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RESUMEN 

 
La generación de energía eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos, basados en 

paneles solares, tiene tiempo de uso considerable en comunidades rurales 

alejadas de las áreas urbanas. En estos últimos años, se han venido utilizando en 

viviendas y edificios ecosostenibles como una alternativa al suministro de energía 

eléctrica por redes públicas y privadas convencionales. Sin embargo, el uso de 

sistemas fotovoltaicos en carreteras es novedoso, no solo para mejorar el acceso 

de pobladores y vehículos al formar parte de pavimentos nuevos o mejorados, 

sino también como medio para generar energía eléctrica, utilizada al menos como 

alumbrado público y fuente de energía para las viviendas cercanas al trayecto de 

la vía. 

 

Por otro lado, el distrito de Padre Abad, perteneciente a la provincia del mismo 

nombre del departamento de Ucayali, es uno de los lugares del país más alejados 

de la capital de la república que no cuenta con cobertura suficiente de energía 

eléctrica convencional por la red pública nacional, tanto para viviendas de centros 

poblados como para el alumbrado público de pistas y veredas. Este es el caso de 

la Avenida Principal del Distrito Padre Abad, utilizada por vehículos, pobladores y 

sus animales, que al no contar con un adecuado servicio de alumbrado público se 

torna peligrosa en horas de la noche y madrugada. 

 

Es en este contexto que se realiza el presente trabajo de investigación, el cual 

propone utilizar tecnologías de pavimentos con sistemas fotovoltaicos para 

generar energía eléctrica. Mediante su exposición al brillo solar, estos sistemas 

logran almacenar la energía suficiente para luego ser utilizada como fuente para 

el alumbrado público. 

 

Se han analizado y evaluado dos alternativas: la primera es la propuesta de 

pavimento con tecnología fotovoltaica y la segunda consiste en la utilización de 

pavimento flexible convencional con capa de rodadura de asfalto, siendo la 

primera de ellas la que resulta más favorable a futuro, a medida que esta 

tecnología continúe en desarrollo y ofrezca un producto de mayor rentabilidad. 
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Con este fin, el presente trabajo inicia con el Capítulo I: Introducción, seguido del 

Capítulo II que contiene el Marco Teórico. A continuación, en el capítulo III 

presentamos la descripción de la estructura de los modelos de carreteras solares, 

y en el Capítulo IV presentamos el desarrollo de la carretera solar como solución 

al problema identificado.  

 

En los Capítulos V y VI presentamos los metrados y presupuestos, así como el 

flujo de caja de las dos alternativas, y en el Capítulo VII, la evaluación económica 

y social de las mismas. Finalmente, presentamos las conclusiones, 

recomendaciones y las referencias bibliográficas consultadas. Esperamos que 

este trabajo sea recibido como un buen aporte académico para la Universidad de 

Ingeniería, así como sea considerado parte de la solución al problema de la falta 

de energía eléctrica en los centros poblados alejados. 
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ABSTRACT 

 
The generation of electrical energy through photovoltaic systems based on solar 

panels has already had a good time of use, especially in rural communities far from 

urban areas. In the latter, they have been used in eco-sustainable homes and 

buildings as an alternative to the supply of electrical energy through conventional 

public and private networks. However, the use of voltaic systems on roads is novel, 

not only to improve access for residents and vehicles by being part of new or 

improved pavements, but also as a means of generating electricity to be used at 

least as public lighting on both sides. of the way 

On the other hand, the district of Padre Abad, belonging to the province of the 

same name in the Ucayali Region, is one of the places in the country furthest away 

from the capital of the republic that does not have sufficient coverage of 

conventional electricity through the network. national public, both for houses in 

populated centers and for public lighting of tracks and sidewalks. This is the case 

of the Main Avenue of the Padre Abad District used by vehicles, residents and their 

animals, which by not having public lighting becomes dangerous at night and early 

morning. 

It is in this context that the present research work is carried out, which makes a 

proposal to use pavement technologies with photovoltaic systems to generate 

electrical energy with the use of vehicles and through their exposure to sunlight, to 

store on the sides of the road. to later use it in the public lighting of the same. 

Two alternatives have been analyzed and evaluated, a first that is the proposal for 

pavement with photovoltaic technology and a second that consists of the use of 

conventional flexible pavement with an asphalt surface layer, the first of which is 

the most favorable. 

For the purposes of which the present work begins with Chapter I Introduction 

followed by Chapter II that contains the Theoretical Framework. Next, in Chapter 

III we present the description of the structure of the solar road models and in 

Chapter IV we present the development of the solar road to be applied as a solution 

to the identified problem. In Chapter V and VI we present the measurements and 

budgets, as well as the cash flow of two alternatives and in Chapter VII the 

economic and social evaluation of the two alternatives. Finally, we present the 

conclusions and recommendations, as well as the bibliographical references 

consulted. We hope that this work is received as a good academic contribution for 
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the University of Engineering, as well as being considered as part of the solution 

to the problem of the lack of electricity in remote population centers 
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PRÓLOGO 

 
Actualmente, el mundo sufre un Cambio Climático que es un fenómeno natural 

exacerbado por la acción del hombre por, entre otras causas, el uso del petróleo, 

en particular para generar Energía Eléctrica en Centrales Termoeléctricas que 

queman petróleo como principal insumo que producen adicionalmente gases de 

efecto invernadero que incremente la magnitud del Cambio Climático y lo hace 

más recurrente con sus consecuencias de desastres. Por ejemplo, en el caso del 

Perú, origina el Fenómeno del Niño Costero y sus consecuencias: lluvias intensas 

en el norte y sequias extremas en las regiones del Sur. 

También en el Perú usamos petróleo para generar energía eléctrica y para 

producir asfalto como producto residual en las refinerías. Es en este contexto que 

el tesista presenta su tesis de investigación proponiendo la utilización de 

tecnologías de paneles solares con sistemas fotovoltaicos en carreteras, no solo 

para mantener o mejorar el acceso y transitabilidad de las mismas, sino, también, 

para aprovechar el espacio de la estructura vial para generar, almacenar y utilizar 

energía eléctrica en por lo menos el alumbrado público de la vía, como puede ser 

el caso de la Avenida Principal del Distrito Padre Abad del departamento de 

Ucayali. 

El uso de la tecnología de paneles solares fotovoltaicos está difundido a nivel 

mundial fundamentalmente para uso doméstico, comercial e industrial como una 

técnica para generar corriente continua que se puede almacenar. Es el caso de 

muchos países de Europa, China, Japón y ciudades de Estados Unidos que 

utilizan este sistema para generar energía eléctrica sin contaminar el medio 

ambiente con gases y productos residuales, lo cual es una manera eficiente de 

incrementar cobertura de suministro de energía eléctrica reemplazando otros 

modos de generación contaminantes que utilizan como insumos recursos no 

renovables. En particular, el uso de paneles solares es muy útil para zonas rurales 

donde no llega la cobertura del suministro de energía convencional. 

Por lo tanto, el presente trabajo se convierte en un gran aporte académico y 

profesional pues propone aplicar la tecnología de paneles solares en el 

mejoramiento de la Avenida Principal del Distrito Padre Abad para generar energía 

para el alumbrado público de la vía y más adelante seguramente para dotar de 

energía a las viviendas del distrito. Considero que este aporte debe ser replicado 

en más centros poblados que por estar alejados de las capitales urbanas de las 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA  
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                                                               PRÓLOGO                                       

 

 
“PROYECTO DE INVERSIÓN A NIVEL DE PERFIL, CARRETERA SOLAR EN AVENIDA PRINCIPAL DE LA PROVINCIA 
PADRE ABAD, REGIÓN UCAYALI,2022”. 

Bach. Atilio Agustin Jimenez Cajahuaman   

  
9 

regiones viven sin energía eléctrica y por lo tanto sin poder disfrutar del bienestar 

mínimo que la condición humana requiere.  

                                                                                                       EL ASESOR. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1 GENERALIDADES  

Se estima que para el año 2050 la población mundial llegue a ser 

aproximadamente más de 10 mil millones de habitantes, lo que duplicaría la 

demanda energética que se consume hoy en día. Como se indicó anteriormente, 

en la actualidad predomina el consumo de combustibles fósiles para la generación 

de diversos tipos de energías, entre ellas la energía eléctrica que emite el 50% del 

gas de efecto invernadero, contribuyendo notablemente en el calentamiento 

global. En consecuencia, se debe aumentar el uso de fuentes renovables para 

generar energía eléctrica, contribuyendo así con el desarrollo sostenible 

(Rodríguez, 2017). 

En medio de este contexto, surgen diferentes propuestas de sostenibilidad con el 

fin de reducir el consumo de combustibles fósiles (Bruce, 2014).  

Sinan Li (2023) indica que hay países con gran cantidad de carreteras ejecutadas; 

uno de esos países es China, que cuenta con 5,198 millones km. de carreteras, lo 

que implica un motivo por el cual se pueda aprovechar estas áreas destinadas al 

transporte para la implementación de sistemas que puedan dar sostenibilidad y 

generar algún beneficio. Como resultado de las investigaciones, se ha venido 

analizando la aplicación de diversos tipos de energías, como la energía mecánica 

generada por el movimiento de los autos, la energía eólica, energía geotérmica y 

la energía solar. 

En el Perú, el desarrollo de energías renovables es una buena opción para 

generar desarrollo, especialmente en las zonas rurales alejadas. En gran parte del 

territorio peruano, con el tiempo suele ser más costoso brindar cobertura eléctrica 

a las comunidades rurales debido a diversos factores, entre ellos dificultades 

geográficas y baja densidad poblacional. Sin embargo, la única posibilidad viable 

a corto y mediano plazo es la generación local de electricidad, sustentada en el 

uso de energías renovables como la hidráulica, eólica, solar y biomasa. Cabe 

mencionar que, en ciertas zonas del Perú, la radiación solar en promedio alcanza 

valores no menores de 6kWh/m2/día, siendo una de las mejores radiaciones a 

nivel mundial, lo cual justifica el uso de la energía solar para satisfacer las 

demandas energéticas en zonas rurales (Flores, 2018). 
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1.2 PROBLEMÁTICA 

 

En el Perú, la generación de electricidad se basa principalmente en dos métodos: 

uno de ellos es el uso de centrales hidroeléctricas que aprovechan la energía 

cinética del agua al caer desde alturas para poner en funcionamiento generadores, 

y el otro método implica centrales térmicas que convierten la energía térmica 

producida a través de motores de combustión en electricidad. Alrededor del 70% 

de la electricidad se produce mediante centrales hidroeléctricas, mientras que el 

resto proviene de centrales térmicas. Midagri 2020 

Sin embargo, según el ANA, existe un déficit hídrico en el Perú por causa del 

calentamiento Global, lo que a futuro reducirá la producción hidroeléctrica, similar 

a lo que sucederá con el uso de combustible, por ser una fuente no renovable. 

Según el INEI, a nivel nacional, el porcentaje de personas que tienen acceso a 

energía eléctrica pública es del 96%, lo que significa que hay un 4% o 1.34 

millones de peruanos que aún no cuentan con acceso a esta fuente de energía 

usada básicamente para cocinar, comunicarse, acceder a información, entre 

otros. 

Sociedad de Comercio Exterior del Perú 2020-2021, especifica aún más los 

porcentajes, para la población urbana la cobertura del alumbrado eléctrico y 

acceso a la red pública es 98.9, y la población rural en general sólo el 83.6% 

cuenta con este servicio, indicando un alto déficit de esta fuente de energía. 

Por otra parte, las personas necesitan acceso a los servicios brindados por el 

estado, y una de las obras más importantes para ello son la ejecución de las 

carreteras, que en su derecho de vía permite el paso de los servicios de energía 

eléctrica, internet, entre otros. Sin embargo, el estado de las vías rurales y 

vecinales están muy deterioradas, ya que el 86% y 92% de estas no están 

pavimentadas (IPE, 2017). 

Según el estudio realizado por CEPAL, un indicador para ver la conexión entre las 

zonas rurales con el interior del país es el índice de acceso rural (RAI), y el Perú 

presenta un valor de 37.2% lo que indica que existe cerca de 12.3 millones de 

personas que no tienen conexión a las carreteras (CEPAL, 2020). 
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El Perú viene presentando una continua mejora en el Índice de Desarrollo Humano 

(IDH) equivalente a 0.777 manteniéndose en el grupo de países que presenta un 

alto valor en este resultado, pero la situación actual muestra un resultado contrario 

al evaluar el acceso a oportunidades para todas las personas. Ello se comprueba 

al aplicar el Índice de Desarrollo Humano ajustado por desigualdad (IDH-D) 

equivalente a 0.628 (PNUD, 2020). 

Según el Censo del INEI 2017, con respecto a las viviendas que cuentan con 

alumbrado público, si bien es cierto, se está ampliando el acceso a las viviendas 

para contar con energía eléctrica, aún el porcentaje restante es enorme en cuanto 

a población. En particular, para el departamento de Ucayali, solo el 77.2% de toda 

su población equivalente a 90 933 personas cuenta con la energía eléctrica de la 

red pública y el porcentaje restante, es decir, el 22.8% equivalente a 26 856 

personas no cuentan con este beneficio (INEI, 2017). 

La problemática descrita anteriormente se ve evidenciada en la zona de estudio 

comprendida por un tramo de carretera de 560 metros de la avenida 8 de Abril 

ubicado en la provincia de Padre Abad en el departamento de Ucayali, la cual 

presenta malas condiciones de conservación, dificultando el paso vehicular y el 

tránsito peatonal. Además, la zona no presenta un adecuado alumbrado público y 

las comunidades aledañas no cuentan con el abastecimiento de energía eléctrica 

de la red pública. 

En base a lo expuesto sobre la problemática general del déficit de energía eléctrica 

y el mal estado de conservación de carreteras en el Perú y en particular en la zona 

de estudio perteneciente a un tramo de 560 metros de la av. 8 de Abril de la 

provincia de Padre Abad del departamento de Ucayali que presenta las mismas 

problemáticas generales, en la presente tesis se plantea el siguiente problema: 

- Problema principal: ¿La tecnología fotovoltaica aplicada en un tramo de 560 

metros de la av. 8 de Abril ubicada en la provincia de Padre Abad en el 

departamento de Ucayali, permitirá la generación de energía eléctrica para 

abastecer a las viviendas aledañas y a su vez contar con adecuada superficie 

de tránsito vehicular y peatonal, que además, sea factible su implementación? 
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- Problema específico 1: ¿En las condiciones físicas de la zona de estudio, será 

eficiente la generación de energía eléctrica al implementar esta tecnología, y 

será duradera durante su período de servicio? 

- Problema específico 2: ¿Hasta qué punto resulta viable implementar la 

tecnología de pavimento fotovoltaico en las condiciones del área de estudio, 

teniendo en cuenta los indicadores económicos, la evaluación de beneficios y 

el análisis de costos a través de un estudio de inversión a nivel de perfil?  

