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RESUMEN

En la presente tesis se investigd la planificacion de sistema de gestion de
pavimentos para la identificacion de necesidades iniciales de mantenimiento y
rehabilitacion de carretera en el tramo de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish
(tramo: Canta — Huayllay) (Km. 0+000 al km 95+500). El objetivo de la tesis fue
determinar la planificacion del sistema de gestion de pavimentos para identificar las
necesidades iniciales de mantenimiento y rehabilitacion de la carretera con el software
HDM-4. La investigacion fue de tipo descriptiva porque realizaremos la descripcion de
la planificacion del sistema de gestion de pavimentos y tendra el nivel de explicativo para
identificar las necesidades iniciales de mantenimiento y rehabilitacion en la carretera,
ademas de correlacional porgue se analizo la relacion entre la variable independiente:
planificacion del sistema de gestion de pavimentos y la variable dependiente:
mantenimiento y rehabilitacion de carretera. La planificacion del sistema de gestion de
pavimentos se realizd con los datos obtenidos del expediente de la carretera para que sea
eficiente para el analisis econdmico del administrado y la eleccion de priorizacion, fueron
cuatro alternativas de intervencion generadas segun la condicion del pavimento y con el
software HDM-4 se pudo analizar y generar los graficos de progreso de la regularidad
media en el tiempo de 20 afios, que ayudaron a evaluar el costo-beneficio del proyecto.
Finalmente, con la planificacién del sistema de gestion de pavimentos se identifica la
estrategia de intervencion de las necesidades iniciales de mantenimiento y rehabilitacion

de carretera tramo: Canta — Huayllay.

Palabras claves: Sistema de gestion de pavimentos, Mantenimiento y rehabilitacion,
Software HDM-4.



ABSTRACT

In this thesis we investigated the pavement management system planning for the
identification of initial maintenance and rehabilitation needs of the Lima - Canta - La
Viuda - Unish road section (section: Canta - Huayllay) (km 0+000 to km 95+500). The
objective of the thesis was to determine the planning of the pavement management system
to identify the initial maintenance and rehabilitation needs of the road with the help of the
HDM-4 software. The research was descriptive because we will perform the description
of the pavement management system planning and will have the explanatory level to
identify the initial maintenance and rehabilitation needs in the road, in addition to
correlational because the relationship between the independent variable: pavement
management system planning and the dependent variable: road maintenance and
rehabilitation was analyzed. The planning of the pavement management system was
carried out with the data obtained from the road file to make it efficient for the economic
analysis of the administrator and the choice of prioritization, there were four intervention
alternatives generated according to the condition of the pavement and with the HDM-4
software it was possible to analyze and generate the progress graphs of the average
regularity in the time of 20 years, which helped to evaluate the cost-benefit of the project.
Finally, with the planning of the pavement management system, the intervention strategy
for the initial maintenance and rehabilitation needs of the Canta - Huayllay section of the

road was identified.

Keywords: Pavement management system, Maintenance and rehabilitation, HDM-4

software.



INTRODUCCION

Uno de los principales problemas de la actualidad peruana esta relacionada con la
infraestructura vial, entre ellos estan los niveles de servicios del pavimento asfaltico que
no cumplen con los estandares reglamentarios, y el deterioro de las mismas a causas de
factores como la temperatura, humedad y el transito vehicular que existe en las carreteras
nacionales. Es por ello que en la carretera Lima — Canta — La Viuda -Unish (tramo: Canta
— Huayllay) (Km. 20+000 al km 21+000) ubicado en el departamento de Lima , presenta
altos indices de deterioro del pavimento asfaltico segun su condicién superficial,
funcional y estructural que fue realizado en el Gltimo expediente técnico del afio 2018,
ante ello se requiere determinar las estrategias de mantenimiento y rehabilitacion del
pavimento asfaltico para tener un analisis en la eleccidén de prioridades, por ello se
realizara para cada tramo de la carrera se realiza el analisis econémico.

