion dentro del

marco del Sistema Nacional de Inversion PublicBPS

Hipotesis Especificas

HE 1: “El valor residual recomendado por el Sistema Naaiale Inversion Publica —
SNIP (20% del valor inicial de la inversién) parasl estudios de preinversion de

carreteras subestima el verdadero valor residuapd®yectos de carreteras

El valor residual en los flujos de caja de la eaeidn de proyectos de construccion de
carreteras asfaltadas propuestos o recomendadas mtema Nacional de Inversion
Publica — SNIP, subestima el verdadero valor redjcaor lo que no resulta un buen

pardmetro para utilizar en los estudios de pregiormara carreteras.

HE 2: “El valor residual de proyectos de carreteras eg, lpomenos, 40 por ciento
del valor inicial de la inversiébn de una infraesttura de carreteras cuando el
deterioro del pavimento se encuentra con un IRIdifie de rugosidad del pavimento)

mayor a 3.5, pero menor a 4.5
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Mediante la metodologia que se esta proponiendel gmesente trabajo, es posible
establecer parametros mas proximos al verdademr vasidual de la inversion en
carreteras, y que este valor es por lo menos glosiento del valor inicial de la

inversion de una infraestructura de carreteras.

HE 2: “El valor residual de proyectos de carreteras eg, lpomenos, 70 por ciento
del valor inicial de la inversion de una infraesttura de carreteras cuando el
deterioro del pavimento se encuentra con un IRdi¢e de rugosidad del pavimento)

menor a 3.5”.

Mediante la metodologia que se esta proponiendel gmesente trabajo, es posible
establecer parametros mas proximos al verdademr vasidual de la inversion en
carreteras, y que este valor es por lo menos glor(iento del valor inicial de la

inversion de una infraestructura de carreteras.

2.6. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

1. Problema general:

¢ Es posible calcular valores residuales a
través de un método existente en proyecto
de carreteras, dentro del marco del SNIP
(Sistema Nacional de Inversién Publica)
para los estudios de preinversion?

1.0Objetivo general:

Seleccionar un método que permita
determinar el valor residual (VR) de
una carretera asfaltada luego de un
cierto periodo de servicio u operacion|

1. Hipotesis general:

Se puede aplicar un método basado
en la relacién propuesta en el marco
tedrico:

El Valor Residual (VR) es igual al
Valor Inicial de la Inversion (VI)
menos los Costos de Reposicion (CR

Y: Valor residual (VR)

X1:Valor Inicial de la
Inversién (VI)

X2: Costos de Reposicion
(CR)

2. Problemas especificos:

2.1. ¢ Es posible saber si el valor residual
(como porcentaje de la inversion inicial)

2. Objetivos especificos:

2.1 .Verificar, a través del método

2. Hipotesis especificas:

2.1. El valor residual (VR)
recomendado por el SNIP (20% del

propuesto por el Ministerio de Economiay| propuesto, si el valor residual (VR) de S . " Y >20 %
. T valor inicial de la inversion) para los
Finanzas (MEF) — SNIP es un indicador proyectos de carreteras presentados . - 2 |
. ; . L estudios de preinversion de carreteras
gue subestima, bajo cualquier condicién ante el SNIP, es mayor al VR .
X . subestima el verdadero VR de
del pavimento, el verdadero valor residual | propuesto por el SNIP (20%). rovecto de carretera
de un proyecto de carreteras? proy ’
2.2. ¢ Es posible saber el valor residual de - . . 2.2. El valor residual (VR) de
. 2.2. Verificar a través del método
una carretera cuando la condicion del . . proyectos de carreteras es 50 por _
’ elegido cudl es el VR cuando el IRl es . Y =40%
pavimento se encuentra con un IRl mayor mavor a 3.5. pero menor a 4.5 ciento cuando el IRI es mayor a 3.5,
a 3.5, pero menor a 4.5? Y = P ' pero menor a 4.5
2.3. ¢ Es posible saber el valor residual de | 2.3. Verificar a través del método 2.2. El valor residual (VR) de Y =70%

una carretera cuando la condicion del
pavimento se encuentra con un IRl menor
a 3.5?

elegido cual es el VR cuando el IRI es
menor a 3.5

proyectos de carreteras es 70 por
ciento cuando el IRl es menor a 3.5
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

Como ya se habia sefialado anteriormente, el objdéVpresente estudio es de verificar
a través de una metodologia si el valor residugdrepectos de carreteras se aproxima al
valor residual propuesto por el SNIP. Luego seatds proponer valores residuales para

proyectos de carreteras asfaltadas de acuerdmetdalologia de célculo propuesta.

Este capitulo explica el método que utiliza la prés investigacion para poder estimar el
valor residual en carreteras asfaltadas, luege| siguiente capitulo, se hace la propuesta

metodoldgica para calcular el valor residual enetaras asfaltadas.

3.1. NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION

En el caso del tema de la presente tesis, el #pmwkestigacion es aplicadporque se

utilizan los conocimientos existentes para aplasarial analisis de las variables

formuladas en el estudio.

La eleccion de una metodologia para la determinaaéd valor residual de los proyectos
de infraestructura de carreteras, es un asuntaiqgomadNo existe un procedimiento
especifico Unico para su determinacion en cargtargesar de que existen teorias sobre
el valor residual o valor de recupero de la inéersla mayor parte de ellas provenientes
de las finanzas, y de las teorias ya estan delsaiasly no se pretende mejorar, ampliar o
descubrir una nueva. Se trata de proponer undafe pero una que sea la mas apropiada

para el campo de la infraestructura vial.

En ese sentido, el trabajo de la presente tesialeslar y ofrecer pardmetros a través de
la provision de una descripcion de las principtédesias sobre el valor residual y luego a
través de la presentacion de las caracteristicagigales de la vida util de la
infraestructura de carreteras y del horizonte dduaeion econdémica (en los proyectos de
inversion) relevante, poder establecer cual esreteglimiento més aproximado al
verdadero valor asi como cudl es el mas sencibapeditivo para poder ser Gtil en la
formulacién y evaluacién de proyectos de carretatastro del marco del Sistema

Nacional de Inversion Publica (SNIP).
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De acuerdo al alcance de la investigacion, alcamtendido como aproximarse a la

comprension cabal de un tema o problema, se udarmvestigacion correlacionalo

cual indica un grado incipiente de explicacion.

Asimismo, la investigacién tiene un disefio trangaw, porque se han observado las

variables en un periodo dado.

3.2. UNIVERSO Y MUESTRA
El universo esta constituido por todos los estudiegreinversion (estudios a nivel de

factibilidad de las cuales la OPlI — MTC les ha gaolo la viabilidad) de carreteras
asfaltadas de la Red Vial Nacional del Perq, las apnstituyen alrededor de 49 estudios
desde que el Sistema Nacional de Inversion PUliBddP) exige tales estudios para
poder otorgar luego las partidas presupuestalesspmndientes para la ejecucion de las
carreteras que representan dichos estudios. Tetlms @studios contienen un totalldey
tramos de carreterascon similares caracteristicas (transito, climaruetura, entre los

principales)

Universo = 147

En lo referente al tamafio de la muestra, por rez@@ndmicas y de acceso a la
informacion, el presente estudio de investigaciGeagido20 tramos de carreteras

representando él3.6% del total del universo.

El tamafio de la muestra, todas cuentan con indeanier costos de buen detalle y que
reflejan de buena manera los verdaderos costosnekrsion y mantenimiento de
carreteras, por lo tanto son una buena fuente ties gieara establecer los valores de las

variables presentadas en el modelo.

Los 20 tramos de carreteragque constituyen la muestra guardan todas lasteaistcas
del universo de estudios, es decir, son estudiofactéilidad, con el mismo nivel de
alcance en los contenidos de ingenieria, elaborgums consultores con similar

experiencia y capacidad profesional equivalenteniamo, son estudios que han sido
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aprobados o considerados que satisfacen todaxigeneias del Sistema Nacional de

Inversién Publica.

Carretera Churin - Oyon

Autopista Chiclayo — Pimentel

Evitamiento Abancay, Tramo Km 0+000 — Km 8+400
Evitamiento Abancay, Tramo Km 8+400 — Km 10+090
Carretera Chota — Chiple, Tramo Km 0+000 — Km 32+00
Carretera Chota — Chiple, Tramo Km 32+000 — Km @D+4
Carretera Huaura — Sayan, Tramo Km 7+000 — Km 1G+00

Carretera Huaura — Sayan, Tramo Km 17+000 — Km @0+5

© © N o g bk~ w DN PRE

Carretera Huaura — Sayan, Tramo Km 40+500 — Km @@+5

=
o

. Carretera Huaura — Sayan, Tramo Km 44+500 — Km 60+0

=
=

. Carretera Huaura — Sayan, Tramo Km 60+000 — Km 09+3

=
N

. Carretera Huaura — Sayan, Tramo Km 99+300 — Km 786+

=
w

. Carretera Caraz — Huallanca, Tramo Molinopampa allinca

H
N

. Carretera Punta Bomboén — llo, Tramo Punta BombKEm-171+600
. Carretera Punta Bomboén — llo, Tramo Km 171+600 adition

T
o o

. Carretera Mala — Calango, Tramo Mala — Km 5+200
. Carretera Mala — Calango, Tramo Km 5+200 — Km 1@+70
. Carretera Mala — Calango, Tramo Km 19+700 — Km 28+5

. Carretera Cafiete — Lunahuana, Tramo Km Nuevo lmipetimperial

I R
O © o N

. Carretera Cafiete — Lunahuana, Tramo Imperial - huaiaa

3.3. FUENTES DE INFORMACION

Este universo de informacion se encuentra compeadia el archivo general de Provias
Nacional (PVN), Av. General Garzon 455, Jesus Md@MN es la unidad ejecutora de

carreteras del Ministerio de Transportes y Comuiicees, encargada de la ejecucion de
los estudios de preinversion y la ejecuciéon deolaas correspondientes de la Red Vial

Nacional, asi como de su mantenimiento.

Como se aprecia, las fuentes de informacién soitteshente documentales, no se hara

uso de encuestas ni entrevistas.
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3.4. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Esta seccion tiene como fin proponer el método @waoccalcular el valor residual en
carreteras, cuando se trate gl®yectos de construccion y/o mejoramientosle las
mismas. Para desarrollar la parte analitica, dsedequiere determinar el valor residual

de una carretera asfaltada luego de un periodienipo.

A continuacion se detalla los pasos para deterneinaalor residual de una carretera.

Paso 01EI proceso inicia con la construccion y/o mejorartoede carretera asfaltada que
se encuentra a nivel de proyecto, el cual se reggientar con estudios basicos
de ingenieria, tales como: (a) Caracteristicas @tiras de la via (longitud,
ancho de calzada, berma y curvaturas/pendient8sf;aracteristicas del terreno
de fundacién (CBR, Mr), (c) Caracteristicas deh@lide la zona (temperatura,
humedad, precipitacion), (d) Caracteristicas défido vehicular (IMD, ejes
equivalentes, tasas de crecimiento vehicular, ,etc.Je) Caracteristicas del

pavimentos propuesto en el disefio (periodo patuelfue disefladaspesores

del pavimento, numero estructural y el indice dgosidad). Y finalmente el

valor de la construccion de la carretera bajo desliciones de disefio.

Paso 02Para poder simular el comportamiento futuro deataetera y poder determinar el
tipo de intervencion a realizar, se requiere detiizacion de un modelo que
simule el deterioro del pavimento durante su vitlla gue para este caso se hara
con el modelo HDM-4 (ya que para evaluar el esfat de la carretera en el
tiempo, se traduce en dos limitaciones: (1) Ingeriie registros histéricos de
carreteras similares, y (2) Restricciones econ@niggnicas, por el gran numero
de datos que se requiere para evaluar el estamlalfria via). El modelo HDM-4
requiere de un conjunto de informacion de partidarap describir las
caracteristicas principales de la infraestructush ¥n este caso se incorporara
los datos descritos anteriormente, y se proyecta distintas politicas de
mantenimiento, eligiendo como criterio la seguridadnfort y rapidez de

transitg ajustados a las restricciones presupuestales sdefor. Aqui se
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establecieron varias opciones de politicas de maniento, dejando deteriorar el

IRI hasta valores entre 3.5 a 4.5.

Paso 03Una vez finalizado el comportamiento de la careetarfinal del horizonte de
evaluacion se examina el estado de la carretet@,acuerdo al nivel de deterioro
gue este presenta, se redisefia el pavimento de idichestructura a través de un
analisis estructural (aplicando el método AASHT@gta que brinde el servicio
durante otro tiempo igual al que fue disefiado a@fiecente, es decir devolver al
pavimento a una condicidn similar a la inicial. joede esto se determina el
nuevo costo, y por comparacion se determina elrvadsidual, al final del

horizonte de evaluacion.

Paso 04Este proceso de calculo se repite nuevamente paatroc (04) carreteras
asfaltadas en distintas zonas geogréficas (cosaa,s selva baja y alta).
Finalmente, se propone valores residuales comoeptajes de aproximacion
razonable del verdadero valor residual de una ésfractura de carretera,

considerando intervalos de variaciéon en el trafico.

El esquema basico de la metodologia es el que sstralen el siguiente grafico.
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GRAFICO: Esquema Metodoldgico Basico

GEOMETRIA DELA VIA
(L AB,AC,C, P)

CARACTERISTICAS DEL
PAVIMENTO (SN, IRI, ESP., t)

CARACTERISTICAS DEL
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CARACTERISTICAS DEL
TRAFICO (IMD, EE, %,)

—

POLITICAS DE
MANTENIMIENTO
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EVALUACION DEL DETERIORO

ALFINALDEL HE

!

REDISENO DEL PAVIMENTO -
AASHTO

v

PRESUPUESTODELA
REPOSICION

!

DETERMINACION DELVR

CONDICION INICIALDE LA
CARRETERA
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3.5.

TECNICAS DE ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Una vez estudiado con detalle cada uno de los pestablecidos en la metodologia, se

procede a determinar el valor residual para un @0 tramos de carreterasubicadas

en distintas zonas geograficas. Tal como se muesteh siguiente cuadro.
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Long Inversion (S/.)
Tramos (km) (Vn) Costo/km

1) Carretera Churin - Oyon

Tramo 1: Churin - Oyon 30.2 101,199,600.00 3,350,980.13
2) Autopista Chiclayo - Pimentel

Tramo 1: Chiclayo - Pimentel 3.0 16,499,610.00 5,499,870.00
3) Evitamiento Abancay

Tramo 1: km O - km 8.4 8.4 33,873,869.90 4,037,410.00

Tramo 2: km 8.4 - km 10.09 1.7 6,863,597.00 4,037,410.00
4) Carretera Chota - Chiple

Tramo 1: km 0 - km 32.0 32.0 150,515,520.00 4,703,610.00

Tramo 2: km 32.0 - km 91.4 59.4 320,005,620.00 5,387,300.00
5) Carretera Huaura - Sayan

Tramo 2: km 7 - km 17.0 10.0 31,348,500.00 3,134,850.00

Tramo 3: km 17.0 - km 40.5 23.5 73,668,975.00 3,134,850.00

Tramo 4: km 40.5 - km 44.5 4.0 12,539,400.00 3,134,850.00

Tramo 5: km 44.5 - km 60.0 15.5 96,778,435.00 6,243,770.00

Tramo 6: km 60.0 - km 99.3 39.3 245,380,161.00 6,243,770.00

Tramo 7: km 99.3 - km 105.74 5.1 21,255,933.00 4,167,830.00
6) Carretera Caraz - Huallanca

Tramo 1: Molinopampa-Huallanca 12.9 107,455,178.52 8,329,858.80
7) Carretera Punta Bombon - llo

Tramo 1: Pta Bombon - km 171.6 19.1 39,096,297.72 2,046,926.58

Tramo 2: km 171.6 - Fundicion 58.9 120,563,975.69 2,046,926.58
8) Carretera Mala - Calango

Tramo 1: Mala - km 5.2 5.2 14,132,976.00 2,717,880.00

Tramo 2: km 5.2 - km 19.7 14.5 39,409,260.00 2,717,880.00

Tramo 3: km 19.7 - km 25.5 5.8 15,763,704.00 2,717,880.00
9) Carretera Cafete - Lunahuana

Tramo 1: Nvo Imperial - Imperial 4.2 10,902,276.00 2,595,780.00

Tramo 2: Imperial - Lunahuana 33.3 86,439,474.00 2,595,780.00

A continuacién se presenta un resumen de los agdtobtenidos:
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Cuadro 01: Valor Residual para la Condicion Regular IRI<3.5

Tramos Long Vn Cr Vr=Vn-Cr Vr (%)
(km)

1) Carretera Churin - Oyén

Tramo 1: Churin - Oy6n 30.2 101,199,600.00 30,349,619.50 70,849,980.50 70%
2) Autopista Chiclayo - Pimentel

Tramo 1: Chiclayo - Pimentel 3.0 16,499,610.00 5,697,760.85 10,801,849.15 65%
3) Evitamiento Abancay

Tramo 1: km 0 - km 8.4 8.4 33,873,869.90 10,113,116.50 23,760,753.40 70%

Tramo 2: km 8.4 - km 10.09 1.7 6,863,597.00 1,918,524.20 4,945,072.80 72%
4) Carretera Chota - Chiple

Tramo 1: km O - km 32.0 32.0 150,515,520.00 49,059,349.60 101,456,170.40 67%

Tramo 2: km 32.0- km 91.4 59.4 320,005,620.00 68,750,274.68 251,255,345.32 79%
5) Carretera Huaura - Sayan

Tramo 2: km 7 - km 17.0 10.0 31,348,500.00 11,988,593.50 19,359,906.50 62%

Tramo 3: km 17.0 - km 40.5 23.5 73,668,975.00 28,173,394.73 45,495,580.28 62%

Tramo 4: km 40.5 - km 44.5 4.0 12,539,400.00 4,794,904.07 7,744,495.93 62%

Tramo 5: km 44.5 - km 60.0 15.5 96,778,435.00 25,814,445.72 70,963,989.28 73%

Tramo 6: km 60.0 - km 99.3 39.3 245,380,161.00 60,349,340.86 185,030,820.14 75%

Tramo 7: km 99.3 - km 105.74 5.1 21,255,933.00 5,900,097.88 15,355,835.12 72%
6) Carretera Caraz - Huallanca

Tramo 1: Molinopampa-Huallanca 12.9 107,455,178.52 27,979,661.71 79,475,516.81 74%
7) Carretera Punta Bombon - llo

Tramo 1: Pta Bombon - km 171.6 19.1 39,096,297.72 11,293,388.20 27,802,909.52 71%

Tramo 2: km 171.6 - Fundicion 58.9 120,563,975.69 35,343,799.26 85,220,176.43 71%
8) Carretera Mala - Calango

Tramo 1: Mala - km 5.2 5.2 14,132,976.00 4,073,738.90 10,059,237.10 71%

Tramo 2: km 5.2 - km 19.7 14.5 39,409,260.00 11,189,269.17 28,219,990.83 72%

Tramo 3: km 19.7 - km 25.5 5.8 15,763,704.00 4,462,704.50 11,300,999.50 72%
9) Carretera Cafiete - Lunahuana

Tramo 1: Nvo Imperial - Imperial 4.2 10,902,276.00 2,985,409.01 7,916,866.99 73%

Tramo 2: Imperial - Lunahuana 33.3 86,439,474.00 24,578,167.45 61,861,306.55 72%

Cuadro 02: Valor Residual para la Condicion Mala —IRI<4.5
Tramos Long Vn Cr Vr=Vn-Cr Vr (%)
(km)

1) Carretera Churin - Oyén

Tramo 1: Churin - Oyén 30.2 101,199,600.00 50,606,874.40 50,592,725.60 50%
2) Autopista Chiclayo - Pimentel

Tramo 1: Chiclayo - Pimentel 3.0 16,499,610.00 8,995,538.30 7,504,071.70 45%
3) Evitamiento Abancay

Tramo 1: km O - km 8.4 8.4 33,873,869.90 15,249,620.04 18,624,249.86 55%

Tramo 2: km 8.4 - km 10.09 1.7 6,863,597.00 3,064,555.51 3,799,041.49 55%
4) Carretera Chota - Chiple

Tramo 1: km 0 - km 32.0 32.0 150,515,520.00 67,621,630.40 82,893,889.60 55%

Tramo 2: km 32.0 - km 91.4 59.4 320,005,620.00f 141,551,553.23 178,454,066.77 56%
5) Carretera Huaura - Sayan

Tramo 2: km 7 - km 17.0 10.0 31,348,500.00 18,571,778.50 12,776,721.50 41%

Tramo 3: km 17.0 - km 40.5 235 73,668,975.00 43,643,879.48 30,025,095.53 41%

Tramo 4: km 40.5 - km 44.5 4.0 12,539,400.00 7,428,178.07 5,111,221.93 41%

Tramo 5: km 44.5 - km 60.0 15.5 96,778,435.00 46,137,917.07 50,640,517.93 52%

Tramo 6: km 60.0 - km 99.3 39.3 245,380,161.00| 111,879,174.67 133,500,986.33 54%

Tramo 7: km 99.3 - km 105.74 5.1 21,255,933.00 10,363,843.81 10,892,089.19 51%
6) Carretera Caraz - Huallanca

Tramo 1: Molinopampa-Huallanca 12.9 107,455,178.52 52,518,321.29 54,936,857.23 51%
7) Carretera Punta Bombon - llo

Tramo 1: Pta Bombon - km 171.6 19.1 39,096,297.72 20,318,312.60 18,777,985.12 48%

Tramo 2: km 171.6 - Fundicion 58.9 120,563,975.69 62,772,103.73 57,791,871.96 48%
8) Carretera Mala - Calango

Tramo 1: Mala - km 5.2 5.2 14,132,976.00 7,041,663.86 7,091,312.14 50%

Tramo 2: km 5.2 - km 19.7 14.5 39,409,260.00 19,465,213.77 19,944,046.23 51%

Tramo 3: km 19.7 - km 25.5 5.8 15,763,704.00 7,773,082.34 7,990,621.66 51%
9) Carretera Cafiete - Lunahuana

Tramo 1: Nvo Imperial - Imperial 4.2 10,902,276.00 5,378,449.02 5,523,826.98 51%

Tramo 2: Imperial - Lunahuana 33.3 86,439,474.00 44,243,147.79 42,196,326.21 49%
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Contrastando de manera conjunta los resultadosidbgede aplicar la metodologia para

la determinacion del valor residual, se puede ebseue este valor depende mucho de la
condicion final en la que se encuentre la carreteequiera que sea esta. Es decir, el
valor residual depende de la conservacion adeayazelae le brinde a la carretera durante

su periodo de servicio.

Se observa que descuidar la conservacion de letemrhasta que este alcance una
rugosidad (IRI) de 4.5, hace que los costos desieidm sean superiores en 60% mas

gue, para una carretera que se mantiene en ursidagale 3.5.

Como resultado del andlisis anterior, el valordesl no depende de la zona geogréfica
donde se encuentra ubicado el proyecto, sino daedépendera de los oportunos trabajos

de conservacion que se pueda hacer a la carretera.

Para carreteras asfaltadas en general se puedwafiue el valor residual es de 70%,
cuando este se mantiene a una condicién regul&3I% durante todo su periodo de
servicio. Mientras que para una condicién malairalfdel periodo de servicio de la
carretera (IR1<4.5) el valor residual representaéis de 50%.

3.6. PRUEBA DE HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL:

La literatura existente que relaciona el Valor Beal (VR) con el Valor Inicial (V1) de la
inversion y el Costo de Reposicion (CR), [Solminihda005; Montellano, 2005), han
encontrado una relacién inversa entre el VR y el @R embargo no provee una
evidencia practica que muestre el grado de coiéelaantre dichas variables para el caso

especifico de carreteras.

Las variables estudiadas son:

Vn : Valor de la Inversion =~ -------- - X1
Cr : Costo de Reposicion IRI3.5--=>X2
Cr : Costo de Reposicion IRI4.5 --=>X3
VR: Valor residual IRI3.5 - Y1

VR: Valor residual IRI14.5 - Y2
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A través de la tabla, se obtiene la bondad de eajdst modelo. ElI parametro R
(coeficiente de correlacion multiple) mide la ctaogdn existente entre la variable
dependiente (valor residual) con las dos variain@spendientes (valor de la inversion y
costo de reposicion). En este caso se obtienelaciores aceptables. El pardmetro R2
(coeficiente de determinacion) indica el porcentaie variacion de la variable
dependiente que puede ser explicada a través devdaables independientes
consideradas, mientras que el R2 Ajustado constitely verdadero coeficiente de
correlacion.

Estadisticas de la regresion X1lvsYl X2vs Y1 X1vsY2 X3vsY2
Coeficiente de correlacidon multiple 0.997871497 0.96153887 0.99776082 0.98880964
Coeficiente de determinacion R*2 0.995747524 0.924557 0.99552665 0.9777445
RA2 ajustado 0.995511276 0.92036572 0.99527813 0.97650808
Error tipico 4288118.892 18061564.9 3168588.92 7067534.79
Observaciones 20 20 20 20

De los valores obtenidos se puede decir que el392.6e los valores del costo de
reposicion puede ser explicado por medio del modeae mencionar que los valores
obtenidos son considerados como suficientes pa@taleuna relacion significativa.

HIPOTESIS ESPECIFICAS 01 Y 02 SOBRE LA MEDIA DE UNA POBLACION
NORMAL DE UNA COLA

A) Enfoque Clésico

Suponga que cuenta con unaestra aleatoria simpleden observaciones provenientes

de una distribucién normal con megig varianzas>.

Entonces sabemos que la media muesfja) (a varianza muestrat{) tienen las

siguientes distribucionesdependientes

VN (1,7)

-
=

1)~y
(ﬂ‘ jﬂ_g -1

Por otro lado, se sabe que el ratio de una varialeletoria normal estadndar y una chi
cuadrado independiente dividida por sus graddibdead, tiene la distribucion t-student

con los mismos grados de libertad que la chi cuadra
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Entonces a partir de los estadisticos muestralésnpos construir:

X—
=
1Z- :
1 X H —X =
t= 1‘ = = /T Ntn—l
|"n—1]52 =
. 0-2 'l
4 n—1

Podemos usar este estadistico t-student para ia@grrueba de una cola sobre la media

poblacionalu.
Hipotesis nula Hy pu=p,
Hipotesis alternativa Hy p<p,

La dificultad con esta prueba es que la nula eshipi@esis compuesta (permite muchos
valores para el pardmetro, no solo uno). Para axalusamos el siguiente razonamiento:
Si H, es cierta entonces la probabilidad de observariasechuestrales similares o
menores au, debe ser “pequefia”. Es decir, rechazareigssi ¥ es “demasiado”

pequefa.

Para determinar la region de rechazo de la nuleensss la funcién de poder definida

comao:

(j15) = Prob(% < k(ug))

Que nos da la probabilidad de rechazar la nuladmasta es cierta y donde(u,) es el

umbral o “valor critico” que define la zona de rapb de la hipotesis nula.

Podemos usar los estadisticos muestrales paraaeesiia probabilidad:
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5

Si se fija la probabilidad de rechazo ®ifm(x,) = «), dada la distribucién t-student del

estadistico muestral, el valor critico para esteelpa es:

. 5
k\.ﬁl}j =y + t:f_i -
VT

dondet;_, corresponde al valor tomado de la tabla t-student: — 1 grados de libertad
y una probabilidad (Prob(t,_, < tf ,) = a)

El criterio de decisidn en esta prueba es el sigeiesi la media muestral resulta menor
que el valor critico calculado (ie, Bi< k(u,)) entoncesechazamosla hipétesis nula a
favor de la alternativa.

CASO 01: Cuando (IRI<3.5)

En este ejemplay = 20, p, = 0.7, 5 = 0.0450566, el nivel de significancia = 0.05 y

tx_ =t205 = _17291. Con estos datos el valor critico es:

0.0450566
k(06) =0.7—1.7291—— = 0.6326
V20
La media muestral de este ejemplo es 0.7021. Estwr s mayor al valor critico
(0.6826), lo que implica que no se puede rech&zdripétesis nula que la media

poblacional es mayor a 0.7.
CASO 02: Cuando (IRI<4.5)

Ahora tenemosi = 20, u, = 0.4, s = 0.0473674, el nivel de significanciat = 0.05 y

t¥_, = t{8® = —1.7291. Con estos datos el valor critico es:
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0.0473674
k(0.4) =0.4—1.7291—— = 0.4792
V20

La media muestral de este ejemplo es 0.4975. Esdter vs mayor al valor critico
(0.4792), lo que implica que no se puede rech&zdripétesis nula que la media

poblacional es mayor a 0.4.

B) Enfoque No Paramétrico

Un problema con el enfoque clasico es que el dadisne que asumir una distribucion
que genera los datos (en nuestro ejemplo la nornuil) enfoque no paramétrico
alternativo consiste en generar la distribucién ieicep del estadistico (en este caso la

media muestral) a partir del re muestreo (“resamgplide los datos originales.

Este método, denominado “bootstrap”, consiste ematoen forma aleatoria (muestreo
con reposicion)t observaciones a partir de la muestra originalnstrair de esta forma
una “muestra artificial”. A dicha muestra artifitise aplica el estadistico de interés
obteniéndose una observacion de la distribucionimrapdel mismo. Este procedimiento
se repite un nimero grande de veces (100,000) iébhtiyse la distribucion empirica del
estadistico de interés. A partir de dicha distidnicempirica se puede calcular un
intervalo de confianza &l — « por ciento de significancia, que puede usarse ppaisar

hipétesis sobre el parAmetro poblacional.

CASO 01: Cuando (IRI<3.5)

Los datos que generan los estadisticos del Caaatéfior son:
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Para IRI<3.5

Tramos Vr (%)
Tramo 1: Churin - Oy6n 0,700
Tramo 1: Chiclayo - Pimentel 0,655
Tramo 1: km 0- km 8.4 0,701
Tramo 2: km 8.4 - km 10.09 0,720
Tramo 1: km 0- km 32.0 0,674
Tramo 2: km 32.0- km 91.4 0,785
Tramo 2: km 7 - km 17.0 0,618
Tramo 3: km 17.0 - km 40.5 0,618
Tramo 4: km 40.5 - km 44.5 0,618
Tramo 5: km 44.5 - km 60.0 0,733
Tramo 6: km 60.0 - km 99.3 0,754
Tramo 7: km 99.3 - km 105.74 0,722
Tramo 1: Molinopampa-Huallanca 0,740
Tramo 1: Pta Bombon - km 171.6 0,711
Tramo 2: km 171.6 - Fundicion 0,707
Tramo 1: Mala - km 5.2 0,712
Tramo 2: km 5.2 - km 19.7 0,716
Tramo 3: km 19.7 - km 25.5 0,717
Tramo 1: Nvo Imperial - Imperial 0,726
Tramo 2: Imperial - Lunahuana 0,716

Se asume que estos datos son una muestra aleatgula de tamafia = 20 proveniente
de una poblacién cuya distribucién se desconocenédia muestral e = 0.7021. Para
contrastar la hipotesis que la media poblacionah@gor a 0.7 se procedio a construir un

intervalo de confianza empirico de la siguienteniar

e Se construyeron, mediante remuestreo aleatorio, MiDO'muestras artificiales”
tamafion = 20 a partir de los datos originales.