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo General 

Elaborar un estudio de inversión a nivel de perfil de una carretera solar o 

pavimento fotovoltaico para un tramo de 560 metros de la av. 8 de Abril de la 

provincia de Padre Abad en el departamento de Ucayali. Para analizar en primer 

lugar si esta tecnología permite contar con una adecuada superficie de rodadura 

para los vehículos y a su vez contribuir al suministro de energía eléctrica en la 

zona de estudio. En segundo lugar, se evaluará su factibilidad. 

1.3.2. Objetivos específicos 

1. Investigar las condiciones físicas de la zona de estudio y analizar la 

tecnología de carretera solar o también llamada pavimento fotovoltaico. 

2. Elaborar el estudio del proyecto de inversión a nivel de perfil y posterior 

evaluación del resultado. 
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1.4. HIPÓTESIS 

1.4.1. Hipótesis general 

La implementación de la tecnología de pavimentos fotovoltaicos desarrollada en 

otro país permitirá el abastecimiento de energía eléctrica y contar con un 

adecuado acceso terrestre a la zona de estudio, permitiendo la mejora de las 

condiciones socio - económicas de la población aledaña contribuyendo a contar 

con una alternativa para ser implementada en otra zona con características 

similares. 

1.4.2. Hipótesis específica 

Conocer las condiciones de la zona de estudio y a su vez realizar el análisis del 

modelo de la tecnología de pavimento fotovoltaico permitirá conocer su eficiencia, 

durabilidad, implementación y funcionalidad de esta en la localidad. 

La elaboración del proyecto de inversión a nivel de perfil de un sistema de 

carretera solar o pavimento fotovoltaico para un tramo de carretera de 560 metros 

de la av. 8 de Abril de la provincia de Padre Abad en el departamento de Ucayali 

permitirá la evaluación de la viabilidad de esta tecnología a través del análisis de 

indicadores económicos. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. ESTUDIOS DE PRE-INVERSIÓN PARA PROYECTOS DE INVERSIÓN 
PÚBLICA 

Se define como proyecto de inversión pública a toda intervención que requiere 

financiamiento total o parcial con recursos públicos, destinados a la formación de 

capital físico, humano, institucional, intelectual y/o natural, que tenga como 

propósito crear, ampliar, mejorar o recuperar la capacidad de producción de 

bienes y servicios. Del mismo modo, dentro de los proyectos del Estado se 

encuentran los proyectos de pre-inversión a nivel de perfil el cual se elabora con 

información secundaria de base de datos disponibles, publicaciones 

especializadas, entre otros.  

 2.1.1 Contenido mínimo para proyectos de inversión a nivel de perfil 

La Directiva N°001-2019-EF/63.011 presenta los contenidos mínimos del proyecto 

de pre-inversión a nivel de perfil, entre los cuales se encuentra el diagnóstico del 

estado situacional, definición del problema y objetivos, análisis de oferta actual, 

oferta optimizada, demanda actual, proyección futura, análisis del tamaño óptimo, 

localización, tecnología y momento óptimo de la inversión. Además, la 

identificación, medición y valorización de los costos, evaluación social del proyecto 

de inversión, plan de implementación y el análisis de sostenibilidad. 

2.1.2 Ciclo de un proyecto de inversión pública 

 

Figura N°2.1: Ciclo del proyecto 

Fuente: DGPI-MEF 
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De acuerdo con la normativa establecida por el Sistema Nacional de Inversión 

Pública, todo proyecto atraviesa tres etapas:  

2.1.2.1 Pre-inversión 

En esta fase se identifican y analizan los problemas existentes y se propone la 

mejor alternativa de solución, se elabora el estudio a nivel de perfil, de 

prefactibilidad y el estudio de factibilidad. Esta etapa es importante ya que permite 

contar con la mayor información del proyecto para en base a ello los funcionarios 

públicos tengan menor riesgo al tomar la decisión de inversión evaluando además 

si el proyecto es viable o no según el diagnóstico y el análisis costo beneficio del 

proyecto. 

2.1.2.2 Inversión  

En esta etapa de inversión se realiza la ejecución del proyecto de la alternativa 

seleccionada en la etapa de pre-inversión y se pone en marcha conforme a los 

parámetros establecidos en la viabilidad emitida por la OPI (oficina de 

programación de inversiones). 

2.1.2.3 Post Inversión 

Esta etapa corresponde a las actividades a realizar luego de la ejecución del 
proyecto para la operación y mantenimiento de este. 

2.1.3 Guía para la formulación de proyectos de inversión pública 

Esta guía publicada por el Ministerio de Economía y Finanzas es un instrumento 

de orientación para el desarrollo de la tesis, en ella se brinda los ítems para la 

identificación, formulación y evaluación social de proyectos de inversión pública a 

nivel de perfil donde se describe el contenido como sigue: 

2.1.3.1 Módulo I: Aspectos generales 

En este punto se desarrolla las características principales del Proyecto de 

Inversión Pública (PIP), en base a la información existente en el cual se establece: 

el nombre del proyecto, la localización, la unidad formuladora y unidad ejecutora, 

participación de los involucrados y marco de referencia. 

2.1.3.2 Módulo II: Identificación 

Se identifica el estado actual o condiciones existentes de la zona donde se 

proyecta la obra y cómo estas condiciones impactan socioeconómicamente en la 

población. Se describen las actividades económicas de la población y la 
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importancia de la situación. Se define el problema, las causas que lo genera y los 

efectos que produce.  

Se describen el objetivo principal y los objetivos específicos que brinden una 

solución al problema descrito. Se desarrolla la propuesta con los detalles de sus 

componentes a ser implementados en la vía. 

2.1.3.3 Módulo III: Formulación 

En la formulación se calcula la demanda actual y proyectada, el cual tiene como 

componente principal a la población y la realización del estudio de tráfico. También 

se realiza el análisis de la oferta actual y futura describiendo la situación actual de 

la vía a intervenir e identificando futuros proyectos complementarios al propuesto, 

en base a ello se realiza el balance entre la oferta y la demanda. 

Se desarrolla la ingeniería del proyecto, realizando los diseños necesarios para la 

realización de los metrados y estimar el costo real del proyecto planteado. 

Se presenta información sobre el estado del suelo con prospecciones in situ 

(calicatas) para conocer la estratigrafía existente. 

Se desarrolla la topografía con el uso de un sistema GPS para la realización de la 

poligonal horizontal y vertical. Con esta información se elabora las secciones 

transversales cada 560m de vía. 

Comprende además la geología y geotecnia, la cual comprende identificar zonas 

de fallas en la vía y la estabilidad de esta consideradas en el proyecto. 

Con respecto a las obras de drenaje e hidrología, se realiza un inventario de las 

obras de arte existentes y se analiza si es necesaria la implementación de una o 

más en el proyecto. 

El desarrollo del diseño vial especifica la dimensión de la vía proyectada, el tipo 

de pavimentación, la zona de drenaje, el diseño de las capas de la subrasante, 

estabilidad del suelo y la señalización y seguridad vial. 

Se estima el costo del mantenimiento rutinario y periódico con proyecto y 

mantenimiento rutinario y periódico sin proyecto. Se estima el costo total de la 

inversión que involucra la ejecución, costos de supervisión y elaboración del 

expediente técnico. Se utilizarán factores de corrección para la conversión a 
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precios sociales, siendo 0.75 aplicados a los costos de mantenimiento y 0.79 

aplicado al costo de la inversión. 

Se elaborarán los cronogramas para la elaboración del expediente técnico y la 

ejecución de la obra, así como también el cronograma de financiamiento. 

2.1.3.4 Módulo IV: Evaluación  

En este ítem se cuantifican los beneficios sociales brindados a la población y al 

usuario de la vía. Aplicando el método costo/beneficio se realiza la evaluación 

usando los indicadores VAN (valor actual neto), TIR (tasa interna de retorno) y B/C 

(Relación beneficio costo). 

Se realiza el análisis de sensibilidad que consiste en analizar la variación de la 

rentabilidad ante posibles variaciones que presente el proyecto, determinando el 

incremento máximo en el costo de inversión que puede soportar el proyecto.  

El análisis de sostenibilidad describe los factores que garantizan la obtención de 

los beneficios esperados del proyecto. 

Se realiza también la evaluación ambiental para identificar los impactos que se 

generen por la realización de las actividades durante la ejecución y mantenimiento 

del proyecto, una vez identificadas, se plantea las mitigaciones y se estima el costo 

para su implementación. 

Se elabora una relación de los roles de los involucrados para la ejecución y 

operación del proyecto analizando las capacidades técnicas, capacidades 

administrativas y capacidades financieras requeridas para el desarrollo de las 

funciones adjudicadas. 

Se analiza el tipo de financiamiento para la ejecución y operación del proyecto. 

Finalmente se selecciona la alternativa que sea la más adecuada de acuerdo con 

los resultados de la evaluación y los análisis realizados señalando los criterios 

aplicados que sustente la selección. 

2.2 CARRETERA SOLAR O PAVIMENTO FOTOVOLTAICO 

2.2.1 CONCEPTO 

Sinan Lia (2023) menciona que el elemento principal y diferenciador entre una 

carretera convencional y una carretera fotovoltaica es la celda solar, la cual fue 
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propuesta por primera vez por Becquerel en 1839. Esta celda solar se compone 

de dos semiconductores de tipo P y de Tipo N, la unión de ambas (PN), se forma 

en su interfaz. Al exponerse la celda solar a la radiación solar, los electrones 

almacenan la energía moviéndose a la región N cargándose negativamente, en 

efecto la región P por tal desplazamiento se cargará positivamente. De esta forma 

se produce la energía eléctrica continua.  

Tao Ma (2014), desarrolló un modelo teórico en el programa Matlab para 

determinar los parámetros para el módulo solar fotovoltaico ajustándose a los 

resultados de modelos experimentales, este modelo permite calcular el 

rendimiento del proceso fotovoltaico en una celda en diferentes niveles de 

radiación solar y diferentes niveles de temperatura. Inclusive cabe resaltar que su 

modelo de simulación fue mejorado añadiendo factores como los efectos de la 

suciedad y el envejecimiento, como resultado obtuvo gran precisión para 

encontrar la curva de Intensidad vs Voltaje (I-V) y Potencia vs Voltaje (P-V) a 

diferentes temperaturas: 

 

Figura N°2.2: Composición de la estructura de un pavimento fotovoltaico 

Fuente: Tao Ma (2014) 

Sinan Lia (2023), menciona además que la energía eléctrica continúa obtenida en 

las celdas fotovoltaicas se pueden transformar en energía eléctrica alterna por 

medio de un inversor de corriente. La energía producida será utilizada una parte 

para el propio funcionamiento de la celda fotovoltaica y la otra parte se conducirá 
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al borde de la carretera donde estarán ubicadas las baterías de almacenamiento, 

es a partir de estas baterías que se transportará para el uso en interés. 

La generación de energía eléctrica que proporcionan los módulos solares, son 

generalmente de energía eléctrica continua, la cual no puede ser usada 

directamente por un consumidor, ya que la mayoría de los equipos eléctricos 

utiliza la energía eléctrica alterna. Para ello se deberá implementar un inversor de 

corriente. Cabe mencionar que uno de los grandes beneficios de la generación de 

la energía eléctrica continua es que se puede almacenar. 

2.2.2. ESTRUCTURA 

Según el informe de Sinan Lia (2023), para tener mayor facilidad en la fabricación 

y posterior instalación del pavimento fotovoltaico, estos son diseñadas en 

módulos, el cual se compone de tres capas, mencionándoles desde la parte 

superior cuenta con una capa transparente, seguida de una capa funcional 

intermedia y la tercera consiste en una capa protectora en la parte inferior tal y 

como se muestra en la Figura N°2.3. Por debajo de esta estructura se encuentra 

el pavimento convencional compuesto comúnmente de la capa superficial, la capa 

base y la subbase. 

 

Figura N°2.3: Composición de la estructura de un pavimento fotovoltaico 

Fuente: Sinan Lia (2023) 

La capa superficial al estar en contacto con el tránsito vehicular es la que presenta 

mayor resistencia a la compresión, evitando así la deformación, por otra parte, en 

la superficie debe presentar rugosidad, para proveer resistencia al deslizamiento, 

de esta manera brinda seguridad en la conducción. Además de cumplir ello, la 
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transparencia debe ser alta, tal que permita la menor pérdida de energía solar 

transmitida a la celda solar. 

Según lo descrito, en la capa central, donde se encuentra la celda solar, es la que 

se protege en ambos lados, tanto en su parte superior como en su parte inferior, 

Sinan Lia (2023), indica que además de la función de absorber la energía solar, 

también se le puede implementar elementos funcionales como calefactores 

(usados para climas helados), sensores (usados para medir la velocidad de los 

vehículos, medir la temperatura, entre otros) y luminarias Led (ideales para la 

señalización del pavimento para tráfico inteligente). 

La capa inferior del módulo es la encargada de proteger la superficie bajo la capa 

central a la humedad, corrosión, deformación entre otros, y a su vez se encarga 

de transmitir la carga vehicular hacia las capas del pavimento convencional. 

Según Sinan Lia (2023), es en esta capa donde se suelen colocar las baterías 

para el almacenamiento de la energía excedente, para ser transferidas a la red 

pública. 
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CAPÍTULO III: DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO DE CARRETERA SOLAR 

 
Un proyecto de carretera solar involucra principalmente dos aspectos: la 

concepción de una vía para el tránsito vehicular y a su vez el uso de módulos 

solares instalados en el mismo. Como se ha visto anteriormente, la estructura de 

un pavimento fotovoltaico consta de varias capas, capas propias de la subrasante 

(base y subbase) y capas propias de la estructura fotovoltaica cuyo conjunto tiene 

como objetivo principal brindar la estabilidad mecánica de la vía y a su vez brindar 

energía eléctrica de forma sostenible. 

3.1 MODELOS DESARROLLADOS 

 

El desarrollo de las carreteras solares está generando interés en todo el mundo, 

las mismas que ya se han puesto en marcha en algunos países como en Estados 

Unidos, Países Bajos, Alemania, Francia y China. Cada uno de estos proyectos 

tiene como objetivo la generación de energía fotovoltaica, utilizando las áreas 

libres de forma más eficiente. A continuación, se mencionan los proyectos 

desarrollados en la actualidad. 

3.1.1 Solar Innova 

Según la Revista Ciencia e Ingeniería 2022, Solar Innova ofrece módulos de 

pavimento fotovoltaico disponible en el mercado, indica además la composición 

de ella: 

● Vidrio Frontal: Es del tipo templado y ultra transparente, cuya función es 

proteger la capa activa de la celda fotovoltaica Figura N°3.1 (1). 

● Encapsulante superior: Material a base de polímeros de alta adherencia y 

durabilidad que encapsula los circuitos de la celda en la parte posterior 

Figura N°3.1 (2). 

● Cinta: Son cintas para soldar las conexiones entre celdas fotovoltaicas 

Figura N°3.1 (3). 