Los objetivos son determinar la planificacion del sistema de gestion de pavimentos para
identificar las necesidades iniciales de mantenimiento y rehabilitacion, identificar las
caracteristicas de la red, analizar el nivel de servicio de la via, analizar el método de
eleccion de prioridades de la carretera Lima — Canta — La Viuda -Unish (tramo: Canta —
Huayllay).

Para la investigacion se realiz6 la modelacion del pavimento asfaltico aplicando la
herramienta HDM-4, se proyectd para un tiempo de 20 afios, se analizaron las estrategias
de mantenimiento y rehabilitacion , para poder identificar el tipo de conservacién del
pavimento a lo largo de su vida util se realizd el analisis econémico y se determind el
tipo de conservacion del tramo Canta — Huayllay, para este proposito se utilizaron los
métodos del analisis del beneficio - costo, también se determind las prioridades de
conservacion de la red.

La presente investigacion esté estructurada por cinco capitulos de la siguiente manera:

e Capitulo | consiste en presentar el planteamiento y delimitacion del problema,
donde se formula y delimita el problema general y especifico, objetivos generales
como especificos, la delimitacion, justificacion e importancia de la investigacion.

e Capitulo Il consiste en presentar el marco teoérico, conformado por los
antecedentes del estudio de investigacion, con antecedentes nacionales como
internacionales, estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio, por ultimo,

presenta definiciones de términos basicos.



Capitulo 111 consiste en presentar el sistema de hipoétesis, hipdtesis general como
los especificos y las variables de la investigacion.

Capitulo 1V consiste en presentar la metodologia del estudio, detallando el tipo y
método de investigacion, poblacion y muestra, la relacion entre variables, técnicas
y procedimiento de recoleccion de datos, por ultimo, las técnicas de
procesamiento y analisis de datos.

Capitulo V nos detalla la presentacion y analisis de resultados, compuesto por el
diagnostico y situacion actual, caracteristicas de la carretera Lima — Canta — La
Viuda - Unish (tramo: Canta — Huayllay), desarrollo de la modelacion de la
carretera en HDM-4, presentacion y andlisis de resultados, la contratacion de
hipétesis.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos

de la investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Formulacion y delimitacion del problema
1.1.1 Descripcién del Problema

En el Peru la infraestructura vial es fundamental para el transporte,
pero su principal problema del pavimento asfaltico es que se va deteriorando
gradualmente con el tiempo, si los deterioros del pavimento son mayores
genera mayor gasto economico y social, evidenciando muchos costos de
operacion de los vehiculos, incomodidad, inseguridad, también generando
mayor tiempo en la movilizacion de los usuarios y también causando mayores
costos de mantenimiento del pavimento.
Los problemas relacionados con el deterioro del pavimento, es importante
tener una implementacion de un sistema de gestion de infraestructura vial,
que comprende el establecimiento de planificacion, disefio, construccion y
conservacion del pavimento.
El estudio de investigacion se realizd para determinar la planificacion del
sistema de gestidn de pavimentos para identificar las necesidades iniciales de
mantenimiento y rehabilitacion de la carretera Lima — Canta — La Viuda -
Unish (tramo: Canta — Huayllay), forma parte de la ruta nacional nimero 20
y se desarrolla en el departamento de Lima, distrito de Huayllay. Tramo:
Canta — Huayllay. En el dltimo estudio de mantenimiento del afio 2018,

presentd altos indices de deterioro en la carpeta asféltica.

1.1.2 Problema general
¢En qué medida la planificacion del sistema de gestion de pavimentos identifica
la estrategia de intervencion de las necesidades iniciales de mantenimiento y
rehabilitacién de la carretera Lima — Canta — La Viuda -Unish (tramo Canta —

Huayllay)?

1.1.3 Problemas especificos
a) ¢Como identificar las caracteristicas de la red de la carretera Lima — Canta —
La Viuda -Unish (tramo Canta — Huayllay)?
b) ¢Cémo analizar el nivel de servicio de la via de carretera Lima — Canta — La

Viuda -Unish (tramo Canta — Huayllay)?



c) ¢Coémo analizar el método de eleccion de prioridades de carretera Lima —
Canta — La Viuda -Unish (tramo Canta — Huayllay)?