* A cada una de las muestras artificiales se caleul@romedio, obteniéndose 100
mil observaciones de la distribucion empirica deestadistico.

» En esta distribucién se buscé el percentil 2,5 gento y el percentil 97,5 por

ciento para construir un intervalo de confianz&%@or ciento.

El intervalo encontrado fue (0.6823, 0.7206). Ere €aso el método no es consistente
con la idea que la media poblacional es super®¥ gpues esta puede variar entre 0.68 y
0.72. Sin embargo si es consistente con la higdtpse la media poblacional es igual a
0.7.

CASO 02: Cuando (IRI<4.5)

En este caso los datos son
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Tramos Vr (%)
Tramo 1: Churin - Oyoén 0,500
Tramo 1: Chiclayo - Pimentel 0,455
Tramo 1: km 0- km 8.4 0,550
Tramo 2: km 8.4 - km 10.09 0,554
Tramo 1: km 0- km 32.0 0,551
Tramo 2: km 32.0- km 91.4 0,558
Tramo 2: km 7 - km 17.0 0,408
Tramo 3: km 17.0 - km 40.5 0,408
Tramo 4: km 40.5 - km 44.5 0,408
Tramo 5: km 44.5 - km 60.0 0,523
Tramo 6: km 60.0 - km 99.3 0,544
Tramo 7: km 99.3 - km 105.74 0,512
Tramo 1: Molinopampa-Huallanca 0,511
Tramo 1: Pta Bombon - km 171.6 0,480
Tramo 2: km 171.6 - Fundicion 0,479
Tramo 1: Mala - km 5.2 0,502
Tramo 2: km 5.2 - km 19.7 0,506
Tramo 3: km 19.7 - km 25.5 0,507
Tramo 1: Nvo Imperial - Imperial 0,507
Tramo 2: Imperial - Lunahuana 0,488

En este caso también se tiene 20 y la media muestral es= 0.4975. Para contrastar
la hipétesis que la media poblacional es mayortas®.procedioé a construir un intervalo

de confianza empirico con la misma metodologiagefehplo anterior.

El intervalo encontrado fue (0.4766, 0.5169), lal@s consistente con la hipotesis que la

media poblacional es mayor a 0.4.

En conclusion, en estos ejemplos tanto el enfoquégico es consistente con las
hipotesis nulas que el promedio poblacional es sujp@ a 0.7 en IRI<3.5 y mayor a
0.4 en IRI<4.5. El método no paramétrico apoya laipétesis que en IRI<4.5 la media
es superior a 0.4, pero no en el ejemplo con IRI<3.En este caso apoya la idea que

la media es igual a 0.7.

HIPOTESIS ESPECIFICAS SOBRE LA MEDIA DE UNA POBLACI ON NORMAL DE
UNA COLA (DEMOSTRACION DEL VR > 20%)

En este caso se consideraron los 40 datos, sobrgue se realizaron las pruebas

estadisticas, bajo los dos enfoques

125



A) Enfoque Clasico

En este ejemplon = 40, u, = 0.2, s =0.1132 el nivel de significanciex = 0.05 y

tT_, = tg5° = —1.684Y. Con estos datos el valor critico es:

0.1132
k(0.2) =0.2 —1.6849 —— =0.1698
40

La media muestral de este ejemplo es 0.5998. Eatmr vs mayor al valor critico
(0.1698), lo que implica que no se puede rechézdripétesis nula que la media

poblacional es mayor a 0.2.
B) Enfoque No Paramétrico

Se asume que estos datos son umgestra aleatoria simple de tamarfion = 40
proveniente de una poblacion cuya distribucion escdnoce. La media muestral es
i« = 0.5998&. Para contrastar la hipétesis que la media pailaties mayor a 0.2 se

procedié a construir un intervalo de confianza eimpide la siguiente forma:

* Se construyeron, mediante remuestreo aleatorio, M00O'muestras artificiales”

tamafig? = U

a partir de los datos originales.
* A cada una de las muestras artificiales se caleul@romedio, obteniéndose 100
mil observaciones de la distribucion empirica deestadistico.
» En esta distribucién se buscé el percentil 2,5 g@ento y el percentil 97,5 por
ciento para construir un intervalo de confianz&%or ciento.
El intervalo encontrado fue (0.5655, 0.6343). Hstervalo es un intervalo de confianza
al 95 por ciento para la media poblacional. Commego encontrado va de 0.56 a 0.63
resulta claro que la media poblacional es superidr2, lo que indica que no se puede
rechazar la hipétesis nula.
En conclusion, en este ejemplo el enfoque clésico permite rechazar la nula que el
promedio poblacional es superior a 0.2. El métodoonparamétrico es consistente con

ese resultado.
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CAPITULO IV: APLICACION DE METODOLOGIA A PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURA VIAL

El método propuesto, esté dividido en tres papisiero recoger informacion basica del
proyecto tales como el periodo de disefio de l@tama, el flujo de transito, etc., que sera
requerida para utilizar el modelo HDM-degundosimular el deterioro del pavimento
mediante el uso del software, estableciendo difesepoliticas de conservacion; y
tercero evaluar el resultado del deterioro al final delizunte de evaluacion, y el tipo de

intervencion a realizar para llevarlo a su condigricial de servicio.

Inmediatamente se pasa a analizar el caso de damdeacion del valor residual de un

proyecto de construccién y mejoramiento de unaetena cuya situacion inicial es una
carretera afirmada en mal estado, pobre trazadscgsas obras de arte y drenaje. El
proyecto corresponde a la “Construcciéon y Mejoramuoiele la Carretera Churin — Oyon”.

La longitud total es de aproximadamente 30 km,ianén Churin en el km 105+740 y

finaliza en Oydn en el km 135+050, pertenece aeld YRal Nacional (Ruta PE-018).

4.1. DATOS TECNICOS DEL PROYECTO QUE SE REQUIERENEN EL MODELO
HDM-4
a) Condicion Inicial de la via
Haciendo una evaluacion del estado actual de larScie de rodadura del tramo
de carretera Churin — Oyon, este se encuentraeh devafirmado, que de acuerdo
la informacién suministrada por el estudio de fabtiad, indica que el tramo
presenta  deterioros severos, baches, deformaciondisgregaciones,

ahuellamientos profundos, falta de sistema de gFextiecuado y mantenimiento.
El relieve desde el inicio es semiaccidentado adantado hasta el pueblo de
Oyodn (Km 135+050), la velocidad registrada es darl, y su serviciabilidad es

deficiente a pésima.

En el cuadro se resumen las caracteristicas astapie presenta la carretera
Churin — Oyon.
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Parametros Valores
Velocidad promedio 21 km/h
Trazo Sinuoso
Ancho de superficie de rodadura 5.50 - 3.50m
Ancho de bermas No tiene
Pendiente maxima 10%

Fuente: Estudio de Factibilidad Churin - Oyén

b) Caracteristicas del proyecto

Geometria de la via

Por el tipo de servicio el tramo de carretera GhuriOyon se clasifica como
una carretera de Tercera Clase, pues tiene unandanizaja de transito
(IMDa<400 veh/dia) y se estima que al afio 20 coimiplementacion del
proyecto llegue aproximadamente a 474 veh/dia. il 20 la carretera se

clasificara como de segunda clase.

En concordancia con la aplicacion del Manual deeiis Geométrico de
Carreteras (DG-2001) del MTC y con las proyecciatesrafico previstas, los
paradmetros de disefio son las siguientes:

Disefio
Parametros
Propuesto

Velocidad directriz 40 km/h
Radio minimo normal 50m
Peralte maximo 8%
Bombeo 2.5%
Ancho de superficie de rodadura* 6.60m
Ancho de bermas 0.9m
Pendiente maxima 9%

Fuente: Estudio de Factibilidad Churin — Oy6n
** Carretera presenta tramos con anchos de 6.00m

Caracteristicas del terreno de fundacion

La subrasante o terreno de fundacién para el tramocarretera tiene
caracteristicas de suelo tipo arena y grava pretordd suelo gravoso. En
cuanto al afirmado existente tiene espesores qignvantre 15cm hasta 45cm
con un promedio de espesor de 20cm, y no se estsidesando como aporte
estructural debido a que se esté eliminando ehafio por mejoramiento en

las caracteristicas geométricas.
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Para efectos del disefio de pavimentos el estudiaatieilidad de la carretera
adopt6 un valor de CBR=7.9% correspondiente algmitc87.5%. El valor
del Mr de disefio es de 9.182 psi

Caracteristicas del pavimento

Para la situacion con proyecto se define una simutiejorada cuya superficie
de rodadura se estima una serviciabilidad buenalRbimicial de 2 m/km.
Para el disefio del pavimento se ha utilizado leodwbgia AASHTO 1993,

cuyo resultado es la siguiente:

El pavimento estd constituido por una carpeta tiasdalde 80 mm, base
granular de 22cm y sub base granular de 15cm (@spetsl de 45cm). El
pavimento ha sido disefiado para 20 afios, mas apeedle carpeta asfaltica
de 50 mm aplicado en el afio 10.

Tipos de Vehiculo Churin - Oyén
SN adoptado 3.275
Carpeta Asfaltica (cm) 8.0
Base Granular (cm) 22.0
Sub base Granular (cm) 15.0
Espesor Total (cm) 45.0

Fuente: Estudio de Factibilidad Churin — Oy6n

Caracteristicas del clima

En el tramo del proyecto el clima es templado ¢cakn el dia y frio en la
noche).

El tramo tiene una altitud promedio de 3197 msnm.

La temperatura maxima es de 28°C, mientras quénena es de 16°C

La temporada de lluvia es entre los meses de néawvema marzo. La

precipitacion promedio es de 0.0526 m/mes.

Caracteristicas del trafico
El volumen de trafico predominante es el de vebguligeros, que son
utilizados para el transporte publico de pasajeEbstransporte publico de

pasajeros interurbano (camioneta rural y micro)l yransporte publico de
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pasajeros interprovincial (6mnibus) representarsegundo lugar el mayor

volumen de trafico. En esta carretera no se halfFésencia de trailers.

Churin - Oyén
Tipos de Vehiculo
Flujo Veh. %

Auto 13 2.73%
Station Wagon 159 2.73%
Camioneta 71 2.73%
Camioneta Rural 30 2.66%
Micro 1 2.66%
Omnibus 2E 22 5.20%
Omnibus 3E 0 5.20%
Camion 2E 28 4.77%
Camion 3E 4 4.77%
Semintraylers 43 4.22%
IMD 371

Fuente: Estudio de trafico 2007 — Estacion Pteding
Estudio de Factibilidad Churin — Oy6n

Costos del proyecto
Los costos de inversion para la construccion y nepento del tramo Churin

Oydn, se muestran a continuacion.

Partidas Sierra
Obras Preliminares 1,747,201.18
Superficie de Rodadura (CA) 9,174,079.56
Estructura del Pavimento (BG+SBG) 4,415,120.15
Explanaciones y Movimiento de Tierra 8,418,567.00
Obras de Drenaje 9,743,374.87
Puentes y Obras de Arte 10,467,421.28
Transporte de Material 4,141,488.71
Sefializacion y Seguridad Vial 2,171,266.38
Proteccion Ambiental 2,177,017.32
Complementos 11,757.20

Costo Directo

52,467,293.65

Gastos Generales + Utilidad

14,504,491.74

Sub Total 66,971,785.39
IGV 12,724,639.22
Total Presupuesto de Obra 79,696,424.61
Estudios Definitivos (2%) 1,593,928.49
Supervisién de Obra (4%) 3,187,856.98
Costo de Inversion 84,478,210.09
Costo / Km (miles soles/km) 3,350.98
Costo / m2 (soles/m2) 398.93

Fuente: Estudio de Factibilidad Churin — Oy6n

Los costos de mantenimiento del proyecto, son lesse invierten a lo largo
del horizonte de evaluacion del proyecto para tsuistos niveles iniciales de
funcionamiento de la carretera, se compone de detg de mantenimiento

rutinario y periodico.
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Los costos unitarios (en doélares) de los trabapsmdntenimiento que se

utilizaran para el ingreso al modelo HMD-4 se sttan a continuacion

Tipos de Trabajo Churin - Oy6n
Perfilado (Um/km) 1,986.60
Bacheo de Grava (Um/m3) 92.61
Reposicion de Grava (Um/m3) 28.74
Mantenimiento Rutinario No Pav. 4.284.00
(Um/km/afio) e
Bacheo (Um/m2) 22.52
Sello (Um/m2) 1.80
Refuerzo (Um/m2) 8.25
Reconstruccion (Um/m?2) 33.29
Mantenimiento Rutinario Paviment. 3.263.00
(Um/km/afio) e
Construccién (Miles de Um/km) 1,196.80

Fuente: Estudio de Factibilidad Churin — Oy6n

c) Politicas de Mantenimiento de la carretera
Una vez terminado el proceso de construccion dar@etera, comienza su periodo
de servicio u operacion, por lo que sera necesaopservar la carretera
adecuadamente con el fin de dar el mejor serviogbte al usuario, durante todo

el periodo por el cual ha sido disefiado.

Para cumplir con este objetivo basico, se requieren conjunto de intervenciones
0 politicas de mantenimiento que se pueden siatettn 04 (mantener unos
adecuados niveles de seguridad, conseguir una ncayaodidad para el usuario,

reducir los costos de transporte y preservar einpaio del Estado).

Se debe recordar que el procedimiento desarroltzgtiee por objetivo determinar
el valor residual de la infraestructura vial, avés del andlisis estructural del
pavimento. En ese sentido, esta metodologia proalb@enativas de conservacion

llevando al pavimento, al limite para cada estagigular y malo).

La politica de conservacion a utilizarse en el poby es la siguiente:
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Alternativa Base

Considera un trabajo de conservacion minima sebseiperficie de grava,
considera un Mantenimiento rutinario, un bacheod reposicion de grava

anual durante los 20 afios, y un perfilado tambitrak

Dado que el deterioro del pavimento depende depddisicas de conservacion

aplicadas a reparar defectos en la superficie delngento, la presente tesis

establece dos alternativas, las mismas que serarporadas al modelo HDM-4, y

son las que se describen a continuacion.

Alternativa 01:
Esta alternativa corresponde a una situacién Optiehacual impide el
deterioro de la estructura, conservandola siempreegtado Buenoes

decir, cuando el IRI sea igual a 3.5, aplicar kleezo asfaltico.

Esta compuesto por las siguientes politicas deananiento
a) Mantenimiento rutinario anual durante los 20 aiBossistente en:
0 Limpieza de cunetas
0 Mejora de las bermas
0 Mantenimiento de la sefializacion
o Proteccion contra la erosion
b) Mantenimiento periddico consistente en:
0 Sello asfaltico de 10 mm cada 4 afios
0 Bacheo del 100%ada afio

0 Refuerzo asfaltico de 50 mahafio 08(cuando el IRI>3.5).

Alternativa 02:
Esta alternativa corresponde a una situacion cstngeion presupuestaria,

conservandola siempre en Estado Regelsrdecir, cuando el IRI sea igual

a 4.5, aplicar el refuerzo asfaltico.

Est&4 compuesto por las siguientes politicas deenaniento
a) Mantenimiento rutinario anual durante los 20 aBossistente en:
0 Limpieza de cunetas
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0 Mejora de las bermas
0 Mantenimiento de la sefializacién
o Proteccion contra la erosion

¢) Mantenimiento periédico consistente en:
0 Sello asfaltico de 10 mm cada 4 afios
0 Bacheo del 100%ada 02 afios

0 Refuerzo asfaltico de 50 mahafio 10(cuando el IRI>4.5).

4.2. SIMULACION DEL DETERIORO DEL PAVIMENTO - HDM
Como parte del desarrollo del método, el siguigméso corresponde a simular el

comportamiento del tramo de carretera frente adaables descritas en el punto anterior.
Para ello, se hara uso de un modelo empiviglidado por diferentes organismos,
verificados posteriormente en otros estudios de campo en ditygaises galibrado

para nuestras condiciones.

El modelo empirico mas conocido para el comportatoig evolucion del estado de los
pavimentos es el modulo RDME (Road Deterioratiord aviaintenance Effects)
perteneciente al modelo HDM (Highway Design and riance Standards Model)

representado por en estos momentos por su ultim@®medenominada HDM V.

A continuacion, y debido a lo extenso que resuld@nsalidas del modelo para muchos
usos, se presenta de manera resumida los caldittsidos para el caso del deterioro del
tramo de carretera.

a) El cuadro siguiente muestra para cada una detEmaiivas propuestas el proceso
de incremento del IRI debido a los factores desten los capitulos anteriores. En
primer lugar se refleja el aumento de la regularidauperficial debido al
agrietamiento estructural, (existencia de grietadisyras), a la presencia de

peladuras, baches, ahuellamientos (roderas).
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HDM-4

MGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

24/04/2012

Resumen del deterioro anual del firme (Combinado)

Nombre g2l 251Uk Churin - Oyon

Fecha ge glecucion: 24-04-2012

Alternativa: Altern_01
Tramo: 1000 TPDA / Bajo Clase carretera  Secundaria o principal
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 30.20km Ancho: 4.50m
Valores Medios Anuales
™ .ESAL IR1 IRI Todas D.sp Rotura Pro Meo. de No Juns l\fo-:a
Ana WD millones/ ant. borde rodera baches estruct desconct fallos
ELANE m/km m/km m2 mm mm mm oor km s Nsikm
2007 B 0.15 1261 I
2008 83 0.16 1 7
2002 =4 0.16 21.40 0
2010 505 0.24 240 220 0.00 0.00 0.00 437 000
2011 521 025 256 245 000 0.00 0.00 466 000 289
2012 35 0.25 273 284 0.00 0.00 0.00 439 000 2388
2013 43 0.28 281 282 0z 0.00 0.00 530 000 ZET
2014 54 0.27 340 3.00 000 0.00 0.00 561 000 243
2015 £73 0.28 330 320 0.00 0.00 0.00 552 000 282
2016 525 0.28 351 2.40 0.00 0.00 0.00 623 000 28
2017 51 0.28 374 382 0.5 0.00 0.00 378 000 250
2018 626 0.30 2z 215 000 0.00 0.00 125 000 3326
2019 545 0.31 23 29 0.00 0.00 0.00 182 000 328
2020 B8 0.32 251 244 0.00 0.00 0.00 181 000 324
HDM-4 Version 1.3 Pagina 1 de &
HDM-4 Resumen del detericro anual del firme {Combinade) 2470472012
Alternativa: Altern_02
Tramo: 1000 TPDA / Bajo Clase carretera  Secundaria o principal
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 30.20km Ancho: 4.50m
Valores Medios Anuales
an ™ _ESAL IRI IRI_ Rotura Prof.  No. de Ne Esp_asor Es:slfir. Junas l!o-:a _Losas Fisuras
o Mo millones/ ant medic borde roders baches estruet arido medio falloz fizurada det.
ELANE m/km m/ki m2 mm mm mm oorkm s Maikm
2007 am 0.15 m
2008 283 0.16 1
2009 £ 0.16 21.40 30
2010 456 0.20 2.38 218 0.00 0.00 0.00 4.26 0.00 290
2014 526 0.25 254 245 0.00 0.00 0.00 457 000 289
012 609 0.30 272 2683 0.00 0.00 0.00 4.89 0.00 2.88
2013 TOS 037 254 283 1.10 0.00 0.00 8.2 0.00 28T
2014 820 0.45 308 0.00 0.00 0.00 554 000 233
2015 254 0.57 33 0.50 0.00 0.00 S.87 0.00 282
2018 1,113 0.70 3.58 405 0.00 0.00 [ 0.00
2017 1,300 0.55 X1 650 0.00 0.00 657 000 288
2018 1,523 1.07 438 218 0.00 0.00 6.92 0.00 2.96
2018 1,787 132 512 485 4.5T 0.00 0.00 418 000 234
2020 2,103 163 245 235 0.00 0.00 0.00 142 000 334
2021 2,480 202 282 266 0.00 0.00 1.75 0.00 39
2022 2,824 2.50 323 308 0.00 0.00 208 0.00 328
2023 3473 3.09 T 3.49 21z 0.00 0.00 z.45 0.00 3.26
2024 4,125 333 4.36 4.06 2.87 0.00 0.00 2.80 0.00 3.34
2025 4,511 478 545 4TS 10.86 0.00 0.00 346 000 332

HDM-4 Version 1.3

Pagina 3 de 6§
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b) A continuacion se puede visualizar en forma graficavolucion del IRI para a
través del tiempo, para cada una de las altersagix@uestas en el proyecto, asi

también la evolucién de la rugosidad en la situasia proyecto.

Regularidad Media (IRImed) por Proyecto

(ponderado segun longitud de tramo)

24.00 - Altern_01
2000 -ll- Altern_02
: (] Base
il
16.00

12.00 |7 \
|

8.00

4.00

0.00

2024
2025
2026

2007
2008
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
2020
2021
2022
2023

4.3. EVALUACION DEL DETERIORO — ANALISIS DE RESUL TADOS DEL HDM
En este momento estamos en la capacidad de ewldaterioro del pavimento al final

del horizonte de evaluacién, luego de obtenersprddiccion de los mismos bajo el
modelo del HDM -4, con el propésito de tomar lagi@wes de conservacion y/o
rehabilitacion de la misma.

Alternativa 01

Con la politica ensayada para esta alternativabserva que luego del aplicar el refuerzo
al afio 2017 (después de 8 afios de haberse conjtrelidRI baja a un nuevo valor de

2.15; y el porcentaje de grietas resulta en 0.619p imferior al 15%. Se puede observar
que las actividades de bacheo no fueron requehlidps la condicion programada, tal

como se puede ver en el cuadro de deterioro.

El grafico anterior muestra que durante el perideéservicio de la carretera (durante los

20 afos), el IRl se mantiene por debajo de 4 (esegula). En ese sentido, al terminar

! Se refiere a las alternativas definidas en laiéect.1
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los 20 afios de servicio la carretera solo requieran refuerzo que saldria de acuerdo a

un disefio predefinido.

Alternativa 02*:

En esta alternativa al aplicar el refuerzo al afh92(después de 10 afios de haberse
construido), la rugosidad obtenida aqui baja augvo valor de 2.36 (refuerzo se aplica
2 afios después que la Alternativa 01), antes deetllRI alcanzo el valor de 4.55. El

porcentaje de grietas alcanzo el 4.57%.

No obstante, en el siguiente periodo de aplicad&mrefuerzo (afio 2029), los valores del
IRl y del porcentaje de grietas alcanzan valoressnpgs (estado majpel cual requieren
de actividades de reconstruccion.

4.4. REDISENO DEL PAVIMENTO — AASHTO

Alternativa 01:

Con el propésito de que la carretera siga sirvigrata los proximos 20 afios, se vuelve a
disefiar la estructura del pavimento. Los resultadbtenidos luego de aplicar la
metodologia AASHTO es:

Refuerzo carpeta asféltica: 8 cm

Alternativa 02:

En este escenario la carretera ya no brinda laicionds de servicio por estar en muy
mal estado, por lo que requiere ser reconstruida lpa préximos 20 afios. El disefio es
nuevo y solo se aprovecha el trazo de la rutageinpento antiguo como reciclado. El
nuevo disefio obtenido bajo la metodologia AASHT@ so

Carpeta asfaltica: 10 cm

Base: 20 cm

Subbase: 20 cm
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4.5. DETERMINACION DEL COSTO DE REPOSICION DE LA CARRETERA Y DEL
VALOR RESIDUAL

De acuerdo a la teoria ya estudiada, el valor uatide la carretera estard dado por el

costo de reposicién. Cuya expresion es la siguiente

Vr=Vn-XCr

Donde:

Vr: Valor residual

Vn: Valor nuevo de camino

Cr: Costos de conservacion del camino para que sitko periodo igual al que fue
disefiado.

A continuacion procederemos a calcular el valodred de la carretera para cada uno de
los escenarios estudiados.

21.Valor residual para la Alternativa 01

Vn = S/. 101'199,600.0

Cr= Costo del refuerzo al final del afio + costosaleservacion incurridos
Cr=17'212,408.1 + 13'137,211.4

Cr=S/. 30'349,619.5

Vr=S/. 101'199,600.0 — 30'349,619.5
Vr=S/. 70'849,980.5

Para una carretera cuyo pavimento estd a lo muchana condicién regular
(IR1<3.5), el valor residual estaria alrededor ¥ (70'849,980.5 / 101'199,600.0).

22.Valor residual para la Alternativa 02

Vn =S/. 101'199,600.0

Cr= Costo de la Reconstruccion al final del af@stas de conservacion incurridos
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Cr=40695,795.2 + 9'911,078.9
Cr=S/. 50'606,874.1

Vr=§/. 101'199,600.0 — 50'606,874.1
Vr=S/. 50'592,725.9

Para una carretera cuyo pavimento esta a lo muthma condicion mala (IR1<4.5),
el valor residual para esta condicion estaria atteddel 50%
(50'592,725.9/101'199,600.0).
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CO

NCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

NCLUSIONES

Se ha verificado, que el valor residual propuestogb Sistema Nacional de Inversion
Publica (20 por ciento), subestima el verdaderorvasidual para carreteras. A través
de la presente investigacion, se concluye que drelar residual no solo resulta ser
un valor unico, sino que, el valor residual en et@mas depende de los trabajos de
conservacion rutinario y periédico en la carret@oacheo, sellos superficiales,
refuerzos, etc.). La oportuna aplicacion de lastipak de conservacion, minimiza el

deterioro del pavimento, y por ende el valor residesulta ser mayor.

Como consecuencia a la anterior conclusion, se opdos siguientes valores
residuales para proyectos de asfaltado de carsetleraacuerdo a la metodologia de

célculo seguida en la presente investigacion:

El valor residual alcanza un valor de hasta 70% (@o nivel de confianza del
95%) mientras se realicen trabajos de mantenimiertiario y el mantenimiento
periodico (refuerzos) establecidos en el disefipadémentos se ejecuten todos los
afos. Manteniendo la condicién de que la reguldrilgerficial no sea mayor a
3.5 m/km.

El valor residual alcanza un valor de hasta 40% (@o nivel de confianza del
95%) cuando por demoras en los trabajos de mantamtiontanto rutinarios como
periodicos (refuerzos), la regularidad superfised mayor a 3.5 pero menor a 4.5

m/km.

En cualquier caso, es decir, bajo cualquier coédicie deterioro del pavimento,
admisible con una politica razonable de consermad® la infraestructura (no
dejar que el deterioro impliqgue una rehabilitacddreconstruccion total de la via o

carretera) bajo el marco de la evaluacion econéme&groyectos del SNIP, el
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valor residual es siempre mayor al establecidogbdvlinisterio de Economia u

Finanzas, 20 por ciento. El minimo hallado en &t es 40 por ciento, el doble.

* Los valores son confiables aun cuando se pueddianess de la funcion de
distribucion de probabilidad paramétrica usada ya gmbién se han hecho los
célculos o las pruebas hipétesis con procedimiembgsaramétricos, los cuales no

requieren definir una funcién de distribucion delyabilidades ex ante.

RECOMENDACIONES

1. El modelo desarrollado para calcular el valor nesiden carreteras asfaltadas,
también puede ser utilizado para determinar el rvadsidual en carretera con
pavimentos rigidos, requiriéndose estudiar con pré@undidad los modelos de
deterioro para pavimentos rigidos, el cual puedarsgeria de investigacion en otra

tesis.

2. El instrumento que desarrolla la tesis, puede isdevimucha utilidad tanto para los
gobiernos regionales, como para el mismo sectoa, geefinir el valor residual como
medio practico en estudios a nivel de perfil, ymattodo mas desarrollado para

estudios de mayor envergadura, cuando se requistensar el valor residual.
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ANEXO N°1: GLOSARIO

AASHTO
SNIP
VAN
TIR
DGPM
OPlIs
MEF
CBR

K
CEPAL
MTC
IRI

PSI
HDM-3
HDM-4
PCGA
VR

vm

Vc

T

FCL

k

g
WACC
MOP
TAI
CRP
VIC
PCI
SHRP
DICTUC

Mr
IMD
SN

: American Association of State Highway arrdnsportation Officials

: Sistema Nacional de Inversion Publica

: Valor Actual Neto
: Tasa Interna de Retorno
: Direccion General de Programacion Multianual

: Oficina de Programacion de Inversiones

: Ministerio de Economia y Finanzas

: California Bearing Ratio

: Coeficiente de balasto

: Comisién Econdmica para América Latina Zalibe
: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

: Indice de Rugosidad Internacional

- Indice de Serviciabilidad Presente

: Highway Design and Maintenance Standardsi®lo
: Highway Development and Management tool

: Principios de Contabilidad Generalmentepiados

: Valor Residual

: Valor de Mercado

: Valor Contable

: Tasa de impuesto

: Flujo de Caja Libre

: Tasa de descuento

: Crecimiento del flujo

: Costo ponderado de los recursos

: Ministerio de Obras Publicas de Chile

: The Asphalt Institute

: Costo de Rehabilitacion Presente

: Valor Inicial de Construccioén

- Indice de condicién del pavimento
: Strategic Highway Research Program

: Direccion de Investigaciones Cientifica¥gcnoldgicas de la Pontificia

Universidad Catodlica de Chile

: Modulo resilente de la subrasante
: Indice Medio Diario

: Numero Estructural requerido
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ANEXO N°2: ELEMENTOS CONCEPTUALES EN LA GESTION DE
PAVIMENTOS

Se considera normalmente que un sistema de gefi@avimentos es el conjunto de
operaciones que tienen como objetivo conservaupgreriodo de tiempo las condiciones
de seguridad, comodidad y capacidad estructurauadi® para la circulacién, soportando
las condiciones climaticas y de entorno de la Zmgue se ubica la via, minimizando el
costo monetario, social y medioambiental.