● Célula: Material de Silicio de alta resistencia encargado de generar la 

energía eléctrica. Figura N°3.1 (4). 

● Encapsulante inferior: De la misma forma que el encapsulante superior, 

tiene la función de encapsular los circuitos de la celda. Figura N°3.1 (4). 
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● Vidrio trasero: Vidrio templado de alta resistencia y tiene la función de 

proteger la parte posterior de las celdas fotovoltaicas Figura N°3.1 (5). 

● Caja de conexiones: Tiene como función la transmisión de la energía del 

módulo de capas, contiene diodos de protección Figura N°3.1 (6). 

 

Figura N° 3.1: Estructura del pavimento Fotovoltaico Solar Innova 

Fuente: Revista Ciencia e Ingeniería (2022) 

3.1.2 Solar Roadways  

Solar Roadways es una compañía instalada en Sandpoint a la orilla del lago Pend 

Oreille en el Estado de Idaho en Estados Unidos. Mehta, 2015 la describe como 

una compañía ascendente, que ha venido desarrollando paneles solares que son 

de uso vial con el fin de crear autopistas inteligentes, esto último lo logra con la 

adaptación de los módulos a un sistema programable. Además, de ello menciona 

que estos paneles son fabricados con materiales reciclados, este es un beneficio 

adicional a los beneficios que brinda el uso de carreteras solares. 

Weihrich, R (2019), detalla sobre el proyecto realizado en una calle de Sandpoint. 

Esta consistió en una acera pequeña donde se instalaron 30 módulos solares SR3 

en un área de 13.9 metros cuadrados por un monto de $48,837. Cada uno de 

estos paneles con una potencia de 48 watts dando una capacidad de 1.44 KW. 
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Según las pruebas realizadas, sus módulos tienen la capacidad de soportar hasta 

113 toneladas. 

A continuación, se describen las capas que componen la estructura de 

pavimento fotovoltaico presentado por Solar Roadways Incorporated: 

● Capa de la superficie:  

● Capa electrónica: Aquí se ubican las celdas fotovoltaicas de tipo hexagonal 

que absorben la energía solar, contiene un microprocesador que sirve para 

detectar cargas en la superficie identificando, por ejemplo, si hay presencia 

de hielo para activar así el elemento calefactor para la remoción de la 

nieve. Este microprocesador también tiene la función de controlar la 

iluminación, las conexiones internas y el monitoreo de la vía. 

● Placa de 3 bases: Esta capa también es resistente a la intemperie y tiene 

la función de distribuir la energía absorbida desde el panel 

 

 

Figura N° 3.2: Estructura del pavimento Fotovoltaico Solar Roadways 

Fuente: Solar Roadways Company 

3.1.3 Colas 

Pineda, J. D. (2018), en su revista técnica española menciona a “Colas”, una 

empresa francesa líder a nivel mundial en el desarrollo de infraestructuras de 
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transporte que juntamente con el Instituto Nacional de Energía Solar Francés, han 

desarrollado el proyecto Wattway, que consiste en la creación de paneles 

fotovoltaicos que son ultradelgados y de alta resistencia con buena superficie de 

agarre y de gran duración que se pegan al pavimento existente. La empresa 

empezó a utilizar paneles de silicio amorfo añadiendo una capa delgada de 

impermeabilizante compuesto de resinas y polímeros lo suficientemente 

translúcido para el paso de luz solar y altamente resistente para soportar el tráfico 

pesado, cada celda del panel mide 15cm de ancho. 

Los beneficios brindados por este tipo de panel solar para carretera son: 

● Cada 1000 metros lineales por 5 metros de ancho, brinda la energía 

eléctrica necesaria para una población de 5000 habitantes. 

● 15 metros cuadrados brindan la energía eléctrica necesaria para el 

funcionamiento de 4 semáforos aproximadamente. 

● 20 metros cuadrados por un lapso de 1000 horas anuales, brinda energía 

eléctrica para una vivienda y media. 

La primera implementación de estos paneles fue ejecutada en Tourouvre-au-

Perche aplicándose 3000 paneles en un kilómetro de vía, generando energía 

limpia, suficiente para el alumbrado público de su municipio.  

 

Figura N° 3.3: Estructura del pavimento Fotovoltaico Solar Roadways 

Fuente: Solar Roadways Company 
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Otras implementaciones de estos paneles se han realizado en Estados Unidos, 

en Georgia (50m) y Fundación Ray C. Anderson (30 km). 

3.1.4 SolaRoad 

Según Ruiz F. (2017), SolaRoad empresa holandesa que planteó el uso de 

carreteras solares que podrían ser implantadas en los cuatrocientos cincuenta 

kilómetros cuadrados de carreteras con el fin de generar alumbrado público, carga 

para vehículos eléctricos, creación de sistemas de tráfico, entre otros. 

El primer prototipo fue lanzado en el 2010, este fue a su vez sometido a diversas 

pruebas de laboratorio. El primer proyecto fue ejecutado en el 2014, siendo este 

una ciclovía de 70 metros de largo y 3.5 metros de ancho en Krommenie 

 

Figura N° 3.4: Ciclovìa en Krommenie, Holanda 

Fuente: SolaRoad Netherlands 

El sistema que compone su estructura es una losa de hormigón de 2,5mx3,5m , 

cubierta con un vidrio templado translúcido de 1 centímetro de espesor 

suficientemente resistente para el tránsito vehícular. Lo innovador de esta 

empresa es el desarrollo de SolaRoad kit, que permite la adquisición de sus 

módulos para proyectos de pequeña escala y personas que las quieran adquirir 

con el fin de reducir la contaminación ambiental a nivel mundial.  
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Según SolarRoad, los beneficios brindados por este tipo de pavimento fotovoltaico 

son: 

● Duración equivalente a una carretera convencional 

● Producción de energía solar equivalente a 130kWh/m2/año 

● Prefabricado, asentado sobre la base granular compactada. 

● Facilidad para conectarse a las redes eléctricas 

● Costo similar a las carreteras convencionales. 

3.1.5 Solmove 

Solmove es una empresa alemana fundada en el 2014, su tecnología para la 

creación de superficie fotovoltaica para el tránsito vehicular brinda la generación 

de energía limpia, calefacción e iluminación de la vía y además brinda la carga 

para vehículos eléctricos de forma inductiva. Con un sistema muy similar al 

prototipo de la empresa Colas, son plegables a la superficie existente, cada 

módulo mide 1.4 metros cuadrados. 

Entre los productos que ofrece están los Voltstreet, que es el producto principal 

que ellos ofrecen y se pueden utilizar en áreas grandes y carreteras como se 

muestra en la Figura N°2.6a, los módulos miden 1.2 metros x 1.2 metros estos se 

conectan entre sí por un conector ubicado en las esquinas. 

El segundo producto que ofrecen es el Solwalk que son placas cuadradas de 0.6 

metros de lado, para ser colocadas, en aceras, ciclovías, entre otros, así como se 

muestra en la Figura N°2.6b, estas a su vez cuentan con iluminación propia. 

 

Figura N° 3.5: Módulos solares instalados en vía y estacionamiento 

Fuente: Solmove Netherlands 

Los beneficios brindados por este tipo de pavimento fotovoltaico son: 

● Producción de energía eléctrica 100kWh/m2/año 
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● Mayor voltaje en las celdas es de 30 voltios 

● Sujeción y resistencia al deslizamiento 

● Durabilidad mínima de 20 años 

● Absorción del ruido 

 

3.2 MODELO ADOPTADO  

Para la alternativa 1, el modelo adoptado para realizar el estudio de pre-inversión 

es el ofrecido por la empresa alemana Solmove, ya que ofrece ventajas 

competitivas a comparación con Solar Roadways de Estados Unidos, Wattway de 

Francia y SolaRoad de Países bajos. Solmove menciona tres ventajas principales: 

Primero en comparación con el voluminoso tamaño de los módulos de Solar 

Roadways, los pesados bloques de hormigón de SolaRoad y el muy delgado 

módulo de Wattway, cuenta con un módulo de uso práctico y manejable, ya que 

puede extenderse con facilidad sobre el suelo. 

Segundo, son reciclables, una vez que ya cumplieron su periodo de uso, se 

pueden retirar fácilmente de la carretera enrollándose y derivarlos al proceso de 

reciclaje evitando así la interrupción del tráfico. 

La tercera que menciona es el alto rendimiento de la superficie de sus módulos, 

indica que la capa superior reduce las huellas dejadas el desgaste y tránsito 

vehicular, lo que mantiene con el paso del tiempo el rendimiento de las celdas. 

En cuarto lugar, al tratarse de una empresa alemana, existe una significativa 

oportunidad de transferencia tecnológica para la fabricación de esta tecnología en 

Perú. Esto se fundamenta en la información proporcionada por la Embajada de 

Alemania en Lima en su página web, la cual indica que más de 1000 peruanos 

están estudiando en ese país. Esta circunstancia fomentará el desarrollo científico 

y tecnológico en Perú a medida que estos individuos regresen al país. 

Para la Alternativa 2, el modelo adoptado para realizar el estudio de pre-inversión 

es el ofrecido por la empresa Solar Road, ya que se ha visto que son módulos que 

vienen en forma de losas prefabricadas para la directa instalación sobre la base y 

subbase de la vía.
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CAPÍTULO IV:  DESARROLLO DEL PROYECTO DE CARRETERA SOLAR  

4.1. ASPECTOS GENERALES 

4.1.1 Nombre del proyecto 

El nombre del proyecto es “Elaboración del Estudio de pre-inversión a nivel de 

perfil de la carretera solar en la avenida principal de la provincia Padre Abad en el 

Departamento de Ucayali” 

4.1.2. Unidad Formuladora 

La Unidad formuladora es la Sub-Gerencia Territorial Padre Abad 

4.1.3. Ubicación 

 Departamento  : Ucayali 

 Provincia  : Padre Abad 

 Distrito    : Padre Abad 

 

 

Figura N° 4.1: Mapa Departamental y provincial de Padre Abad 

Fuente: Web 
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Figura N° 4.2: Ubicación del proyecto 

Fuente: Google Earth 

4.2. IDENTIFICACIÓN 

4.2.1. DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

En la actualidad, la avenida donde se ubica el proyecto se encuentra en mal 

estado de conservación y mantenimiento, la rasante se encuentra a nivel afirmado 

compactado, sin embargo, se encuentra material suelto como gravas y gravillas. 

Ante fuertes vientos, se genera desprendimiento de polvos, generando 

enfermedades respiratorias a los pobladores. 

En consecuencia, la transitabilidad de los vehículos y peatones es inadecuada, 

viniendo a ser los adultos mayores, personas discapacitadas y niños los más 

afectados, ya que debido a estas irregularidades pueden tropezarse o generarse 

algún accidente. 

Por otra parte, la presencia de vientos genera el desprendimiento del polvo que 

puede afectar enfermedades respiratorias en la población. 
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Si bien la población cuenta con el servicio de energía eléctrica de la red pública, 

la presente tesis busca implementar las carreteras solares para brindar energía 

eléctrica y así mejorar el alumbrado público, como se visualiza en la Figura N°4.4, 

en el margen derecho no se aprecia ningún tipo de alumbrado, sin embargo, al 

momento de realizar el diseño vial será considerada para ambos lados el tránsito 

peatonal, por lo que se requerirá de iluminación. 

 

Figura N° 4.3: Situación actual de la carretera Av. 8 de abril 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 4.4: Situación actual de la carretera Av. 8 de abril 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura N° 4.5: Situación actual de la carretera Av. 8 de abril 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.2. CONDICION CLIMÁTICA Y RADIACIÓN 

Según Barreto 2017, el sol brinda su radiación durante aproximadamente 12 horas 

al día, todos los días del año, con una intensidad que oscila entre 4 y 6 kWh/m2 

diarios, considerablemente superior a la de Europa, que se sitúa entre los 2 y 3 

kWh/m2 al día. Esta mayor intensidad solar en la selva se aprovecha 

principalmente para la generación de electricidad. A través del efecto fotoeléctrico 

en los semiconductores, se logra convertir esta energía solar en electricidad, 

especialmente en áreas como ciudades y destinos turísticos que se encuentran 

alejados de la red eléctrica debido a las largas distancias y la densa vegetación. 

En estos lugares, la electricidad es esencial para alimentar dispositivos como 

electrodomésticos, teléfonos, iluminación, computadoras, entre otros. 

Concluye además que, la energía solar ofrece grandes oportunidades para llevar 

electricidad incluso a comunidades marginadas y aisladas de la civilización. Sin 

embargo, el principal obstáculo radica en la alta inversión inicial necesaria. A pesar 

de esto, los paneles solares tienen una vida útil de 20 a 30 años o más, lo que los 
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convierte en una inversión única en términos de su durabilidad y beneficios a largo 

plazo. 

4.2.3. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA Y SUS CAUSAS 

El problema principal es que en la zona hay tramos de vía donde no se cuenta con 

alumbrado público, lo cual dificulta el tránsito de la población que se traslada hacia 

sus lugares de trabajo, que en muchas ocasiones lo hacen caminando. Siendo el 

lugar ubicado en la selva, circulan por esta vía no solo vehículos, sino también 

animales. Por ello es indispensable contar con una buena iluminación.  

4.2.4. OBJETIVO DEL PROYECTO 

Mejorar la transitabilidad de la avenida a intervenir y generar energía eléctrica de 

forma eco amigable con energía renovable para uso de alumbrado público para 

mejorar el bienestar de la población del área del proyecto. 

4.2.5. PROPUESTA DE REHABILITACIÓN DEL AFIRMADO 

El afirmado existente será retirado, para la implementación de las nuevas capas 

para dar un óptimo funcionamiento al pavimento de diseño, a su vez se mantendrá 

la rasante actual que se encuentra al nivel de los accesos de las viviendas. 

4.3. FORMULACIÓN 

4.3.1. ANÁLISIS DE LA DEMANDA 

El tramo de la avenida donde se proyecta el pavimento fotovoltaico mide 50 metros 

de largo el cual se diseñará con un ancho de 7.20 metros de ancho de calzada y 

1.20 metros de ancho de vereda a cada lado. 

La demanda actual está relacionada con la cantidad de vehículos que transitan 

por la vía así mismo por la población que vive en la zona del proyecto. 

Para el cálculo de esta demanda, se realizaron encuestas de conteo vehicular, 

conforme a la normativa indicada por el MTC para el diseño geométrico de 

carreteras, que se ven a detalle en el Estudio de Tráfico, para el cálculo de la 

población se consideró el último censo realizado en Ucayali. Para ambos casos 

se obtuvieron las demandas actuales y proyectadas. 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA CAPÍTULO IV: DESARROLLO DEL                                     
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL PROYECTO DE CARRETERA SOLAR 

 

 
“PROYECTO DE INVERSIÓN A NIVEL DE PERFIL, CARRETERA SOLAR EN AVENIDA PRINCIPAL DE LA PROVINCIA 
PADRE ABAD, REGIÓN UCAYALI,2022”. 