1.2. Objetivo general y especifico
1.2.1 Objetivo general
Determinar la planificacion del sistema de gestion de pavimentos para
identificar las necesidades iniciales de mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera Lima — Canta — La Viuda -Unish (tramo: Canta — Huayllay).
1.2.2 Objetivo especifico
a) Identificar las caracteristicas de la red de la carretera Lima — Canta— La Viuda
-Unish (tramo: Canta — Huayllay).
b) Analizar el nivel de servicio de la via de la carretera Lima — Canta— La Viuda
-Unish (tramo: Canta — Huayllay).
c) Analizar el método de eleccion de prioridades de carretera Lima — Canta — La

Viuda -Unish (tramo: Canta — Huayllay).

1.3 Delimitacién de la investigacion
1.3.1 Delimitacion espacial
La presente investigacion se situa en el departamento de Lima, tomando como
muestra el tramo de la carretera Lima — Canta — La viuda — Unish (tramo: Canta
— Huayllay), y su expediente técnico en donde se encuentran las medidas
necesarias para ser insertadas en el software HDM-4.
1.3.2 Delimitacion Temética
La presente investigacion se busca realizar el estudio de la planificacion del
sistema de gestion de pavimentos para identificar las necesidades iniciales de
mantenimiento y rehabilitacién de carretera tramo: Canta - Huayllay, a través
del manual de conservacion vial, el software HDM-4, optimizar la
programacion, costos de mantenimiento y conservacion de los pavimentos.
1.3.3 Limitaciones de la investigacién
La presente investigacion se limita en la via de la carretera Lima — Canta — La
viuda — Unish (tramo: Canta — Huayllay). En la que se desarrollara en el periodo
de mes de julio a noviembre del 2022, usando como herramienta de apoyo HDM-

4 y los manuales de conservacién vial y el libro de gestiéon de infraestructura



vial, para poder planificar el sistema de gestion de pavimento en el tramo de la

carretera a estudiar.

1.4 Justificacion e Importancia
1.4.1 Justificacion del estudio
La tesis de la investigacion se realiza para determinar la planificacion del
sistema de gestion de pavimentos para identificar las necesidades iniciales
de mantenimiento y rehabilitacion de la carretera Lima — Canta — La Viuda -
Unish (tramo: Canta — Huayllay).
Es importante conocer el concepto de gestion de pavimentos pues avanzo de
forma répida, pasando en la actualidad al concepto de gestién de
infraestructura vial, con el objetivo de usar informacion segura y consistente
para tener criterios de decision y conseguir un programa de accion
econdmicamente dptimo. El sistema que apoya en la toma de decisiones en la
gestién de infraestructura vial es el sistema Highway Development and
Management (HDM- 4) es una herramienta analitica de planificacion de la
conservacion vial y realiza evaluaciones técnico-econémicas de inversion.
1.4.2 Importancia

La importancia de la investigacion en la etapa de planificacién comprende la

adquisicion de informacién del trafico, asignacién de prioridades vy

programacion para realizar los trabajos necesarios. La importancia de tomar las

decisiones de inversion considerando las restricciones del presupuesto.

Esta investigacion de planificacion del sistema de gestion de pavimentos se

identifica la estrategia de intervencion de las necesidades iniciales de

mantenimiento y rehabilitacion de carretera Lima — Canta — La Viuda -Unish

(tramo: Canta — Huayllay).