Se han desarrollado un sin nimero de sistemasoptmaizar los recursos para lograr que
la via cumpla con su funcién por el cual fue disiefigEl elemento basico dentro de la
infraestructura vial son los pavimentos, ya queeste el que entrega la superficie
requerida para el desplazamiento de los vehicdilgpavimento depende la mayoria de
los costos de usuarios, asimismo es el pavimentuelrequiere la mayor cantidad de
recursos econdmicos Yy financieros tanto para lastoaction como para su
mantenimiento

En la actualidad el estado de la carretera se entdavés de una multitud de parametros
especificos, las posibilidades técnicas de reparagiconservacion son mdultiples y el
tema medioambiental ha cobrado una relevancia fuadtal, de aqui que los sistemas de
gestion de pavimentos hayan evolucionado en unémsianilar.

B.1 Introduccién a los conceptos de gestion de pawentos

Serviciabilidad de pavimentos
La serviciabilidad de un pavimento esta definidamada capacidad, para servir al tipo de
trafico que usa la via (segun la AASHTO).

Hay dos formas para medir la serviciabilidad, untoné es el del indice de
serviciabilidad presente (PSI - present servicggpbildex), desarrollado por la AASHO
road test. El otro método es el indice de rugosidad

a) Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

La serviciabilidad de pavimentos y los conceptosddeempefio fueron desarrollados
durante la AASHO road test (Carey and Irick. 196@).inclusién de la serviciabilidad
como un factor en el disefio de pavimentos fue wamacteristica sobresaliente de los
métodos de disefio de la AASHO.

Para correlacionar la calificacion subjetiva desetapefio del pavimento con medidas
objetivas, se ha necesitado definir los siguietéaainos:

. Serviciabilidad presente (Present serviceabiliBg, la capacidad de una seccién
especifica de pavimento para atender volumen ycigeld de trafico en su condicion
actual.

. Calificaciéon individual de la capacidad de servigiesente (Individual present
serviceability rating), consiste en una calificacipor un individuo de la
serviciabilidad presente de una seccion especificda carretera. El rango de la
calificacion va desde 0 a 5. Los numeros mas altmican condiciones
satisfactorias, las calificaciones bajas indicaa condicién pobre del pavimento.
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. Calificaciéon de la serviciabilidad presente (PSRsEnt serviceability rating), Es la
media de las calificaciones individuales de losmties de un grupo especifico.

. indice de serviciabilidad presente (PSI, Presemvicability index), Es una

combinacion matematica de valores obtenidos derrdetadas mediciones fisicas
para predecir el PSR de los pavimentos dentrogiénhites prescritos.
Es decir, el indice obtenido en la ecuacion deem@n incluye los términos de
rugosidad y deterioro, los cuales se correlacidrian con la estimacion subjetiva
(PSR). Las ecuaciones originales del PSI para patios flexibles y rigidos fueron
desarrolladas en la prueba AASHO.

Asfalto PSI=5,03 - 1,91 * log (1 +8V) - 1,38 * (RDY - 0,01 *+c7p"

Hormigén PSI=541- 1,78 * log (1 +SV)- 0,00 * yc ¢

Donde:

Sv: Varianza de la pendiente longitudinal (Sloperidace), medida con un
perfilometro CHLOE, radx10”-6 (in/ft)*2

RD: Ahuellamiento promedio en pavimentos de asfaito

C (en asfalto): Superficie agrietada, ft"2/1000 ft"2

C (en hormigén): Longitud total (transversales wgitudinales) de grietas,
selladas o abiertas, ft/1000 ft"2

P: Superficie bacheada, ft"*2/1000 ft"2

Considerando el alto grado de correlacion existeme la calificacion de la

serviciabilidad por parte del usuario y ciertasalles que miden cuantitativamente
el deterioro fisico de un pavimento, el conceptwiah de serviciabilidad (en

términos de la opinibn de los usuarios) fue reemgua por el indice de

serviciabilidad presente (PSI), calculado seginelizcion anterior a partir de ciertos
parametros medidos con absoluta objetividad.

b) indice de rugosidad

La rugosidad se define como las irregularidadedaesuperficie del pavimento, que

afectan adversamente el confort, la seguridad yosode operacion de los vehiculos
(Solminihac-1998). En las ecuaciones para la détacion del PSI, la medida de la

rugosidad, influye grandemente en los resultadda derviciabilidad. En la préctica, esto

significa que la rugosidad tiene el mayor efectola&mvaluacion de los usuarios que
califican la calidad de la superficie de rodaduWPar eso, aun cuando las ecuaciones
contienen términos relacionados con el deteriorsuali muchas agencias viales

relacionan directamente la clasificacion del Pl eediciones de rugosidad.

Métodos para medir la rugosidad

En los estudios desarrollados durante la pruebaHK®Jpudo determinarse claramente
que la irregularidad longitudinal era el indicadiar deterioro superficial mas incidente
sobre la serviciabilidad. En aquella oportunidadusiéz6 un perfildmetro tipo CHLOE
como el que se muestra en la siguiente Fig., padirna variacion de la pendiente
longitudinal registrada entre sensores (ruedasegieg) separadas entre si unos 23 cm
aproximadamente. Desde entonces, se han desaoratiditiples formas de cuantificar y
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medir fisicamente la rugosidad (entendida como ehcepto de irregularidad
longitudinal) de un pavimento.

Perfilbmetro CHLOE utilizado en la prueba AASHO
(HRB, 1961)

I Mreceion de Transito -

A
superhicie del pavimento —

* Medidores de rugosidad de tipo respuesta

Los primeros dispositivos elaborados para la médiale la rugosidad fueron los
medidores de tipo respuesta. Estos son aparatasigee reacciones de dispositivos ante
la presencia de rugosidad en el pavimento. Su daneis registrar los movimientos
verticales entre el eje y la estructura del velbicaltravés de la respuesta mecénica que se
obtiene en los dispositivos de medicion al circuidabre un pavimento a velocidad
constante.

Estos medidores estan formados por dos componentdsiculo y “roadmeter”
(transductor que mide desplazamientos y visualijaétay diferentes tipos en el mundo,
como los que se mencionan a continuacion:

* Mays Meter

* Bump Integrator

* NAASRA

* Cox Meter BPR

* Etc.

A continuacion la figura presenta un esquema delradp BPR, utilizado hasta la
actualidad por la D.N.V. de Argentina para las cafi@s periddicas de medicion de
rugosidad en pavimentos de la red vial nacional.

Rugosimetro BPR, de tipo respuesta
(Sayers, 1997)

Integrator Damipers

e

Hitch Cable Spring

|

Wheel

The BPFR Roughometer.
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Todos estos aparatos entregan mediciones de ragosiul sus respectivos sistemas de
unidades, que dependen de las caracteristicas d#e equipo. En general, mientras

mayores son los valores obtenidos, mayor es lasidgd del camino, ya que los

transductores van acumulando los resaltos prodsiciglr las irregularidades del

pavimento.

La principal ventaja de estos aparatos es su bagbocen comparacién con otros
medidores més sofisticados del perfil longitudiniads inconvenientes radican en la
dificultad de relacionar medidas realizadas patirdss equipos, y la constante necesidad
de calibracion utilizando pistas de prueba.

* Medidores de bajo rendimiento

Dado que el perfil longitudinal es el principalaefnte de la calidad de rodadura de un
pavimento, la irregularidad longitudinal puede usd determinarse a partir de
mediciones del perfil realizadas con mira y niro este método es impensable para
relevar extensas redes viales y so6lo puede lireitsuisuso a pistas de prueba para calibrar
equipos.

También se desarrollaron otros mecanismos parativel perfil longitudinal con alta
precision pero bajo rendimiento, tales como el ildenetro del Laboratorio de
Transportes del Reino Unido (perfilbmetro TRRLElyFace Dipstick. Ambos equipos se
muestran en las Figuras respectivamente.

Esquema de funcionamiento del perfildmetro TRRL

s » =  —

- \ Perfildometro TRRL

El perfilbmetro del TRRL se basa en un aparatosgudesplaza sobre una viga de 3 m de
longitud, conectado a un neumatico en contactoetg@avimento y que puede moverse
libremente en sentido vertical al desplazarse. garato sobre la viga registra estos
desplazamientos y permite de esta manera dispenamaimedicion del perfil en el tramo
analizado.

Por su parte, el Dipstick incorpora un aceleromgtre registra la inclinacion entre dos

pivotes en su parte inferior. Al ir girando el agtarmediante pivoteo, como se muestra en
la siguiente Figura, se va registrando la variadénas inclinaciones en los sucesivos
movimientos.

149



Aparato Face Dipstick y forma de utilizacion

e—o.mamrw-

Elasdon

DIPSTICK®

Otro aparato que puede calificarse como de “bajdineiento” ya que registra datos a
baja velocidad, es el MERLIN (“Machine for Evaluegti Rouhgness using Low-cost
Instrumentation”), mostrado en la siguiente Fig.elSte caso, el aparato se levanta por las
manijas traseras y se va desplazando a lo largejdede medicién hasta que la rueda
complete un giro. En ese momento se apoya y eltgigentral toma contacto con la
superficie pavimentada, marcando una determinadaicipo sobre un atril o
portaplanillas metalico situado frente al operario.

Medidor de rugosidad MERLIN, y esquema de medidémugosidad
1. S

X X
N~ M
AN,
XK K XK XK XK KK
MMM IO X M
le |
- | D |

Sobre este portaplanillas se ubica una hoja del paipmetrado, en la cual se hace una
cruz tipo X de 1 cm2, en la posicion que indiquenakcador solidario al pivote central.
Se avanza nuevamente con el aparato, y se vuelkacer una cruz en el papel
milimetrado en la nueva posicién que se indiquesasi sobre una cruz ya existente, se
coloca por encima de esta Ultima.

De esta manera se va avanzando y marcando, hastdetar la distancia de medicion
que habitualmente son cerca de 200 m. Se desddits ee las cruces situadas a los
extremos derecho e izquierdo, y se mide la distafixique es un indicador de la
irregularidad del pavimento; mientras mayor seanis dispersas habran sido las
mediciones y mayor sera la irregularidad registrdtta el mundo se han desarrollado
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estudios para correlacionar los valores de D cmsondicadores de rugosidad, tal como
el IRI que se define mas adelante.

* Perfilometros de alto rendimiento

Los equipos que estan teniendo mayor uso por mhrteonsultoras y empresas de
auscultacion de pavimentos, y por reparticionelevide cierta importancia, son aquellos
capaces de registrar el perfil longitudinal de amimmento pero circulando a velocidades
usuales del transito. Estos equipos se conocen penfildmetros de alto rendimiento.

Algunos perfildgrafos estan orientados fundamergabma medir lisura (smoothness) del
pavimento como requisito de recepcion luego deolasttuccion, tal como el que se

muestra en la siguiente Fig., fabricado en CaliforrEn este caso particular, el

mecanismo de funcionamiento estd basado en elddsplazamiento vertical de la rueda
central, que es registrado por el aparato y entnegaestimacion del grado de lisura que
tiene el pavimento. Estos perfildgrafos son retatiente econdmicos y sencillos de
operar, pero la velocidad de desplazamiento esvataente baja.

Perfilégrafo para control de pavimentos nuevosr(8uhac 1998)

y oY
e -
.____._____.—:_.—_;.»-H' 4:-\-—-_._____

== —

’% - i:h__)f- f?

Otros perfilometros, en cambio, estan especificéeneisefiados para determinar las
irregularidades del perfil en pavimentos ya en is&rv El método de registro del
movimiento vertical del vehiculo respecto del paamto usualmente es de tipo Optico o
laser. Poseen acelerometros que permiten compassascilaciones de la suspensién del
vehiculo en que van montados los dispositivos délicitm, para referir todas las
mediciones respecto a un plano inercial paralela direccion del desplazamiento. A
partir de los registros de cotas del perfil londiihal, es factible calcular indicadores mas
modernos de rugosidad, tales como el IRI, que Bieeden la siguiente seccion.

Algunos perfilometros miden sélo la irregularidashditudinal en las huellas, en tanto
gue otros tienen varios sensores a lo largo déddasas de medicion, con lo cual es
factible reconstruir un perfil transversal e indusasta tridimensional de la superficie del
pavimento. La Fig. 4.8 muestra un equipo de medidinde la barra de medicion (utiliza
laser) se ubica en la parte delantera del vehiculo.
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Perfilbmetro laser de alto rendimiento
% o e &

indice de Rugosidad Internacional (IR, International roughness index)

Las diversas metodologias desarrolladas para nmagist irregularidad longitudinal en
pavimentos generaron a nivel internacional la ndedsde homologar y armonizar las
medidas obtenidas con los distintos equipos. Eétolg fue entonces desarrollar un
indice unificado para representar la irregularidegjitudinal, independiente de la técnica
de obtencion del perfil, y que se correspondieselagercepcion del usuario medio en
un vehiculo tipo circulando a velocidades normdkgperacion.

Uno de los principales esfuerzos orientados a ebteste tipo de indicador fue el estudio
internacional IRRE (International Road Roughnesgdeirment) del Banco Mundial
(Sayers, 1986), que permitid finalmente generarcaicepto de IRl (International
Roughness Index). El IRl es un indicador estadistie la irregularidad superficial del
pavimento, que representa la diferencia entre €iil dengitudinal tedrico (recta o
parabola perfecta, para las cuales IRI = 0), yedildongitudinal real de un pavimento.

Este perfil real tiene, al finalizar la construcetidel pavimento, un valor inicial IR 0,
ya que el mismo proceso constructivo no estd exdetarregularidades y defectos
menores, dependiendo de la calidad del trabajol \tigle de pavimento ejecutado. A
partir de que el camino se abre al transito, efflpese va modificando lenta y
progresivamente a causa del efecto combinado detaciones de transito y factores
climéticos, incrementando su irregularidad y aursedd su IRI.

Segun de Solminihac (1998), la definicion del IRI esstablece a partir de conceptos
asociados a la vibracion de sistemas dinamicos.etfando en forma simplificada un
vehiculo mediante un conjunto de masas ligadas esifry con la superficie de la
carretera, mediante resortes y amortiguadores.deimiento de este modelo a lo largo
del perfil real produce desplazamientos, velocidagleaceleraciones en las masas, de
acuerdo a la leyes fisicas de Newton, asumienddaquelocidad de desplazamiento de
este modelo es de 80 km/h. La Fig. se muestra deln@onsiderado, que representa un
cuarto de auto (Reference Quarter Car SimulatiQCR).
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Modelo de simulacién del Quarter-Car o RQCS
(Solminihac 1998)

B=250 mm

Mediante las leyes de Newton se puede describieméicamente el movimiento de las
masas mostradas en la Fig. 4.9, adoptando valoegefinidos para las constantes del
sistema (masas mi, constantes de amortiguaciéaet nesorte ki). Posteriormente, el IRI
se calcula mediante una integracion matematicaslefectos dinamicos del perfil sobre
el modelo mecéanico estandarizado. El procedimiatgocalculo de IRI simula el
movimiento de las masas mostradas en el grafieonala el desplazamiento de la masa
superior respecto a la inferior, y divide el readd en la longitud total recorrida.

Este resultado, que se expresa en m/km o pulg/medigpor consiguiente indicativo de

una especie de “pendiente”. De hecho, el indicamminal en el estudio del Banco

Mundial (Sayers et al., 1997), basado en la sinmaarriba descripta, fue el indice

RARSS80 (Rectified Average Reference Slope, peneidetreferencia media rectificada),
obtenido a la velocidad de circulacion de 80 kndhapel desplazamiento simulado del
modelo. Este fue el indice que mejor se correla@can otras mediciones de rugosidad, y
por eso se adoptoé finalmente como el indicador apispiado para la homologacién y
armonizacién, dando origen al IRI.

El IRI, en definitiva, se obtiene a partir de ladas de una linea del perfil longitudinal,

las que pueden ser obtenidas con cualquier tédeicaedicion, tales como las vistas en
la seccion anterior. El procedimiento especificocd&eulo no es de interés para este
curso, pero puede verse con suficiente grado dalelein el libro de De Solminihac

(1998). En todo caso, debe cumplir con las sigagrbndiciones, también extractadas
del mismo libro:

* Debe ser calculado a partir de un solo perfih oo intervalo de muestreo entre cotas
sucesivas no superior a 300 mm, para garantizé&iexut precision en el calculo. La

resolucién o exactitud en la determinacion de taascdepende del nivel de rugosidad del
pavimento a medir, pero en general puede adoptaraeresolucién de 0,5 mm como

adecuada para cualquier condicion.

* Se asume que el perfil tiene una pendiente cotestantre puntos contiguos de
elevacion.
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« Para la determinacién matematica del IRI, logslatel perfil son primero “suavizados”
estadisticamente mediante el uso de medias mauilgs largo base es de 250 mm. El
proposito de esto es simular el comportamientoadeniolvente de los neumaticos, y
reducir la sensibilidad de los resultados respdete@spaciamiento de muestreo del perfil
longitudinal.

* El perfil ya suavizado es filtrado usando la damion del cuarto de auto (RQCS) con
sus parametros especificos, a una velocidad dendf l finalmente,

* El movimiento de la suspension simulada es acadauy dividida por el largo del perfil
para asi obtener el valor del IRI, expresado edad@s de m/km o pulg./milla.

Ventajas del uso del IRI
Este indicador presenta las siguientes ventajaecasa otros métodos de medicion:

» Es un indicador objetivo de la irregularidad gtip@al de un camino circulando a una
velocidad tipica de operacion (80 km/h);

» Se obtiene a partir de un perfil longitudinal augcnica de obtencion no influye sobre
el resultado;

» Presenta buena correlacion con otras unidadesgisidad, obtenidas usando aparatos
de medicion por respuesta;

* El IRl es actualmente el indicador de irreguladdiongitudinal mas ampliamente
aceptado en el ambito vial internacional, y todoredto de mediciones trata de
correlacionarse con él.

La objetividad del IRl es una de sus ventajas m#sortantes, ya que no depende de
valoraciones subjetivas como ocurre con la semilid PSR. Ademas, no necesita
calibracion ya que conociendo el perfil, la metodéh de calculo arroja necesariamente
un valor Unico para este indicador. Deben calileréos métodos de registro del perfil, en
todo caso, para lo cual pueden usarse pistas @dagmeon perfil previamente conocido
por métodos de alta precision.

Cabe mencionar que desde el punto de vista destedgevial, es muy importante conocer
los valores de IRI luego de construccion, recapadeconstruccion de un pavimento, ya
gue nunca valen cero, y por lo general estos &lwoeson adecuadamente controlados en
su momento por las organizaciones a cargo de lan&lracion (salvo en caminos
concesionados), y después tienen gran incidentiee da evolucion posterior del IRI,
cuando es modelado dentro del SGP.

Relaciones entre el PSly el IRI

La relacion entre la serviciabilidad y la rugosidadestablece a partir de los valores de
rugosidad y los resultados del PSR. El IRI es dicende rugosidad internacional que fue
obtenido en cada tramo a traves de un perfilomas®r, y se expresa en m/km. Se debe
recordar que el IRI del tramo es el promedio ddl d8bre el perfil de cada huella, y
considerado para la longitud total del tramo queedser 400m. El PSR es el promedio
para cada tramo de las calificaciones individudéeks miembros del panel evaluador.

Cuando se establecen ecuaciones que predicenltwessde PSR a partir de mediciones
objetivas como la de rugosidad, entonces se habRSl (Present Serviceability Index)
para diferenciarlo del PSR (Present Serviceabitifiting). A continuacion se presenta
distintas ecuaciones desarrolladas a partir decesteepto.
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a) Modelo desarrollado por Al-Omari y Darter (1994)
Estas relaciones fueron desarrolladas separadarpardepavimentos flexibles y
rigidos, en base a informacién de los estados desiama, Michigan, New Jersey,
New Mexico, Ohio e Indiana, en los Estados UnidesAgnerica. A pesar de lo
anterior por la inexistencia de diferencias sigaifivas entre los modelos, este
estudio recomendd el uso de la siguiente relacionlimeal para todo tipo de
pavimento:

PS| = 5 * [0-26"R))
Donde: IRI esta en unidades de m/km.

b) Modelo empleado por el HDM llI (Paterson, 1987)
Esta relacion se desarrollo para pavimentos flegilyl se dedujo en base a datos
recogidos de cuatro fuentes distintas: Brasil, $ex@udafrica y Pennsylvania. La
ecuacién obtenida es la siguiente

PS| = 5 * g¢RI55)
Donde: IRI esta en unidades de m/km.

Auscultacion visual de fallas en pavimentos flexibk

Es muy importante poder identificar las fallas prees en un pavimento, para analizar su
severidad y ver sus probables formas de corregilzntro de los métodos de
auscultacién, mas usados son los métodos visuples;onsisten en una visita a terreno,
por parte de personal capacitado que sigue un giro@nto especifico para hacer el
relevamiento. En este caso se explicara el métbiRPSSHRP 1993)

Método SHRP de auscultacion visual

El método SHRP (Strategic Highway Research Programjsta de dos partes. La
primera es el llenado de los croquis de la secgi@nos da una vision clara de lo que
esta sucediendo en el tramo analizado, y se pusmlecomo consulta al momento de
estudiar los datos. La segunda parte es la hoj&cha fresumen, que entrega una
condensacion de los datos recogidos, para sunfidciejo o uso.

Dado que este método fue desarrollado para reeolicinformacion de la investigacion
SHRP en Estados Unidos, recomienda recolectar @ol1de la longitud de los tramos
testigos de dicha investigacién. Por lo tanto, garaiso en otras aplicaciones, como en
evaluacion de proyectos o redes viales se debeciispe el método de muestreo
estadistico a utilizar. Por ejemplo 100m de calzzadta 1km.

a) Elementos para una inspeccion visual
Para realizar una inspeccion visual en terrenoyesgiiere de los siguientes
elementos:
* Manual de inspeccion
» Fichas de datos y croquis en blanco
* Manual de identificacion de fallas
* Wincha para medir a lo menos 30m de longitud
» Camara fotogréfica
* Regla para medir ahuellamiento
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b) Llenado de croquis

Los croquis de inspeccién se usan para mostrai¢acion exacta de cada tipo de
falla que existe en la zona de inspeccion. Losstgmfallas y niveles de severidad

deben identificarse usando el Manual de identiftiade fallas (SHRP 1993).

Con este sistema de muestreo se estudia un teecita dongitud total del
pavimento, es decir se comienza midiendo en losguos 100m, para luego
saltarse 200m y medir otros 100m.
Para dibujar las fallas en los croquis, se emplesuisimbolos adecuados, segun el
tipo de pavimento. En general, la falla se dibugeyotula usando el nimero del
tipo de falla y el nivel de severidad. Se agregaiorbolo adicional al costado del
tipo de falla para indicar donde la grieta o juséaencuentra sellada. Cualquier
falla que no se encuentre descrita en el Manual iddmtificacion debe
fotografiarse. La ubicacion y extension debe meostrg rotularse en el croquis.

A continuaciébn se muestran los simbolos de deterjpaira los pavimentos

flexibles.

Simbolos de deterioro para pavimentos flexibles

Tipo de Deterloro
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(SHRP 1993)

Tipo da Daterior
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Si la erosién, la exudacion se presenta en graadsss, no se debe dibujar la
extension total. En vez de eso, se anota en lescespde comentarios, bajo el

croquis apropiado, la ubicacion, extension, y ndekeveridad aplicable.
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c) Llenado de ficha de datos
El levantamiento de los datos de terreno se registn fichas como las que se
muestra a continuacion, donde se dibujan los deteria escala, junto con
caracteristicas de severidad. Estas fichas sorenmrshente procesadas obteniendo
asi la condicién actual del pavimento.

Ficha de auscultacién, método SHRP

PLAMILLA PARA MEDICHIN SEGUN SHRP.
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T Tearms e Ky ids Calealn:
Hrabandn por — K. Inicial = Temperuwa Amsicse___T

e e
EREE R ETET
L
| i
|

|

I m R B B & W OB W O H R BN W W OE W o

T TMT A RN

Equipos para la evaluacion del deterioro superficia

El uso de manuales para la evaluacién del detederdos pavimentos tienen varios
inconvenientes, como son el riesgo de hacer mewisien el camino, variabilidad entre
diferentes auscultadotes, tamafio inadecuado demisstras y el alto costo de la
inspeccion por su dificultad. Estos factores haentaldo el desarrollo de técnicas
automatizadas para evaluar pavimentos.

En esa variedad de equipos disponibles se distingueso de computadoras portatiles y
la recoleccién automatizada de los datos por mddiaun video o fotografias de la
superficie del pavimento. Sin embargo, en la atadltodos los equipos requieren de
cierto grado de intervencion humana en el procesdehtificar y cuantificar los tipos de
fallas.

Un proyecto de la Administracién Federal de Carastele EE.UU. (FHWA) en 1987

(Hudson, 1986), evalu6 varios tipos de equipos raatizados. Esta investigacion

comparé las capacidades de dos filmadoras, un videon laser frente al estudio

automatizado con la condicion que el manual imp&sé fue uno de los primeros pasos
en el desarrollo de estos equipos.

La pelicula y el video capturan imagenes contirdelpavimento, que luego se pueden
evaluar en la oficina. Este sistema disminuyeesdgo de hacer el estudio en terreno, y
proporciona un registro permanente de la condicdéna superficie. En la actualidad
existen diferentes empresas internacionales quesereocupado de desarrollar estos
equipos, a continuacion se presentan algunos exjuipo

a) Sistema PASCO ROADRECON
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b)

d)

Consiste en un vehiculo que produce una grabacntinua del pavimento y a su vez

toma una medida de la rugosidad. Para fotogratialgpnoche el equipo cuenta con
un control de la cantidad y angulo de iluminaciGuenta con una especie de pelo
(punta), el cual con un sistema o6ptico se puedgeptar hacia el pavimento y

proporcionar una referencia lineal para evalugsrtdundidad del ahuellamiento. Se
puede operar el vehiculo a velocidades de haska®ora y fotografiar un area de 5

m de ancho. La evaluacion del pavimento apenasenequnterpretacion visual de las

fotografias.

Sistema Pasco Roaddrecon (Pasco, 87)
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Sistema GERPHO

Como el ROADRECON, el GERPHO archiva una imagerticoa del pavimento, en
una pelicula de 35mm. El sistema GERPHO tambierunaduz artificial para operar
por la noche. Se extrae la informacién sobre l&cplal, la cual se monta sobre una
mesa especual de disefio para su despliegue. Satha e equipo extensivamente en
Francia, con otras aplicaciones en Espafia, Poryubahez (Solminihac, 1998).

Analizador Automatico de Caminos (ARAN)

El analizador automatico de caminos, ARAN, entragalidas de la profundidad de
rodadura y perfil transverso por medio de sensolteasonicos, de calidad del paso
sobre el pavimento con un acelerometro en el @geto, toma un video del lado
derecho del camino por el parabrisas y toma unoviiela superficie del pavimento
con una camara, usando un observador (operadonjligpene de dos teclados para
grabar los datos de las fallas, el nivel de seadrigel nivel de magnitud. Se mide la
profundidad de la rodadura, con siete sensoressaltico, montados por el frente del
vehiculo (Solminihac, 1998).

Test laser (RST)

Este equipo fue desarrollado en Suecia. Usa tegi@olde laser para medir la
profundidad de la grieta y el ancho ademas de ¢dupdidad de la rodadura del
neumatico, a su vez mide la distancia recorridpedil longitudinal y la macrotextura
de la superficie. Una micro-computadora integra skfial del sensor con el
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acelerometro y transductor de la distancia, entr@gdos promedios de los datos en
las distintas secciones estudiadas, y proporcibpaeeso de datos en tiempo real.

Representacion esquematica de los instrumentizadtis en el
“Laser Road Surface Tester (RST)”, (Novak, 85)

Cormpusier,
- Penlar,
Hatiesles, Lisef ERoTonics,
P asLiting 1Lk EFC Unk :'.:E_I',I;:,:

Starser Bamery,
Grneszior

Distance Ancondes

Aeeuiomeier

indice de Condicion del Pavimentos (PCI, pavemenbadition index)

a) Introduccion

Para ejecutar estudios de pavimentos, se debeter@ac la magnitud y severidad de
cada tipo de falla. Aqui, los encargados de loggmims necesitan una forma practica de
evaluar prioridades en las decisiones a tomarswagjen algunas preguntas como: ¢Es
mas importante reparar una seccién agrietamiengd g cocodrilo 0 con grietas
transversales?, se necesita saber ¢Qué combiesadaenmagnitud y severidad de las
fallas distintas indica que una seccion del pavimessta en un peor estado que otro
pavimento con un juego diferente de fallas?. Es Ipoanterior que combinar las
caracteristicas de cada falla en un indice esragesario, pero a su vez posee un caracter
muy subjetivo.

El indice de condicién del pavimento (PCI, por sigdas en ingles) se constituye en la
metodologia mas completa para la evaluacion yicadiion objetiva de pavimentos,
flexibles y rigidos, dentro de los modelos de @esYial disponibles en la actualidad.

b) Definicion y uso del PCI

El deterioro de la estructura de pavimento es uneién de la clase de dafio, su severidad
y cantidad o densidad del mismo. La formulaciéruddndice que tuviese en cuenta los
tres factores mencionados ha sido problematicaddebl gran numero de posibles
condiciones. Para superar esta dificultad se injesdn los valores deducidos, como un
arqueotipo de factor de ponderacién, con el fimdear el grado de afectacién que cada
combinacion de clase de dafio, a nivel de sevegdaehsidad tiene sobre la condicion
del pavimento.

El PCI es un grado numérico de la condicion delmpanto de 0 a 100, siendo 0O la pero
condicion posible y 100 la mejor condicion posilit®. el cuadro siguiente se presentan
los rangos de PCI con la correspondiente descripcidlitativa de la condicién del
pavimento.
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Rango de calificacion del PCI

Rango Clasificacion
100 - 85 Excalents
B —70 Muy Bueno
70 —&E5 Bueno
E5—40 Reqular
40 - 25 Malo
25—10 Muy Malo
10-0 Fallado

El PCI es un indicador numérico que valora la coiddi superficial del pavimento. El
PCI proporciona una medida de la condicion preseéetgavimento basada en las fallas
observadas en la superficie del pavimento, queitanibdican la integridad estructural y
condicién operacional de la superficie de rodadurgosidad localizada y seguridad). El
PCI no pude medir la capacidad estructural ni lalidee directa de la resistencia al
deslizamiento o rugosidad. Proporciona una basetiohjy racional para determinar la
necesidad de conservacion y reparacion y sus gaides.

El monitoreo continuo del PCl es usado para edtabléa tasa de deterioro del
pavimento, que permite una identificacion prematsabre la necesidad de una
rehabilitacion mayor. El PCI brinda informacion s»lel comportamiento del pavimento
para su validacion o mejoramiento del disefio existg procedimientos de conservacion.