Bach. Atilio Agustin Jimenez Cajahuaman   

  
39 

Por otro lado se encuentra la población que transita por esta avenida, ya que les 

permite el desarrollo económico al facilitar el transporte de productos locales hacia 

los mercados y permitir la llegada de insumos y bienes necesarios para las 

comunidades. Esto permite impulsar la economía local y mejorar la calidad de vida 

de los residentes. A su vez, facilita el acceso a servicios esenciales, como atención 

médica, educación y suministros básicos. Las comunidades aisladas pueden 

beneficiarse enormemente al poder acceder más fácilmente a centros de salud, 

escuelas y mercados. 

4.3.2 ANÁLISIS DE LA OFERTA 

4.3.2.1 Oferta Actual 

La oferta actual está constituida por una carretera que se encuentra terminada a 

nivel de afirmado en malas condiciones de conservación, la longitud del tramo que 

une dos puentes es de 560 metros y un ancho de 10 metros. 

Esta vía actualmente presenta baches y ahuellamientos debido al efecto de las 

intensas lluvias presentes en la zona, además el drenaje presenta vegetación, que 

impide el libre paso del agua recolectada. 

El agua estancada favorece el incremento de zancudos y bacterias que afectan a 

la población. 

Los accesos a este tramo son por la av. 8 de Abril y la carretera Federico Basadre. 

Esta vía conecta el Distrito de Huipoca con ciertos pueblos y caseríos que se 

encuentran alejadas de los centros comerciales, centros de salud y educación. 

Las personas que residen en estos lugares se dedican a la tala y a la agricultura, 

por lo que usan esta carretera para comercializar sus productos. 

 4.3.2.2 Oferta Proyectada 

Para el presente trabajo de investigación se proyectarán dos alternativas, las 

cuales son planteadas con el fin de comparar los costos y beneficios que ambas 

implican al ser ejecutadas. 
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4.3.2.2.1. Alternativa 1 

La alternativa 1, considera a la tecnología planteada en el presente trabajo de 

investigación, es decir, implementa los módulos fotovoltaicos estudiados en el 

Capítulo III. 

Cuadro N°4.1: Descripción técnica de carretera correspondiente a la Alternativa 1 

Descripción de Carretera – Alternativa 1 

Pista o Calzada 

Longitud (m) 560 

Topografía Plana - Horizontal 

Ancho de derecho de Vía (m) Variable 

Ancho de Superficie de 
Rodadura (m) 

7.00 - 14.00 

Área (m2) 219,483.78 

Nº de Carriles 1 - 2 carriles por sentido 

Velocidad Directriz (km/hora) 40 

Tipo de Superficie de Rodadura Panel fotovoltaico 

Bombeo (%) 2 

Cunetas 

Material Concreto f'c=210 kg/cm2 

Ancho (m) 0.6 

Peralte (m) 0.6 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N°4.6: Sección transversal de Alternativa 1 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.3.2.2.2. Alternativa 2 

La alternativa 2, se basa en lo convencional para un pavimento flexible, se ha 

elaborado según el diseño de pavimentos indicado en el Manual de suelos y 

pavimentos del MTC desarrollados en el presente informe, a continuación, se 

presentan las características técnicas correspondientes. 

Cuadro N° 4.2: Descripción técnica de carretera correspondiente a la Alternativa 2 

Descripción de Carretera – Alternativa 2 

Pista o Calzada 

Longitud (m) 560 

Topografía Plana - Horizontal 

Ancho derecho de Vía (m) Variable 

Ancho de Superficie de Rodadura 
(m) 

7.00 - 14.00 

Área (m2) 219,483.78 

Nº de Carriles 1 – 2 por sentido 

Velocidad Directriz (km/hora) 40 

Tipo de rodadura Carpeta asfáltica 

Bombeo (%) 2 

Cunetas 

Material Concreto f'c=210kg/cm2 

Ancho (m) 0.6 

Peralte (m) 0.6 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N°4.7: Sección transversal de Alternativa 2 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.3.3 BALANCE OFERTA Y DEMANDA 

Aquí se calcula la demanda que no es atendida adecuadamente durante el periodo 

de evaluación del proyecto (déficit o brecha) comparadas con la demanda y oferta 

proyectada. A continuación, se presenta un cuadro descriptivo en base a lo 

encontrado en el ítem 4.3.2.1 de los valores encontrados: 

Cuadro N°4.3: Balance de oferta y demanda 

OFERTA 
DEMANDA ACTUAL Y 

DEMANDA 
PROYECTADA 

BALANCE 

Actualmente existe una vía de 560 

metros de longitud y 10 metros de 

ancho, conformada por material 

afirmado compactado y en malas 

condiciones de conservación, ello 

genera retrasos en el tráfico de 

vehículos. 

El IMD actual es de 417 

vehículos.  

De acuerdo con la 

Proyección de la 

Demanda, esta muestra 

un tráfico total de 590 

vehículos, al año 2043 

En las condiciones 

actuales existe un 

déficit de oferta. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

4.3.4 ASPECTO TÉCNICO 

Se realizará la descripción de 2 alternativas, la primera se realizará aplicando el 

pavimento fotovoltaico, la segunda alternativa consistirá en el modelo 

convencional (en el capítulo VII se desarrollará la evaluación de ambas 

alternativas). 

4.3.4.1 Informe de tráfico 

El presente informe se ha desarrollado con la información obtenida del conteo 

vehicular realizado en campo, por un lapso de 7 días con fecha jueves 6 de abril 

al miércoles 12 de abril del 2023 registrando el paso de los vehículos en ambos 

sentidos. 

De esta forma se ha determinado el flujo del transporte de pasajeros y de carga 

actual. Con esta información se pretende proyectar el volumen de tráfico a 20 años 

según lo establece el Manual de diseño geométrico de carreteras: 
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Cuadro N°4.4: Resumen de conteo de tráfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N°4.8: Mapa de peajes a nivel nacional 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
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El conteo realizado se efectuó durante el mes de abril, sin embargo, para obtener 

un resultado promedio anual, se aplica el factor de corrección mensual, (FCm), 

proporcionada por Provias – Descentralizado, de la unidad de peaje más cercana 

al proyecto. Ambo es el peaje más cercano y para el mes de mayo el factor de 

corrección es 0.754897523871853 para vehículos ligeros y para vehículos 

pesados es 0.776193871906903. 

 

Cuadro N°4.5: Índice Medio de tráfico según Unidad de Peaje 

 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

Con estos valores se procede a realizar la proyección del tráfico, aplicando los 

factores calculados por el MTC en base a la experiencia de diversos estudios y 

trabajo de campo el cual muestra una relación directa entre el crecimiento del 

tráfico con el crecimiento de la economía del país y el crecimiento de la población. 

De aquí se deduce que el tráfico crecerá, se realice o no el proyecto de la carretera 

debido al crecimiento de la población circundante, sin embargo, al ejecutarse la 

carretera, adicionalmente se generará más tráfico por la elección del transeúnte 

Estas tasas son el crecimiento del PBI y el crecimiento de la población, para 

proyectar el tráfico normal se ha utilizado la siguiente fórmula según Manual del 

MTC:  

𝑇𝑛 = 𝑇𝑜 (1 + 𝑅𝑖)𝑛 
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Donde: 

Tn = Tráfico en el tramo en el año n 

To = Tráfico en el tramo, en el año base 

Ri = Tasa anual de generación de viajes 

n = Años del periodo de diseño 

La tasa de crecimiento macroeconómicas de las dos variables corresponde al PBI 

y tasa de crecimiento de la población a nivel del departamento Ucayali. 

Según el reporte regional emitido por el Ministerio de Comercio Exterior y Turismo 

la tasa de crecimiento del PBI correspondiente a los años 2017.2021 es 1.8, y la 

Tasa de crecimiento de la población fue 2.7 estos valores se aplicarán como tasa 

anual para vehículos ligeros y vehículos pesados respectivamente. A 

continuación, se muestra la tabla para el tráfico en el año inicial 2023 y el 

proyectado al 2043 donde se aplica la fórmula del Manual del MTC. 

Cuadro N° 4.6: Cuadro de proyección de tráfico 2023.2043 

PERIODO DE DISEÑO (20 AÑOS) 

VEHICULOS IMDXFC 2023 ---> 2043 

Motos 57 57 ---> 96 

Trimotos 100 100 ---> 170 

Automóvil 86 86 ---> 147 

Station 
Wagon 

4 4 ---> 6 

Pick up 28 28 ---> 48 

SUV 20 20 ---> 35 

Minivan 17 17 ---> 28 

Camión 2E 20 20 ---> 33 

Camión 3E 11 11 ---> 16 

Camión 4E 0 0 ---> 0 

Camión 5E 3 3 ---> 4 

Camión 6E 5 5 ---> 7 

  590 

Fuente: Elaboración propia 
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Del Cuadro anterior, como resultado de la suma del conteo proyectado para el año 

2043, se obtiene el IMD (Índice medio diario) equivalente a 590. 

A continuación, se procede a calcular el número de repeticiones de ejes 

equivalentes según el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos (2014) el cual indica que la demanda de tráfico de vehículos pesados 

es la que tiene mayor importancia. La unidad de medida para los efectos del 

tránsito en el deterioro del pavimento son los EE (Ejes equivalentes), el cual 

calcula la cantidad de ejes simples cargados con 8.2 ton y neumáticos de 80 

lbs/pulg2 equivalentes para el tráfico proyectado. Se muestra en el Cuadro N°4.4 

configuración de los ejes para los tipos de vehículos encontrados en el conteo 

vehicular. 

Cuadro N°4.7: Cuadro de configuración de ejes 

 

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 
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La relación de cada eje con los ejes equivalentes se muestra en el Cuadro N°4.5 

para su respectivo cálculo. según el Manual MTC, estos valores son aplicados 

para afirmados, pavimentos flexibles y semirrígidos. 

Cuadro N°4.8: Cuadro de ejes equivalentes 

 

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

 

La normativa aplica este cálculo de ejes equivalentes solo para los vehículos 

pesados, los cuales vienen a ser el camión de 2E, el camión de 3E, el camión de 

4E, el camión de 5E y el camión de 6E. Para los vehículos ligeros (auto, trimoto, 

moto, camionetas y minivan) se considerará como ejes simples cuyo peso será 

calculado como la carga de vehículo + la carga de pasajeros. En el cuadro N°4.6 

se muestra el cálculo de los pesos para los vehículos ligeros. 

Cuadro N° 4.9: Cuadro de peso de ejes de vehículos ligeros 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Con estos valores se procede a calcular los ejes equivalentes para los vehículos 

ligeros aplicando la ecuación del cuadro N°4.5 tomando en cuenta que cada uno 

de estos ejes son del tipo simple, se obtiene los siguientes valores: 

 

Cuadro N°4.10: Cuadro de ejes equivalentes para vehículos ligeros 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para obtener los ejes equivalentes de los vehículos pesados se ha tomado como 

referencia los ejemplos para camiones Tipo C2, C3 y T3S3, que presenta el Manual de 

carreteras del MTC, mostrados en la Figura N°4.7, Figura N°4.8 y Figura N°4.9. 

Cuadro N°4.11: Factores de Equivalencia por Eje y Factor Camión C2  

 

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 
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Cuadro N°4.12: Factores de Equivalencia por Eje y Factor Camión C3  

 

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

 

Cuadro N°4.13: Factores de Equivalencia por Eje y Factor Camión T3S3  

 

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 
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Cuadro N° 4.14: Cuadro de ejes equivalentes para vehículos pesados 

 

Fuente: Elaboración Propia 

A continuación, para el cálculo del Esal de diseño según el MTC se requiere aplicar 

el factor direccional y factor carril, cuyo factor ponderado corresponde 

generalmente a la mitad del tránsito calculado que circula en ambas direcciones, 

sin embargo, en algunos de estos casos puede ser mayor en una dirección con 

respecto de la otra. Para el presente trabajo, se aplicarán los factores para el 

tránsito en una sola calzada y en dos sentidos, en el cuadro siguiente presentado 

por el MTC se muestran los valores de los factores: 

Cuadro N°4.15: Cuadro de peso de ejes de vehículos ligeros 

 

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 
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Otro factor para el cálculo del Esal de diseño es el factor de crecimiento 

acumulado, que según el Manual del MTC aplica la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

n= Periodo de diseño 

r= Tasa de crecimiento anual 

En la ecuación para hallar el Fca se aplica los valores de las tasas anuales 

encontradas para el crecimiento del PBI y el crecimiento de la población del 

departamento Ucayali. 

Cuadro N°4.16: Cuadro de cálculo del Fca para vehículos ligeros 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Cuadro N°4.17: Cuadro de cálculo del Fca para vehículos pesados 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Cuadro N°4.18: Factor de ajuste por presión de neumático (Fp)  

 

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

 

La ecuación indicada en el Manual de Carreteras para hallar los ejes equivalentes 

es: 

 

Donde: 

IMDpi =: Índice medio diario para el vehículo pesado seleccionado, sin embargo, 

para el presente trabajo se aplicará también para vehículos livianos 

Fd = Es el Factor direccional, descrito en el Cuadro N°4.7 

Fc = Es el Factor de corrección, descrito en el Cuadro N°4.7 
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Fvpi = Factor del vehículo pesado seleccionado, sin embargo, para el presente 

trabajo se aplicará también para vehículos livianos. 

Fpi = Factor de presión de neumáticos, descrito en el Cuadro N°4.10, se utilizará 

el factor correspondiente para un espesor de capa de rodadura de 50 mm y 

presión de contacto de neumático 120 psi en promedio tomando como referencia 

la recomendación de la empresa Fuso, aplicando el factor 0.90 que indica el 

encabezado del cuadro, se obtiene 108 psi, el factor ponderado obtenido es 2.06 

Reemplazando los valores en la ecuación para hallar los ejes equivalentes para 

cada vehículo, se obtiene:  

Cuadro N°4.19: Cálculo de los ejes equivalentes 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Según el Manual de Carreteras, el paso final es hallar el número de repeticiones 

de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el periodo de diseño haciendo uso de la 

siguiente ecuación: 

Donde:  

EE día - carril = 

Son los ejes equivalentes encontrados en el Cuadro N°4.11 por vehículo. 

Factor de crecimiento acumulado, hallados en el cuadro N°4.8 y el cuadro N 4.9. 

365 = Cantidad de días del año 

Aplicando esta ecuación, se hallará el ESAL de diseño, a continuación, se 

muestra el cuadro de operación: 

Cuadro N°4.20: Cálculo del ESAL de diseño 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El ESAL de diseño obtenido es 1,815,482.26, el cual representa la suma de los ejes 

equivalentes obtenidos y se clasifica como Tipo P6 según el cuadro N°4.21 

Cuadro N°4.21: Clasificación por tipo de tráfico pesado según Ejes Equivalentes 

  

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

4.3.4.2 Informe de Suelos y pavimentos 

Para el desarrollo del informe se ha considerado el uso del Manual de carreteras, 

suelos, geología, geotecnia y pavimentos del MTC 2014, siendo esta la última 

versión a la fecha. 