Se utilizara es el software HDM — 4 para tener una evaluacion técnica y

econdmica, con un modelo que simula para cada tramo de carretera, también

se asignara los recursos que serdn utilizados para conservacion con cada

estrategia.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion

En el afio 1968 el Banco Mundial dio inicio al modelo de evaluacion de los
proyectos de carretera. “El Banco Mundial le encarg6 al Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology) (MIT) que llevara a cabo una
investigacion bibliografica y que construyera un modelo con base en la informacion
recabada” (Ri0s,2019, p.16). La validez de modelos de estudios del TRRL se
emplearon para desarrollar el modelo RTIM2, el Banco Mundial desarrolla un
modelo completo del HDM-III.
En afio de 1994, el Banco Mundial cre6 dos versiones que son las siguientes HDM-
Q se incorporo los efectos del congestionamiento vial en el programa HDM-III y
HDM manager, proporciona utilidad para el uso del ment de HDM-III.
Para el afio 1995 las técnicas contenidas entre los modelos RTIM3 y HDM-III ya
excedian los 10 afios de antigiiedad. Es por ello que los modelos de deterioro de
carreteras aun eran validos pues habia una importancia de incorporar los resultados
obtenidos de la amplia investigacién hecha alrededor del mundo, también es
importante mencionar que los modelos se estan utilizando en los paises en vias de
desarrollo y en estos ltimos afios los paises industrializados empezaron con el uso
del modelo. “Esto cred la necesidad de incluir nuevos modelos de efectos de
congestionamiento vial, efectos de climas frios, una gama mas amplia de tipos de
pavimentos y estructuras, seguridad vial, efectos ambientales (consumo de energia,
ruido y emisiones de los vehiculos)” (Rios,2019, p.19). Estos antecedentes sirvieron
como fundamento para el desarrollo del HDM-4.
Aplicacion del HDM-4 en Latinoamérica:
En Peru estos Gltimos afios nuestra poblacion ha aumentado tanto urbano como rural,
se debe a la potencial basqueda de trabajo y mejorar la calidad de vida. Este aumento
ha ocasionado nuevas gestiones para los gobiernos regionales como locales que son lo
que deben brindar los servicios basicos para los ciudadanos, en donde se prioriza la
infraestructura vial para mover la economia y tener acceso a servicios. Es por ello que
la gestion de infraestructura ha surgido como una especialidad de gran importancia,
porque nos ayuda de manera técnica y objetiva a distribuir acertadamente a las
inversiones de todo elemento infraestructural, la gestion aplicada a infraestructura vial

nos ayudara a tener actualizado y conservar nuestras vias y ser implementado a las



diferentes vias de las redes viales, segun el caso de fallas que estas presenten. Las
fallas de los pavimentos dificultan la accesibilidad, y reducen en la eficiencia del
transporte. Es por ello que el Banco Mundial realizé un programa HDM-4 para que se
pueda tener una Unica metodologia para evaluar a los proyectos de mejoramiento y
conservacion de caminos para que se puedan reducir y justificar los préstamos que se
les da a los paises subdesarrollados y asi puedan desarrollarse.

En Chile, se ha “utilizado HDM-4, tuvo lugar un proceso de investigacion de forma
continuada a lo largo del tiempo desarrollada en conjunto por el Ministerio de Obras
Publicas (MOP) y entes académicos como la Pontificia Universidad Catdlica de Chile”
(Hurtado y Palomino, 2020, p.97). Todos los estudios se realizaron bajo la
financiacion del Banco Mundial, credndose en 1982 un departamento especifico de
planificacién de la conservacion, dependiente del estado chileno. Los programas de
formacion que se organizan periddicamente, han motivado que actualmente el HDM-
4 se utilice en gran medida por consultores y concesionario.

En Venezuela, en el afio 1996 se inicia el proceso de descentralizacién, se decide
“rehabilitar un total de 949 km de vias, cofinanciado por el BID y el Banco Mundial.
Para ello, se realiz6 un andlisis socio-econémico mediante HDM-4 a nivel estratégico,
con el que se ayudo a establecer el presupuesto necesario” (Hurtado y Palomino, 2020,
p.98).