B.2 Evaluacion estructural del pavimento

a) Introduccion

La evaluacion estructural de carreteras es unactégue proporciona un conocimiento
detallado del estado de los pavimentos, lo que iperafectuar el monitoreo de su
comportamiento a través del tiempo y programaraitenimiento de un modo racional y
mas economico.

La funcion estructural depende de la propia capacidsistente (materiales y espesores),
asi como el estado de envejecimiento del pavim@otolo que la auscultacion estructural
debe incluir mediciones de deflexion y una insp@teisual (del Pozo J. 1992).

b) La deflexibn como pardmetro de evaluacion esirat

La deflexion es la medida de la deformacion elasjiee experimenta un pavimento al
paso de una carga, y es funcion no solo del tipstgdo del pavimento, sino también del
método y equipo de medida. La medicion de ellagg#@mente, se realiza en forma no
destructiva y se utiliza para relacionarla condpacidad estructural del pavimento.

En la figura se puede apreciar el efecto que cansahiculo sobre la superficie de un
pavimento, el desplazamiento vertical de la supierfcorresponde a la deflexion. Es
importante destacar que no solo se desplaza eb hajo la carga, sino que un sector
alrededor de ella, causando un conjunto de defiesio
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Esquema de la deflexién de un pavimento flexible

Para llevar a cabo la medicién del conjunto deed@lhes de un pavimento, existen
diversos equipos, cuyo procedimiento general esleelaplicar una carga sobre el
pavimento, midiendo la deformacion producida ersuperficie de este, en diversos
puntos ubicados a distintas distancias de la carga.
Los primeros usos de la informacién de deflexiomegplucraba la deflexion maxima
bajo la carga. Usualmente, se consideraba un nikel deflexion tolerable para una
seccion de pavimento bajo un trafico determinaddemas, se utilizaba un recapeado
para llevar las deflexiones a un nivel tolerabliemplos de ello se incluyen en The
Asphalt Institute, 1993.
En la actualidad, las mediciones de deflexionasetiediversos usos (Dynatest y SME,
1994; Hall, K. y Steele, D., 1995):

» Identificacibn de las secciones de los pavimentae gon estructuralmente

uniformes.

» Identificacién de las zonas débiles y/o deteriosada

» Calculo de la capacidad estructural

» Disefio de recapeados o de rehabilitacion

» Restricciones de carga (estacionales y permanentes)

* Procedimientos para permitir sobrecarga

» Aplicacion en la gestion de pavimentos

» Evaluacion de anomalias

¢) Equipos para la medicion de deflexiones

Debido a la amplia gama de métodos de auscultac@as facil establecer que técnicas y
equipos de medida son mas recomendables, y queefreia minima es necesaria 0
posible con los medios disponibles.

Existen diversos métodos para medir la deflexiomm@avimento, por tal razén existen
diversas clasificaciones, siendo las mas imporsaségun la posicion donde miden, la
forma de aplicar la carga, y el tipo y nUmero deseees para realizar las mediciones.

Segun el tipo de carga utilizada, los equipos yod@st de medicion pueden clasificarse
de la siguiente forma (de Solminihac, 1998):

Carga estatica o de movimiento lento:
Proveen una medida puntual de deflexién, bajo leagon de una carga fija o que se
mueve a muy baja velocidad.
* Base Profunda:
Es un pozo de 3m de profundidad, donde se instalanedidor de deflexion
anclado al fondo. Provee una medida de la deflexi@oluta del pavimento.
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* Viga Benkelman:

Es un dispositivo metalico tal como se muestraadiglra, utilizada para medir la
deflexion que se produce al pasar un camion cargaatanalmente con 80kN en
un eje. Las mediciones se realizan ubicando laapd@ta viga entre las dos ruedas
del eje, y midiendo en el dial indicador el rebque se produce cuando el vehiculo
se aleja. Es necesario corregir las lecturas pomggia (ya que la viga apoya
sobre el cuenco de deflexiones, distorsionandomkediciones) y por temperatura
del pavimento.

Esquema de la Viga Benkelman para mediciones deximies
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» Deflectémetro Lacroix:
Es un camién cargado con un peso estandar en foserior, y que posee dos
vigas de tipo Benkelman que se desplazan juntoet@amion y van registrando
deflexiones cada 6 metros aproximadamente.

Deflectbmetro Lacroix y sus respectivas vigas ddiai@n
(Solminihac, 1998)

Deflexiones por métodos vibratorios:

Las deflexiones son generadas por elementos vilbat@ue imponen una fuerza
sinusoidal dinamica sobre un peso estatico. Laexiéth se mide a través de
acelerometros o geoéfonos. Estos equipos tieneremdap de no requerir puntos de
referencia como los anteriores, pero las cargas aplean no tienen las mismas
caracteristicas de las cargas reales del tradgano de estos equipos son el Dynaflect,
Road Rater y el WES Heavy Vibrator (de Solminit98).
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Deflexiones por impacto:

Estos equipos denominados genéricamente FWD (§alieight Deflectometer), dejan
caer una carga sobre el pavimento; variando laaatle caida y el peso de la carga se
pueden generar distintas magnitudes de impact@mienentregada al pavimento. Estos
equipos permiten estimar simultaneamente las @fstitas estructurales de capa de
rodadura y capas de subrasante, al registrar ndadkeflexion sino todo el semi-cuenco
de deflexiones, utilizando geofonos ubicados addas predefinidas del plato de carga.
Ver figura.

Esquema del deflectometro de impacto FWD y su gisigo
De medicion

:Gec':fonos ]
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} h3, E3
E_subra.sante
Una ventaja muy importante de estos equipos eseaplican cargas sobre el pavimento
gue replican con muy buena precision a las caeges de transito (cargas pulsantes). La

figura muestra dos tipos de equipos utilizados &mbamerica, el Dynatest (izquierda) y
el KUAB (derecha).

Placa
de Carga

Diferentes equipos deflectometros de impacto

a) Deflectémetro Dynatest FWD 800 b) Deflectoméipo KUAB

d) Evaluacion Estructural.

B.3 Sistema de Gestion de pavimentos (SGP)

Durante las ultimas décadas, buena parte de lesgtinto desarrollados como envias de
desarrollo alcanzé un estdndar minimamente sufeide extension de su red vial. De ahi
gue los esfuerzos destinados a la construcciémueeos caminos se redujeron un poco, y
las agencias viales debieron dedicar mayor énfasdisefio y perfeccionamiento de
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sistemas de administracion de los pavimentos yatrados. Dichos sistemas se conocen
a través de su sigla en inglés PMS (Pavement Mamamge Systems), lo que puede
traducirse como Sistemas de Gestion de Pavimentos.

Estas metodologias comenzaron a desarrollarse te garla década del 70 en los
Estados Unidos y Europa, y fueron extendiéndosdaéaente a todo el resto del mundo.
Dichos sistemas realizan el andlisis de costosnti ciclo de vida del camino, lo que
permite al analista seleccionar la alternativa gueveera el mejor comportamiento
necesario y al menor costo. Pero para lograr estielse considerar todos los costos de la
alternativa, es decir, el de construccion, de nmamiento y de los usuarios.

La Federal Highway Administration ha definido a I&P como "Conjunto de
herramientas o métodos para asistir a los resplassdb tomar decisiones a encontrar
estrategias econdmicamente efectivas a efectos rdeeqy, evaluar y mantener
pavimentos en condiciones de servicio". Segun ISKARO (1990), estos procedimientos
ayudan a tomar decisiones sobre:

* ; Qué tratamiento es el mas efectivo?

» ; DONde se necesita este tratamiento?

* ¢, Cuando deberia aplicarse?

Y proveen una metodologia sistematica para mejareficiencia, incrementar el alcance
y asegurar la coherencia de las decisiones tompalata reparticion vial. Pero estos
sistemas no soélo pueden ser usados para evalusmi@l sino también para evaluacion
privada del negocio asociado a una concesion déglendiendo de las caracteristicas del
sistema.

De un buen sistema de gestion de pavimento seaelepsiguiente (Haas et al., 1993):

» Uso sencillo, permitiendo un ingreso de datosctualizacion de informacion sin
complicaciones;

» Capacidad de considerar diversas estrategianatiteas al realizar una evaluacion;
 Capacidad de identificar la alternativa 6ptima;

 Empleo de procedimientos racionales para basardicisiones, usando criterios
cuantificables;

» Evaluacibn permanente de eficacia de actividadeslizadas, mediante
retroalimentacion del sistema.

Estructura tipica de un SGP

Actualmente existe en el mundo una gran cantidasisiemas de gestion de pavimentos
en uso, que presentan multiples particularidadegacteristicas propias en cuanto a tipos
de datos solicitados y formas de adquisicion denhismos, y también en cuanto a
sistemas de analisis y productos o reportes geverdtsto se debe a que los SGP se
disefian para responder a las necesidades de laisimlation vial que los utiliza; en
muchos casos estas agencias tienen requerimientosspecificos, ya sea por la politica
usual de trabajo, por influencias ambientales ogb@s causas, y dichos requerimientos
deben quedar reflejados en la conformacion del S&BRespondiente.

No obstante, la estructura general es muy siméaa podos los SGP, dado que la base
conceptual es la misma; en cada SGP hay que rémobitos confiables, procesarlos y
evaluar los resultados para cumplir los fines pegpos. De ahi que normalmente estos
sistemas se estructuren en moédulos interactuanteseggloban una serie de etapas
fundamentales en su funcionamiento, y que sondagestes (AASHTO, 1990):
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» Conformacion del Inventario de la red vial;

» Conocimiento actualizado de la Condicion o estdeltos pavimentos de la red;

« Definicion de las Estrategias de mantenimienteelyabilitacion (M&R) a utilizar, y
costos de las mismas;

* Evaluacion de las Necesidades de M&R de la redianée procesos de analisis;

* Determinacion de Prioridades para los distintoygctos a realizar;

» Formulacién de Programas que definan qué tratdosese realizaran, y cuando;

* Obtencién de Presupuestos que determinen lasidades de financiamiento;

* Una vez realizadas las obras, se debe analigdEflectos de lo realizado con datos de
campo durante un periodo prefijado.

Estas etapas estan incluidas en los médulos de|] §&Pa grandes rasgos pueden ser
diferenciados en tres:

« BASE DE DATOS. debe contener por lo menos los datos requeridoelpSGP a
efectos del andlisis (Inventario, Condicién y Bsi@as);

« METODOS DE ANALISIS: generan los productos Utiles para la toma de d@esi
(Necesidades, Prioridades, Programas y Presuplestos

* PROCESO DE RETROALIMENTACION : permite analizar los Efectos de lo que se
ejecuto, para realimentar la base de datos y migjoogresivamente la confiabilidad del
sistema.

La estructura del esquema global de un SGP genggicouestra en la figura. En ella se
pueden apreciar los posibles componentes de uradeadatos y las variantes tipicas en
lo que se refiere a métodos de analisis.
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Representacién esquematica de los modulos de un SGP
(Solminihac, 1998)
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Otra manera de esquematizar el funcionamiento destema de gestion de pavimentos

se presenta en la figura, en base a diferenteaetgpe se describen brevemente a
continuacion (extractado de De Solminihac, 1998):

» Planificacién: comprende las etapas de adquisicion de informacié transito,
evaluacion de deficiencias de la red, asignaciompuieridades y programacion para
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realizar los trabajos necesarios. En esta faseomant las decisiones de inversion,
reconociendo las restricciones presupuestarias.

 Disefia adquisicién de informacién sobre materiales, sitén costo, etc., y posterior
desarrollo de alternativas de disefio; andlisis ynparacion de las mismas para
seleccionar la que aparezca como mas conveniente.

« Construccion: incluye actividades tales como la programacidrtrdéajo, el desarrollo
de operaciones de construccion y el control deladlde las obras.

* Mantenimiento: se establece un programa de trabajo de manterionen base al
presupuesto y los niveles de deterioro.

* Evaluacion: se establece una medicion periddica de factomesdnales y estructurales
ya mencionados anteriormente.

Estructura de un sistema de gestidén de pavimentos
Segun Haas et al. (1993)

PLAMIFI ACED i Dakis CRECES R ERRUEY LIRTARIRI TS (T W N AT 1Y

En el resto del apunte se seguird la estructurautaodefinida por la AASHTO para ir
describiendo los sucesivos componentes ya menasradviamente.

Concepcion modular de un SGP
Un SGP, tal como se presenté en la seccion antesta compuesto basicamente por tres
modulos principales: Bases de Datos, Métodos déighmg Retroalimentacion.

a) Modulo de Base de Datos

Es el primer y fundamental bloque o modulo de t&faP, ya que el andlisis y las
posteriores recomendaciones formuladas por éstendadsarse en informacion que debe
tener las siguientes caracteristicas:

» Confiable: recopilada en terreno mediante prooesitos adecuados y con un grado
comprobado de precision y exactitud,;

» Objetiva: que refleje la realidad de lo que hayterreno, no sujeta a apreciaciones
subjetivas por parte del operador del sistema;

* Actualizada: que incorpore los cambios mas reegeafectuados sobre la red

« Suficiente: debe incorporarse la cantidad netesiar datos, ni en exceso ni en defecto,
de acuerdo a las caracteristicas y datos requeyataa sistema

A grandes rasgos, los componentes de este médulossiguientes:
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* INVENTARIO VIAL: define caracteristicas de la rede caminos y sus tramos
componentes. Incluye identificacion, datos de dis€flanialtimetria) y datos de
estructura de los tramos, como asi también datdstrdasito (volumen, cargas,
distribucion por tipo de vehiculos, etc.)

+ CONDICION DEL PAVIMENTO: define calidad del pavento en base a diversos
indicadores. El seguimiento en el tiempo de loscamdbres de condicion es crucial para
evaluar correctamente el estado real de los pavoseyn calibrar los modelos de
prediccién utilizados en los métodos de analisisaResto se consideran indicadores de
deterioro superficial (fisuras, peladuras, deforimaes) e indicadores globales de calidad
de rodadura (serviciabilidad, IRI).

* ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO: son los tipos de @ones de mantenimiento
y rehabilitacion (M&R) que usa la agencia, de adoel estado de los pavimentos. Para
poder seleccionar la estrategia correctiva masuadiecse debe definir previamente una
serie de alternativas factibles de M&R, consideoalus costos asociados y los efectos
sobre la condicién del pavimento. Esta “lista magstle actividades dependera de las
capacidades de la administracion vial (o concesionqaivado) y de los mecanismos de
conservacion habitualmente utilizados. Las actiédapueden clasificarse en:

o Preventivas: se aplican antes de que surja wo gngportante de deterioro;

o Correctivas: aplicadas para corregir, reduciiroiear deterioro superficial;

0 Rehabilitacién: conservacibn mayor, para resolygpblemas funcionales vy
estructurales del pavimento;

0 Mejoramientos: suele incluir modificaciones eplnialtimetria del proyecto.

b) M6dulo de Métodos de Analisis

Existen varios métodos disponibles para analizaoeiportamiento del pavimento y los
datos de costos, e identificar las estrategias &R MIlos tratamientos mas convenientes.
Dichos métodos generan productos Utiles para laatate decisiones y pueden
encuadrarse dentro de alguno de los tres siguieydgwresentados esquematicamente en
la figura de los moédulos de un SGP:

* Andlisis de la Condicion de Pavimentos: es elcedimiento de andlisis més
simplificado, y combina datos de indicadores deerifgto dentro de un indice que
representa la condicion global del pavimento. Diclimdices se llevan a un esquema
predisefiado de asignacion de alternativas basaddezantes niveles de gravedad de la
situacién, obteniéndose la estrategia adecuadadienquo luego establecer 6rdenes de
prioridad entre diferentes proyectos alternatidesacuerdo al presupuesto disponible.
* Modelos de asignacion de prioridades: estos pingentos incluyen modelos
mateméaticos de prediccion de indicadores de cahdien funcion de variables tales
como edad, condicién actual, transito, factoresdticos, comportamiento histérico y
tratamiento seleccionado. Los modelos pueden ser:

o Deterministicos: cuando los modelos predicenolm\salor

o Probabilisticos cuando predicen un rango de @salprobables

Las estrategias de conservacion alternativas séagvpara cada segmento y se comparan
entre si a lo largo del periodo de andlisis comaitio costos del ciclo de vida, razén
Beneficio/Costo o Costo/Efectividad, y finalmente &lentifica la estrategia con la
maxima prioridad, es decir la que resulte mas cuewe.

» Modelos de optimizacion: tienen la capacidadeaddizar una evaluacion simultanea de
la red completa de pavimentos. El objetivo es ifieat el conjunto de estrategias de
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M&R que maximice los beneficios totales o minimigs costos totales de la red, sujeto a
restricciones presupuestarias. En una primera apazion se determina la estrategia
Optima para la red, y las acciones especificagt#rdinan para cada proyecto individual
teniendo en cuenta condiciones “in situ” y polidieaministrativas vigentes. Los modelos
de optimizacion son importantes en un SGP pardzanalarias estrategias de gestion y
sus combinaciones, a nivel de red.

Cualquiera sea el método de analisis adoptado ersGP, debe incorporar la
consideracion de los siguientes componentes eid@u it

* NECESIDADES: Andlisis de la condicion de los pagntos, para determinar las
necesidades de conservacion y las acciones de M&Rleberian ejecutarse. A tal efecto
pueden utilizarse cualquiera de los métodos amiéacionados.

* PRIORIDADES: Establece los factores que determilgasecuencia que seguira la
realizacion de los trabajos. Dichos factores puederde orden econémico o de otro tipo
(estado de deterioro, niveles de transito, aspectdsentales, etc.).

* PROGRAMAS: Define qué tratamientos se aplicaraqué caminos, y cuando se
ejecutarian. La definicion de los programas de emasion estd muy asociada al
esquema de definicion de prioridades.

* PRESUPUESTOS: Determinacion de las necesidadesleande financiamiento a lo
largo del periodo de andlisis. Las limitacionessppeiestarias también inciden sobre la
definicion de los programas.

¢) Médulo de Ejecucion de Obras y Retroalimentacién

Para ser creibles, los SGP deben estar basados emalidad; los procesos de
realimentacion son claves para aumentar su colifiaddi Al inicio de la implementacion
de un SGP, usualmente se carece de datos histétifioentes para calibrarlo; el ajuste y
adecuacion debe realizarse a través de la experighduen juicio de ingenieros
conocedores de las caracteristicas principalea dedl a evaluar. Con el tiempo, el SGP
se va calibrando periédicamente usando datos d#icion de pavimentos y archivos de
construccion.

El principal propésito de este modulo es permitir dvaluacion de los resultados
obtenidos luego de la realizacion de los trabagpM&R. No obstante, la realimentacion
puede y debe servir también para ir ajustando llsfizaciones de las agencias viales,
evaluar la influencia de los métodos de construc@é el comportamiento de los
caminos, y verificar la adecuacién de los métodesdidefio de pavimentos nuevos y
rehabilitados.

Niveles de aplicaciones de la gestion vial

El Sistema de Gestion puede aplicarse a nivel dedeecaminos (comunal, provincial,
regional) o para un proyecto especifico (un tramouda ruta o una calle vecinal
determinadas) . Ambas son las instancias més ianged en la toma de decisiones, ya
qgue las decisiones globales afectan la red camioena un todo y las decisiones
puntuales afectan a los proyectos individualesFiga 3.3 presenta la interrelacion que
existe entre ambos niveles de decision dentro deS@R, junto con el médulo de
retroalimentacion (extractado de De Solminihac,8)99
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Interrelacion entre niveles de decision y retroatitacion
En un SGP (Haas, 1993)
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En general un sistema de gestion debe ser compkdioiente, generando la informacion
necesaria para apoyar la toma de decisiones eB todmiveles. Dado que sus niveles
son interactivos, no es sencillo delimitar con ®éa lo que corresponde a cada uno;
pero cada nivel tiene sus necesidades particutdgesn cuanto a tipo y cantidad de
informacion, usan diferentes criterios y poseenirdas limitaciones (de Solminihac,

1998).

La principal diferencia entre ambos niveles es datidad o grado de detalle de la
informacion necesaria para formular la evaluacigtass, Hudson y Zaniewski, 1994),

pero también hay otras diferencias en cuanto alnake de las decisiones, la forma de
comunicarlas, y al procedimiento utilizado parairoar el aprovechamiento de los

recursos disponibles en cada caso.

a) Nivel de proyecto

Este nivel se aplica a un proyecto o camino detexdun, requiriendo informacion
detallada para generar decisiones especificasvedndles para cada proyecto. Los datos
requeridos a este nivel suelen ser los siguiehtaag, 1993):

* Volumen y cargas de transito que soporta el pentm

» Factores ambientales que lo afectan

« Caracteristicas de los materiales que lo forreapgsores, resistencias, drenaje, etc.)

* Variables de construccion e historial de consgéraaplicada

* Costos

En este nivel se consideran las siguientes actlesl@Haas, 1993):

« Definicién de parametros propios del andlisigifmo, tasa de descuento, umbrales de
deterioro tolerables, etc.).

* Andlisis técnico de diversas opciones de cons@meconsiderando el comportamiento
del pavimento
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» Analisis econémico de las alternativas en funaléncostos y beneficios asociados al
ciclo de vida
« Seleccion del momento oportuno y de la actividdelcuada de conservacion

b) Nivel de red

Este nivel presupone un proceso continuo de obsérvalel comportamiento de un
grupo de pavimentos que integran una red vial,eate$ de planificar decisiones para
todo el grupo o incluso para la red completa, dgmr@pdsito de optimizar la asignacion
de recursos.

En consecuencia, pueden presentarse dos sub-niselescion de proyecto, o programa.
El nivel de seleccién de proyecto involucra decis®de fondos para proyectos o grupos
de ellos, en tanto que el nivel de programa invaludecisiones de asignacion de
presupuesto para la conservacion o rehabilitacdmé red entera de caminos.

Cuando ambos niveles coexisten en un SGP, lasia@eessdeben ser compatibles dentro
de cada nivel. La figura siguiente, muestra un rdim@ en que puede verse la
correspondencia entre niveles, grado de detalla tdormacion requerida y complejidad

de los modelos utilizados (de Solminihac, 1998)flion de estas variables, el gréafico
muestra dos sectores donde alguno de los dos sifleyecto o red) no puede utilizarse.

En la zona inferior izquierda no corresponde usa&elnde proyecto, ya que la

informacion disponible es reducida. Asimismo, emdaa superior derecha no es factible
usar nivel de red, debido a la incompatibilidadcpica entre la complejidad de los

modelos utilizados y el alto nivel de detalle erinBbrmacion, que requiere un trabajo
excesivo de procesamiento y andlisis de datos lenida al nivel relativamente mas

simple y conceptual que requieren los reportesel de red.

Entre ambos sectores se ubica el sub-nivel de cééeale proyectos, que si bien
pertenece al nivel de red requiere un grado intdioneara el detalle de la informacion.

Relacion entre niveles de decision, detalle dafarinacion y complejidad
De modelos utilizados en un sistema de gestioradiengntos (Haas 1993)

UN PROYEETO : TODA LA RED

Las actividades correspondientes al nivel de reeINie Red son las siguientes:
» Procesamiento de datos y determinacion de indreadglobales para toda la red;
« Identificacion de necesidades de la red, y dgiopos de caminos a evaluar;
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* Analisis técnico y econémico aplicado a gruposam®inos;

» Optimizacion de recursos, estableciendo prioedade actuacion en funcién de criterios
objetivos;

 Planificar decisiones y establecer programasngersiones para grandes grupos de
proyectos o para toda la red;

* Establecer un sistema de seguimiento y control.

Productos de un SGP
La informacién generada por un SGP en sus repodesendiendo de su nivel de
sofisticacion y capacidad, puede incluir lo sigtéen

* Un inventario de pavimentos en la red con ubdémactipo, clasificacion funcional,
kilometraje, superficie pavimentada, etc.;

 Una amplia base de datos que posea informacifaride a la condicion de los
pavimentos, accidentes, transito, historial de toosion y M&R, etc.;

» La condicion actual de la red vial, en base ahltencion sistematizada de datos en
terreno;

* La condicion proyectada a través del tiempo ueeibn de los fondos disponibles;

* El presupuesto requerido para llevar a la red@es estado actual hasta los estandares
de condicion deseados;

* Los requerimientos presupuestarios para mantarred dentro de niveles predefinidos
de condicion durante varios afios;

» Programas especificos para planificaciones aswapgurianuales;

» Métodos de priorizacion de gastos cuando los denab alcanzan para cumplir los
objetivos deseables prefijados;

* Un procedimiento sistematico para las comunicasodentro de los grupos de la
administracion vial estatal, y hacia fuera de lama (instituciones de gobierno, medios
de comunicacion, grupos influyentes, etc.)

» Una base de comparacion entre estrategias dltermale M&R que pueden aplicarse a
los pavimentos de la red.

Beneficios de un SGP

Los beneficios que pueden esperarse de un SGP @tples, tanto para la organizacion
a cargo de la gestion vial como para el gobierndaysociedad, la que resulta
evidentemente favorecida cuando los programas ddr M&nsiguen proveer un buen
nivel de servicio para la red en su conjunto cas flandos disponibles, usualmente
insuficientes. Entre los principales beneficiosgareconsignarse los siguientes:

» Buscar, organizar y guardar informacion referemties pavimentos, evitando que los
datos dependan de la memoria de pocas personas;

» Comprender mejor el comportamiento de los pavioeede la red vial, a partir de datos
de historial y modelos de prediccién del deterioro;

» Lograr una mejor comunicacién de la condicion lde pavimentos, mostrando el
impacto de la inversién en conservacién sobre talicidn global de la red;

» Determinacion y cuantificacion de los benefidgieales de los usuarios;

* Fundamentar mejor las decisiones de la agenaia¥> reducir criticas;

* Preparaciéon de programas y proyectos mas raeisndé mediano y largo plazo;

* Priorizar proyectos, para lograr la optimizacitah uso de los recursos disponibles.
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ANEXO N°3: METODOS DE VALORACION DE ACTIVOS

El presente anexo pretende efectuar un recorridicte sobre los principales
metodologias de valoracion que se utilizan en taadidad, desde los métodos estaticos
gue fundamentalmente reflejan la situacion de lpresa o proyecto en un momento del
tiempo, sin considerar sus perspectivas futuragahas métodos dinamicos, que cifran el
valor de la empresa o proyecto fundamentalmengaidaturo.

Ademds, se resalta que metodologia de valorac&sponden mejor para realizar el
andlisis y la valoracion de las infraestructuragraesporte.

Antes de abordar con mas detalle los métodos deacibn, es importante resaltar los
principales conceptos que sustentan la practida deloracion de empresas y proyectos
de inversion.

D.1 Conceptos generales de valor

a) Valor y precio
Aunque con frecuencia se utilizan de forma indiatison conceptos diferentes.

El precio es el resultado de una transaccién ctma@bre un bien o derecho, entre un
comprador (que trata de minimizarlo) y un vende(@pre pretende maximizarlo). Por
tanto, el precio es una cantidad resultante deracepo de negociacion, sobre el que
inciden factores relacionados tanto con los propiaervinientes en su fijacion
(comprador y vendedor) como también factores exdgieque concurren en dicha
transaccion (fiscales, legales, interés estratégico).

Mientras que el valor, es una cantidad obtenidaianéslun procedimiento mas o menos
técnico y que se fundamenta en unos datos objeticostrastables.

La mayor diferencia entre precio y valor suele garse por las relaciones de mercado
entre compradores y vendedores. Asi, si el nUmereddedores es igual o superior al de
compradores, el precio seré por lo general, infeio/alor. Mientras que, si la situacion
es contraria - hay mas compradores que vendeddmsprecios normalmente deberian
ser superiores al valor.

b) Distintos tipos de valor
En funcidn de la necesidad de valoracion y de hddisis empleados, se puede diferenciar
los siguientes tipos de valor:

b.1) Valor de mercado

Se define como el precio que se puede razonablerobtgner en una transaccion de
un bien, en un mercado libre, entre un comprador yendedor libre, sin ningan tipo
de presion o interés especial y con adecuada iaftiém sobre el bien, y que estarian
dispuestos a realizar la transaccion.
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El valor de mercado asume, que se dispondra ddazp pazonable de tiempo para
efectuar una venta ordenada y que ningun comptaddra un interés especial en el
bien o negocio.

En definitiva, las caracteristicas de ese comprhgatético serian, entre otras:
« Estar totalmente informado sobre el bien y el ndwca
* Ser un inversor prudente
* No tener limitacion de recursos
» Estar dispuesto a pagar el valor de mercado astdsjdr de pasar la oportunidad
» No tener circunstancias concretas que le hagam estssituacion de obtener
sinergias o reconocer valores especiales.

Obviamente, el concepto de valor de mercado aswedagempresa o proyecto, se
encuentra en funcionamiento.

b.2) Valor justo o razonable

El valor justo (fair value) invoca el deseo delorablor de tratar de manera razonable
a un comprador y a un vendedor que se encuenteaalgdna manera obligados a
participar en una transaccion. Normalmente, elrvamonable o justo se determina
considerando y ponderando otras concepciones & luks&aloracion: el valor de
mercado, el valor econémico y el valor de los astide la empresa o proyecto de
inversion.

b.3) Valor econémico

Se define como el valor de la empresa o proyecta phvendedor o propietario

actual. Dicho valor representa la compensaciéon neounciar a la empresa o

proyecto. En ese sentido el valor econémico seeairaiabsolutamente determinado
desde la perspectiva de una de las partes normi@rakevendedor.

b.4) Valor de liquidacion

Se puede definir como una estimacién del produbterado a partir del proceso de
liquidacion de una empresa o0 proyecto, asumiend® apsara la actividad del
negocio.

Es evidente que este enfoque de aproximacion af @& una empresa o proyecto
queda restringido a aquellas que se encuentran paoeeso de liquidacion o cierre,
0 en una fase en la que se considera que esaudetars proximo.

La estimacion del valor de liquidacion de una ers@re proyecto se efectia de
acuerdo al siguiente proceso:

Valoracién Valor de los Costos d¢ Valor de
de los pasivos cierre Liquidacion
activos

El enfoque del valor de liquidacion es basicamestatico, ya que se considera la
situacion de sus activos y pasivos en el momenta @aloracion y no su evolucién
futura.
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b.5) Valor acordado

Es cuando las partes intervinientes en una trargagresente o prevista para el
futuro fijan determinados procedimientos de val@nacque normalmente estan
expresados a través de formulas matematicas manasnsencillas.

Normalmente las formulas utilizadas hacen refeeeacvariables fundamentalmente
a la empresa o proyecto (ventas, beneficios ntps,de caja, patrimonio neto, etc.)
sobre las que aplican determinados factores (pang@p multiplos).