La metodología aplicada consiste en tres etapas, la primera es la inspección 

realizada en campo, de forma manual se excavó una calicata de 1.0 m x 1.0m por 

1.52 metros de profundidad ver Fig. N°4.9, en conformidad de la normativa la cual 

indica que la profundidad mínima debería ser 1.50 metros. 

El tipo de suelo encontrado corresponde a arcilla con finos y gravas de 

dimensiones medianas. 
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Figura N° 4.9: Exploración manual Calicata de 1.52m de profundidad  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La segunda etapa consistió en la recopilación brindada por el estudio de suelos 

realizado en un tramo cercano al proyecto, cuyas propiedades físicas fueron 

obtenidas. 

Cuadro N° 4.22: Resultado de Laboratorio de Calicata 1 

 

Fuente: Seace 
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Cuadro N° 4.23: Resultado de Laboratorio de Calicata 2 

 

Fuente: Seace 

La tercera etapa, consiste en realizar los cálculos de los espesores del pavimento, 

aplicando el Capítulo XII: Pavimentos Flexibles del Manual de suelos, geología, 

geotecnia y pavimentos.  

Según este manual para el dimensionamiento del pavimento se requiere 

básicamente de dos parámetros la primera son las cargas aplicadas al pavimento 

por el tráfico vehicular la cual se obtuvo un ESAL de diseño de 1,815,482.26 que 

clasifica a la vía como tipo P6 

La segunda son las características del suelo donde se asentará el pavimento es 

decir la subrasante que el manual lo clasifica según el CBR (California Bearing 

Ratio: Ensayo de Relación de Soporte de California) según el Cuadro N°4.14. 

Cuadro N° 4.24: Categoría de Subrasante 

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

La metodología empleada se aplica para un periodo de diseño de 20 años de la 

estructura del pavimento y consiste en el cálculo del Número estructural requerido 

(SNr) el mismo que servirá para establecer los espesores de las capas del 

pavimento. 
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La ecuación para el diseño de pavimentos flexibles indicada en el Manual es: 

 

A continuación, se describen y determinan los factores empleados para esta 

ecuación: 

W18 

Corresponde a la suma de ejes equivalentes, calculados en el informe de tráfico 

cuyo valor es 1,815,482.26. 

Mr: Módulo resiliente 

Este factor es una medida para la rigidez de la subrasante, la cual se asocia a los 

valores obtenidos en el ensayo CBR que se encuentran en los cuadros N°4.12 

(CBR= 8.39) y N°4.13 (CBR= 7.56) encontrándose un promedio de 7.98 entre 

estos dos valores. En el cuadro N°4.15 del manual, se puede hallar el valor del 

módulo resiliente ubicando el valor del CBR promedio.  

Se puede visualizar en el cuadro N°4.15 valores enteros en la columna de CBR, 

por lo que se procede a calcular el valor del módulo resiliente para un CBR igual 

a 7.98. 

Realizando este cálculo se obtuvo el módulo resiliente en unidades PSI igual a 

9653.16 y en unidades Mpa igual a 66.56. 

Cuadro N° 4.25: Módulo Resiliente obtenido por correlación con CBR. 

 

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 
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%R: Confiabilidad 

Este factor representa el comportamiento de la estructura del pavimento durante 

su periodo de diseño en su estado de servicio y no de falla, el cual según el manual 

se puede aproximar a la ley de distribución normal en el marco de la estadística, 

estableciendo una confiabilidad determinada de 90% o 95%, mientras mayor sea 

la confiabilidad que se requiere, se incrementará el valor del espesor de 

pavimento. 

El Manual define valores a utilizar según el tipo de tráfico hallado, así para este 

caso se ha utilizado el tráfico tipo P6 hallado en el cuadro N°4.12, al que le 

corresponde un nivel de confiabilidad ( R) de 85%. 

  

Cuadro N° 4.26: Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa de diseño 

 

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 
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ZR: Coeficiente de desviación estándar 

Este factor representa la confiabilidad seleccionada y se clasifica también según 

el tipo de tráfico que según el manual es -1.036 

Cuadro N° 4.27: Coeficiente Estadístico de la Desviación Estándar Normal ZR 

 

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

 

So: Desviación estándar combinada 

Según el manual este factor considera la variabilidad esperada y otros factores 

que afectan a la vida útil del pavimento y que no son considerados tales como el 

modelo aplicado al diseño, el proceso constructivo, medio ambiente entre otros. 

El manual recomienda un único valor para este factor igual a 0.45. 

PSI: Índice de serviciabilidad presente  

Este índice está relacionado con la comodidad que recibe el usuario al circular por 

la vía, se aplica un rango entre 0 y 5, siendo 0 el peor estado de comodidad y 5 el 

óptimo; cabe recalcar que este valor se ve afectado a medida que la vía se va 

deteriorando por lo que el manual establece 2 valores: Pi que es el índice de 

serviciabilidad inicial y Pt que es el índice de serviciabilidad final. De la diferencia 

de ambos se obtiene el ΔPSI. 
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 Para el presente informe corresponde un diferencial de serviciabilidad (ΔPSI) 

igual a 1.50, según lo mostrado en el Cuadro N°4.28. 

 

Cuadro N° 4.28: Diferencial de Serviciabilidad (Δ PSI) Según Rango de Tráfico 

 

Fuente: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

En resumen, los parámetros para el cálculo del SN, son los siguientes: 

Cuadro N° 4.29: Cuadro de resumen de parámetros 

PARÁMETRO DE CÁLCULO VALORES 

W18 1815482.26 

Mr: Módulo resiliente en PSI 9653.16 

%R: Confiabilidad 85% 

ZR: Coeficiente de desviación estándar -1.036 

So: Desviación estándar combinada 0.45 

ΔPSI: Diferencial de Índice de 
serviciabilidad presente 

1.5 

Fuente: Elaboración Propia 

Aplicando la ecuación para hallar el SN reemplazando los valores se obtiene: 
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SN = 3.42 

El manual de Suelos y pavimentos, indica que este último valor (SN) es 

equivalente al espesor total del pavimento según la siguiente ecuación: 

 

Donde:  

ai = Son los coeficientes aplicados para cada capa estructural: capa de rodadura, 

base y subbase. 

Según el manual para carpetas asfálticas en caliente, el valor del a1 es 0.17/cm. 

El valor del a2 aplicado para la base, cuando se trata de base granular con un 

CBR de 80% el valor a2 es 0.052/cm. Y por último el valor de a3 es 0.047/cm 

aplicado para subbases granulares con un CBR de 40%. 

di = Son los espesores de las capas: capa de rodadura, base y subbase. 

mi = Son los coeficientes de drenaje para las capas:  base y subbase. 

Para encontrar los valores m1 y m2, se analiza la calidad del drenaje, según el 

manual se clasifica como excelente, bueno, mediano, malo y muy malo; esta 

clasificación se relaciona con el tiempo en la que tarda el agua en ser evacuada 

sea en 2 horas, 1 día, 1 semana, 1 mes o el agua no evacua respectivamente. 

Según análisis se clasifica como bueno, ya que las lluvias generalmente en la 

selva suelen tener una duración mayor a 2 horas y menores a 1 día. 

Con la calidad de drenaje determinada, se utiliza el cuadro 12.15 del manual, 

donde se indican los valores recomendados para el coeficiente de drenaje mi, los 

cuales dependen del tiempo en que el pavimento está expuesto a niveles de 

humedad y de la calidad de drenaje. Según la tabla para la base utilizaremos un 

estado de humedad entre 5% y 25% para el cual corresponde valores de m2 = 1 

y m3 = 1.15
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CAPÍTULO V: ELABORACIÓN DE LOS METRADOS Y PRESUPUESTO 

5.1. ELABORACIÓN DE METRADOS 

5.1.1. Resumen de metrados de alternativa 1 

Cuadro N° 5.1: Resumen de metrados alternativa 1 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.1.2. Sustento de metrados de alternativa 1 

Cuadro N° 5.2: Sustento de Metrados alternativa 1 parte 1 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro N° 5.3: Sustento de Metrados alternativa 1 parte 2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.1.3. Resumen de metrados de alternativa 2 

Cuadro N° 5.4: Resumen de Metrados alternativa 2  

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro N° 5.5: Sustento de Metrados alternativa 2 parte 1 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro N° 5.6: Sustento de Metrados alternativa 2 parte 2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2. ELABORACIÓN DE PRESUPUESTO 

5.2.1. Presupuesto alternativa 1 

Cuadro N° 5.7: Presupuesto de Alternativa 1 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Autonoción Perú es una empresa que realiza comparaciones de precios de 

diferentes vehículos en distintos países, para esta ocasión comparamos los precios 

en costo de un vehículo de la marca Volkswagen Golf GTI, cuyo precio en el 2016 

fue de 29,625.00 euros en Alemania, y en Perú el precio fue de 34,049.00 euros, el 

incremento del precio es del 15%.  

Este valor de incremento se utilizará para estimar el costo de los módulos 

fotovoltaicos, según el precio brindado por el correo recibido indicando un precio 

por metro cuadrado de cada módulo de 300 euros. 

Por lo que el precio final del módulo será el precio original más el precio de 

importación, obteniéndose un precio por metro cuadrado de 345 euros, al tipo de 

cambio de 3.97 soles por 1 euro corresponde un precio de 1369.65 soles. 

El análisis de precios para la partida SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE PANEL 

FOTOVOLTAICO, es como sigue: 

Cuadro N° 5.8: Análisis de precios unitarios de instalación de Panel Fotovoltaico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA CAPÍTULO V: ELABORACIÓN DE LOS                                          
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL METRADOS Y PRESUPUESTOS 

 

 
“PROYECTO DE INVERSIÓN A NIVEL DE PERFIL, CARRETERA SOLAR EN AVENIDA PRINCIPAL DE LA PROVINCIA 
PADRE ABAD, REGIÓN UCAYALI,2022”. 

Bach. Atilio Agustin Jimenez Cajahuaman   

  
72 

5.2.2. Presupuesto alternativa 2 

Cuadro N° 5.9: Presupuesto de Alternativa 2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El análisis de precios unitarios completos para ambas alternativas, así como la relación 

de los insumos, se encuentran en el anexo correspondiente. 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA CAPÍTULO V: ELABORACIÓN DE LOS                                          
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL METRADOS Y PRESUPUESTOS 

 

 
“PROYECTO DE INVERSIÓN A NIVEL DE PERFIL, CARRETERA SOLAR EN AVENIDA PRINCIPAL DE LA PROVINCIA 
PADRE ABAD, REGIÓN UCAYALI,2022”. 

Bach. Atilio Agustin Jimenez Cajahuaman   

  
73 

5.2.3. Presupuesto mantenimiento rutinario alternativa 1 

Cuadro N° 5.10: Presupuesto de mantenimiento rutinario Alternativa 1 

 

Fuente: Elaboración propia 

5.2.4. Presupuesto mantenimiento periódico alternativa 1 

Cuadro N° 5.11: Presupuesto de mantenimiento periódico Alternativa 1 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.5. Presupuesto de mantenimiento rutinario de alternativa 2 

Cuadro N° 5.12: Presupuesto de mantenimiento rutinario Alternativa 2 

 

Fuente: Elaboración propia 

5.2.6. Presupuesto de mantenimiento periódico de alternativa 2 

Cuadro N° 5.13: Presupuesto de mantenimiento periódico Alternativa 2 

 

Fuente: Elaboración propia
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CAPÍTULO VI: ELABORACIÓN DEL FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO. 

La elaboración del flujo de la caja del proyecto se realizará para un periodo de 20 años, 

el cual corresponde al periodo de diseño del pavimento propuesto en ambas 

alternativas. A continuación, se realizarán los cálculos para el flujo de caja. 

6.1. AHORRO POR COSTO DE OPERACIÓN VEHICULAR 

 

El costo de operación vehicular (COV), bajo las condiciones de la infraestructura vial por 

donde este transita, este valor se obtiene del aplicativo de la guía simplificada caminos 

vecinales del ministerio de economía y finanzas. 

Este aplicativo presenta los precios en dólares por kilómetro de vía (US$/km) que implica 

el tránsito vehicular, según el tipo de vehículo (auto, camioneta, bus medio, bus grande, 

camión de 2 ejes, camión de 3 ejes o articulado), según la región (costa, sierra o selva), 

según la topografía (accidentada, ondulada o llana), el tipo de superficie (trocha, sin 

afirmar, afirmada o asfaltada y el estado de la vía (bueno, malo o regular). 

6.1.1. Costo de operación vehicular con proyecto 

Para ambas alternativas se presentan diferentes tipos vehículos tanto ligeros como 

pesados, sin embargo, coinciden en los demás parámetros, encontrándose en la región 

selva, topografía llana, superficie asfaltada y estado de la vía bueno, ya que son bajo 

las condiciones con proyecto ejecutado. 

Cuadro N° 6.1: Costo de operación vehicular con proyecto  

TIPO DE UNIDAD 
COV-C.P. 

U S $ 
 

 

 

 

Motos, Trimotos, Automóvil y Station 
wagon 0.25 

 

Camioneta Pick Up y Suv 0.28  

Miniván 0.55  

Camión 2E 0.62  

Camión 3E 0.68  

Camión 5E 0.93  

Camión 6E 1.20  

Fuente: Ministerio de Economía y Finanzas 
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6.1.2. Costo de operación vehicular sin proyecto 

Para el caso sin proyecto las condiciones son: región selva, topografía llana, superficie 

afirmada y estado de la vía malo. 

 

Cuadro N° 6.2: Costo de operación vehicular sin proyecto  

TIPO DE UNIDAD 
COV-S.P. 

U S $ 
 

 

 

 

Motos, Trimotos, Automóvil y Station 
wagon 

0.448 
 

Camioneta Pick Up y Suv 0.399  

Miniván 0.908  

Camión 2E 1.591  

Camión 3E 1.83  

Camión 5E 1.832  

Camión 6E 2.014  

Fuente: Ministerio de Economía y Finanzas 

 

6.1.3. Ahorro del costo de operación vehicular  

La diferencia entre el costo de operación vehicular con proyecto y sin proyecto formará 

parte del flujo de caja ya que representará el ahorro esperado al ejecutar el proyecto. 

 

Cuadro N° 6.3: Variación del costo de operación vehicular con y sin proyecto   

TIPO DE UNIDAD 

VARIACIÓ
N 

COV 
CP - SP 

 

 

 

 

Motos, Trimotos, Automóvil y Station 
wagon 

0.196 
 

Camioneta Pick Up y Suv 0.122  

Miniván 0.361  

Camión 2E 0.911  

Camión 3E 1.152  

Camión 5E 0.904  

Camión 6E 0.812  

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, con esta variación se calcula el ahorro en el costo de operación vehicular 

para los diferentes tipos de vehículos, para ello se han agrupado de la siguiente manera: 

▪ Autos: Motos, Trimotos, Automóvil y Station wagon. 