En México se estan utilizado modelos de HDM. Actualmente y desde el afio 2003, la
“direccién general de conservacion de carreteras del ministerio de obras publicas y
transportes de México, utiliza el software HDM-4 para realizar los programas
nacionales de conservacion de carreteras federales libres de peaje secretaria de
comunicaciones y transportes del MOPT, 2015 (Hurtado y Palomino, 2020, p.99)
En Brasil, el nimero de aplicaciones es menor que en otros paises de Sudamérica. “Se
pueden encontrar algunas calibraciones de modelos realizadas en partes muy concretas
del pais, que, debido a su gran extension y a la diversidad climatica y prestacional de
sus vias, no pueden considerarse como calibraciones genéricas” (Hurtado y Palomino,
2020, p.99).



2.2 Investigaciones relacionadas
2.2.1 Investigaciones internacionales

Mufios (2012) en su tesis de investigacion “Optimizacion de politicas de
conservacion de pavimentos asfalticos en la zona central de Chile” —
Universidad de Chile — Chile, el objetivo general fue realizar una optimizacion
de las politicas de conservacion con un “enfoque socio-econdémico vy
consideraciones técnicas, que represente una solucién preventiva del deterioro
de pavimentos asfalticos de la red vial interurbana de la zona central de Chile
y que contribuya a realizar una asignacion eficiente de recursos en
conservacion”(p.4). Mufios (2012) en su tesis concluye que las alternativas de
conservacion se debe considerar los refuerzos de espesor delgado que debe
ser aplicado cuando el estado de deterioro del pavimento no resulte muy
dafiado y es adecuado para la aplicacion de carpeta de refuerzo cuando su
irregularidad estd con un IRI de valores entre 3y 4,5 m/Km.

Barajas y Buitrago (2017) en su tesis de investigacion denominada “Analisis
comparativo del sistema de gestion de los pavimentos 0 mantenimiento vial la
ciudad de Bogota con la ciudad de Sao Paulo” — Universidad Catdlica de
Colombia — Colombia, su objetivo general fue “realizar el estudio comparativo
de los sistemas de gestion para el mantenimiento de los pavimentos del pais de
Brasil de la ciudad de Sao Paulo comparando con el pais de Colombia de la
ciudad de Bogota” (p.12). Para realizar el anlisis de los planes existentes de
gestién de pavimentos de ambas ciudades, con los modelos de priorizacion para
la deteccion de fallas de las dos ciudades. “El modelo de priorizacion HDM-4,
debido a que este modelo es direccionado por el Banco Mundial, por lo cual es
un modelo de uso internacional soportado por investigaciones e investigadores
que garantizan el total funcionamiento y la total confianza” (Barajas y
Buitrago, 2017, p.70).

Buj (2017) en su tesis de investigacion “Propuesta de Metodologia para la
gestion de pavimentos de la avenida las Torres, en ciudad Juarez” —
Universidad Autonoma de Ciudad Juarez - México, nos indica que el objetivo
para la metodologia es la elaboracion de planes de gestion vial en la ciudad

de Juarez, el caso de estudio es la avenida Las Torres, también priorizando la
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gestién para poder optimizar los costos al municipio y al usuario, para elevar
los indices de servicio de vial. Para analizar un plan de gestion vial es
importante tener la informacidn de la carretera, estado actual del pavimento y
requerimientos del usuario para poder utilizarlos cuando se requiera el analisis

de vida dtil del pavimento con el programa HDM-4 (Buj, 2017).

Jarrin (2019) en su tesis de investigacion denominada “Aplicacion del Modelo
HDM-4 en el analisis y evaluacion de las alternativas para el mantenimiento
vial de avenida Cristébal Colén, Quito” - Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador — Ecuador, nos indica en su objetivo general es “analizar las
alternativas de mantenimiento del pavimento flexible de la avenida Cristobal
Colén en la ciudad de Quito, aplicando el modelo HDM-4, ademas determinar
el indice de condicion del pavimento (PCI) con una inspeccion visual
identificando los tipos de fallas” (p.3). El autor concluye que HDM-4 “es una
herramienta muy completa ya que permite ingresar datos de drenaje,
medioambientales, trafico, geometria de la via, estado pavimento y costos

obteniendo asi un analisis mas cercano a la realidad” (p.181).