D.2 Principales metodologias de valoracién
Hay dos grandes distinciones para hacer la valimade empresas o proyectos de
inversion:

* La generacion de la riqueza o valor que se ha ordakta un momento
determinado y que con las correcciones oportunsts, g ve reflejado en su
Balance.

» La generacién de la riqueza o valor que es capagederar desde un momento
determinado y que se refleja en sus Cuentas ddt&dss futuras, pero apoyadas
en su Balance.

La primera hace referencia a su pasado y es ldoisle calcular pues la riqueza creada
tiene un reflejo contable. No obstante, es neaegaeicisar que hay mucha riqueza creada
gue no tiene riqueza contable.

La segunda es la mas dificil de determinar ya guesfiere a la riqueza a crear en el
futuro y exige hacer una serie de hipétesis o sstpaelLo que un inversor esta dispuesto
a pagar por una empresa o proyecto dependera deehaficios que espera obtener de
ellas en el futuro.

En cuanto a la clasificacion de los métodos deraaldn, estas se encuentran agrupadas
basicamente en 4 grandes familias de métodos deac&n de empresas o proyectos, tal
como se puede apreciar a continuacion.

2) Métodos simples estéticos (Balance)
* Valor Contable
» Valor Contable Ajustado
» Valor de Liquidacién
» Valor Sustancial (Reposicion de Activos)
3) Métodos simples dinamicos (Descuento de Flujosahelés)
» Descuento de Flujos de Caja Libre
» Descuento de Flujos de Caja para los Accionistas
4) Métodos mixtos (Fondos de Comercio)
* Método de Valoracion Clasico
» Método Indirecto, o de los Practicos
* Método Directo o Anglosajon
e Meétodo de la UEC
5) Otros Métodos
* Métodos basados en la Creacion de Valor
» Métodos basados en la Cuenta de Resultados (M}ipl
» Métodos basados en la Teoria de Opciones
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Los métodos del ultimo grupo de familia (creaci@ \élor, maltiplos y opciones), no
seran tratados en el presente trabajo, por doseaza) Por perseguir objetivos distintos
de valoracién a proyectos de inversion, es deeirfeservan casi exclusivamente para
situaciones de empresas cotizadas en el mercadatiby, b) Por ser métodos muy
sofisticados y de poca aplicacién practica, tatesalos métodos basados en la teoria de
opciones, cuya aplicacion debera ser utilizado owrcha cautela. No obstante, se
menciona algunas precisiones y limitaciones deadichétodos.

Los métodos dereacion de valortratan de estimar el valor de la empresa en tarias
expectativas de rentabilidad de los accionistas. érmpresas que cotizan en la bolsa,
basan su estrategia, principalmente en la consatud® dos premisas: maximizar el
beneficio y maximizar el precio de sus accionesntidede esta familia de métodos
basados en la creacion de valor, se tiene primograte: Valor Econdmico Afadido
(VEA), Beneficio Econémico (BE), Valor de Mercaddi@dido (VMA), Cash Value
Added CVA), Cash Flow Return On Investment (CFRQlptal Shareholder Return
(TSR).

La principal critica de estas familias de métodescteacion de valor, es la de tratar de
estructurar la estimacion de creacién de valoroemota las expectativas de rentabilidad
de los accionistas

Los métodos basados galorar por multiplos, basan la determinacién del valor de la
empresa en la comparacion de las variables de émt€we Resultados de empresas
cotizadas similares y comparables. Relaciona ervig las acciones (capital) o el valor
completo de la empresa (capital + deuda) con uma lacionada con el valor de un
negocio (beneficios, dividendos, ventas, etc.).eEstétodo fue concebido bajo la
suposicion de que los mercados son eficientes qudeel valor de las empresas cuyas
acciones cotizadas en bolsa se encuentran comatante disponibles. No es un método
basado Unicamente en datos histdricos, sino tandnéredicciones del futuro proximo.
Aunque es un método universalmente utilizado y @&ackppor la mayoria de analistas de
mercados y proveedores de servicios financieresetla critica que no existen empresas
exactamente iguales con el negocio a valorar. Taorénte el método en si no es tan
riguroso como el método del Descuento de FlujoSaja.

En tanto, los métodos basadostewsria de Opcionesse tiene las opciones financieras y
las opciones reales. La opcidn financiera, es mtratm que confiere el derecho pero no
la obligacion de comprar (call) o vender (put) uatedminado activo financiero
subyacente (acciones, indices bursétiles, etm)@ecio prefijado y durante un plazo de
vencimiento.

La valoracion de una empresa o proyecto de invensiédiante opciones reales, aportan
al proyecto algun tipo de flexibilidad futuro que pueden realizarse a través de técnicas
de Descuentos de Flujos Caja. Una opcion real fanmglducir, postergar o utilizar la
inversion para usos alternativos) se encuentrangarayecto de inversion, cuando existe
alguna posibilidad futura de actualizar los flujde caja (ahorros o flujos de caja
adicionales en el futuro), si se conoce decisiamtesmedias que puedan modificarla.

La mayor critica sobre este método, recae sobreelpsisitos de informacion para la
construccion de un buen modelo de valoracion yaeroimplejidad matemaética, lo que ha
originado a que quede reducido a su uso acadénuoetituyendo actualmente un campo
de investigacion dentro de las finanzas.
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D.3 Descripcion de los métodos de valoracién

La evolucién de los métodos de valoracion de ernagr@sproyectos ha sido bastante
clara: Desde los métodos estaticos que fundamestédnreflejan la situacion de la
empresa en un momento del tiempo, sin considesupstspectivas futuras, hasta los
métodos dindmicos, que valoran la empresa porpacagiad de producir beneficios en el
futuro, o los métodos mixtos que combina el presenel futuro de la empresa o
proyecto.

A continuacion, se estudiard las principales mdagdas de valoracion.

1) Métodos Simples Estaticos (Basados en el Balahce
Los métodos pertenecientes a esta familia tratatletErminar el valor de la empresa a
través de la estimacién del valor de su patrimonittable.

Se trata de métodos tradicionalmente utilizados cpesidera que el valor de una
empresa radica fundamentalmente en su Balance.ofeiopa el valor desde una
perspectiva estatica que no tiene en cuenta ldlposvolucion futura de la empresa, el
valor temporal del dinero, ni otros factores quelien le afectan tales como: la situacion
del sector, problemas de recursos humanos, evalag@bentorno competitivo, etc., que
no se ven reflejados en los estados contables.

Entre estos métodos podemos mencionar los siggiente
» Valor Contable
» Valor Contable Ajustado
» Valor de Liquidacion
* Valor Sustancial

* Meétodo del Valor Contable (Book Value)
También se denomina valor en libros o patrimonito e la empresa. Corresponde al
valor de los recursos propios que aparecen enlahde (capital y reservas). Es decir el
excedente del total de bienes y derechos de laesamobre el total de sus deudas con
terceros.

V = Activo Total — Pasivo Exigible

Los estados financieros ofrecen una imagen estéiicda empresa. Esta imagen es
causada principalmente por los Principios de Cadlidad Generalmente Aceptados

(PCGA) contenidas en las Normas Internacionale€ai@abilidad (NIC), cuyas reglas

pretende que los estados financieros reflejerelarfiagen e la situacion patrimonial y de
los resultados de la empresa.

Desde el punto de vista de valoracion, la aplicacié los PCGA, como marco para la
preparacion de los estados financieros (Balancerglidtas y Ganancias) puede llegar a
distorsionar en cierto modo la informacién, debados principios que esta aplica para su
elaboracion: Principio de Prudencia y el Princigheb Precio de Adquisicion.

El principio de prudencia, en el Balance supondegieentre el valor mas bajo de los
posibles activos, y el incremento en la valoraciéros pasivos.
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El principio del precio de adquisicidn, en un catdeeconémico con inflacién, implica
gue el valor contable de los activos, este alegcu valor real. Esto provoca que las
depreciaciones practicadas sean insuficienteslaaegposicion de los activos fijos. Otras
causas que distorsionan los valores del balance son

- Avances tecnoldgicos

- Cambios en los precios de mercado sobre ciertogi€omo por ejemplo

terrenos y construcciones.
- Existencia de activos sin valor real, como lasmgatee intangibles
- La existencia de pasivos en potencia con gran€sgas.

En términos generales podemos afirmar que estedméte valoracion basada en los
estados financieros claramente infravalora las esgsr o proyectos de inversion.

» Meétodo del Valor Contable Ajustado (Adjusted Book \&lue)
Se llama también valor patrimonial ajustado, es wuaesibn mejorada del método
contable previo, ya que salva el inconvenientesyymne la aplicacion de los criterios o
principios contables en la valoracion.

No obstante, comparte las criticas que haciamesiamhente, es decir se apoya al igual
que el método anterior en la contabilidad, cuydejefes el balance y la cuenta de
Resultados. Sin embargo trata de reducir la didpdride valor existente entre la
contabilidad y el valor de mercado, realizando tagi®€n aquellas partidas de balance
susceptibles de encontrar un referente valor deader

Cuando los valores de los activos y pasivos searlavsu valor de mercado, entonces se
obtiene el patrimonio neto ajustado. Se trata dealizando individualmente todas las
partidas del balance para ir ajustando el valotatda a su valor de mercado (siempre
gue esto proceda y sea posible).

El punto de partida para el calculo tanto del valontable como el valor contable
ajustado son los estados financieros, es decilet ¢ontable al que habra que aplicarle
la plusvalia y minusvalia necesarias para detemtosavalores reales.

V =Activo contable — Pasivo exigible contable +-uflalias/Minusvalias de
revalorizacion

Los ajustes tipicos del Balance son los ajustetad#euda incobrable, ajustes de los
inventarios obsoletos o en mal estado, y por sipues ajustes sobre el valor de los
activos fijos (terrenos, construcciones y equipBg)cuanto a la valoracion de los activos
fijos (inmovilizados), los ajustes mas corrientes:s

- Terrenos y bienes naturales: segun el valor deaderfteniendo en cuenta si se trata
de terrenos comerciales, industriales, resideritiscas rusticas). Por regla general,
el costo de adquisicion de los terrenos poco tiepenver con su valor real. El valor
de un terreno se determina por comparacion comegligpactual en el mercado de
terrenos similares, es decir su valor de mercadotdnto un terreno vale lo que seria
su precio actual de adquisicion. Adicionalmentey hae tener en cuenta que las
referencias de mercado tomadas pueden estar sliveslzes 0 subvaloradas, por tanto
es conveniente considerar la tendencia de losqwalg terrenos en la zona a largo
plazo y en el futuro inmediato.
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- Construcciones: segun el valor de mercado. Es asoasa valoracion basada en su
superficie teniendo en cuenta construcciones gieslaEn general el valor de una
construccion se obtiene a partir de un costo dstagetion por metro cuadrado en el
caso de almacenes o metros cubicos para el cascardeteras, afectando por
coeficientes que tiene en cuenta la duracion rekida utilizacion y el estado de
conservacion.

- Magquinarias y equipos: es dificil de determinawalor real de mercado o valor real
de utilizacion. Hay que tener en cuenta la obselesa funcional y econdmica y
considerar la vida restante de cada elemento.

La principal critica a este método es que no copleral potencial crecimiento de la
empresa o proyecto en la valorizacién. Hoy en diarsplea en ciertos casos como valor
de referencia y también combinado con métodos déb#idad, constituyendo los
métodos mixtos, que mas adelante se vera con rnelkede

» Meétodo del Valor de Liquidacion
Esta es una metodologia aplicable solo en el casta diquidacién de la empresa o
proyecto, es decir, renunciando a asumir que la @&lla empresa continta al infinito. El
valor de liquidacion es el valor que estimariamoskcaso de que se procediera a su
extincion, es decir, que se vendan sus activoscaseelen sus deudas.

El valor de liquidacion es aquel que resultaridiglédar inmediatamente una empresa o
proyecto por partes, es decir, por un lado losvastimateriales, las existencias y los
clientes, y por otro lado, los pasivos y las deudase valor se calcula deduciendo del
patrimonio neto ajustado los gastos de liquidadénla empresa (indemnizaciones a
empleados, gastos fiscales, y otros gastos prdpits liquidacion. Se define como:

V= Valor de mercado de los activos — Valor de pasiv Pasivos contingentes

Primero se realiza la valoracion a precios de noercde los distintos activos de la
empresa, se realiza los ajustes que se han medoi@mael valor contable. Para el caso
de activos que no tengan valor de mercado, se pu#dar el valor de reposicion.

Ademas, se tiene que ajustar a precios de merdaddoe de los pasivos para sustraerlo
del activo. Los pasivos contingentes comprenderecsp tales como los gastos de
despido de personal. El objetivo de este métodsuete ser la venta de la empresa, sino
gue la utilidad de este método esta restringidaaasituacion muy particular, como es la
compra de la empresa con el fin de liquidarla pasteente. De cualquier forma, el valor
de liquidacion suele representar el valor miniméedempresa.

Como critica se tiene que, el valor de liquidacignora los flujos de caja que las
actividades de la empresa pueda generar en ebfutantrdndose exclusivamente en el
valor que se pueda obtener a través de la verits detivos.

» Método del Valor Sustancial
Conocido también en la literatura financiera conadoY de Reposicion de Activos, este
método calcula el valor real de los activos dinetate involucrados con la explotacion
y/o operacién de la empresa o proyecto. La razémcipal de no incluir en el valor
sustancial los bienes extrafuncionales es quesseplgsidera carentes de valor ya que son
considerados bienes que no aportan utilidad a faesa o proyecto.
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También puede definirse como el valor de reposid@éros activos, bajo el supuesto de
continuidad de la empresa o proyecto, es decintatestimar partida a partida el costo
necesario para crear una empresa 0 proyecto desitiween idénticas condiciones a la
gue se esta valorando.

En la practica, este método se limita a facilitavaorador una informacion sobre el
costo requerido para reponer o duplicar el actiyasivo de una empresa o proyecto de
inversion. Sin embargo adolece del costo de rejgosite ciertos intangibles tales como
patentes, derechos de autor, cartera de clierite€ e efecto, el valor total estimado por
este método omite el valor de los intangibles.

De no tenerse valores intangibles, este métodordigiz el valor econémico real de una
empresa 0 proyecto de inversion, de manera mata gfepbjetiva que los métodos
analizados anteriormente.

Para proceder a la valoracién de una empresa egmye inversion por este método, los
pasos a seguir son los siguientes:

1. Eliminacién de los activos no operativos: se reguiéener experiencia y
conocimiento de las operaciones de la empresayegimen cuestion, obteniendo
una buena informacion sobre los componentes irgerno

2. Ajustes de las partidas de balance para tener lor vaas real: Valorando
mediante el Valor Contable Ajustado, excluyendodosvos no operativos.

3. Estimacién el Costo de Reposicién sumando los @tiv restando los pasivos
exigibles.
Una vez que los valores del balance han sido mwe$sg contrastados, se procede a
la estimacion del costo total. El valor de cada dedos bienes, como parte de la
entidad total, se expresa en términos de lo qustgueemplazar dicho bien. El
costo de reposicion de un bien estimado por est®doérepresenta el costo
equivalente de sustituirlo por otro de igual utlid puede o no, consistir en otro
bien fisicamente idéntico. Por tanto, si un bieoeséa un costo para ponerlo en
funcionamiento, se tendra en cuenta dicho cosachata de determinar su valor de
reposicion.

La importancia del valor sustancial como métodealeracion es su facil comprension, y
desde el punto de vista de valoracion de proyef#daversion, resulta ser especialmente
completo e idéneo cuando se aplica a infraestrastur

2) Métodos Simples Dinamicos (Basados en el Descieede Flujos de Fondos)

Esta familia de métodos de valoracion es sin diglana la mas correcta desde un punto
de vista académico, donde el valor de la emprgsayecto se apoya en la capacidad de
generar rendimientos o beneficios en el futuro.

La valoracion de la empresa de acuerdo con lascetpas futuras se basa en la
cuantificacion de dos conceptos:
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- El valor de sus activos a precios de mercado
- La estimacion de los flujos futuros que este spazde generar.

Los métodos de valoracion dinamicos consideran amaresa como un proyecto de
inversion, y se basan en la busqueda del valondeempresa a través de la estimacion de
los flujos de fondos futuros que sean capaces derge Todos estos flujos de fondos,
han de ser posteriormente descontados a una tasssdaento en funcién del riesgo que
conlleve la inversion.

Los métodos que pertenecen a esta familia sondoestes:
» Descuento de Flujos de Caja Libre
» Descuento de Flujos de Caja para los Accionistas

Antes de analizar los métodos descritos anteriomness necesario explicar: a) Los
principales parametros comunes a esta familia dedos y, b) Los tipos de flujos de
fondos

a) Pardmetros comunes de los métodos dinamicos

al) Tasa de descuento

Los flujos de fondos han de ser llevados a valaptgales, para ellos se determina una
tasa de descuento adecuada para cada tipo delddgndos (Flujo de caja libre, Flujo de
caja para los accionistas, Flujo de caja para Jeuda determinacion de la tasa de
descuento es uno de los puntos mas importantes ynegor impacto en la valoracion
final resultante.

a2) Horizonte temporal de la valoracion

Depende de la duracion esperada de la empresayecpwo Si es limitada (por ejemplo
concesiones), debera abarcar toda la vida Gtielgbcio. Si, por el contrario es ilimitada,
se debera dividir en dos periodos:

- Primer periodo: En la practica suele oscilareebta 10 afios, que es el tiempo suficiente
para que las inversiones se estabilicen.

- Segundo periodo: Comienza donde termina el amteZion el se obtiene el valor

residual del proyecto.

a3) Valor residual

Se define como valor residual de un bien objetealeracion por este método, al valor
gue tiene un bien al final del periodo considerddaactividad econémica. Este método
suele estimar el valor residual como una renta gteg (alternativa demasiado
arriesgada). Su expresion es la siguiente:

Vr = FCn x (1+9g) / (k-Q)

Donde:

Vr  Valor residual

FCn Flujo del ultimo afio proyectado

g Crecimiento del flujo a partir del afio n.
Kk Tasa de descuento
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b) Tipos de Flujos de Fondos

Para la valoracién de empresas o proyectos hagdmsnte 3 flujos de fondos:
- Flujo de caja libre (FCL)
- Flujo de caja para los accionistas (FCA)
- Flujo de caja para la deuda (FCD)

A cada uno es necesario aplicarle una tasa de efgscdiferente, tal como se muestra en
la siguiente tabla.

Tipo de Flujo de Fondos Tasa de descuento
Flujo de Caja Libre (FCL) WACC (Costo ponderaddate
recursos)
Flujo de Caja para los Accionistas | Ke (Rentabilidad exigida por los
(FCA) accionistas)
Flujo de Caja de la Deuda (FLD) Kd (Rentabilidaty&la a la deuda=
costo de la deuda antes de impuestos)

El flujo de caja libre permite obtener el valorldeempresa o proyecto de inversion, es
decir tiene en cuenta tanto el flujo de fondo pasaaccionistas y el flujo disponible para
la deuda.

» Método del Descuento de Flujos de Caja Libre
Es el Flujo de caja operativo de la empresa o ptoyde inversion, generado por las
operaciones sin tener en cuenta la deuda financgsr decir, independientemente de
cémo sea la estructura de financiamiento del ptoyec

Es el dinero que quedaria disponible en la empdespués de haber cubierto las
necesidades de inversion en activos fijos y denfirza las necesidades operativas de
fondos, suponiendo que no existe deuda y por lo tamhay gastos financieros.

La determinacion del flujo de caja libre se efectéda siguiente manera:

+ Ingresos

- Costos Operativos (fijos y variabl
- Depreciacio

Utilidad Antes de Impuestos
Impuestos

Utilidad Después de Impuestos

+ Depreciacion

= Flujo de Caja Bruto

- Inversion del Activo Fij

+ Recuperacion del Capital de Trak
+ Valor Residual

Flujo de Caja Libre

Para calcular el valor de la empresa mediante raétedo, se realiza el descuento del
Flujo de Caja Libre, utilizando como tasa de destuel Costo Promedio Ponderado del
Capital (deuda y acciones), conocido como WACC @Meid Average Costo of Capital).

Esta tasa se calcula ponderando el costo de laadentks de impuestos (Kd) y la
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rentabilidad exigida a las acciones (Ke), conod¢adobién como el costo de oportunidad
del capital.

WACC = C xKe + D x Kd x (1-T)
C+D

Donde:

C Capital Propio a valor de mercado (valor de tasomes)
D Monto de la Deuda a valor de mercado

T Tasa marginal impositiva

La mayor dificultad en la determinacion del WAC@side en determinar un valor
razonable para la rentabilidad exigida por los@ustas (Ke). Para determinar el Ke o
costo de oportunidad del capital se utiliza El Modie Equilibrio de Activos Financieros

conocido como CAPM (Capital Asset Pricing Modelecse define asi:

Ke= Rf +3 (Rm — Rf)
Donde:
Rf  Tasa de Rentabilidad sin riesgo (se toman loe$alel estado a largo plazo)
Rm Tasa de Rentabilidad esperada del mercado
B Beta de la accion, mide el riesgo de mercado. énldicensibilidad de la
rentabilidad de una accion de una empresa a logmentos del mercado.
Rm-Rf Esla prima de riesgo del mercado.

Se debe recordar que esta metodologia calculdceltetal de la empresa, (C+D)

» Método del Descuento de Flujos de Caja para los Aonistas
El valor de la empresa para los accionistas selleatmmo el flujo de fondos que queda
disponible en la empresa luego de haber cubiegmézesidades de reinversion y de
haber devuelto el principal de la deuda e interdespués de impuestos).

La determinacion del flujo de caja disponible gdasaccionistas es la siguiente:

+ Ingresos

- Costos Operativos (fijos y variables
- Depreciacion

- Intereses por prestan

Utilidad Antes de Impuestos
Impuestos

Utilidad Después de Impuestos
Depreciacion

Flujo de Caja Bruto

Inversién de Activo Fijo
Recuperacién del Capital de Trat
Valor Residue

Préstamo

Amortizacion (préstamo+interés)
Flujo de Caja para los Accionistas

i+

++ 4]
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Otra forma de expresar el Flujo de Caja para lasohistas es, restando al Flujo de Caja
Libre los intereses (después de impuestos) y sumahgréstamo en el afio cero y
restando la amortizacion en cada periodo (correfpahpago de la deuda = préstamo +
interés).

FCA= FCL - Intereses pagados x (1-T) + Préstamage®de la deuda.

Siendo el dinero disponible para los accionisthgleBtino de este saldo dependera de la
politica de dividendos adoptada por la empresdepdd ser: a) Reinversion en la
empresa mediante la recompra de acciones, o b¢fimdestinar a dividendos.

La tasa de descuento a aplicar sera la rentabiéigi@ila por los accionistas (Ke).

Es necesario recordar que solo estamos valorandapéhl propio o patrimonio de la
empresa (C). Entonces, para hallar el valor denlaresa, es preciso sumar al valor de las
acciones o el capital propio (C), el valor de ladieexistente (D), siempre refiriéndonos
a valores de mercado.

3) Métodos Mixtos (Fondos de Comercio)

Estos métodos se caracterizan por considerar sémey el futuro del negocio. Por un
lado, realizan una valoracion estética de los astide la empresa y, por otro lado, afiaden
métodos dinamicos a la valoracién, puesto quentdgacuantificar el valor de la empresa
0 proyecto en el futuro. La razén de los métodoxtani radica en la necesidad de
contemplar un fondo de comercio como integrantevaelr de la empresa.

Se denomin&ondo de Comercioal activo intangible que justifica un precio deroaglo
por encima de su valor contable. El fondo de comgietende representar el valor de
los elementos intangibles de la empresa, que muaees no aparece reflejados en los
balances pero que aportan una ventaja respectasaeshpresas del sector, tales como:

- Liderazgo sectorial

- Fidelidad en la clientela de los productos queredyren

- Prestigio de la compafia

- Posicién competitiva

- Relaciones privilegiadas con los clientes o provess!

- Localizacién, etc.

Decimos que tedricamente aporta una ventaja p@sges la razon por la que la empresa
compradora satisface un precio que esta por erd@inealor que dice la contabilidad. El
problema surge al tratar de calcular su valor, y® qo existe una unanimidad
metodoldgica para su célculo, sino diversos métodos

Los métodos mixtos que vamos a analizar son lasesites:
» Método de Valoracion Clasico
» Método indirecto, o de los practicos
» Método directo o Anglosajon
* Método de la UEC (Union de Expertos Contables Eewep
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» Método de Valoracion Clasico
Calcula el valor de la empresa como el valor netew activo, recogido por su balance
mas el valor de su activo intangible (fondo de camg que es un multiplo del beneficio
neto de la empresa o0 como un porcentaje de loesagrgenerados en el futuro.

V =A+ (k x B) 0 V=A+(pxI)

Donde:

A Valor del activo neto

B Beneficio Neto Anuales

k Coeficiente de los beneficios

p Porcentaje de los ingresos

Una variante a este método es utilizando el Casiv BEl proyecto en lugar del Beneficio
Neto

» Método indirecto, o de los préacticos
Calcula el valor de la empresa como la media atit@éle: a) el valor sustancial ajustado
y, b) el valor de rendimientos (obtenido mediartdescuento de los beneficios o de los
flujos de caja).

V=Vs + Vr
2
Donde:
Vs  Valor sustancial ajustado (Valor del Activo nfeto
Vr  Valor de rendimiento

El valor de rendimiento (Vr) se obtiene mediantedpitalizacién de los beneficios netos
anuales (B) a una rentabilidad estimada. Vr= B/i

Segun este método el fondo de comercio (G) seviaVs+G > G=V-Vs

Po tanto G=Vr-Vs

2
Esto significa que el fondo de comercio se estioraala mitad de la diferencia entre el
valor de rendimiento y el valor sustancial.

Los requisitos para aplicar este método son:

- Solo la mitad de la plusvalia del valor de rendirtoesobre el valor sustancial es
atribuida al fondo de comercio, pues tiene en @keninayor incertidumbre del valor
de rendimiento en el futuro.

- Considera que el fondo de comercio creado porredegor es menos duradero que el
valor sustancial de la empresa por tanto desaparkctarga, debiendo el comprador
reconstruir uno nuevo a efectos de no pagar integmee la plusvalia al vendedor.

Para el caso en que exista bad-will (obsolescemctmdémica) o fondo de comercio

negativo, el comprador no aceptara este métodoattgacion. Esto surge porque en

ocasiones, el importe satisfecho en la adquisid@®nona empresa es inferior a la suma de
los valores tangibles (reales) e intangibles adipsr menos los pasivos asumidos.

Entonces se aplicara la siguiente expresion:
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V= (Vs + Bd/i)
2

Donde:
Bd Bad-will
[ Tasa de interés de los bonos del estado a ldago p

» Método directo o Anglosajon
Este método, llamado también “Renta del Fondo dedtaio” o superbeneficios, calcula
el valor de la empresa como la suma del valor sosti(Vs) y el fondo de comercio (G),
sin emplear el paso intermedio del valor de renglia.

V=Vs+G

Una vez determinado el valor sustancial ajustadagadcula el interés que daria en las
condiciones normales de colocacién un capital iguaquel, es decir, se calcula la
rentabilidad del valor sustancial a una tasa deader, la diferencia entre éste interés (i)
y la rentabilidad futura representa un superbeirefice se puede considerar como un
fondo de comercio.

V=Vs + GIr G=B - (ixVs)

Donde:

Vs  Valor sustancial ajustado

[ Tasa de interés medio de las inversiones firaasi

r Tasa de interés de los titulos de renta fija iplidada por un coeficiente
comprendido entre 1.25y 1.5 para tener en cuémniasgo.

En este método es suficiente actualizar la rentdod€lo de comercio a unta tasa ( r)
superior a la tasa (i ) estimada como represeatdt la rentabilidad del valor sustancial.
En muchas ocasiones los expertos emplean una tasa,rde esta forma el presente
método seria equivalente al método indirecto.

* Meétodo de la UEC (Union de Expertos Contables Euragns)
El valor de una empresa segun este método el d@dia empresa es igual a valor
sustancial mas el fondo de comercio. Se calculaataando a interés compuesto (con el
factor v) un superbeneficio que es el beneficio asesl flujo obtenido invirtiendo a una
tasa sin riesgo (i ) un capital igual al valor ldeempresa ( V ). Su expresion es la
siguiente:

V=Vs +v (B-iV)
Donde:
Vs  Valor sustancial ajustado
% Valor actual a un tiempo t, de n anualidadesamiais, 5<n<8 afios
B Beneficio netos del ultimo afio o previsto parprékimo afio.
[ Tasa de interés del costo de oportunidad (rerafitnide las acciones u
obligaciones después de impuestos)
v(B-iV) Fondo de Comercio
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Como conclusion, todos lo métodos mixtos descataeriormente parten el valor de la
empresa en dos. El primero constituido por el valmtancial de los activos contables, y
el segundo constituido por un fondo de comerci@, sgicalcula como el valor presente
de un superbeneficio construido a partir del reslalicontable actual.

Por ello, ninguno de los métodos incluidos dentda$ métodos basados en el fondo de
comercio es apropiado para la valoracion de emprésasectores ciclicos (variabilidad
del superbeneficio), sectores de empresas en pérdftecnologias, desarrollo e
innovacion) e incluso para compafiias mas traditésna
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ANEXO N°4: MODELO DE DETERIORO EN EL HDM

En el subcapitulo 2.1.3, se explicO6 someramenteogiportamiento estructural de un
pavimento, detallando las causas que provocan teride de sus elementos, y los
procedimientos y equipo utilizados para medir sulgrde severidad.

El objeto de este apartado es dar a conocer, dermamas profunda, los modelos de
deterioro de las carreteras, con el fin de podeci@nar las variables que influyen en la
pérdida del valor de la carretera. Es decir, ebtobps la de presentar las principales
caracteristicas del deterioro de las carreteisisc@mo los modelos mas conocidos y
empleados en el mundo para estimar dichos detsrican el fin de que sirvan como
herramienta para valorar de manera aproximadafémzios econdmicos derivados de la
conservacion.

a). Modelacion del deterioro en el HDM

El modelo HDM-3 (Highway Design and Maintenancen8tads Model) del Banco
Mundial, ha sido ampliamente utilizado por cons@l$oy agencias administradoras de
pavimentos, para investigar las consecuencias etoas que tienen las inversiones de
infraestructura vial. La version HDM-3, fue libeeadn 1987 y sus elementos han sido
utilizados en proyectos en mas de 98 paises diteren

En la siguiente figura, se muestra la secuencitasidases de simulacién, que hace el
HDM-3 representado a través de sus 5 submodeldsee &5 que se puede ver el
submodelo de deterioro y mantenimiento.