▪ Camionetas: Camioneta Pick Up y Suv 
▪ Bus medio: Micro y Combi. 
▪ Bus grande: Bus 2E-3E 

A continuación, se presentan las proyecciones del tráfico para estas agrupaciones 

incluidos los camiones: 

Cuadro N° 6.4: Proyecciones del tráfico para el período 2023 -2033  

Vehículo 
Trafico 
actual 

Año 
2024 

Año 
2025 

Año 
2026 

Año 
2027 

Año 
2028 

Año                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
202
9 

Año 
2030 

Año 
2031 

Año 
203
2 

Año 
2033 

 

Motos, Trimotos, 
Automóvil y Station 

wagon 
283 291 298 307 315 323 332 341 350 360 369  

Camioneta Pick Up y Suv 64 66 68 69 71 73 75 77 79 81 84  

Miniván 22 23 23 24 24 25 26 27 27 28 29  

Camión 2E 25 25 26 26 27 27 28 28 29 29 30  

Camión 3E 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 17  

Camión 5E 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5  

Camión 6E 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7  

Fuente: Elaboración propia 

 

Cuadro N° 6.5: Proyecciones del tráfico para el período 2035 -2036  

Vehículo 
Año 
2034 

Año   
2035 

Año 
2036 

Año 
2037 

Año   
2038 

Año 
2039 

Año 
2040 

Año 
2041 

Año 
2042 

Año 
2043 

 

Motos, Trimotos, 
Automóvil y Station 

wagon 
379 390 400 411 422 433 445 457 469 482  

Camioneta Pick Up y Suv 86 88 90 93 95 98 101 103 106 109  
Miniván 29 30 31 32 33 34 35 36 36 37  

Camión 2E 30 31 32 32 33 33 34 34 35 36  
Camión 3E 17 17 18 18 18 19 19 19 20 20  
Camión 5E 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6  
Camión 6E 7 7 8 8 8 8 8 8 8 9  

Fuente: Elaboración propia 

 

Según el Ministerio de Economía y Finanzas el costo de operación vehicular generado 

en un año se calcula como: 

Proyección vehicular x longitud en kilómetros del proyecto x Cov x 365 
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Así por ejemplo para un camión de 2 ejes en el año 2043, presenta una proyección 

vehicular de 36 vehículos, la longitud de la vía proyectada en kilómetros es 0.560 

y el costo de operación vehicular ahorrado según el cuadro N°6.3 es 0.911, por lo 

tanto el ahorro generado al tránsito de este tipo de vehículo para dicho año es: 

36 x 0.560 x 0.911 x 365 =6703.50 

Realizando la misma operación para los diferentes vehículos se obtienen los 

ahorros por costo de operación vehicular para cada año: 

Cuadro N° 6.6: Ahorro de costo de operación vehicular período 2024.2033 

VEHICULO 
AÑO 
2024 

AÑO 
2025 

AÑO 
2026 

AÑO 
2027 

AÑO 
2028 

AÑO 
2029 

AÑO 
2030 

AÑO 
2031 

AÑO 
2032 

AÑO 
2033 

Motos, Trimotos, 
Automóvil y Station 

wagon 

11,658 11,939 12,299 12,620 12,940 13,301 13,661 14,022 14,422 14,783 

Camioneta Pick Up y 
Suv 

1,646 1,696 1,721 1,771 1,820 1,870 1,920 1,970 2,020 2,095 

Miniván 1,697 1,697 1,771 1,771 1,845 1,918 1,992 1,992 2,066 2,140 

Camión 2E 4,655 4,841 4,841 5,028 5,028 5,214 5,214 5,400 5,400 5,586 

Camión 3E 3,297 3,532 3,532 3,532 3,532 3,768 3,768 3,768 3,768 4,003 

Camión 5E 739 739 739 739 739 739 924 924 924 924 

Camión 6E 996 996 996 996 1,162 1,162 1,162 1,162 1,162 1,162 

TOTAL $ 24,688 25,440 25,899 26,456 27,066 27,972 28,641 29,237 29,762 30,692 

TOTAL, S/. 91,345 94,127 95,827 97,886 100,144 103,495 105,971 108,178 110,118 113,562 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cuadro N° 6.7: Ahorro de costo de operación vehicular período 2034.2043 

VEHICULO 
AÑO 
2034 

AÑO 
2035 

AÑO 
2036 

AÑO 
2037 

AÑO 
2038 

AÑO 
2039 

AÑO 
2040 

AÑO 
2041 

AÑO 
2042 

AÑO 
2043 

 

 

 
Motos, Trimotos, 

Automóvil y Station 
wagon 

       
15,184  

       
15,624  

       
16,025  

       
16,466  

       
16,906  

       
17,347  

       
17,828  

              
18,309  

         
18,789  

         
19,310   

Camioneta Pick Up y 
Suv 

         
2,145  

         
2,194  

         
2,244  

         
2,319  

         
2,369  

         
2,444  

         
2,519  

               
2,568  

           
2,643  

           
2,718   

Miniván 
         

2,140  
         

2,214  
         

2,287  
         

2,361  
         

2,435  
         

2,509  
         

2,583  
               

2,656  
           

2,656  
           

2,730   

Camión 2E 
         

5,586  
         

5,772  
         

5,959  
         

5,959  
         

6,145  
         

6,145  
         

6,331  
               

6,331  
           

6,517  
           

6,704   

Camión 3E 
         

4,003  
         

4,003  
         

4,238  
         

4,238  
         

4,238  
         

4,474  
         

4,474  
               

4,474  
           

4,709  
           

4,709   
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Camión 5E 
            

924  
            

924  
            

924  
            

924  
            

924  
            

924  
            

924  
               

1,109  
           

1,109  
           

1,109   

Camión 6E 
         

1,162  
         

1,162  
         

1,328  
         

1,328  
         

1,328  
         

1,328  
         

1,328  
               

1,328  
           

1,328  
           

1,494   

TOTAL $ 
       

31,143  
       

31,894  
       

33,005  
       

33,595  
       

34,345  
       

35,170  
       

35,986  
              

36,775  
         

37,752  
         

38,774   

TOTAL, S/. 
     

115,229  
     

118,006  
     

122,120  
     

124,301  
     

127,078  
     

130,129  
     

133,147  
            

136,067  
       

139,683  
       

143,463   

Fuente: Elaboración propia 

 

6.2. AHORRO POR TIEMPO DE CRUCE EN EL TRAMO DEL PROYECTO 

En este punto se calculará el costo de las horas hombre que se ahorra al 

ejecutarse el proyecto, para ello se ha realizado la siguiente tabla que relaciona el 

tipo de vehículo, la cantidad de pasajeros y el sueldo que perciben. 

Los precios del salario de los conductores de los diferentes tipos de vehículos 

fueron obtenidos de la página tusalario.org 

 

Cuadro N° 6.8: Costo por hora de pasajeros y/o conductores por tipo de vehículo 

TIPO DE UNIDAD 
 

Sueldo 
promedi
o (S/.) 

Horas 
trabajadas 

mensualment
e 

Costo de 
mercado 
(S/./hora

) 

Costo 
económic

o 
(S/./hora) 

 

 

Motos, Trimotos, Automóvil y Station 
wagon 3000 240 12.50 12.50 

 

Camioneta Pick Up y Suv 4000 240 16.67 16.67  

Miniván 3000 240 12.50 12.50  

Camión 2E 3483 288 12.09 12.09  

Camión 3E 3483 288 12.09 12.09  

Camión 5E 3483 288 12.09 12.09  

Camión 6E 3483 288 12.09 12.09  

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, se muestra la tabla que indica el número de pasajeros según el 

tipo de vehículo y los tiempos de demora en cruzar el tramo del proyecto 

actualmente (sin proyecto) estimando la velocidad de tránsito vehicular promedio 

es de 20 km/h y en un futuro (con proyecto) se estima que la velocidad llegaría a 

ser 40km/h. 
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Figura N° 6.1: Ruta Alterna al tramo del proyecto (11.7km) 

Fuente: Google Earth 

 

Cuadro N° 6.9: Número de pasajeros y tiempos de demora en cruzar el tramo proyectado 

TIPO DE UNIDAD PASAJEROS 

Tiempos de 
demora en 
cruzar sin 
proyecto 

Tiempos de 
demora en 
cruzar con 
proyecto 

Tiempos 
de demora 
en cruzar 

con 
proyecto 

 

 

 

Motos, Trimotos, 
Automóvil y Station 

wagon 2 1.00 0.02 0.98 
 

Camioneta Pick Up y Suv 4 1.00 0.02 0.98  

Miniván 20 1.00 0.02 0.98  

Camión 2E 2 1.00 0.02 0.98  

Camión 3E 2 1.00 0.02 0.98  

Camión 5E 2 1.00 0.02 0.98  

Camión 6E 2 1.00 0.02 0.98  

Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro N° 6.10: Ahorro por tiempo de cruce en el período 2024 - 2033 

TIPO DE UNIDAD 

AÑO 
2024 
(S/.) 

AÑO 
2025 
(S/.) 

AÑO 
2026 
(S/.) 

AÑO 
2027 
(S/.) 

AÑO 
2028 
(S/.) 

AÑO 
2029 
(S/.) 

AÑO 
2030 
(S/.) 

AÑO 
2031 
(S/.) 

AÑO 
2032 
(S/.) 

AÑO 
2033 
(S/.) 

 

 

 

Motos, Trimotos, 
Automóvil y Station 

wagon 

620 634 654 671 688 707 726 745 767 786  

Camioneta Pick Up 
y Suv 

375 386 392 403 414 426 437 449 460 477  

Miniván 490 490 511 511 532 554 575 575 596 617  

Camión 2E 51 54 54 56 56 58 58 60 60 62  

Camión 3E 29 31 31 31 31 33 33 33 33 35  

Camión 5E 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10  

Camión 6E 12 12 12 12 14 14 14 14 14 14  

TOTAL, S/. 1,585 1,615 1,661 1,692 1,744 1,800 1,853 1,886 1,940 2,002  

Fuente: Elaboración propia 

 

Cuadro N° 6.11: Ahorro por tiempo de cruce en el período 2034 - 2043 

TIPO DE UNIDAD 

AÑO 
2034 
(S/.) 

AÑO 
2035 
(S/.) 

AÑO 
2036 
(S/.) 

AÑO 
2037 
(S/.) 

AÑO 
2038 
(S/.) 

AÑ
O 

203
9 

(S/.) 

AÑO 
2040 
(S/.) 

AÑO 
2041 
(S/.) 

AÑO 
2042 
(S/.) 

AÑO 
2043 
(S/.) 

 

 

 

Motos, Trimotos, 
Automóvil y Station 

wagon 

807 830 852 875 899 922 947 973 999 1,026  

Camioneta Pick Up 
y Suv 

488 500 511 528 539 556 573 585 602 619  

Miniván 617 639 660 681 703 724 745 767 767 788  

Camión 2E 62 64 66 66 68 68 70 70 72 74  

Camión 3E 35 35 37 37 37 39 39 39 41 41  

Camión 5E 10 10 10 10 10 10 10 12 12 12  

Camión 6E 14 14 16 16 16 16 16 16 16 19  

TOTAL 2,034 2,092 2,152 2,214 2,272 2,336 2,402 2,462 2,509 2,579  

Fuente: Elaboración propia 

 

6.3. COSTO GENERADO POR ENERGÍA FOTOVOLTAICA 

Según la empresa alemana Solmove, un metro cuadrado de los módulos 

fotovoltaicos que ellos fabrican, generan 100 vatios de energía eléctrica a su vez, 

indican que esta cantidad equivale a 100 kWh por metro cuadrado anuales. 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA CAPÍTULO VI: ELABORACIÓN                                          
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL DEL FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO 

 

 
“PROYECTO DE INVERSIÓN A NIVEL DE PERFIL, CARRETERA SOLAR EN AVENIDA PRINCIPAL DE LA PROVINCIA 
PADRE ABAD, REGIÓN UCAYALI,2022”. 

Bach. Atilio Agustin Jimenez Cajahuaman   

  
82 

 

La empresa termasol en nuestro país, comercializa termas que funcionan a base 

de energía solar, y ha realizado un estudio sobre el costo de la energía eléctrica 

en kWh en nuestro país en el 2023, la cual indica que este costo varía entre 0.63 

y 0.66 soles. 

 

En base a ello, para el presente informe, se aplicará un costo generado por kWh 

promedio de 0.65 soles aplicado únicamente a la alternativa 1, que consiste en la 

aplicación de esta tecnología.  

 

El tramo en estudio de la alternativa 1 proyecta la colocación de los módulos 

fotovoltaicos sobre un ancho de 7.20 metros correspondiente al ancho de la 

calzada, por ello, el área total de instalación de estos módulos será este valor por 

560 metros de longitud obteniendo 4032 metros cuadrados.  