Gavilanez (2019) en su tesis de investigacion denominada “Determinacion de
los factores de deterioro del pavimento en las vias: Balcashi — Chambo y Licto-
Tunshi; de la provincia de Chimborazo y planteamiento de un sistema de
gestion de mantenimiento, mediante el software HDM-4” — Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador — Ecuador, nos indica que el objetivo
“Determinar los factores que generan el deterioro y desgaste de las vias
Balcashi — Chambo y Licto-Tunshi para a partir de datos reales definir un plan
de gestion de mantenimiento preventivo de las vias” (p.4). Se concluye que “el
plan de mantenimiento debe ser implementado de tal manera que la vida util
de las carreteras no se vea afectada severamente por condiciones externas, por
tal motivo se ve propicio mantenimientos como rutinarios y periodicos, asi

como la reconstruccion” (p.119).



2.2.2 Investigaciones nacionales

Lluncor (2012) en su tesis de investigacion denominada “Aplicacion del
modelo HDM en la evaluacion de proyectos de carreteras en Peru: Carretera
Bagua chica - Flor de la esperanza”. Universidad Ricardo Palma - Per0. El
objetivo general fue establecer el modelo HDM Il para estudiar “la mejor
alternativa de construccion entre el tramo Bagua Chica — Flor de la Esperanza
para ello se realizard una evaluacion mediante el uso del programa HDM 11l a
fin de evaluar cuél es la mejor alternativa de construccion” (p.12).

El autor a partir de los resultados, concluye que la “rugosidad de un camino se
ha convertido en uno de los factores que influyen de manera directa en los
costos de operacién de los vehiculos, por ello fue necesario contar con una
escala que permitiera correlacionar” (Lluncor, 2012, p.204). Los valores dados
de diversos equipos en el mundo para medicion de rugosidad y “la evaluacion
econdmica se determina por indicadores de rentabilidad como la TIR, VAN y
B/C. Los cuales definen la viabilidad de un proyecto siempre que estos
cumplan con los parametros de calificacion impuestos por la agencia de

carreteras” (Lluncor, 2012, p.204).

Matos y Nufez (2018), en la tesis de investigacion denominada “Evaluacion
del sistema de gestion de pavimentos de la carretera central tramo: La Oroya -
Concepcion PE003-S” - Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas — Peru, el
objetivo general fue “evaluar y establecer el sistema de gestion de pavimentos
en la carretera central (tramo: La Oroya — Concepcion PE003-S)” (p.13). Se
analizo la informacion del estado actual del pavimento para poder conocer el
costo del mantenimiento del pavimento utilizando el software HDM-4. A partir
de los resultados los autores concluyen para determinar un “sistema de gestion
de pavimentos primero cuando se recolecta los datos del trafico vehicular,
después parametros del pavimento y la geometria de via, segundo se analiza
los datos de proyeccion de vehiculos, con relacion con los ejes equivalentes”
(Matos y Nufiez, 2018, p.103).

Galindo (2019) en su tesis de investigacion “Gestion del Pavimento de la
avenida San Carlos mediante el uso del modelo HDM-4” - Universidad

Peruana Los Andes - Peru. Nos sefnala como objetivo general que “gestionar el
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pavimento de la avenida San Carlos mediante el modelo HDM-4, ademas de
determinar el tipo de conservacion mediante el modelo y calcular el costo de
conservacion que se aplicaria por actividad” (p.12). El autor, concluye que el
“modelo HDM-4 optimiza la gestion del pavimento de la avenida San Carlos,
se determinan 2 alternativas de soluciones econdmicas para cada uno de los
tramos que conforman la via, evaluando para cada tramo el tipo de

conservacion o de mantenimiento” (Galindo, 2019, p.96).

Hurtado y Palomino (2020) en su tesis de investigacion “Analisis del deterioro
del pavimento asféltico en la determinacion de estrategias de mantenimiento
utilizando la herramienta HDM-4 caso: carretera Puno — Desaguadero -
Universidad Ricardo Palma - Perd. Su objetivo general es “determinar la
estrategia de mantenimiento 6ptima del pavimento asfaltico a partir del analisis
del deterioro del pavimento asfaltico aplicando la herramienta HDM-4, en el
tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero” (p.5). Es importante
analizar los deterioros del pavimento para poder establecer los tipos de
intervenciones en cada tramo del pavimento asfaltico.