—b| Para cada aiio del Periodo de Analisis

SUBMODELO DE TRANSITO
Computa transito anual para cada tramo

SUBMODELO DE CONSTRUCCION
Inicializa construccion, computa costos
y modifica geometria y condicién

SUBMODELO DE DETERIORO Y MANTENIMIENTO
Predice deterioro de los caminos,
introduce efectos por conservacion aplicada
y calcula costos y cantidades de obra

l

SUBMODELO DE COSTOS DE OPERACION
Predice costos de operacidn vehicular en

funcion de geometria, pavimento y condicion

COSTOS Y BENEFICIOS EXOGENOS
Asigna anualmente costos
y beneficios exagenos

Resultados van a
FASE DE EVALUACION
Y REPORTES
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El submodelo de deterioro en el HDM-3

Este submodelo predice anualmente los cambios @mnl@icion de la carretera analizada,
en funcion de los datos de (1) Construccion, (2keMales usados, (3) Condiciones
climéticas, (4) Transito vehicular, (5) Edad delipsento, y de (6) Las politicas y

estrategias de mantenimiento, especificadas posiwerio. La légica computacional del
HDM-3 sigue el concepto de deterioro segun lo imdacpor Watanatada (punto 2.1.3).

Para el desarrollo de los modelos del HDM-3, sg#idon sistema que combina métodos
empiricos avanzados con principios mecanicistas. m@odologia utilizada fue
fundamentalmente empirica, de manera que se dkmamo modelos parametritos
utilizando técnicas de regresion estadistica daftamacion proveniente de series de
tiempo; informacion que habia sido coleccionadauea base de datos factorialmente
disefiada, a partir de pavimentos en servicio bd@ehtes condiciones de estructura y
transito (Paterson).

Por otra parte la forma funcional y los parAmetleslos modelos se basaron, en la
medida de lo posible, en teorias mecanicistas eletonocimiento experimental del

comportamiento estructural de los pavimentos Jodanateriales que lo conforman. La
forma de los modelos en el HDM-3 iesremental (para mayor profundidad ver Anexo

F), por lo que predicen el cambio en la condicionm®limento a lo largo de un cierto

incremento de tiempo como funcion de la condici@tua del pavimento, de sus

caracteristicas estructurales y de las solicitasoexternas (transito y condiciones
climéticas).

Para dar forma a los modelos y seleccionar los doétanaliticos que se deben utilizar a
fin de conformar los mejores modelos incrementalesprediccion, se conjugaron las
fortalezas de los dos métodos existentes parasalridio de los modelos: El método
mecanicista, en su perspectiva tanto tedrica coqerenental, y el método empirico.

La base de datos utilizada en el desarrollo demodelos HDM-3 pertenecié a un
estudio de caminos de Brasil, desarrollado ensefts 1976 y 1982 y para evaluar la
validez de los modelos desarrollados, se utilizartvas bases de datos, provenientes de
diferentes regiones y climas (Kenia, Tunez, Sudafi\rizona, lllinois, Texas, etc.).

Los modelos de deterioro de pavimentos flexiblesld#DM-3 son los siguientes:

» Agrietamiento: Son angostas cuando tienen menos de 3mm, dentcado son
anchas.

» Perdida de aridos Se define como la desintegracion de la superdisféltica con
pérdida de material pétreo.

* Baches Son cavidades abiertas en la superficie pavindantan al menos 15cm
de didmetro y 25mm de profundidad

* Ahuellamiento: Maxima profundidad medida bajo regla de 1.20mocatla
transversalmente a la huella de los vehiculos (dermadada).
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 Rugosidad en términos de un perfil superficial estadistidel camino,
relacionado con la respuesta de los vehiculos etinmento.

La relacion entre estos modelos se presenta @guefque se muestra a continuacion.

Los modelos de deterioro incrementales del HDM+@s@ntan dos formas claramente
diferenciadas, estas son:

1. Modelos de dos fases: son aquellos que estdn earaclos por dos fases
separadas en el deterioro, una de iniciacion y dgr@rogresion, corresponden a
esta clasificacion, los modelos de agrietamierdodiga de aridos, y baches.

2. Modelos de una fase: son los modelos de progresidtinua del deterioro, de esta
variedad son los modelos de ahuellamiento y rugdsid

Interaccion entre los distintos modelo de deteriorpara predecir la
Progresion de la irregularidad superficial en el HDV-3.
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Sin embargo, el HDM-3 tenia limitaciones tales coajoSolo podia ser empleados en el
andlisis de pavimentos flexibles, b) el submode&aldterioro no era vélido para climas
frios o con heladas frecuentes, ¢) no incluia nue@kernativas de conservacion, entre

otros. Todo esto obligé al desarrollo de la versifibM-4 que cubre estas y otras
deficiencias.

A modo de ejemplo se entrega el modelo de agrietamien pavimentos flexibles
utilizado en los modelos HDM-3. Para facilitar langprension de estas ecuaciones se
debe mencionar que el agrietamiento se caractgg@a dos fases distintas, una
correspondiente a la fase de iniciacion y otrardgnesion, donde la grieta se incrementa
en extension, intensidad y severidad. Conceptudéméniniciacion se caracteriza por el
area agrietada. Una vez iniciado el agrietamiestoestiende progresivamente en el
tiempo hasta llegar a 100%. Al mismo tiempo, elh@nde las grietas se incrementa, lo
gue obliga a reclasificarlas en un grado mayouela@prresponde a baches.
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1. Modelo de inicio de grietas
Para establecer el modelo de inicio de grietagstldio de Brasil tomo en cuenta las
siguientes caracteristicas:

Severidad de grietas: Se usaron solo dos nivelese @, que incluye anchos de grietas
entre 1 y 3mm y clase 4, que se refiere al anch@ragas mayor a 3mm y con
desprendimientos.

Tipo de grietas: Se considero, esencialmente, eétagiento tipo piel de cocodrilo
causado por la fatiga y tipo mapa causado por\@jecmiento, ademas de las grietas
lineales y transversales.

Tipo de pavimento: El pavimento se clasifico ensigsiientes categorias:

- concreto asfaltico sobre base granular

- tratamiento superficial sobre base granular

- tratamiento superficial o concreto asféltico sdimee tratada con cemento

- recapeado de concreto asfaltico

- sellos

- lechadas

Ademas de las caracteristicas consideradas seedafiniciacion de grietas por un nivel
de 0.5% del area agrietada. De acuerdo a estastardsticas se determind que los
modelos mas adecuados para predecir el inicioideagren distintos tipos de pavimentos
son los siguientes:

» Concreto asfaltico sobre base granular
TYCR2= 4.49%e (0.127*SNC—20.5*YE2/SI\f93

» Tratamiento superficial sobre base granular
TYCR2= 13.2*% (-24.3*(1+CQ)*YE2/SNY

+ Pavimentos sobre bases tratadas con cemento
TYCR2= 1.11*e (0.035*H+0.371*Ln(CMOD)- 0.418*L.n(DBF2.87*YE4*DEF)

* Recapeado de concreto asfaltico
TYCR2=10.8*¢ (-1.21*DEF-1.02*YE4*DEF)

Donde:

TYCR2 (afios) : Tiempo de iniciacién Del agrietantiepara las grietas clase 2 (1 a
3mm de ancho).

SNC (pulgadas) : Numero estructural corregido.

NE2 (millones/pista) : Numero de ejes equivalentes 80KN, para el inicio del
agrietamiento, basado en un exponente de equivaldacarga?2

YE2 (millones/pista/afio): Numero de ejes equivasme 80KN, basado en un exponente
de equivalencia de carga 2.

YE4 (millones/pista/afio): Numero de ejes equivasme 80KN, basado en un exponente
de equivalencia de carga 4

DEF (mm) : Deflexion mediante viga Benkelman (eaegtandar de 80KN) en
ambas ruedas.
H (mm) : Espesor de la carpeta asfaltica
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CQ . Indicador de la calidad del pavimento (¥ed®ioso, O=otros
casos)
CMOD (GPa) : Modulo de resilencia de las basdades con cemento.

Ademds para los sellos y lechadas asfalticas, sstirmado un periodo fijo para el inicio
de grietas con los siguientes valores:

Sellos sobre tratamiento superficial TVCR2= 2.882a
Sellos sobre concreto asfaltico TVCR2= 1.20 aflos
Lechadas sobre tratamiento superficial TVCR2= ai38s

2. Modelo de progresion de grietas

Debido a que el estudio de Brasil no registré tarisidad del agrietamiento (longitudinal
total de grietas por unidad de area), la progred@ragrietamiento se definié solo como
el incremento del area agrietada, expresado comcemkaje del area de pavimento
analizada. Esta progresion fue encontrada empientany se determiné que era una
funcién sigmoidal (en forma de S), en que la tasa afrietamiento depende
principalmente del area agrietada y el tiempo ddadmiciacion de este, sin efectos
significantes de la carga de tréfico ni de la tesiga del pavimento. La funcién es
simétrica con la siguiente forma general:

ACRt = Z*[(Z*a*(1-b)* At + SCRt'?) YA sCRt

Donde:

ACRt (en % del area total) : Incremento del are@etsgta desde el tiempo t alAt+
SCRt : min {CRt, 100-CRt)

CRt (en % del area total)  : Area agrietada al tiemp

Z : Z=1 si CRt<50, -1 en otro caso

a,b : coeficientes estimados

At : incremento de tiempo en afios en el modeloaemento

de tiempo, o incremento de ejes equivalentes (raglde EE), en el modelo de
incremento de tréafico.

En la figura de abajo, se entrega el grafico cpmediente al modelo de un pavimento
flexible en el cual se muestra la progresion détritero sin mantenimiento junto con la

progresion cuando se aplican 2 recapeados as&lfitnél se observa como la progresion
se acentla rapidamente, si no se aplican lasa@adies de conservacion correspondiente.

Forma funcional del agrietamiento
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Modelos empleados por el HDM-4

Con el objeto de superar las limitaciones del mod#DM-3, diversas instituciones se
unieron para generar una nueva version. Fue asb csenorigino el ISOHDM —
International Study Of Highway Development and Magement, patrocinado por el
Banco Mundial (IBRD), la ODA — Overseas Developméuaministration del Reino
Unido, el ADB — Banco de Desarrollo de Asia, y MRS\ — Administracion Nacional de
Viabilidad de Suecia. Entre las entidades que @izaon los diversos estudios, cabe
destacar el aporte realizado por la FICEM — Fed@ndateramericana de Productores de
Cemento, destinado a generar el modulo de evaluaei@avimentos de concreto.

El desarrollo central del programa computacionalM4D estd a cargo del grupo de

trabajo de la Universidad de Birmingham, Inglateg@ienes actian en coordinacién con
el comité directivo y el secretariado de promocgyddifusion, a cargo de la PIARC —

Asociacion Internacional de Carreteras. Ver gragiguiente

Esquema General del Desarrollado por la ISOHDM

Entidades Patrocinantes
Cwerseas Development Administration (ODA)
Asian Development Bank (ADB)
Swedish National Road Administration (SNRA)
Banco Mundial (IBRD)

Comité Directivo
Estudios - Grupos de
Secretaria del Proyecto

Paralelos e A Asesoria Técnica
Universidad de Birmingham
I
[ I I |
ODA ADB - SNRA FICEM
. Aspeg:toe de Aplicacion « Relaciones Técnicas . Rela_mones Tepmcas « Pavimentos Rigidos
+ Disefio del Sistema - pavimentos - pavimentos asfilicos . Deterior
+ Relaciones Técnicas - costos de operacion vehic. y climas frios. « Mantenimianto
- Datos de Asia y Suecia - congestion » Disefio del Sistema « Médulo computacional
- Otros datos internacionales - usuarios no motorzados - datos para Birmingham - - pu
- Revisién y codificacion - sequridad = Congestion + Calibracion
» Desarmollo de Software Calibracion Regional - datos para estudio de Asia
- Documentacién « Aspectos de Aplicacion « Seguridad y Ambiente

La version HDM-4 (Highway Development and Managem&ml) es un poderoso
sistema de andlisis para la gestion de carretems.conceptos generales de analisis
técnico y econdmico incorporado en el HDM-4 soridadsente los mismos del HDM-3.

Dentro del andlisis técnico del HDM-4 se empleaatimugrupos de modelos que son:

* RD (Road Deterioration — Modelos de deterioro): dtre el deterioro de
pavimentos ya sea flexible o rigido.

WE (Works Effects — Modelo de Efectos de Intervenes): Simula los efectos de
trabajos de conservacion del camino en la condid@mpavimento y determina los
costos correspondientes.

* RUE (Road User Effects — Modelo de Efectos sobseukuarios de la Carretera):
Determina los costos de operacion del vehiculddantes del camino y tiempo de
viaje.
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b).

SEE (Social and Environment Effects — Modelo de ctfie Sociales y
Ambientales): Determina los efectos de emisiondsvdhiculo y consumo de
energia.

Informacion requerida para el HDM

La determinacion del valor residual en infraestited de carreteras mediante el
comportamiento estructural del pavimentos (deteridel pavimento), constituye una
actividad potencialmente muy compleja debido etepata gran cantidad de informacién
gue se requiere del proyecto.

A continuaciéon se listan los principales datos geguiere el modelo para simular el
deterioro del pavimento.

Caracteristicas de la infraestructura
Para conocer el proceso del deterioro de la caaretesulta indispensable conocer
algunas caracteristicas de la carretera. Entre eat®e mencionar:

a) Caracteristicas iniciales de la infraestructuracaanto al disefio geométrico y

b)

estado del pavimento. Estas variables sirven petexrdinar el valor de reposicion
de la via, a partir del cual la carretera empiedatariorarse. Los datos requerido
son:

* Longitud de la carretera

» Precio medio de construccion/km de carretera

» Porcentaje de la longitud de la carretera con ramgg@endientes
 Distribucion de tramos por velocidades medias

* IRl inicial

* Ancho de la calzada y bermas de la carretera

Caracteristicas que definen la capacidad de sogaitenaje del pavimento, que

tienen como finalidad determinar la resistencidagecapas. Las variables son las

siguientes:

* CBR de la subrasante

e Caracteristicas de las capas del pavimento (eg®sorcoeficientes que
definen la capacidad estructural)

» Caracteristicas de la base en cuanto a la grantriergecompactacion

» [Espesor de la capa asféltica

» Calidad de drenaje de las capas granulares

» Porcentaje del tiempo que las capas del pavimenensuentran sometidas a
niveles de humedad préximos a la saturacion

c) Caracteristicas de la composicién y puesta endsbias mezclas bituminosas, con

la finalidad de determinar la formacion y evolucifa los deterioros intimamente

ligados a las propiedades de las capas superietggagdimento (deformaciones

plasticas, etc.), para lo cual es necesario contasesiguientes variables:

» Viscosidad del asfalto en segundos

* Temperatura media anual del pavimento a una prafaddde 20mm bajo la
superficie

» Porcentaje inicial de huecos en la mezcla
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» Exposicion a la lluvia durante el periodo de carstion
» Control de calidad en la construccion de dichaagap

Caracteristicas del clima

Las caracteristicas del clima de las zonas geogsafionde se encuentra la carretera son
fundamentales para determinar algunas de las plagés del deterioro de los
pavimentos. Para determinar dichas condicioneggeere la siguiente informacion:

* Humedad

 Temperatura

» Precipitacion media anual

» Exposicion al sol del pavimento

Caracteristicas del trafico

El transito de vehiculos constituye como el priatglemento que influye en el deterioro
del pavimento. Para conocer estas solicitacionesiltee necesario determinar las
caracteristicas principales del parque de vehiculdsl transito vehicular. Se requiere
conocer la siguiente informacion:

» Proporcion del parqgue que usa gasolina segun épehiculo
» Tasa de crecimiento del trafico segun tipo de wébic

» IMDa por tipo de vehiculo en el primer afio

* Ocupacion media de los vehiculos
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ANEXO N°5: PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL: ENTR ADAS Y
SALIDAS EN EL HDM - IV

1.0 CARRETERA CHURIN - OYON

1. DATOS DE ENTRADA

oo e

General | Disefio | Intervencién | Costes Pavimento | Geometria | Efectos |

=i e

Material para la nueva capa de roedadura
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2. DATOS DE SALIDA

30z
H D M - 4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado)
TEWAY DEELOTMENT & MANAGEMENT ermiore 581 23,55 Churin - Oyon
Fecha de ejecuckon. 29-11-2012
Alternativa: Altern_01
Tramo: 1000 TPDA | Bajo Clase carreterz Secundaria o princips
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 30.20km Ancho: 4.50m
Valores Medios Anuales
ESAL R A1 | Todzs  Desp Roturz Prof. Mo de Espesor |Ezcakn Junts Mo de Losas  Flums
Ao I'h;} milones! ani. medk |fk.esir. ardos porde rodera baches | amde medic  desconch  fallos fsu@das  det
ELANE mkm mikm % % mz mm T mm mm % parkm % Nakm
2007 [25 1261 111
2008 8 33 1776 il
2009 |5 a16 40 30
2010 508 oz 4 0 200 a0 000 437 a0 i)
2014 E-] 035 2% 248 000 a0 a0 LEs a0 28
o2 535 025 273 264 000 om am ) um 28
2013 £ 02 FITREN T 33 0m w00 530 00a 285
2014 £ 0z EXT Y 000 0m w00 281 00a 1
2015 ) 028 33 .00 a0 A a0 2
06 =4 0z 35 340 000 om am 623 um 29
017 611 L] 3T 362 as1 a0 000 3T a0 i)
2018 628 a3 ey 215 200 a0 000 125 a0 3%
2013 65 a3t 2% 2 .00 a0 a0 153 a0 325
200 83 03z 5 24 000 om am 181 um 32
HDM-4 Version 1.3 Pagina 1 de 6
HD M-4 Resumen del deterioro anual del firme [Combinada) Wz
Alternativa: Altern_02
Tramo: 1000 TPDA / Bajo Clase carreterz Secundaria o princip:
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 30.20km Ancho: 4.50m
Valores Medios Anuales
Ty EEAL R Al | Togas  Desp Rotura Prof. Ne.de | |Espesar|Escaidn Juntzs Node Losas  Flums
A p Milenssi ant medb |fisestr 2rsos norde roders pasmes 0| ando medl  descomen fallos  feumdas det
ELANE m/km m/km % ® mz mm mm mm % porkm *® Nslkm
200 m 015 1261 m
2008 38/ 016 17.76
2008 |5 016 40 Ed
201 456 0z 3 218 a0 a0a 200 4% a0 i)
2011 526 0zs 54 246 a0 a0a 200 457 a0 z
2012 ) LE R T 000 a0 .00 ') a0 2
2013 05 o4 23 140 a0 .00 521 a0 28
2014 a0 316 305 a0 a0 a0 550 aoa 253
03 54 s 342 im as0 a0a 200 587 a0 z
2016 o7 3T 358 405 a0a 200 621 a0 291
07 086 417 3% a0a 200 657 25
203 17 im 138 a0a 200 692 z
209 132 512 485 a0a 200 413 )
200 1635 43 236 a0a 200 142 a0 33
2021 oz FL-E T 065 LT 000 LT E)
2022 283 250 325 303 ] a0 .00 .00 328
2023 3473 E 375 348 212 a0 000 245 a0 33
2024 4125 383 4% 406 a0 a0a 200 a0 3
202 4 475 515 475 1086 a0a 200 316 a0 332

HDM-4 Version 1.3
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HD M-4 Resumen del deteriore anual del firme [Combinadeo) Wz
Alternativa: Based
Tramo: 1000 TPDA / Bajo Clase carreterz  Secundaria o principz
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 30.20km Ancho: 4.50m
Valores Medics Anuales
- ESAL R 7 | Todgzs  Desp Rotura Prf. No.de o [Espesor|Escakn Juns Mo e Losas  Fhums
A wp MiWones! ant medb [fisestr ankos  bome  mdera baches o | ando | medk fallos feurmdas  det
ELANE m/km m/km % % mz mm mm mm % porkm % Ngkm
2007 kil a1s m
2008 38 aiE L
2008 k= 33 7 53
010 4 a7 965 F-
2014 4 aia e 3
2042 435 aia EES E
2013 e a9 kA 8
014 454 oz 1002 8
2015 479 a2t L] 3
2016 455 oz 10 8
017 51 oz 103 8
2018 528 023 1044 3
2018 545 0z 1051 s
200 563 azs 1062 8
vl A it 1073 3
oz ] azr 1084 5
) 621 L] 1085 8
024 B2 a3 1w 8
2025 54 a3 113 3
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Grafico de Regularidad Media por Alternativa de Proyecto

Nembre del Estudi
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Fecha de Ejgcucion: 29-11-2042
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2.0 AUTOPISTA CHICLAYO PIMENTEL

1. DATOS DE ENTRADA

ulrieliiler Fres
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2. DAT

OS DE SALIDA

a0tz
H D M - 4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado)
DERWAT DO ELORENT £ S AEETT Homare cel exudi: Proy 2. Autopista Chiclaye Pimentel
Feonz de slecucion 28-11-2012
Alternativa: Alternativa 2
Tramo: Tramo 1 Autopista Clase carreterz Macicnal
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 3.00km Ancho: 7.20m
Valores Medics Anuales
, ESAL R R | Todas  Desp Rotura Prof Noode pesor |Ese Junms Mo e Losss  Flums
A I'ha medk |fls ezt Andos borde mdera pacnes ando | medw  descomen  fallos  fhuradas et
m/km % % mz mm mm mm % porkm % Nskm
01 azs 145 [ [ 120 33 e
iz 0% 465 a0 a0 ) 245 4
03 18326 054 208 a0 a0 a2 a0 448
2014 18383 056 3 ) a0 a0 a4 a0 ‘4
2015 18457 ass 245 2 a0 a0 a6t a0 440
W0iE 20 as s 251 LT LT aatl LT 437
017 20658 -] 63 a0 a0 102 a0 43
2018 k) e 74 9836 00 a0 123 43
208 219% 5 34 985 a0 a0 14 a0 43
200 260 8 -] 49 a0 a0 165 a0 43
2024 1] 305 a0 LT a0 a0 18 a0 445
@ 24000 ars ERVRN- A1) am LT LT 208 LT 445
203 TR a7e 3 319 157 2@ a0 23 a0 445
204 548 st 338 33 75 1382 a0 51 a0 445
HDM-4 Version 1.3 Pagina 1 de 6
HDM-4 Resumen del detericro anual del firme {Combinado) 2z
Alternativa: Situaci¥n Base
Tramao: Tramo 1 Autopista Clase carreterz MNacional
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 3.00km Ancho: 7.20m
Valores Medios Anuales
- ESAL R Rl | Todaz  Desp Rotura Prof Ne.de | [Espesor|Esczkn Junts Mo de Losas  FlaurEs
Ao Mo 1|_|I|o'|es' ant medio (fls.estr. ardos borde rodera baches stmet ando medio desconch fallos flsuradas det
ELANE mi&km m/am % % mz mm mm mm % parkm % Nskm
01 025 157 448 TEE 000 000 120 3z A
2 0% e s 000 000 13 [E-] 471
2013 oz 180 -2 000 000 ') T 449
201 028 500 48 W73 000 000 480 130 447
2015 18457 0% 513 50 EES 000 000 500 744 146
2016 20042 a3 525 519 9996 a0 a0 520 e 415
07 20858 a3 538 532 oL a0 a0 541 28 415
203 128 a3z 5355 546 L] a0 a0 561 6830 414
209 18% 034 576 565 9935 a0 a0 582 11003 414
200 pedis) 035 684 630 a0 a0 603 IEN 414
02 nm 036 1042 363 a0 a0 624 90881 414
ey 2400 038 16.00 132 a0 a0 645 196812 414
2023 UTH L] 16.00 16.00 a0 a0 666 393372 414
ol 5484 a4 16.00 16.00 a0 a0 687 TAUS 414
202 ®: a4z 16.00 16.00 a0 a0 709 1380675 414
2026 7,080 LrTs 1600 1600 20.00 000 000 Ta1 2514008 4id
2027 . 0ds 600 1600 20.00 000 000 752 4557ATS 442
2028 2873 a7 600 1600 90,00 000 000 E-LI AT 440
09 e LEE) 600 1600 20,00 a0 a0 747 152 005,55 106

HDM-4 Version 1.2
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HD M -4 Resumen del deterioro anual del firme {Combinado} B
Alternativa: Situacion con Proyecto
Tramo: Tramo 1 Autopista Clase carreterz Macienal
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 2.00km Ancho: 7.20m
Valores Medics Anuales
- ESAL R R | Todas  Desp Roturz Prf. No.de o [Espesor|Escakn Junts No de Losas  Flguras
A po Mileness =it medo (neesit 2rkos borde rmaerz paeres 0| ande medls  desconch fallos fhuradas  det
ELANE m/km m/km % % mz mm mm mm % porkm % Ngkm
2014 17260 0z 157 148 758 aoa a0a ) 3 424
2012 -3 473 4ES =t ana a0 220 245 421
2013 8326 LT s 208 =k ana a0 020 000 449
2014 15585 0 B3] LT an LL LT} 000 462
s 19,457 058 ) 225 a0 a0a 000 a60 a0 482
2018 0043 a8d 235 232 a0 a0a 000 a8 a0 482
017 20659 ag2 24z 13 a0 491 000 100 a0 482
2018 1.z L1 48 248 as0 nm 000 120 a0 482
208 2183 23 134 203 3014 000 140 a0 482
2020 RS 66 262 aoa aoa aoa 160 a0 474
2024 232 273 270 a0 L) a0 180 000 ATe
2oz2 24,000 a7s 8l 27 a0 141 a0 00 000 e
2023 24731 ars a8 LT 1 LL 220 000 AT
2me 5480 LE] 98 19 a7 1290 am -} 000 e
s 26.260 234 308 302 a0 a0a 000 260 a0 456
0% 7080 238 kAL 310 a0 a0a 000 e a0 456
ety . s 323 318 a0 L0 000 -] a0 456
08 BTH ass 332 327 a0 580 000 319 a0 456
] 260 ass 343 7 157 320 000 3® a0 456

HDM-4 Version 1.3
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H D M _ 4 Grafico de Regularidad Media por Alternativa de Proyecto

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Fecha de Eiecucién: 28-11-2012

Nombre del Estudio- Proy 2. Autopista Chiclayo Pimentel

IRImed (m/km)

Regularidad Media (IRImed) por Proyecto

(ponderado segun longitud de tramo)

16.00 -
-l Alternativa 2
-l Situaci¥n Base
14.00 . .
[J Situacion con
12.00 /’ Proyecto
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200 r,;rk—fk—H_ﬂ,HW [|] T T \T——E
— ™~ @ <+ w o P~ w (=] o — o™ [s¢] =+ w0 [(=) ~— w© [=2] o
— — — — — — - — ~— o™ o o™ ™~ ™~ ™ ™~ (2] o™~ ™~ (<2}
(=) o o o o o o (=] o o (=] (=) o (=] (=) o o o o o
o~ ™~ [a'] o~ ™~ [a'] o™~ o™~ [a'] o™~ o™~ (3] ™~ (3] (3] ™~ [a'] o~ ™~ [a']

201



3.0 EVITAMIENTO ABANCAY

1. DATOS DE ENTRADA

— o] s |
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e Eammnentn R — E Chota ‘ - ‘ﬁ

General | Disefio | Intervencién | Costes Pavimento | Geomeria | Efectos |

[ pceptar | Canoclar

Material para la nueva capa de rodadura

Estandar de mejora: Proy 52, EEEramnenho Tramo 253 Chota ‘ g m

General | Disefio | Intervencién | Costes  Pavimento | Geometria | Efectos |

[roe |

Cancelar

Material para la nueva capa de rodadura
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2. DATOS DE SALIDA

012
H D M - 4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado)
TOGRWAY DO ILOIENT & MANAGENET Nomiare 02l 250K Proy 3. VYa Evitamiento Abancay
Feonz e elecuckin 29-11-2012
Alternativa: Alternativa 2
Tramao: Tramo 1.1 Km 00+000 al Km 084390 Clase carreterz Macional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 8.40km Ancho: 6.00m
Valores Medios Anuales
ESAL R s | Todzs  Desp Rotura Prof No de Espesar | Escakn Junzs Node Losas  Flhums
Ao :I"‘} milones/ ant. medk |fis.estr. arkos borde mdera baches es_\g‘_ arko medio  descomch  fallos  flsuradas  det
LANE m&km  mikm % % mz mm “ mm mm % porkm % NEKm
2012 ] a0t 1556 111
3 197 oo 1816 2
2014 s 23 22 00 a0 005 278 am 337
2015 41 3 o a0 a0 Q08 30 a0 am
2016 255 003 237 23 00 a0 ai 3@ am 337
017 7 Q04 43 4 a0 a0 14 B2 a0 am
2018 = a4 250 247 000 o ais 386 Qo 327
018 308 Q04 258 34 a0 a0 az 388 a0 am
2020 E-3 005 86 167 o 0z 410 am a7
20 34 a0s 7 Faal 513 a0 33 433 a0 3%
o] E= 005 8 1077 o 03 4% 0w E)
203 380 Q08 302 285 LR a0 az 430 a0 318
2024 k=) 008 30 308 00 o aor 503 Qo a3
s 418 aar 319 kAL a0 a0 a16 526 a0 k)
HDM-4 Version 1.2 Pagina 1 de 12
HD M -4 Resumen del deterioro anual del firme {Combinado) 2120z
Alternativa: Situacilen Base
Tramo: Tramo 1.1 Km 00+000 al Km 08+390 Clase carreterz  Nacional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 8.40km Ancho: 6.00m
Valores Medios Anuales
1 ESAL R ® | Togaz  Desp Rotura Prof. No.de o [Espesor|Esaain Juntas Mo Lozas  FlumEs
A% pp Milenssl Eni o medh |fieestn dndes  berds  mders baznes R | drdo | medis desconsn fales  fhumes: dat
ANE mikm m/km % % m2 mm mm mm % parkm % Nakm
2012 52 [ 1555 111
13 197 o 1816 T
2l o am -] a2
2015 21 o 2480 a
016 k] o 25T a
2017 s am X0 ]
048 <11 o w11 a
) 2 o %13 a
0 =1 am %13 ]
2 50 o =27 a
fruaved 9 o ® a
nn P o ® a
el 55 ooz =27 a
) = o ® a
0% 3 o ® a
2 El ooz =27 a
028 33 am AL a
o M3 o ® a
2050 £ ooz =27 a