 

En resumen y realizando el cálculo del costo generado anualmente por las celdas 

fotovoltaicas, se obtienen:  

 

Cuadro N° 6.12: Costo generado anualmente por energía fotovoltaica 

kWh/año/m2 100 

m2 de instalación 4032 

kWh/año 403200 

S/. / kWh 0.65 

S/. / año 262080 

Fuente: Elaboración propia 
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6.4. FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO 

6.4.1. Flujo de caja del proyecto de alternativa 1 

Cuadro N° 6.13: Flujo de caja en soles del proyecto de alternativa 1 (año 0 – año 5)  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Cuadro N° 6.14: Flujo de caja en soles del proyecto de alternativa 1 (año 6 – año 10)  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

inversión inicial 11,338,588

39,225 39,225 39,225 39,225

 170,521

1,961 1,961 1,961 1,961 1,961

11,338,588 41,186 41,186 41,186 41,186 172,483

COSTOS SIN PROYECTO

123,619 123,619 123,619 123,619

293,893

6,181 6,181 6,181 6,181 6,181

129,800 129,800 129,800 129,800 300,074

COSTOS INCREMENTALES 11,338,588 -88,615 -88,615 -88,615 -88,615 -127,591

COSTO DE BENEFICIOS 

91,345 94,127 95,827 97,886 100,144

111,627 113,767 117,016 119,160 122,804

262,080 262,080 262,080 262,080 262,080

465,052 469,974 474,922 479,126 485,028

-11,338,588 481,690 485,972 490,277 493,935 532,978

DESCRIPCIÓN

COSTOS DE ALTERNATIVA 1 : CARRETERA FOTOVOLTAICA

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

COSTO TOTAL DE PROYECTO ALTERNATIVA 1

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

TOTAL COSTOS SIN PROYECTO

Ahorro por Costo de operación vehicular

Ahorro por tiempo de cruce de tramo del proyecto

Costo generado por energía fotovoltaica

COSTO TOTAL DE BENEFICIOS 

FLUJO DE CAJA NETO PARA ALTERNATIVA 1

Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10

inversión inicial

39,225 39,225 39,225 39,225

 170,521

1,961 1,961 1,961 1,961 1,961

41,186 41,186 41,186 41,186 172,483

COSTOS SIN PROYECTO

123,619 123,619 123,619 123,619

293,893

6,181 6,181 6,181 6,181 6,181

129,800 129,800 129,800 129,800 300,074

COSTOS INCREMENTALES -88,615 -88,615 -88,615 -88,615 -127,591

COSTO DE BENEFICIOS 

103,495 105,971 108,178 110,118 113,562

126,743 130,537 132,832 136,630 140,969

262,080 262,080 262,080 262,080 262,080

492,319 498,588 503,090 508,829 516,612

505,412 510,866 514,783 519,776 560,456

DESCRIPCIÓN

COSTOS DE ALTERNATIVA 1 : CARRETERA FOTOVOLTAICA

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

COSTO TOTAL DE PROYECTO ALTERNATIVA 1

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

TOTAL COSTOS SIN PROYECTO

Ahorro por Costo de operación vehicular

Ahorro por tiempo de cruce de tramo del proyecto

Costo generado por energía fotovoltaica

COSTO TOTAL DE BENEFICIOS 

FLUJO DE CAJA NETO PARA ALTERNATIVA 1
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Cuadro N° 6.15: Flujo de caja en soles del proyecto de alternativa 1 (año 11 – año 15)  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Cuadro N° 6.16: Flujo de caja del proyecto de alternativa 1 (año 16 – año 20)  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15

inversión inicial

39,225 39,225 39,225 39,225

 170,521

1,961 1,961 1,961 1,961 1,961

41,186 41,186 41,186 41,186 172,483

COSTOS SIN PROYECTO

123,619 123,619 123,619 123,619

293,893

6,181 6,181 6,181 6,181 6,181

129,800 129,800 129,800 129,800 300,074

COSTOS INCREMENTALES -88,615 -88,615 -88,615 -88,615 -127,591

COSTO DE BENEFICIOS 

115,229 118,006 122,120 124,301 127,078

143,269 147,362 151,597 155,945 160,039

262,080 262,080 262,080 262,080 262,080

520,578 527,449 535,797 542,326 549,197

529,997 535,975 543,238 548,918 588,805

DESCRIPCIÓN

COSTOS DE ALTERNATIVA 1 : CARRETERA FOTOVOLTAICA

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

COSTO TOTAL DE PROYECTO ALTERNATIVA 1

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

TOTAL COSTOS SIN PROYECTO

Ahorro por Costo de operación vehicular

Ahorro por tiempo de cruce de tramo del proyecto

Costo generado por energía fotovoltaica

COSTO TOTAL DE BENEFICIOS 

FLUJO DE CAJA NETO PARA ALTERNATIVA 1

Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20

inversión inicial

39,225 39,225 39,225 39,225

 170,521

1,961 1,961 1,961 1,961 1,961

41,186 41,186 41,186 41,186 172,483

COSTOS SIN PROYECTO

123,619 123,619 123,619 123,619

293,893

6,181 6,181 6,181 6,181 6,181

129,800 129,800 129,800 129,800 300,074

COSTOS INCREMENTALES -88,615 -88,615 -88,615 -88,615 -127,591

COSTO DE BENEFICIOS 

130,129 133,147 136,067 139,683 143,463

164,533 169,177 173,420 176,710 181,648

262,080 262,080 262,080 262,080 262,080

556,742 564,403 571,567 578,472 587,191

561,460 568,126 574,358 580,366 621,860

DESCRIPCIÓN

COSTOS DE ALTERNATIVA 1 : CARRETERA FOTOVOLTAICA

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

COSTO TOTAL DE PROYECTO ALTERNATIVA 1

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

TOTAL COSTOS SIN PROYECTO

Ahorro por Costo de operación vehicular

Ahorro por tiempo de cruce de tramo del proyecto

Costo generado por energía fotovoltaica

COSTO TOTAL DE BENEFICIOS 

FLUJO DE CAJA NETO PARA ALTERNATIVA 1
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6.4.2. Flujo de caja del proyecto de alternativa 2 

Cuadro N° 6.17: Flujo de caja del proyecto de alternativa 2 (año 0 – año 5)  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Cuadro N° 6.18: Flujo de caja del proyecto de alternativa 2 (año 6 – año 10)  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

inversión inicial 3,098,882

70,640 70,640 70,640 70,640

 167,939

3,532 3,532 3,532 3,532 3,532

3,098,882 74,172 74,172 74,172 74,172 171,471

COSTOS SIN PROYECTO

123,619 123,619 123,619 123,619

293,893

6,181 6,181 6,181 6,181 6,181

129,800 129,800 129,800 129,800 300,074

COSTOS INCREMENTALES 3,098,882 -55,629 -55,629 -55,629 -55,629 -128,603

COSTO DE BENEFICIOS 

91,345 94,127 95,827 97,886 100,144

154,529 157,703 162,280 165,608 170,429

245,874 251,830 258,107 263,494 270,572

-3,098,882 301,503 307,459 313,735 319,123 399,175

DESCRIPCIÓN

COSTOS DE ALTERNATIVA 2 : CARRETERA 

CONVENCIONAL

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

Ahorro por tiempo de cruce de tramo del proyecto

COSTO TOTAL DE BENEFICIOS 

FLUJO DE CAJA NETO PARA ALTERNATIVA 2

COSTO TOTAL DE PROYECTO ALTERNATIVA 1

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

TOTAL COSTOS SIN PROYECTO

Ahorro por Costo de operación vehicular

Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10

inversión inicial

70,640 70,640 70,640 70,640

 167,939

3,532 3,532 3,532 3,532 3,532

74,172 74,172 74,172 74,172 171,471

COSTOS SIN PROYECTO

123,619 123,619 123,619 123,619

293,893

6,181 6,181 6,181 6,181 6,181

129,800 129,800 129,800 129,800 300,074

COSTOS INCREMENTALES -55,629 -55,629 -55,629 -55,629 -128,603

COSTO DE BENEFICIOS 

103,495 105,971 108,178 110,118 113,562

175,692 180,812 184,438 189,712 195,373

279,188 286,782 292,617 299,830 308,936

334,817 342,411 348,245 355,459 437,539

DESCRIPCIÓN

COSTOS DE ALTERNATIVA 2 : CARRETERA 

CONVENCIONAL

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

Ahorro por tiempo de cruce de tramo del proyecto

COSTO TOTAL DE BENEFICIOS 

FLUJO DE CAJA NETO PARA ALTERNATIVA 2

COSTO TOTAL DE PROYECTO ALTERNATIVA 1

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

TOTAL COSTOS SIN PROYECTO

Ahorro por Costo de operación vehicular
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Cuadro N° 6.19: Flujo de caja del proyecto de alternativa 2 (año 11 – año 15)  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Cuadro N° 6.20: Flujo de caja del proyecto de alternativa 2 (año 16 – año 20)  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15

inversión inicial

70,640 70,640 70,640 70,640

 167,939

3,532 3,532 3,532 3,532 3,532

74,172 74,172 74,172 74,172 171,471

COSTOS SIN PROYECTO

123,619 123,619 123,619 123,619

293,893

6,181 6,181 6,181 6,181 6,181

129,800 129,800 129,800 129,800 300,074

COSTOS INCREMENTALES -55,629 -55,629 -55,629 -55,629 -128,603

COSTO DE BENEFICIOS 

115,229 118,006 122,120 124,301 127,078

199,154 204,870 210,577 216,547 222,263

314,383 322,876 332,697 340,847 349,341

370,012 378,505 388,326 396,476 477,944

DESCRIPCIÓN

COSTOS DE ALTERNATIVA 2 : CARRETERA 

CONVENCIONAL

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

Ahorro por tiempo de cruce de tramo del proyecto

COSTO TOTAL DE BENEFICIOS 

FLUJO DE CAJA NETO PARA ALTERNATIVA 2

COSTO TOTAL DE PROYECTO ALTERNATIVA 1

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

TOTAL COSTOS SIN PROYECTO

Ahorro por Costo de operación vehicular

Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20

inversión inicial

70,640 70,640 70,640 70,640

 167,939

3,532 3,532 3,532 3,532 3,532

74,172 74,172 74,172 74,172 171,471

COSTOS SIN PROYECTO

123,619 123,619 123,619 123,619

293,893

6,181 6,181 6,181 6,181 6,181

129,800 129,800 129,800 129,800 300,074

COSTOS INCREMENTALES -55,629 -55,629 -55,629 -55,629 -128,603

COSTO DE BENEFICIOS 

130,129 133,147 136,067 139,683 143,463

228,377 234,790 240,804 245,869 252,724

358,506 367,936 376,871 385,552 396,187

414,135 423,565 432,500 441,180 524,790

DESCRIPCIÓN

COSTOS DE ALTERNATIVA 2 : CARRETERA 

CONVENCIONAL

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

Ahorro por tiempo de cruce de tramo del proyecto

COSTO TOTAL DE BENEFICIOS 

FLUJO DE CAJA NETO PARA ALTERNATIVA 2

COSTO TOTAL DE PROYECTO ALTERNATIVA 1

Mantenimiento Rutinario Cada año 

Mantenimiento periódico cada 05 años

Costos Operativos (5,0% del Mant. Rutinario)

TOTAL COSTOS SIN PROYECTO

Ahorro por Costo de operación vehicular
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CAPÍTULO VII: EVALUACIÓN ECONÓMICA Y SOCIAL DEL PROYECTO 

 
En este capítulo se desarrolla la evaluación de las alternativas planteadas con el 

fin de identificar en primer lugar si es conveniente ejecutarlas y en segundo lugar 

encontrar cual es la mejor opción para ser aplicadas como proyecto de inversión. 

Para ello se realizará la identificación, cuantificación y valoración de los costos y 

los beneficios basados en el cálculo de parámetros y criterios técnicos 

concernientes a la presente evaluación. 

El Ministerio de economía y Finanzas (MEF), presenta diferentes tipos de 

evaluación de proyectos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 7.1: Tipos de Evaluación 

Fuente: Ministerio de Economía y Finanzas 

 

7.1. ANALISIS COSTO BENEFICIO 

El presente proyecto se evaluará socialmente según el método costo beneficio ya 

que realiza una comparación entre los costos inherentes a la realización del 

proyecto tales como el mantenimiento rutinario y mantenimiento periódico y los 

costos inherentes a los bienes y servicios generados tales como los costos de 

operación vehicular, la aplicación de la tecnología de los pavimentos fotovoltaicos, 

ahorros por el tiempo de viaje.  

Los indicadores para el desarrollo del análisis costo beneficio son los siguientes: 

Evaluación

Privada

Económica

Financiera

Social

Costo beneficio

Costo 
efectividad
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7.1.1. Valor actual neto (VAN) 

Este indicador permite conocer el beneficio neto actual de un proyecto, cuyos 

datos utilizados para el cálculo resulta de la diferencia de los beneficios y costos 

generados durante el periodo de evaluación. La rentabilidad de la inversión será 

favorable cuando la suma del valor actual de los beneficios sea mayor a los costos 

aplicando una tasa de descuento. La fórmula para hallar el VAN, según el 

Ministerio de Economía y Finanzas es como sigue: 

 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐹𝐶𝑛

(1 + 𝑇𝑆𝐷)𝑛
 

 
Donde: 
 
FCn: Son los flujos de caja hallados para cada año. 

TSD: Es la tasa de descuento equivalente al 8% aplicado a proyectos cuyo 

horizonte de evaluación es como máximo 20 años. 

n: Es el periodo de evaluación en años 

Ejemplo: 

En la alternativa 1 en el flujo de caja para el año 10 el valor correspondiente es 

S/. 438931. Entonces, su valor en el año 0 es: 

 

𝑆/.560456

(1+0.08)10
= =S/.259600 

Es decir, S/ 560,456 soles del año 10 valen en el año 0 (hoy) S/ 259,600. 

7.1.2. Tasa interna de Retorno (TIR) 

Es un indicador, que mide la rentabilidad encontrada en el valor actual neto, ya 

que es aquella tasa que aplicada al VAN hace su valor igual a cero. Con ello se 

concluye que, a mayor valor de la TIR, mayor rentabilidad del proyecto. 

 

7.1.3. Relación Beneficio – Costo (B/C) 

 
Sigue el mismo procedimiento del valor actual neto, sin embargo, este indicador 

realiza el cociente entre los costos y beneficios actualizados, descontados a la 

tasa de descuento seleccionada. 
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La evaluación se realizará desde el punto de vista de los ahorros que se generarán 

como consecuencia de la construcción de las alternativas planteadas. 

 

7.2. EVALUACIÓN ECONÓMICA DE ALTERNATIVA 1 

7.2.1 Calculo del valor actual neto Alternativa 1 

 

Cuadro N° 7.1: Cálculo del Valor Actual Neto, Alternativa 1 

              

Años Costos   FLUJO Flujo Tasa Flujo Neto   

  de NETO Neto de Económico VAN 

  inversión 
Por ahorros 

en 
Económico actualización Actualizado S/. 

  S/, tiempos   0.0900     

              

0 -11,338,587.55   -11,338,588 1.000 -11,338,588 -11,338,588 

1   481,690 481,690 0.926 446,009 -10,892,578 

2   485,972 485,972 0.857 416,643 -10,475,935 

3   490,277 490,277 0.794 389,198 -10,086,738 

4   493,935 493,935 0.735 363,057 -9,723,681 

5   532,978 532,978 0.681 362,736 -9,360,945 

6   505,412 505,412 0.630 318,495 -9,042,450 

7   510,866 510,866 0.583 298,086 -8,744,364 

8   514,783 514,783 0.540 278,121 -8,466,243 

9   519,776 519,776 0.500 260,017 -8,206,226 

10   560,456 560,456 0.463 259,600 -7,946,626 

11   529,997 529,997 0.429 227,307 -7,719,319 

12   535,975 535,975 0.397 212,843 -7,506,476 

13   543,238 543,238 0.368 199,748 -7,306,729 

14   548,918 548,918 0.340 186,885 -7,119,843 

15   588,805 588,805 0.315 185,616 -6,934,227 

16   561,460 561,460 0.292 163,885 -6,770,343 

17   568,126 568,126 0.270 153,547 -6,616,796 

18   574,358 574,358 0.250 143,733 -6,473,063 

19   580,366 580,366 0.232 134,478 -6,338,585 

20   621,860 621,860 0.215 133,419 -6,205,166 

TSD = 8,0 %    VAN =   S/, -6,205,166 

 
Fuente: Elaboración propia 

7.2.2 Cálculo de la tasa interna de retorno de la alternativa 1 

Al ser negativo el valor del VAN, la tasa interna de retorno en efecto es negativa, 

aplicando la ecuación en Excel para la obtención del TIR resulta -0.68%. 
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7.2.3 Cálculo de la relación beneficio – costo de la alternativa 1 

De la misma manera este indicador resulta negativo, para su cálculo se realiza la suma 

del flujo de caja actualizado desde el año 1 al año 20 resultando S/.4,695,721, este 

último valor se divide entre el monto de inversión en el año 0 equivalente a 

S/.11,338,588; el cociente resulta el B/C= 0.45. 