HDM-4 Version 1.3
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HD M-4 Resumen del detericro anual del firme {Combinado} 2tz
Situaci¥n con Proy
Tramao: Tramo 1.1 Km 00+000 al Km 08+350 Clase carreterz:  Macional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 8.40km Ancho: 6.00m
Valores Medios Anuales
- ESAL R sl | Todzs  Desp Rotura Prof. Ne.de o |Espesar|Ecoain Junms Node Losas  Flhums
At o MienEs ani mede |7k esit 2mdos bome masrz pacnes ot | @ medk  desconen  falos  feurdas et
ELANE m/km m/km ® ® mz mm mm mm % porkm * Nakm
2012 152 [ 1556 111
2013 187 ao 1918 72
2014 s 003 o iz a0 lod) 005 ] a0 im
2015 241 aos @ w LT Qo aos 301 o B
2016 58 am 237 23 a0 aom it 2 a0 337
017 o 0o 43 4 a0 lod) o 34 a0 im
2018 =l and 250 LT Qo [:3H] 366 o
2018 308 an 255 254 aoa ao az3 38 aod 397
2020 i 005 266 262 167 lod) 0z 410 a0 im
20z 44 aos o 2m 513 Qo oz 433 o 328
02 £ aos 28 a2 ao 03 1% aod 33
203 - 005 a0 2% lod) 048 430 a0 318
2024 = aos a7 a ao 0ss 505 o 3
s 43 o 3% 3w lod) (k) 53 a0 300
20 435 o EES) 340 lod) [l 557 a0 i
207 158 aos EETR ¥ ao [:31] EETS o 320
028 475 aos 242 208 ao 105 aod 415
) L=l [l 218 215 lod) 123 a0 415
2030 520 oo 220 2 a0 ao air 142 o 415
HDM-4 Version 1.2 Pagina 5 de 12
HD M-4 Resumen del deteriore anual del firme [Combinado} 22012
Alternativa: Alternativa 2
Tramo: Trameo 1.2 Km 084280 al Km10+080 Clase carreterz Macional
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 1.70km Ancho: 6.00m
Valores Medios Anuales
s ESAL R R | Todas Desp Rotura Prof. Mo.de | [Espesor|Esczbn Junis Node Losas  Flauras
Ao Mo 'n_lllo'\es' ant medi (fls.estr. ardos pome rodera baches et ando medio desconch falos fsuradas det
ELA mikm  mikm % % m2 mm mm mm % porkm % Ngkm
iz 122 am 360 3155 1028 a0 346 916 a0
013 197 am 3n 166 208 a0 178 488 a0 368
2014 el Lls) i 1 a0a a0 aoz m a0 33
2015 4 Lls) o 225 a0a a0 a0 281 a0 33
2018 58 Lls) 23 3 a0a a0 a0 3n a0 33
017 it a4 23 23 a0a a0 08 33 a0 33
018 = a4 4 4 a0a a0 an 354 a0 33
018 308 a4 48 48 a0a a0 a4 375 a0 33
2020 3% aos 256 5 134 a0 a7 397 a0 33
20 S aos 84 260 451 a0 az1 413 a0 33
0z ko Q05 74 188 ER a0 azs 44 a0 3%
203 380 Q05 28 280 am a0 a1s 483 a0 33
024 Q05 = 28 a0a a0 aos 43 a0 345
s 418 aw =) %5 a0a a0 a1 506 a0 345
20 458 aw 308 0z a0a a0 a6 528 a0 345
oy 458 Q08 313 i a0a a0 oz 551 a0 345
0z 478 Q08 320 kAT a0 a0 573 a0 345
) i am 330 325 405 a0 596 a0 345
2030 520 am 34 1360 a0 613 a0 345

HDM-4 Version 1.3
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HD M-4 Resumen del deteriore anual del firme [Combinado) 2z
Alternativa: Situaci¥n Base
Tramo: Tramo 1.2 Km 08+390 al Km10+090 Clase carreterz Macional
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 1.70km Ancho: 6.00m
Valores Medios Anuales
- ESAL R R | Todzs  Desp Rotura Prof. No.de o [|Espesor|Escakn Junts Mo de Losas  Fhums
A wo 1|_|||o'|e_s: ant. medo |fls.estr. ardos pome mdera baches eetnet amdo medio desconch  fallos  fkurdas  det
ELANE m/km m/km % % mz mm mm mm % porkm & Nskm
iz 152 360 355 514 173 527 3%
2013 a7 FRLE-T. ] a0 005 150 )
014 4 215 213 a0 a1 162 488
2015 Fall ) 217 a0 a1s 175 488
2018 Bt oot 22 00 LT ozt 158 LT i)
017 e aot e a0 a0 0z m a0 488
2018 23 aot 23 23 a0 a0 L= 213 a0 )
018 4z aot 23 235 a0 a0 04z % a0 488
200 = aot 4 a0 a0 048 3 a0 488
20z 0 oot 245 L LT 0ss s LT i)
0z el 25 250 251 &7 85 485
2023 w8 2680 257 538 a7e 27 163
2024 5 2 285 277 LE 3 zm 467
205 =5 7 74 16.51 as7 305 485
2006 309 o 8 zES w0 a0 L) ERE) a0 45
ey 320 aaz 3.08 =) E-RE] a0 122 33 a0 445
2028 33 LT 323 345 me a0 LT 3 a0 434
20 LT ooz 3z 3m om um 0z 361 LT 147
2030 355 aaz ] 3% a0 a0 60 375 a0 447
HDM-4 Version 1.3 Pagina 9 de 12
Resumen del deterioro anual del firme (Combinado) =iz
Alternativa: Situaci¥en con Proyecto
Tramao: Tramo 1.2 Km 084350 al Km10+080 Clase carreters Macional
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 1.70km Anchao: £.00m
Valores Medios Anuales
- ESAL R ® | Togzs  Desp Rotura Prf. Ne.de | |Espeser|Esczkn Junts Mo de Losas  Flums
A o mienes =t medi |fis estr 2rcos porde rders bzenes | amdo medk  descomen  fallos  fhurdas  det
ELANE mikm m/km % % m2 mm mm mm porkm % Mkm
w2 192 oo 360 3155 1028 a0 346 16 a0 3m
2043 a7 o 372 386 208 LT 178 165 LT 368
014 el 003 e 1 a0 a0 aoz m a0 338
2045 24 03 237 235 00 LL and 291 LL 338
016 el 003 23 3 a0 a0 a0 3n a0 338
2047 . e 23 238 000 LT 008 332 LT 338
018 = 4 4 a0 a0 an 354 a0 338
2019 308 248 248 000 LT 378 LT 338
020 3% 2356 5 134 a0 397 a0 338
20 £ 05 64 280 451 LT az1 118 LT 33
frared 008 74 188 R a0 azs 440 a0 336
x E= LT 86 280 1751 LT 0z 453 LT 33
el 3 008 300 L 765 a0 a3 43 a0 328
2025 43 oy EACRET. -} 2020 LT azn 508 LT 321
0% 435 oo el 318 a0 a0 a0 531 a0 3
2w 454 LT 32 325 000 LT iz 554 LT EXT
028 478 33 B 157 a0 a1e 577 a0 3
20z 459 350 344 753 LT oz a LT EX1
203 520 367 158 1040 a0 a8 3. a0 33

HDM-4 Version 1.3 Pagina 11 de 12
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Mombre del Estudic:  Proy 3. VYa Evitamiento Abancay

H D M B 4 Grafico Regularidad Media por Tramos

MEHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT X
Fecha de Ejecucion:  29-11-2012

Detalles del Tramo:
Cc Tramo 1.1 N§ Clase de Canmetera: Nackonal Fampa + Pendlents” 52 20 mAm

Descripcin Tramo 1.1 Km 00+000 al Km 08+330 Longhud: 840 km Cunatura: 53840 °Am
Ancher E00m

25.00 -
‘ ‘i““““““‘—I—Alternat|\aa2
- Situaci¥sn Base
= 24.00 . -
E )/ O Situaci%n con
=
£ 20.00 Proyecto
= [m]
=
@ 16.00 |
=
E 12.00
2
5
s 8.00
=
@
x 400 —
PR O O
. o4 ™ =t o w - ==} o = — o Lag] =t Uzl w - o o = —
— — — — — — — — o o o o o o o o o o ™ ™
= [=] = = = [=] = = = [=] = = = [=] = = = [=] = =
o4 o o4 o4 o4 o o4 o4 o4 o o4 o4 o4 o o4 o4 o4 o o4 o4
Afio
HDM-4 Version 1.3 Pagina 1 de 2
Grafico Reqularidad Media por Tramos
Detalles del Tramo:
o Tramo 1.2 NS Ciase de Carnetera: Nackonal Ramoa + Pendlente 5750 mim
Descripcin Tramo 1.2 Km 08+330 al KmA0+030 Longlud: 170 km Cungiura: 447.50%m
Ancho  6.00m
6.00 -
—l- Alternativa 2
— 550 —l- Situaci®n Base
E O Situaci®n con
= 5.00 Proyecto
"
B 450
@
= 4.00
=
= L
2 350 |
=
=
Fl 3.00
4 o ok
= 250 L‘yif &
200 EELEE [ | b
. o4 ™ =t L w P ==} o = — o Lag] =t w w - [==] o = —
- = — T— — T— — w— 4 04 4 04 04 04 ©d 0 04 04 om0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o4 o4 o4 o4 o4 o4 o4 o4 o4 o4 o4 o4 o4 o o4 o4 o o4 o4 o4
Afio
HDM-4 Version 1.3 Pagina 2 de 2
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3.0 CARRETERA CHOTA

1. DATOS DE ENTRADA

Tramo: Tramﬁ 1.1 Km 00+000 al Km 32+000 : g

Definicion | Geometria | Fime | Estado |

MNombre del tramo

208



Estandar de mejora: Proy 52, EEEmmu!nho Tramo 2 EE i:hn'la ““
e

General | Disefio | Intervencién | Costes | Pavimento | Geometria | Efectos |

[oe] [oo

Mombre de este estandar de mejora
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2. DATOS DE SALIDA

212nz
H D M - 4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado)
T ITETET Lo Homare 02 e2L0K° Proy 5. Mejoramiento de carpeta Chota
Feofa dejecucidn 29-11-2012
Alternativa: Alternativa 2
Tramo: Tramo 1.1 Km 00+000 al Km 32+000 Clase carreterz Macional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 32.00km Ancho: 5.00m
Valores Medios Anuales
ESAL R ®l | Tedas Desp Rotura PRl No.de Espesor | Escakn Juntas Node Losas Flums
Ao I-N; milones/ ant. medk [fs estr 2ndos borde rdera baches | amdo medic  desconsn  fallos  fluradas  det
ELANE mikm  mikm % % mz mm TE mm mm % porkm % Nskm
wiz B3 1269 6
013 396 1818 1
2014 408 1815 il
015 423 at4 i) 14 0o a0 000 346 a0 b]
2016 435 L35 23 23 om 200 a0 372 a0 328
017 42 a1s 4 238 0o a0 000 3 a0 b]
018 455 a6 243 45 0o a0 000 iz a0 b]
2013 454 a8 2%z 0o 200 200 443 200 328
020 500 a7 265 260 185 a0 000 474 a0 b]
200 517 a1s 275 270 547 aod 000 15 a0 329
wnz 535 a1 28 51 12 a0 000 525 a0 m
05 553 ate 30 ) 1947 a0 000 551 a0 I
2024 572 L3E] ESLANET ] 15.08 200 200 57 200 320
025 1 a2 325 3 0o a0 000 603 a0 332
HDM-4 Version 1.3 Pagina 1 de 12
HD M .4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado) 2z
Alternativa: Base
Tramo: Tramo 1.1 Km 00+000 al Km 32+000 Clase carreterz MNacional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 32.00km Ancho: 5.00m
Valores Medios Anuales
T ESAL it Rl | Todas Desp Rotura Prof. Ne.de | |Espeser|Esczdn Junias Node Losas Fhkums
AN MD 1|_|I|o'|e_5: ant medk |fis.estr. andos borde rodera baches st ando m edio desconch fallos flsuradas det
ELANE mikm m/i&m % % mz mm mm mm % porkm % Nskm
2012 1269 E3
2013 1818 1
2014 1997 a
2018 wm a
2016 2030 ]
2017 031 ]
2018 031 a
2018 3 a
2ma 031 a
201 LT 2031 ]
amz 535 [L] 031 a
23 553 [L] k) a
2 572 a1 031 a
2ms B a1 2031 ]
208 61 a1 031 a
amT 632 an 3 a
208 (=2 an 031 a
2me &7 an 2031 ]
200 L [:3H 2031 ]

HDM-4 Version 1.3
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HD M-4 Resumen del deteriore anual del firme [Combinade} 2202
Alternativa: Proyects
Tramo: Tramo 1.1 Km 00+000 al Km 32+000 Clase carreterz Macional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 32.00km Ancho: 5.00m
Valores Medios Anuales
- ESAL R ® | Todgss  Desp Rotura Prof. Ne.de | |Espesar|Esc Juns Mo e Losas  Fhums
At wo 1|_||\0 '|e_s. ant medio |fis. estr. aridos borde rodera baches cstmat ando m edio desconch fallos flsuradas det
ELANE m/km m/km % ® mz mm mm mm % porkm ® Nskm
iz 383 008 1269 56
013 3 oo7 1818 il
014 409 [l 1818 1
2015 423 0id 23 204 a0 a0 a0 346 a0 £
018 &8 a1s M 23 a0 000 000 3n a0 3in
017 452 a1s 4 13 a0 000 000 3 a0 3in
018 455 018 45 245 LT LL LT im LT E)
018 454 25 3z a0 000 000 445 a0 3in
200 500 2 260 18 aoa aoa 4 a0 33
] 517 75 m 547 000 000 i a0 3in
w0z 5 018 28 128 000 000 525 a0 3w
i) 555 LRE} EL I 1947 a0 a0 551 a0 B2
024 512 a1e AL i 3016 000 000 a0 320
05 S 020 33 3% k) aoa aoa B4 a0 E2rS
i 611 021 a5 3@ om am am 63 LT 36
ey 632 az21 35 348 a0 000 000 378 a0 3%
208 =1 0z iz 208 a0 a0 a0 148 a0 45
) 676 0z 217 14 a0 000 000 138 a0 425
2030 69 o m m a0 000 000 158 a0 425
HDM-4 Version 1.3 Pagina 5 de 12
HD M-4 Resumen del deterioro anual del firme {Combinado} e
Alternativa: Alternativa 2
Tramo: Tramo 1.2 Km 22+000 al Km 914620 Clase carreterz Nacional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 59.40km Ancho: 5.00m
Valores Medios Anuales
™ ESAL R s | Todzs  Desp Rotura Proaf. No.de o [Espesar|Esezin Junzs Mo de Losas  Fhums
At wg TWeness =nt medi |fie ssit 2ndos some radera pashes ' | ardo medk  descomen falles  feurzdas det
LANE mkm  mikm % % mz mm : mm mm % parkm * Nskm
w2z 103 oo 1am ™
2013 108 am 1379 o
014 110 oo 1379 5T
2045 13 oo 2 21 ana ana a B
016 "7 oo o 225 a0a a0a 0o b]
017 121 anz RS an an ao B
018 125 23 235 a0a a0a 0o b]
019 130 4 241 an an ao B
200 134 48 248 a0a a0a 0o b]
21 ] a3 2% 283 1] um am 3 om 329
frinred 143 003 263 23 404 a0a 0o 420 a0 b]
fiesd 148 a3 73 288 an um am a1 om 328
o) 153 am 2 278 825 aoa ao 162 am 397
s ] a3 2 zE7 um um am 18 om 338
il 164 2 283 aoa aoa ao 504 am 33
fuiecd ] LB um um am 525 om 338
e 175 ao EL-RT. L) L) ao 545 a0 33
e 181 004 316 312 a0a a0a 0o 566 a0 3m
2030 87 and 3 3m 28 aoa ao s&7 am 33
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HD M-4 Resumen del detericro anual del firme [Combinado) ez
Alternativa: Base
Tramao: Trame 1.2 Km 22+000 al Km 91+620 Clase carreters Macional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 59.40km Ancho: 5.00m
Valores Medios Anuales
- ESAL R Al | Toszss  Desp Rotura Prof. Ne.de | |Espesor|Escain Junzs Mo e Losas  FhumEs
Ao MD 1||||o'|e_s: ant medio |fis. estr. aridos borde rodera baches cstmct amdo m edio desconch fallos feuradas det
ELANE mkm m/km % ® mz mm mm mm % porkm *® Nskm
iz 105 ao 10m ™
2013 106 a0 379 E
2014 1 a0l X+ 35
2015 13 ao 1875 12
2018 17 ao 1958 a
2017 121 a0 i [
2018 125 ao 2015 a
2018 13 ao nz a
200 134 ao 025 a
20z 3% a0l 027 [
ez 145 ao nm a
203 143 ao nm a
2024 153 LT 2027 [
0 158 LT3 0 [
206 184 Qo nm a
w7 188 am 2028 a
2028 175 .13 028 [
208 13 Qo 0:m a
2050 1 Qo 0:m a
HDM-4 Version 1.2 Pagina 9 de 12
HD M .4 Resumen del deterioro anual del firme {Combinado) =iz
Alternativa: Proyecto
Tramo: Tramo 1.2 Km 324000 al Km 91+820 Clase carreterz  Nacional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 59.40km Ancho: 5.00m
Valores Medios Anuales
- ESAL R Al | Todas  Desp Rotura Praf.  No.de | |Espesar|Zsszien Junzs Node Losas  Flhums
) o MUenEs ant medk Mk esit aros Dome maerz pacnes 4| 2o medo  desconen  falos  feuradas et
ELANE m&m mi&m * * mz mm mm mm % parkm * Nskm
2012 103 [ 0.01
2013 105 ao 378
2014 o 137 57
2015 o 22 2 a0 a0 27 000 g
2016 o o 22 a0 a0 285 Q00 b]
2017 iz anz FET ] LT LT EAH] 000 B
2018 125 03 23 23 L) a0 a0 33 000 g
2018 130 003 4 4 a0a a0 a0 Q00 b]
2020 134 003 245 245 ana a0 a0 000 B
2 139 003 2% -y 11 a0 a0 Rl Q00 b]
02 143 L1 FLE ] 104 LT LT ¥ L1 329
2023 148 003 268 211 a0 a0 44 000 328
204 153 003 28 278 1643 a0 a0 482 Q00 m
2025 153 LT PR T ] -1 a0 a0 e 000 325
06 164 s 342 a0 a0 505 000 321
amT 169 003 N a0 a0 5 Q00 37
2028 175 an EE a0 a0 548 000 B
) 181 04 kY] a0 a0 im Q00 b]
2030 &7 e B LT LT 552 000 B
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H D M _ 4 Grafico Regularidad Media por Tramos

Nombre del Estudio:  Proy 5. Mejoramiento de carpeta Chota

IIEHWAY DEVELOPMENT & MANAGEN

Fecha de Ejecucion:  29-11-2012

Detalles del Tramo:
T Tramo 1.1 NS Cizse de Carmsiera: Nackonal Ramga + Pendlente: 38,50 mim
Descripeion Tramo 1.1 Km 00+000 al Km 32+000 Longhud: 32 00 km Cunstura 4200 %m
Ancher 5.00m

24.00

- Alternativa 2
= —l-Base
E 20.00 [ Proyecto
B C
E
= 16.00
B

[m]
= 12.00
=
]
2
,_‘; 8.00
=
g
o 4.00 [|] T T T_
- TTTTTT
MW WD @ P D ®m O = [ oW W @ e @D om O —
- - = — = — =— +=— ©f 0 [t 0 o o o ot om0
O o0 00 o0 o0 o0 o0 o000 o0 o000 o000 o0
[ T = B TR = B = B < B R S R e T A I I A A I I
Afio
HDM-4 Version 1.3 Pagina 1 de 2
HDM-4  Grafico Regularidad Media por Tramos
Detalles del Tramo:
Ot Tramo 1.2 NS Clase de Carmetera: Nacknal Ramoa + Pendients  §5.20 mim
Descripe Tramo 1.2 Km 324000 al Km 31+620 Longihud: 59,40 km Cunaura: 49.00%%m

Ancho  500m

24.00

B Alternativa 2
—_ 20,00 —B-Base
._-% : [ Proyecto
E
- 16.00
2 E]/J]
= 12.00
kS m]
=
E 8.00
=
=
= 400 -
PP PFPTTIT

o4 ™ =t o w P [==] o (=] — o Lag] =t Uel w - o o = —

- — — — — — =— =— © © ©d © o 4 0 04 o o o 07

= = = = = = = = (=] = = = = = = = = = = =

o4 o4 o4 o4 o o4 o4 o4 o o4 o4 o4 o4 o4 o4 o4 o4 o4 o4 o

Afio
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40 CARRETERA HUAURA - SAYAN

1. DATOS DE ENTRADA

Tramo: Tram;:r 2 Km 07+000 al Km 17+000 . g “%

Definicién | Geometria | Fime | Estado |

=

=]

P
-

Mezcla bituminosa sobre base granular -

lNumhle del tramo

i
i

214



Nombre del tramo

215



216



Estandar de mejora: Proy 63. Mejoramiento CAC Huau “I
e~

General | Disefio | Intervencién | Costes Favimento | Geometria | Efectos |

ot | _Caon

Material para la nueva capa de rodadura

217



el

il S ESH ST ER |

Material para la nueva capa de rodadura

fubeieliiler Bl=s

IMaterial para la nueva capa de rodadura

218
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2. DATOS DE SALIDA

HD M _4 Resumen del detericro anual del firme [Combinade} 2z
Alternativa: Alternativa 2
Tramo: Tramo 2 Km 07+000 al Km 17+000 Clase carreterz Macional
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 10.00km Ancho: 5.80m
Valores Medios Anuales
- ESAL R ® | Todgss  Desp Rotura Pt Noode Ezpesor|Escakn Juns Mo e Losas  FhumEs
At Mo milones/ ant medi |fk.estr. ardos borde rodera baches ando m edio desconch fallos flsuradas det
LANE m/km m/km % ® mz mm mm mm 3 porkm ® Nskm
iz 1455 a1 431 4% a0 000 588 a3z a0 236
013 1525 0i 43 4 LT LL 284 33 LT %
014 1556 0% FE) 18 a0 000 000 388 a0 320
2045 2419 03 240 238 am aoa aoa 146 a0 330
016 231 03z 249 24 om am am 14 LT 3m
017 -2 035 25 134 as 000 000 473 a0 320
018 za 03 2T 285 7 a0 a0 s a0 320
018 310 28 73 695 000 000 531 a0 319
2020 3413 a0 L 1343 000 000 561 a0
2z 3754 0s1 az o oan ma LL LT 531 LT
w0z 4130 056 4 i BT 000 000 621 a0 3w
03 4543 082 EETRNET-] T a0 a0 652 5T 300
1] 137 088 3 am 6230 am am 68 15060 23
025 54% a7rs 530 iTe 7® 000 000 41z 16185 230
0 5045 08 230 a0 a0 a0 133 a0 378
ey (1] as1 4 068 000 000 160 a0 3m
028 736 100 252 = aoa aoa 15 a0 37
o] B80T 110 285 4 LL LT 1 LT 378
2030 amz 121 e a1z 000 000 4 a0 38
HDM-4 Version 1.3 Pagina 7 de 42
HD M-4 Resumen del detericre anual del firme {Combinada) 2z
Alternativa: Base
Tramo: Tramo 2 Km 07+000 al Km 17+000 Clase carreterz Macicnal
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 10.00km Ancho: 5.80m
Valores Medios Anuales
T AL R 71 | Todzs  Desp Rotura Prof. No.de o [Espesar|Escakn Juns No de Losass  Fhums
At jp Miomess nt o medio |fis estr andos barde roers pasmes  C | ando medh  desconen  fallos  fhuradaz  det
ELAN m/km  m/km % % mz mm mm mm ® porkm * Nskm
iz 1455 aia 431 4 00 [ 588 [ 5%
013 1528 a1 445 437 068 000 1437 000 256
014 1604 an 457 450 3.08 000 BT as7 000 256
015 1685 a1z 4Tz 465 75 000 306 130 000 255
018 1768 a1z 420 481 1425 000 su 163 000 255
a7 1357 a13 509 i BT 000 5799 196 000 34
18 1950 a13 531 000 TiE 3 000 -
a8 043 14 5358 000 & 284 88 250
0 2150 ais 555 aoa 0355 2 10296 7
2 2263 [25 648 LT 12253 20027 24
2 23T ais 73 LT 143,05 A 43
s 248 arr & . 9118 L1 18578 404 sTaE 245
e 2614 018 046 9E 9118 L1 9111 140 @9 242
05 T4 a9 1325 1186 91.18 000 2009 476 120040 4z
ol 258 oz 16.00 1482 91.18 000 255582 513 161676 4z
oy 3025 az1 16.00 16.00 2114 000 30134 549 212308 4z
0z 3am oz 16.00 16.00 13 000 356.10 58 IT4Ed 4z
) 3336 az 16.00 16.00 %78 000 ez 623 350047 4z
2030 3502 oz 16.00 16.00 sz 000 Eu 661 443330 4z
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HD M -4 Resumen del detericre anual del firme {Combinado) 2nanz
Alternativa: Proyecto
Tramo: Trame 2 Km 07+000 al Km 17+000 Clase carreters Macienal
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 10.00km Anchao: 5.80m
Valores Medios Anuales
T ESAL R % | Todzs Desp Rotura Pt Node Espesar |Ese Junts Mo de Losas  Fkums
A jp Mibness ant medi |fis estr 2ndos borde dera bzsnes R | dro medn  desconcn  fallos  fhuradas gt
ELANE m/km m/km % % mz mm mm mm % porkm % Nskm
2012 1455 ain FETIT a0a a0 58 [E3 a0 25
ma 1525 an 431 4% am LT 23t e LT %
2014 1926 0% 3 218 000 a0 a0 388 a0 3N
2018 FAl] 0x 4 236 000 a0 a0 418 a0 3N
2018 233 aaz 48 244 a0 LT 00 444 LT E3-1)
2017 2584 03 -] 34 0350 a0 a0 473 a0 3N
2018 28 L] 27 265 270 a0 a0 s a0 M
2013 30 a4z a5 27 653 a0 a0 531 a0 ERE)
200 M3 047 30 -] 1343 a0 a0 561 a0 3
2 3T as1 321 3n nM a0 a0 591 a0 313
20z2 4130 ass EXERT 337 a0 a0 621 a0 EX
23 4543 062 3T 3 [N a0 a0 375 Py 300
204 497 068 18 185 000 a0 a0 122 a0 3N
2025 54 ars L ET) LT a0 a0 145 a0 B
208 B6.046 08 oy 203 191 a0 a0 17 a0 3N
amT 6651 as1 213 213 14 a0 a0 185 a0 398
2028 736 100 23t 2n aiz a0 a0 230 a0 B
) a7 110 4 23 140 a0 a0 48 a0 39
200 agsz 121 283 34 ne a0 a0 Faul a0 395
HDM-4 Version 1.2 Pagina 11 de 42
HD M-4 Resumen del deteriore anual del firme (Combinado} =menz
Alternativa: Alternativa 2
Tramo: Trame 2 Km 174000 Km 40+500 Clase carreters Macicnal
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 23.50km Ancho: 5.80m
Valores Medios Anuales
™ ESAL R 7 | Todss  Desp Rotura Prof No.de o [|ZspEsar|Zscain Junzs Wo e Losss  Fhums
At yp Milenss/ anl medn M estr irkes bome rmdera paenes 0| ande medl  desconcn  fallos  Teumdas  det
ELANE m/&km mikm % % mz mm mm mm % porkm % Nskm
iz 1455 a1 430 425 a0 a0 588 k] a0 7
013 1528 aia 13 4z a0 001 284 a5 a0 27
2014 1908 026 23 215 LT 0m 0m 37 LT 328
2015 2119 L] 2 M a0 a0 a0 40 a0 38
2016 233 000 431 a0 328
017 23564 a0 38
2018 28H 001 328
018 3108 00
200 3413 a0
204 000 321
0z 4130 a0 315
) 154 a0 633 s 308
2024 = 053 LT 000 000 660 15080 238
205 54% ars 521 47 7B a0 a0 400 16185 22
206 G045 Lt 23 27 a0 000 000 130 a0 kX
07 6851 LEl 242 068 0m 155 &
0z 7316 0 234 z 181 a0 181 3
o] a7 110 67 I8 4 000 0P EXd
2030 885 121 2 74 [:3H a0 3 386
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HD M -4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado) 2enz