7.3. EVALUACIÓN ECONÓMICA DE ALTERNATIVA 2 

7.3.1 Calculo del valor actual neto Alternativa 2 

Cuadro N° 7.2: Cálculo del Valor Actual Neto, Alternativa 2 

              

Años Costos   FLUJO Flujo Tasa Flujo Neto   

  de NETO Neto de económico VAN 

  inversión 
Por ahorros 

en 
económico actualización Actualizado S/. 

  S/, tiempos   0.0900     

              

0 -3,098,882   -3,098,882 1.000 -3,098,882 -3,098,882 

1   301,503 301,503 0.926 279,169 -2,819,713 

2   307,459 307,459 0.857 263,597 -2,556,117 

3   313,735 313,735 0.794 249,053 -2,307,064 

4   319,123 319,123 0.735 234,565 -2,072,499 

5   399,175 399,175 0.681 271,672 -1,800,827 

6   334,817 334,817 0.630 210,991 -1,589,835 

7   342,411 342,411 0.583 199,794 -1,390,042 

8   348,245 348,245 0.540 188,146 -1,201,896 

9   355,459 355,459 0.500 177,818 -1,024,078 

10   437,539 437,539 0.463 202,665 -821,413 

11   370,012 370,012 0.429 158,692 -662,721 

12   378,505 378,505 0.397 150,310 -512,411 

13   388,326 388,326 0.368 142,787 -369,625 

14   396,476 396,476 0.340 134,985 -234,640 

15   477,944 477,944 0.315 150,668 -83,972 

16   414,135 414,135 0.292 120,882 36,910 

17   423,565 423,565 0.270 114,477 151,386 

18   432,500 432,500 0.250 108,233 259,619 

19   441,180 441,180 0.232 102,227 361,846 

20 -309,888 524,790 214,902 0.215 46,107 407,953 

TSD = 8,0 %    VAN =   S/, 407,953  

Fuente: Elaboración Propia 
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7.3.2 Cálculo de la tasa interna de retorno de la alternativa 2 

Al ser positivo el valor del VAN, la tasa interna de retorno en efecto es positiva, aplicando 

la ecuación en Excel para la obtención del TIR resulta 10.47%. 

7.3.3 Cálculo de la relación beneficio – costo de la alternativa 2 

Para su cálculo se realiza la suma del flujo de caja actualizado correspondiente a la 

alternativa 2 desde el año 1 al año 20 resultando S/. 3,452,247, este último valor se 

divide entre el monto de inversión en el año 0 equivalente a S/.309,888; el cociente 

resulta el B/C= 1.11. 
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CAPÍTULO VIII: DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Después de realizada la evaluación económica de las alternativas planteadas a 

precios corrientes se han encontrado los siguientes indicadores  

Cuadro N° 8.1: Comparación de indicadores de rentabilidad de la evaluación económica 

  Alternativa 1 Alternativa 2 

VAN -S/6,205,166.45 S/407,952.56 

TIR -0.49% 9.62% 

B/C 0.453 1.132 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Realizando una comparación entre ambas alternativas, la alternativa 2 es la mejor 

opción de inversión actual, sin embargo, esto es debido a que la alternativa 1 tiene 

un alto monto de inversión. 

El resumen del presupuesto de la alternativa 1 es: 

Cuadro N° 8.2: Resumen de presupuesto alternativa I 

ITEM DESCRIPCIÓN Monto 

    S/. 

1 Trabajos preliminares 133,817.05 

2 Movimiento de tierras 365,055.35 

3 Pavimento asfáltico 739,484.93 

4 Pavimento fotovoltaico 5,604,162.40 

5 Veredas 146,709.68 

6 Señalización y seguridad vial                     1,767.47  

7 Obras de arte 823,717.26 

  COSTO DIRECTO 7,814,714.14 

  Gastos Generales (8%) 625,177.13 

  Utilidad   (8%) 625,177.13 

  Sub-Total 9,065,068.40 

  IGV. (18%) 1,631,712.31 

  TOTAL, PRESUPUESTO (S/.) 10,696,780.71 

  Expediente técnico (3%) 320,903.42 

  Supervisión de obra (3%) 320,903.42 

  TOTAL, INVERSIÓN (S/. ) 11,338,587.55 

Fuente: Elaboración Propia 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA  
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                   CAPÍTULO VIII: DISCUSIÓN DE RESULTADOS                                           

 

 
“PROYECTO DE INVERSIÓN A NIVEL DE PERFIL, CARRETERA SOLAR EN AVENIDA PRINCIPAL DE LA PROVINCIA 
PADRE ABAD, REGIÓN UCAYALI,2022”. 

Bach. Atilio Agustin Jimenez Cajahuaman   

  
93 

El monto mayor se encuentra en la partida 04.01 Suministro e instalación de panel 

fotovoltaico, cuyo metrado es 4038 metros cuadrados de pavimento y precio 

unitario S/.1388.45 dando como resultado S/5,598,230.40. 

El precio unitario de esta partida es debido al costo del pavimento fotovoltaico por 

metro cuadrado es S/.1369.65 cuyo valor fue obtenido de la cotización realizada 

a la empresa Solmove (véase anexo I). 

Para obtener un valor actual neto (VAN) equivalente a 0, el monto de inversión 

tendría que reducir su valor de S/11,338,587.55 a S/.4,695,720.91. 

Cuadro N° 8.3: Resumen de presupuesto alternativa I con VAN igual a 0 

ITEM DESCRIPCIÓN Monto 

    S/. 

1 Trabajos preliminares 133,817.05 

2 Movimiento de tierras 365,055.35 

3 Pavimento asfáltico 739,484.93 

4 Pavimento fotovoltaico 1,025,805.21 

5 Veredas 146,709.68 

6 Señalización y seguridad vial               1,767.47  

7 Obras de arte 823,717.26 

  COSTO DIRECTO 3,236,356.95 

  Gastos Generales (8%) 258,908.56 

  Utilidad   (8%) 258,908.56 

  Sub-Total 3,754,174.06 

  IGV. (18%) 675,751.33 

  
TOTAL, PRESUPUESTO 
(S/.) 

4,429,925.39 

  Expediente técnico (3%) 132,897.76 

  Supervisión de obra (3%) 132,897.76 

  TOTAL, INVERSIÓN (S/. ) 4,695,720.92 

Fuente: Elaboración Propia 

El precio del pavimento fotovoltaico deberá reducir su costo a S/. 234.14 por metro 

cuadrado, es decir, reducir su precio actual a un 17%. 

Cabe resaltar que Sinan Li (2023), indica que esto es posible en el largo plazo, ya 

que esta tecnología es relativamente nueva. Del mismo modo para evaluar el 

costo y beneficio en promedio de esta tecnología define el LCOE( Levelized cost 

of electricity ) determinado por el cociente entre el costo de la inversión total y la 

producción anual de energía fotovoltaica durante todo el ciclo de vida del proyecto. 

Para hallar el LCOE, se aplica la siguiente fórmula: 
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LCOE =
Monto de inversión total 

ciclo de vida en años ∗ kwh generados
 

En consecuencia, el LCOE para la alternativa 1 se calcula: 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝑆/.11,338,587.56

20 ∗ (4032 ∗ 100𝐾𝑤ℎ)
= 1.406  𝑆/./𝐾𝑤ℎ 

No obstante, Sinan Li (2023), menciona que el sistema fotovoltaico de la carretera 

en Hubei China, obtuvo un LCOE aproximadamente de 0.055 $/Kwh con el tipo 

de cambio a 3.72 soles por dólar es 0.2046 S/. / Kwh. 

Al calcular el monto de inversión con este valor del LCOE se obtiene: 

Monto de inversión total =  LCOE ∗ ciclo de vida ∗ kwh generados 

Monto de inversión total =  0.2046 ∗ 20 ∗ (4032 ∗ 100) = S/.1,649,894.4 

Realizando la evaluación económica para este monto de inversión se obtiene: 

Cuadro N° 8.4: Calculo del VAN para alternativa 1 con LCOE de carretera solar en Hubei- China 

              
Años Costos   FLUJO Flujo Tasa Flujo Neto   

  de NETO Neto de Económico VAN 

  Inversión 
Por ahorros 

en 
Económico Actualización Actualizado S/. 

  S/, tiempos   0.0900     
              

0 -1,649,894   -1,649,894 1.000 -1,649,894 -1,649,894 

1   497,822 497,822 0.926 460,947 -1,188,948 

2   502,104 502,104 0.857 430,474 -758,474 

3   506,410 506,410 0.794 402,004 -356,470 

4   510,067 510,067 0.735 374,914 18,445 

5   411,453 411,453 0.681 280,028 298,473 

6   521,544 521,544 0.630 328,661 627,134 

7   526,999 526,999 0.583 307,499 934,632 

8   530,915 530,915 0.540 286,837 1,221,469 

9   535,908 535,908 0.500 268,087 1,489,557 

10   438,931 438,931 0.463 203,310 1,692,867 

11   546,130 546,130 0.429 234,226 1,927,093 

12   552,107 552,107 0.397 219,249 2,146,342 

13   559,370 559,370 0.368 205,679 2,352,021 

14   565,051 565,051 0.340 192,378 2,544,399 

15   467,280 467,280 0.315 147,306 2,691,705 

16   577,593 577,593 0.292 168,594 2,860,299 

17   584,258 584,258 0.270 157,907 3,018,206 

18   590,491 590,491 0.250 147,770 3,165,976 

19   596,498 596,498 0.232 138,216 3,304,191 

20   500,335 500,335 0.215 107,346 3,411,537 

     VAN =   S/, 
          
3,045,827  

     TIR   = 30.24% 
     B / C = 2.85 

Fuente: Elaboración Propia 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA  
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                   CAPÍTULO VIII: DISCUSIÓN DE RESULTADOS                                           

 

 
“PROYECTO DE INVERSIÓN A NIVEL DE PERFIL, CARRETERA SOLAR EN AVENIDA PRINCIPAL DE LA PROVINCIA 
PADRE ABAD, REGIÓN UCAYALI,2022”. 

Bach. Atilio Agustin Jimenez Cajahuaman   

  
95 

 

Cuadro N° 8.5: Cuadro comparativo entre alternativas 1 y 2, con proyecto con LCOE =0.2046 

 

  Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 1 con LCOE =0.2046 

VAN -S/6,205,166.45 S/407,952.56 S/3,411,537.42 

TIR -0.49% 9.62% 30.24% 

B/C 0.453 1.132 3.07 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 
Figura N° 8.1: Gráfico comparativo de VAN 

Fuente: Elaboración Propia 
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CONCLUSIONES 

 

Mediante la elaboración de un estudio a nivel de perfil, se logró conocer las 

condiciones físicas del área de estudio y estudiar la tecnología de pavimentos 

fotovoltaicos para ser aplicada en una zona rural como lo es la zona de estudio, 

que corresponde a un tramo de 560 metros de la avenida 8 de Abril en la 

provincia de Padre Abad en el Departamento de Ucayali.  

La primera alternativa que utiliza la tecnología de pavimento fotovoltaico arroja 

un índice de Valor Actual Neto (VAN) de -S/6,277,156.73, una Tasa Interna de 

Retorno (TIR) de -0.68% y una relación beneficio-costo (B/C) de 0.45. Esto se 

debe a que implica un costo de inversión inicial elevado en comparación con los 

beneficios. Al comparar estos dos elementos, para obtener resultados 

favorables, es necesario reducir el costo de inversión inicial, ya que el valor 

económico de los beneficios se mantendrá casi constante a lo largo de los años. 

En un horizonte de evaluación de 20 años para la primera alternativa, si el LCOE 

(Levelized cost of electricity) es de 0.2046, índice alcanzado por el país de 

China, se obtienen notables beneficios económicos, como un Valor Actual Neto 

(VAN) de S/3,045,826.52, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 30.24 % y una 

Relación Beneficio-Costo (B/C) de 2.85. Estos indicadores indican una mejor 

opción con respecto a la segunda alternativa que aplica lo convencional. Para 

alcanzar este valor de LCOE, será necesario esperar al mayor desarrollo de la 

tecnología de pavimento fotovoltaico aplicado en pavimentos a nivel mundial, el 

cual promete ser una excelente opción de desarrollo sostenible en el futuro. 

La segunda alternativa del proyecto, aplicado a lo convencional, resulta ser la 

mejor opción para su implementación en el presente, ya que, en comparación 

con la primera alternativa, tiene aspectos en términos de evaluación económica 

que la convierten en una elección superior. Esto se debe a que la primera 

alternativa incorpora una tecnología que está siendo desarrollada en distintos 

países en la actualidad, siendo China uno de los líderes en rendimiento en 

comparación con sus competidores. 
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Es posible proporcionar energía eléctrica mediante esta tecnología 

aprovechando espacios abiertos como carreteras y aceras sin requerir espacios 

adicionales presentando la ventaja de permitir un mayor control y, al mismo 

tiempo, contar con superficies de rodadura adecuadas contribuyendo al 

desarrollo de la infraestructura de nuestro país. 

Hoy en día, hay una manera más económica de generar energía eléctrica 

mediante paneles fotovoltaicos colocados en campos abiertos. A pesar de esto, 

dicha tecnología presenta restricciones, ya que en primer lugar no proporciona 

un control amplio del sistema de distribución. En segundo lugar, no posibilita 

aprovechar espacios disponibles como aceras y carreteras para la instalación 

de estos paneles. 

Si bien se cuenta con espacios que pueden ser destinados para la generación 

de energía fotovoltaica, aplicar esta metodología permitiría el mayor control 

sobre estos paneles. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA  
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                        RECOMENDACIONES                                           

 

 
“PROYECTO DE INVERSIÓN A NIVEL DE PERFIL, CARRETERA SOLAR EN AVENIDA PRINCIPAL DE LA PROVINCIA 
PADRE ABAD, REGIÓN UCAYALI,2022”. 

Bach. Atilio Agustin Jimenez Cajahuaman   

  
98 

 
 

RECOMENDACIONES 

 

Las políticas públicas deben fomentar la adopción de esta innovadora 

tecnología de pavimento fotovoltaico, con el propósito de respaldar el progreso 

sostenible y disminuir la liberación de gases de efecto invernadero. Es 

fundamental considerar que la producción de energía suele implicar la quema 

de combustibles, un proceso que conlleva a la contaminación del entorno. 

Se recomienda utilizar esta tecnología en lugares de alta radiación, y donde no 

se genere mucho tráfico, ya que su eficiencia depende directamente de la luz 

solar, por lo que aplicarla bajo esta condición, permitirá un óptimo desempeño 

en lo previsto para el proyecto. 

Dado que esta tecnología está en proceso de desarrollo, se recomienda realizar 

una nueva evaluación económica en el futuro. Esto permitirá compararla con el 

presente trabajo de investigación y determinar qué tan factible será su 

aplicación en nuestro país. 
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