Alternativa: Base
Tramo: Trameo 3 Km 17+000 Km 40+500 Clase carreterz Macional
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 22.50km Ancho: 5.80m
Valores Medios Anuales
- ESAL R 7 | Togas  Desp Rotura Prof. No.de Ezcain Junts Mo e Losas  Fhums
A o 1|_|||o'|e_s: ant. medo [fls.estr. ardos paorde mdera baches et media desgonch  fallos  flsuradas  det
ELANE mkm m/km % % mz mm mm mm ® porkm * Nglkm
miz 1455 a1 430 425 a0 a0 538 0x a0 T
043 1528 o THLIE a5 a0 143 LE] a0
014 1604 an 154 448 265 LT 576 L] LT
015 1685 a1z 468 461 633 a0 Hn 113 a0 T
2016 1768 a2 TETRE 1324 a0 4551 148 a0 278
o7 1357 a3 s02 493 nM a0 5809 178 a0 m
018 1550 a1 52 5i2 a0 T
018 2045 i 547 538 LT a5
n: 2150 a1 583 565 6194 a0 10412
2 2288 25 63 608 74 a0 12273
] 2371 e 1 8350 LT 1328
s 24z ar 840 9054 a0 166.02
224 2614 a1s 1027 2054 a0 134
0 T4 a1’ 1302 9054 a0 2019
0% a0 1600 1451 9054 a0 357
w7 a2 1600 1600 2054 a0 30080
0z oz 1600 1600 @15 a0 3558
2 a3 600 1600 1) a0 4B
2030 aze 1800 1600 B405 LT 45276
HDM-4 Version 1.3 Pagina 15 de 42
HD M .4 Resumen del deterioro anual del firme {Combinado} 2z
Alternativa: Proyecto
Tramo: Tramo 3 Km 17+000 Km 40+500 Clase carreterz Nacional
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 23.50km Ancho: 5.80m
Valores Medios Anuales
- ESAL R s | Todzs  Desp Rotura Praf. No.de o [Espesar|Esaakn Junms Node Losas  Fkums
At jp Milenes 2t medi |fis sstr 2ndce porde rdsra baenes 0| ande medk  desconch  fallos  flsuradas  get
ELANE mikm m/km % % mz mm mm mm % porkm % Nskm
miz 1455 a1 430 425 a0 a0 538 0x a0 e
2013 1528 af 43 45 a0 a0 2 ais a0 272
014 1926 % 3 215 a0 a0 a0a T a0 328
045 2419 i) 238 23 aoa a0 a0 40 a0 328
018 3 a3z 47 43 a0 a0a 431 328
o7 2584 035 25 it a0 a0a 43 328
LR FLER- 262 LT [Ey 328
a4z 282 275 692 a0a 515 m
a7 288 2 a0 a0 544 a0 325
as1 116 a0 a0a a0 32
LTS 33 33 a0 a0 603 a0 345
a8z 3168 35 n® a0 a0a 364 2564 308
LT AELERT ] aoa a0 a0 148 a0 106
a7 195 19 068 LT LT 142 LT 105
a8 P 200 191 a0 a0a 166 a0 406
L 215z a2 LT 150 405
100 iy el a1z a0a 215 405
140 241 2R 1408 a0 240 404
121 1% 250 n6 a0a 265 40z
HDM-4 Version 1.3 Pagina 17 de 42
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HD M-4 Resumen del detericro anual del firme {Combinado}
Alternativa: Alternativa 2
Trama: Tramo 4 Km 40+500 Km 44+500 Clase carreterz Macional
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 4.00km Ancho: 5.80m
Valores Medios Anuales
- ESAL R 7l | Togzs  Desp Rotura Prof. Mo ge Espesar [ Escakn Junts Node Losas  Flums
Ao MD 1|||\o1e_s: ant medio [fls.esir. aridos borde rodera baches estiel ardo medio desconch fallos flsuradas det
mikm  mkm % % m2 mm mm mm % parkm * Mskm
iz 1438 008 43 425 a0 0o 615 a3 a0 pd2)
2013 1363 aos 43 425 LT am 308 o1 LT 264
2014 1870 az 23 215 ao ao0 6L a0 328
2015 2166 0z ww 23 a0 0o a0 391 a0 328
2016 238 azs 245 24 a0 a a0 447 a0 328
017 pd -l o 25 48 a0 0o a0 445 a0 328
208 288 az 26 258 177 am LT 472 LT 328
2018 3472 as 275 268 532 ao ao0 500 a0 397
2020 348 0% 28 28 1w 0o a0 528 a0 3%
2024 353 L] 5 288 18147 a a0 55 a0 22
0z iam 04 325 315 u78 0o a0 585 a0
023 454 04 348 3% £o1 am LT 61 LT
024 5108 ass EE L ao ao0 XTI 300
s 5619 s 485 3545 0o a0 3% 195 28
2006 6181 asd 25 2 a0 a a0 125 a0 B
oy 679 o pa] 068 0o a0 150 a0 389
2028 7479 a7 FET3 ] 191 am LT 176 LT k)
208 a27 as 245 240 4n ao ao0 201 a0 388
2030 2050 0 28 23z a1z 0o a0 % a0 388
HDM-4 Version 1.3 Pagina 19 de 42
Resumen del detericre anual del firme {Combinado) 2z
Alternativa: Base
Tramo: Tramo 4 Km 40+500 Km 44+500 Clase carreterz  Nacional
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 4.00km Ancho: 5.80m
Valores Medios Anuales
- ESAL R w1 | Todzs  Desp Rotura Prof No de Espesar|Ezcakn Junzs Node Losas  Fhums
) p Milenes ant medi |fisestr 2ndos parde rasra pasnes 0| ande medo  descomecn fzllos  fhuradas  det
ELANE m/i&m mikm %= %= m2 mm mm mm % parkm * Nsikm
iz 1489 008 43 425 a0 a0a 615 a3 a0a 284
2013 1563 00 44 43 a5 a0 15.05 a5t a0 264
2014 1642 LT3 450 448 265 LT T LEl LT 64
2015 174 am 485 461 683 a0a B6 122 a0a 284
2018 1810 am 43 476 1325 a0a TES 153 a0a 263
2017 1800 at sm 4 1 a0 8078 184 a0 261
2018 155 a1 5@ 52 33 LT 7530 215 LT 23
2018 2085 a1 34 R am a0a a1 47 a0a 2355
200 200 a1 573 559 €200 a0a 10856 e Em 51
vl 2310 a1z 610 7400 a0a 124 312 174z 48
2022 2425 a3 (1= 2362 a0 AEEN 345 zaol 244
203 47 a13 ks 2069 a0a 17369 3T B T4
04 ZET4 a4 au 2069 a0a 19958 41z s 4
205 z Q13 a8 a7 2069 a0a I 447 TIREZ 4
2006 2843 a5 HiE 1080 8 a0 %241 481 101085 243
ol 3085 313 45t 13z L] LT 30148 515 130485 43
2028 3250 a1 16.00 1527 2069 a0a /023 550 165065 4
208 3IMN3 Q13 16.00 16.00 836 a0a 41020 585 208943 4
2050 3583 ot 600 1600 733 a0 48076 B30 254252 243

HDM-4 Version 1.3
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HD M-4 Resumen del detericro anual del firme {Combinado} e
Alternativa: Proyecto
Trama: Tramo 4 Km 40+500 Km 44+500 Clase carreterz Macional
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 4.00km Ancho: 5.80m
Valores Medios Anuales
- ESAL R 7l | Togzs  Desp Rotura Prof. Mo de Espesar [Escakn Junts Node Losas  Flums
Ao MD milio 1e_s: ant medio |fl5. esir. arkdos borde rodera baches estniel ando medio desconch fallos  flsuradas det
mikm  mkm % % m2 mm mm mm % porkm = Mgkm
iz 1438 008 43 425 lod) 615 a3 a0 184
2013 1363 aos 43 425 Qo 308 o1 o 284
2014 1870 az 23 215 ao ao 6L aod 328
2015 2166 0z ww 23 lod) 0o 391 a0 iz
2016 238 azs 245 24 a0 ao a 447 o 328
017 pd -l o 25 48 a0 lod) 0o 445 a0 iz
208 288 az 26 258 177 am am 472 L] 328
2018 3472 as 275 268 532 ao ao 500 aod 397
2020 348 0% 28 28 1w lod) 0o 528 a0 im%
2024 353 L] 5 288 18147 ao a 55 o a2
0z iam 04 325 315 u78 lod) 0o 585 a0
023 454 04 348 3% £o1 am am 61 L]
024 5108 ass EE i ao ao 3T 463 300
s 5619 s 192 a0 lod) 0o 120 a0 kL]
2006 6181 00 156 LT ao a 14 o EE
oy 679 | 04 191 lod) 0o 168 a0 kL]
2028 7479 a7 A3 1] 424 am am 152 L] EES
2008 a2y LES 2 225 a1z aom ao 247 a0 358
2030 2050 0 245 238 1409 lod) 0o 4z a0 7
HDM-4 Version 1.3 Pagina 23 de 42
HD M-4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado) =itz
Alternativa: Alternativa 2
Tramo: Tramo 5 Km 44+500 Km 60+000 Clase carreter: Nacional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 15.50km Ancho: 6.60m
Valores Medios Anuales
- ESAL R Al | Todzs  Desp Rotura Prof. No.de o [Espesar|Esaan Junzs Naode Losas  Fhums
At g Milenss a0t meds |fie st 2ndes Dande rdra pzanes arko medk  descomon  fallos  fkuradas  det
ANE mikm mkm % % m2 mm mm mm % porkm % Nskm
012 o Qo 142 51
013 452 008 42 Bl
2014 585 34 X1 000 ana a0 B a0 EL
015 841 018 28 235 a0 a0a a0 413 a0 303
2046 s a0 24 243 001 aoa aoa 147 aoa 303
017 ™ oz s 23 00 an LT 476 LT 303
018 a4 o 266 281 179 a0a a0 506 a0 303
2048 B 0z 278 2T 535 a0 53 a0 308
2020 1083 0x 9 - 1nn a0 565 a0 30
az ERL I, 1823 aoa EES aoa 288
L] 3=} s LT 626 LT 252
03 34z 410 a0a a0 657 a0 285
a4z 36 5823 L) a0 65 a0 276
047 409 395 Tz a0a a0 7 a0 265
s 448 428 a5 a0a a0 T34 a2a 260
ass XS e ana a0 45 wma 258
062 oy z a0 a0a a0 145 a0 3
LT 23 2m 088 L) a0 172 a0 358
2030 2679 ars 48 24 191 um um 199 LT 358
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20112012

ED M-4 Resumen del deteriore anual del firme {Combinado)
Alternativa: Base
Tramo: Tramo 5 Km 44+500 Km §0+000 Clase carreterz Macional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 15.50km Ancho: 6.60m
Valores Medics Anuales
- ESAL R Rl | Todzs  Desp Rotura Prof. Mo de Ezpesor|Escakn Juntzs Mo de Losas  FhumEs
Ao Mo millones! ant medio |fls. estr  ardos borde rodera baches sstrat ando m edio desconch fallos flsuradas det
mam  mikm % % mz2 mm mm mm % porkm * Nskm
2012 ) 00 1420 51
013 452 006 2086 a
2014 43 nn a
2015 58 4 a
2016 535 250 [
2017 =] % [
018 530 Q.08 et a
018 619 s et a
2020 650 s et a
20 af 251 Q
oz o sl [
203 752 a1 et a
024 790 a1 et a
s 830 a1z et a
206 a7 oz 251 [
ol ] a1s sl [
0z 960 a3 et a
) 003 o et a
2030 1058 a1s et a
HDM-4 Version 1.3 Pagina 27 de 42
Resumen del detericro anual del firme {Combinado) =nanz
Alternativa: Proyecto
Tramo: Tramo 5 Km 44+500 Km 60+000 Clase carreterz Macional
Tipe Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 15.50km Ancho: 6.60m
Valores Medios Anuales
™ ESAL R 51 | Todzs  Desp Rotura Prof Noode Espesar Juntas Node Loszs  Flums
Ao WMo 1|_I||o1e_s. ant medio |fls. estr. ardos borde mdera baches cstmet amdo m edio desconch fallos flsuradas det
ELANE m  mikm % % mz mm mm mm % porkm * Nskm
2012 40 [ 1420 B
013 182 Qs 1420 51
014 583 016 3 215 000 000 a0 kL) a0 30
018 B4 018 2] 23 000 000 a0 412 a0 30
018 a5 0z 47 43 000 000 a0 447 a0 30
017 T 0z 2356 251 000 000 a0 478 a0 30
018 a4 0z 266 261 179 000 a0 506 a0 30
018 a3 0% e 273 535 000 a0 a0 30
2020 1,033 0z 28 25 IRT] aoa a0 aoa 301
2 113 LE ESL RT3 923 a0 a0 a0 23
202 1250 LES EE - mE a0 a0 a0 e
2023 LR 35 42 k) am LT um 28
0 1512 04z 183 17 000 000 a0 a0 384
028 1664 047 190 186 068 000 a0 148 a0 384
0% 1830 as1 199 184 191 000 a0 17 a0 38
07 203 056 208 203 i 000 a0 185 a0 38
028 2214 062 218 14 a1z 000 a0 0 a0 38
209 243 asa 23 ) aoa a0 245 aoa EE-
2030 2678 ars 248 240 1) a0 a0 27 a0 380
HDM-4 Versicn 1.3 Pagina 29 de 42
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HD M-4 Resumen del deteriore anual del firme [Combinado} 2202
Alternativa: Alternativa 2
Tramo: Tramo 6 Km 604000 Km 99+300 Clase carreterz Macional
Tipo Firme: 5in Pavimentar
Longitud: 39.30km Ancho: 4.40m
Valores Medics Anuales
T EEAL R s | Todzs  Desp Rotura Prof. Ne.ge o [|Espesor Feums
At o Milenss/ ant medi |fic sstr 2rikes some rasra paanes 0| 2nde det
ELANE m/km mikm % % m2 mm mm Mskm
2012 25 aod 1384 E]
2003 40 eli) 1384 L
2014 4 Q12 2% 218 o 200 44z E¥:) Q0 28
2015 500 aid 46 241 a0 000 603 53 a0 253
2016 Q15 2% 25 o 200 758 557 Q0 28
07 Q16 267 282 s 1034 28
2018 aia 280 27 268 1319 252
2018 oz 2% 28 68 1664 252
2020 oz 313 304 133 sk =3 o)
vl 33 3m 2] 001 258 247
oz ) 158 348 3380 00 BE) 24z
2023 1072 3% 3nz a8 200 B4 2%
024 1478 a3 e am E241 001 4838 245 a0 278
2025 1257 LES) TE - a0 000 =1 508 MmO F2E
20 1427 [k 216 m o 200 (1] 182 Q0 38
sy 1559 s i) ) 08 1458 19 38
208 1755 3@ R 187 428 3] 318
frses) 189 25 245 413 306 25 38
2030 208 266 et - 503 & kAT
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EDM-4 Resumen del detericre anual del firme {Combinado) =z
Alternativa: Base
Tramo: Tramo & Km 604000 Km 93+300 Clase carreterz  Nacional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 39.30km Ancho: 4.40m
Valores Medios Anuales
- ESAL R ® | Tooss  Desp Rotwra PR No R FlumEs
A o Milenes anl med |fieestn 2ndos pende rmoers pasnes 0| 2o det
ELANE m/A&m  mikm % % m2 mm mm Nskm
2012 323 a0 1384 E]
3 340 e nm "
04 7 005 nes Q
2005 005 usT Q
2016 L1 2465 [
2017 43 008 6T ]
038 433 006 pal-] Q
09 455 006 pal-] Q
2020 478 00 265 a
2021 02 LT 468 [
20z 27 Qo pal-] Q
2023 553 Qo pal-] Q
2024 = 00 265 0
2025 510 0.0 65 [
20 640 eled pal-] Q
20T T eled pal-] Q
2028 705 a1 2463 [
2ms k0 o 468 [
2030 78 an pal-] Q
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HD M -4 Resumen del deterioro anual del firme (Combinado) Z=manz
Alternativa: Proyecto
Trame: Tramo & Km 60+000 Km 93+300 Clase carreterz Nacicnal
Tipo Firme: 5in Pavimentar
Longitud: 39.20km Anchao: 4.40m
Valores Medios Anuales
- ESAL R Al | Todgzs  Desp Rotura Prof. No.de | o |Espesar|Esezin Juntzs Mo de Losss  Flums
A yp Mileness ann medk |fie s 2noos Dorae maera pzenes o | 2mae megk  gesconen  Tallos  TEurEgEE  get
ANE mikm mikm % % m2 mm mm mm % porkm % Nskm
w2 3 a0 1384 58
2043 340 ans 1384 E
2014 55 iz % 18 a0 a0 442 ') .00 153
015 500 ais 25 24 LT LT 243 523 000 25
016 550 a1s 3 251 a0 a0a 79 557 200 25
017 605 a6 267 282 s 0 592 200 25
018 a8 z T4 - 1319 627 200 232
201y a2 256 L3 HEEL 1 a0 252
2020 a5 0z 343 1335 na 558 000 250
el 55 oz 334 ) LT sar L= 000 247
frinred a4 a7 358 16.80 a0a 16.00 ‘4 200 242
05 1072 am® 185 18 a0 a0a am 142 200 34
el 1178 a3z 182 188 a1 a0a a1 168 200 34
025 1237 a3s Faul 187 174 a0a 1363 185 200 340
0% 14277 FRL Y. S a0 000 340
T 1558 2 A7 75 .00
028 1.7% 236 s 1323 200
e 189 - 4 R 200
203 2088 as7 Faal 282 28 a0a 200
HDM-4 Version 1.2 Pagina 35 de 42
HD M -4 Resumen del deterioro anual del firme [Combinadao) 2z
Alternativa: Alternativa 2
Tramao: Tramo 7 Km 98+300 Km 105+740 Clase carreterz Macional
Tipo Firme: 5in Pavimentar
Longitud: 5.10km Ancho: 4.00m
Valores Medics Anuales
ESAL R R | Todzs  Desp Rotura Prof. Mo de Espesor | Ezcakn Juntzs Mo ge Losas  Flauras
Ao WMo '||_IIID '|e_s.' ant medio |fls. estr. aridos bome rodera baches es?ru ot amdo m edia desconeh fallos fkuradas det
ELANE m/km m/km % % mz mm mm mm % porkm * Nakm
B ) [ 1530 55
03 0 aos 1330 58
2014 484 a1z 225 21z 000 a0 623 o a0 357
s 4 a13 3 1 000 a0 847 i a0 357
2016 25 aid 27 2 LL a0 147 353 a0 357
2017 0is 4 240 o 00 44 378 LT kX
2018 a7 230 247 000 a0 1840 kL] a0 357
208 a1e z 134 109 a0 :19 423 a0 357
200 az1 267 263 Rl a0 o] 47 a0
2024 £ 0z 278 273 200 a0 EL) 47 a0 3%
2oz2 =] azs 28 285 1632 a0 4450 135 a0 E=
203 102 oz 306 1% %08 a0 5478 520 a0 34
204 1.125 a3 I 315 k] a0 6723 g a0 34
s 1257 345 33 5325 a0 a Bl 3B
06 1361 66 35 a0 10050 587 335
2027 1497 040 ECI ) 756 a0 12275 623 315
08 1646 a4 4% 409 %70 a0 14284 651 12467 313
] 181 048 475 451 s48 a0 9116 30 11434 313
2030 1982 054 14 211 000 a0 1987 124 a0 413
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EDM-4 Resumen del detericre anual del firme {Combinado) =z
Alternativa: Base
Tramo: Tramo 7 Km 93+300 Km 1054740 Clase carreterz  Nacional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 5.10km Ancho: 4.00m
Valores Medios Anuales
- ESAL R ® | Todzs  Desp Rotura PRl No.de o |Espesar|Esczidn Junms Losas  Flums
A o Milnes am medn |fie s 2ncos Dome raerz pasnes 0| 2mo meaw  descomen TEuragEz  get
ELANE m/&m  mikm % % mz mm mm mm % % Nskm
2012 1330 £
013 1999 16
2014 a0 nmn a
2015 L1 k) a
206 =4 e ot [
017 493 006 363 a
018 433 006 363 a
2018 155 00 26 [
2020 478 LT3 ot 0
20 502 363 a
0z sa7 aar 363 a
023 agr 6 [
024 =l 208 363 a
s 610 208 363 a
206 640 am 363 a
ol 72 008 6 [
0z 05 a1 363 a
) a1 363 a
2030 at 363 a
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HD M -4 Resumen del detericre anual del firme {Combinado) 2z
Alternativa: Proyecto
Tramao: Tramo 7 Km 98+300 Km 105+740 Clase carreterz Hacional
Tipo Firme: Sin Pavimentar
Longitud: 5.10km Ancho: 4.00m
Valores Medios Anuales
- ESAL R R | Tedas  Desp Rotura Pt Ne.de o [Essesor | Eseain Juntg Losas  Fhums
A WMo 1|_|\|0 '|e_s.' ant medi (fls.esir. arkos borde rodera baches estrast ando m edio desconch fleuradas det
ANE m/km m/km % ® mz mm mm mm ® * Ns'km
012 [ 1330 ]
013 340 00s 1330 £
014 a1z 225 21z a0 a0 623 kLo a0
015 a13 3 e a0 a0 a47 330 a0
2016 525 0id 237 23 a0 a0 1147 353 a0 357
2017 g 018 4 240 0 0 L ame LT asT
018 635 a7 230 47 a0 a0 1840 R a0
018 68 a1e 238 134 109 a0 B9 423 a0
020 &8 az21 267 263 3% a0 ol 47 a0
2 245 023 278 273 200 a0 w®a 4T a0 356
22 E=] 025 e 285 1832 0 185 LT a5
0 1022 0z 308 % %08 a0 520 a0 348
0z 1125 030 3 315 3\m a0 545 a0 345
05 1237 033 345 i3 5325 a0 Bl a0 335
26 1381 037 66 35 3354 a0 ExTS a0 325
2wy 1487 040 1% & 0 0 1108 11 LT e
0z 1646 o4 182 189 068 a0 un 132 a0 424
0z 1811 048 199 196 184 a0 08 153 a0 424
2030 1992 054 iy 203 404 a0 6067 175 a0 424
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Grafico Reqularidad Media por Tramos

Detalles del Tramo:
O: Tramo 1.2 Cilzza de Carrefera: MNacknal Ramoa + Pendlente:  12.20 mim

Descripckn Tramo 2 Km 07+000 al Km 17+000 Longhud: 10,00 km Cunaiura: 9.40°%m
Anchor 580m

16.00 -
/ -l Alternativa 2
_ 14.00 —ll-Base
E [ Proyecto
"E‘ 12.00
"
] 10.00
]
= 8.00
=
"
2 6.00
=
= —r
E 400
: b hdooet )
) o L LT
0.00
(3] - =t L w - a o (=] — o o« =t e w - @ o (=1 —
— — — — — — — — o o o o o o o o o o - (o]
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] = (=] (=] =] (=] (=] =]
(3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] o (3] (3] o (3] (3] o
Afio
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4 Grafico Regularidad Media por Tramos
Detalles del Tramo:
o Tramo 1.3 Ciase de Carretera: Nacional Ramoa + Pendiente:  15.90 mkm
Descripcion: Tramo 3 Km 17+000 Km 40+500 Longhud: 23.50km Cunaturz: 15.90°km
Anchar 580m
16.00 -
- -l Alternativa 2
_ 14.00 —l-Base
E [ Proyecto
"E‘ 12.00
"
] 10.00
]
= 8.00
=
"
2 6.00
=
= T
E 400 [
: IPEEETEEEN
) o L LT T[]
0.00
(3] - =t L w - a o (=1 — o o) =t L (=] Ll a o (=] —
— — — — — — — — o o o o o o o o o o - -
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
(3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3]
Afio
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HDM-4  Grafico Reqularidad Media por Tramos
e —————

Detalles del Tramo:
O Tramo 1.4 Clzse o2 Cametera: Naclonal FRamoa + Pendiene 1250 mim

Descripcion Tramo 4 Km 404500 Km 44+500 Longlud: 4.00km Cunatura: 3510 °%%m
Anche 580m

16.00 -
| ['ee -l Alternativa 2
= 14.00 —l-Base
E /*/ [ Proyecto
B 12.00 /
"
= 10.00
@
= 8.00
=
m
= 6.00
=
= r
E 4.00 Ht
g PR EEE LN
) o L LTI
0.00
o ™ -t o w P ==} o = -— o Lag] =t Uel (=] - a0 o = —
— — — — — — — — o o4 o o o o o4 o o4 o ™ ™
= = (=] = = = = = = = = = = = = = = = = =
I I I S S G G G G G G G
Afio
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4 Grafico Regularidad Media por Tramos
Detalles del Tramo:
o Tramo 1.5 Ciase de Canretera: Nackonal Ramoa + Pendiente. 34 10 m¥m
Descripcion: Tramo 5 Km 44+500 Km 60+000 Longlhud: 1550 km Cunatura: 78.30 %m
AnCho 660m
24.00 -
-l Alternativa 2
- -l-Base
E 20,00 H [ Proyecto
=
E
= 16.00 {
2 oo
= 12.00
=
"
2
= 8.00
=
=]
= 4.00 T T éﬁ\f
oL LTI TTTTT 117
o4 ™ =t o w P ==} [=2] = — o Lag] =t Uel w - o o = —
- = — o — r— — w— 04 04 4 0 4 o4 0 04 £ 4 ;M
f=1 f=3 f=3 f=3 f=3 f=3 f=3 =1 f=3 f=3 f=3 f=3 f=3 f=3 f=3 f=3 f=3 [=] f=3 f=3
o4 o o o o o o o4 o o o o o o o o o o o o
Afio
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HDM-4  Grafico Regularidad Media por Tramos

Detalles del Tramo:

O: Tramo 1.6 Cizsa de Carretera: Nacknal Ramoa + Pendient”  §0.20 mim
Descripcin Tramo 6 Km 60+000 Km 39+300 Longhud: 39.30km Cunatura: 217.50%%m
Anch: 440m
28.00 -
- Alternativa 2
,E. 24,00 —l-Base
£ ] Proyecto
=
£ 20.00
7
K 16.00
E g
= 12.00
=
E
= 8.00
=
L]
T AAAE LI
oL L TTTTT N
S Mo o @ e 0 O o~ 4 0 W W @ I~ @ 3 O e
- - = = = = = = © © ™ ™ o o o o &4 o™ ;oo
o o0 0 o0 Q0 o Q0o 0 20090 o Qoo oo o
[ I R R B e R N I = T = T =~ T = B =~ B = B =~ B -~ = B - R ¥}
Aifio
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HDM-4  Grafico Regularidad Media por Tramos
Detalles del Tramo:
Cc Tramo 1.7 Cizse de Cameterz: Naclonal Ramoa + Pendlente: 44,80 mim
Descripcin: Tramo 7 Kim 39+300 Km 105+740 Longlud: 5.10km Cunatura: 176,60 %am
Ancho: 400m
24.00 -
- Alternativa 2
= —l-Base
£ 20.00 |+ [ Proyecto
=
E
= 16.00
3 [{ 0
= 12.00
=
=
2
,_‘; 8.00
=
g
I 4.00 T T T \[:fI
o LT TTTTTTT B
0 o W @ M 00 O ow— 03 oW WD @ M~ @ m O e
- - — — = — = =— ©™ © © 0 o 0o o o oo oo ;o ;
o o o oo oo oo ooooo oo ooo o
[ I = T B R R R R A ]
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En el cuadro se puede apreciar los 49 estudio®sieuales fueron recogidos las 20

carreteras estudiadas.

Relacion de estudios de carreteras de la Red Viakiional

N Nombre del Proyecto 'Fe'c_ha
Viabilidad
1 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA AYACUCHO - ABANCAY 17/08/2007
REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CHONGOYAPE-COCHABAMBA-CAJAMARCA 24/10/2007
3 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA HUAURA - SAYAN - CHURIN 14/06/2012
REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA PE-3N LONGITUDINAL DE LA SIERRA NORTE, TRAMO
4 |COCHABAMBA-CUTERVO-SANTO DOMINGO DE LA CAPILLA-CHIPLE 05/10/2012
5 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA PUERTO BERMUDEZ - SAN ALEJANDRO 16/09/2009
6 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA TINGO MARIA -AGUAYTIA- PUCALLPA 30/05/2002
7 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA QUINUA-SAN FRANCISCO 31/03/2008
8 |CARRETERA VILLARICA-PUERTO BERMUDEZ 07/09/2010
9 |CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO CARRETERA CAMANA — DV.QUILCA — MATARANI — ILO - TACNA 08/11/2007
10 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA IZCUCHACA-HUANTA, TRAMO IZCUCHACA-MAYOCC 07/11/2012
11 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA HUANCAVELICA - LIRCAY 24/07/2012
12 |MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA SAN MARCOS -CAJABAMBA-SAUSACOCHA 12/08/2009
13 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA DV. TOCACHE-TOCACHE 09/09/2005
14 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA YAURI-NEGROMAYO-OSCOLLO-IMATA, TRAMO DV. 28/02/2011
IMATA-0SCOLLO-NEGROMAYO
15 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CAJAMARCA-CELENDIN-BALZAS 01/04/2005
16 |MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA SATIPO-MAZAMARI-DV. PANGOA- PUERTO OCOPA 11/03/2009
17 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA TRUJILLO - SHIRAN - HUAMACHUCO 30/06/2005
18 |ECUADOR 02/05/2006
19 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CHILETE-SAN PABLO- EMP. R03-N 21/02/2008
20 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA LIMA-CANTA-LA VIUDA-UNISH 19/05/2005
21 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CHAMAYA-JAEN-SAN IGNACIO-RIO CANCHIS 26/04/2004
22 |HUANTA 27/09/2012
23 |VILLARICA 24/02/2010
25 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CASMA-YAUTAN-HUARAZ 30/06/2004
26 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA IMPERIAL PAMPAS 02/07/2012
27 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CHURIN - OYON 19/02/2009
28 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA: SANTA- HUALLANCA 07/09/2007
5o |MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA RUTA 10 TRAMO: HUAMACHUCO - PUENTE PALLAR - 23/03/2009
JUANJUI, SECTOR: HUAMACHUCO - SACSACOCHA - PUENTE PALLAR
30 |MEIORAMIENTO Y REHABILITACION DE LA CARRETERA SULLANA - EL ALAMOR DEL EJE VIAL N 2 DE 02/10/2008

INTERCONEXION VIAL PERU - ECUADOR

31 REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA EMP. KM. 65 PANAMERICANA NORTE- 03/12/2004
HUANCABAMBA, TRAMO: BUENOS AIRES - CANCHAQUE

32 |MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA PUENTE PAUCARTAMBO-OXAPAMPA 04/05/2004
33 |ASILLO 25/07/2007
34 CONSTRUCCION DE LA AMPLIACION DE UNA SEGUNDA CALZADA DEL TRAMO DV. AEROPUERTO PUCALLPA- 17/08/2011
CEMENTERIO JARDIN DEL BUEN RECUERDO
35 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA HUARAL - ACOS 11/10/2007
36 MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA RODRIGUEZ DE MENDOZA - EMPALME RUTA PE-5N LA CALZADA, TRAMO 19/04/2012
SELVA ALEGRE-EMPALME RUTA PE-5N LA CALZADA
37 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA INGENIO-CHACHAPOYAS 10/12/2004
38 |MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA MALA - CALANGO - LA CAPILLA 15/12/2010
39 [SAYAN 02/05/2012
40 |CONSTRUCCION DE LA ViA DE EVITAMIENTO A LA CIUDAD DE PIURA 10/05/2005
41 |CONSTRUCCION DE LA VIA DE EVITAMIENTO DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE 07/04/2005
42 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA LUNAHUANA-DV YAUYOS-CHUPACA 17/03/2006
43 |MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ZANA - CAYALTI - OYOTUN 16/03/2007
44 |CONSTRUCCION DE LA VIA DE EVITAMIENTO DE LA CIUDAD DE ABANCAY 31/05/2012
45 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA DV. HUANTA- QUINUA 27/07/2004
46  |REHABILITACION DE LA CARRETERA OVALO CHANCAY - HUARAL 21/06/2010
47 |REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA SANTIAGO DE CHUCO-SHOREY 17/09/2007
48  |CULMINACION DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PIMENTEL CHICLAYO 25/05/2012
49 |MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ILAVE-MAZOCRUZ, TRAMO: ILAVE — CHECCA 07/10/2011

Fuente: Banco de Proyectos del SNIP — Estudiosudteteras asfaltadas con viabilidad
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