A partir de los resultados, se concluye que “la aplicacion del modelo HDM-4
determina la proyeccién de la condicion del pavimento a lo largo del tiempo en
funcién de la condicion actual del pavimento a través de sus caracteristicas
estructurales y factores externos al pavimento” (Hurtado y Palomino, 2020,
p.224).

Campana y Vilca (2021) en su tesis de investigacion denominada “Programa
de intervencion para optimizacion de los recursos aplicando el modelo
Highway Development and Management (HDM4)” — Universidad Ricardo
Palma — Per0. Su objetivo general es “establecer el programa de intervencion
para optimizar los recursos aplicando el modelo Highway Development and
Management (HDM-4), en la nueva via Av. Los Héroes, San Juan de
Miraflores, Lima, Afio 2021” (p.5).

A partir de los resultados, se concluye que el uso del modelo HDM-4 “se define
el programa de intervencion que permite optimizar los recursos segun las
alternativas propuestas, apoyandonos en los informes que nos da el HDM-4 en

base a la tasa interna de rentabilidad (TIR) y beneficio econémico neto (VAN)”
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(Campanay Vilca ,2021, p.127). Para definir los umbrales de intervencién en
el HDM-4, se lleg6 a la conclusion que “el indice de regularidad internacional
(IRI) es el umbral de intervencion que permite determinar los tipos de
intervencion en base a las fallas, severidad y magnitud” (Campana y Vilca

2021, p.127).

2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1 Estudio de la carretera
Segln Carciente (2011) nos indica que es “un proceso complejo que solo se
emprende tras una planificacién del transporte a nivel regional, nacional o
local, segun el rango de la via” (p.3), ademds indica que “surge segun los
propdsitos del desarrollo del pais, segin un proceso minucioso de
planificacion” (p.3), en donde se cumple algunos puntos y caracteristicas de la
via. “Posterior a eso se realiza el estudio detallado y elaborado del proyecto, en
donde estan las siguientes fases: seleccion y evaluacién de las rutas, estudio de
los trazados alternos, evaluacion de los trazados, elaboracion del proyecto de
la via.” (p.3).

2.3.2 Clasificacion de carreteras
Reglamento de Jerarquizacién Vial
Define del sistema nacional de carreteras (SINAC) lo siguiente:
a) Red vial nacional.
“Corresponde a las carreteras de interés nacional, sirve como elemento receptor
de las carreteras departamentales o regionales y de las carreteras vecinales o
rurales” (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2007, p.2).
b) Departamental o regional.
“Conformadas por las carreteras que constituyen la red vial circunscrita al
ambito de un gobierno regional. Articula basicamente a la red vial nacional con
la red vial vecinal” (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2007, p.2).
¢) Red vial vecinal o rural.
“La red vial circunscrita al &mbito local, cuya funcion es articular las capitales
de provincia con capitales de distritos, estos entre si, con centros poblados o
zonas de influencia local y con las redes viales nacional y departamental o

regional” (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2007, p.2).
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2.3.3 Pavimentos
Segun Campana y Vilca (2021) en su tesis definen el concepto de “pavimento
estd constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales
apropiados y adecuadamente compactados” (p.15). Las “estructuras se apoyan
sobre la subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras en el
proceso de exploracion y deben resistir los esfuerzos que las cargas repetidas
del transito le transmiten durante el periodo determinado” (Campana y Vilca,
2021, p.15).

2.3.4 Pavimentos Asfalticos
“Son aquellos que tienen una carpeta de rodadura conformada por concreto de
cemento asfaltico. Recibe el nombre de pavimento flexible debido a la forma
en que se transmiten las cargas desde la carpeta de rodadura hasta la
subrasante” (Becerra ,2012, p.6).
“El asfalto no absorbe la totalidad de las cargas vehiculares, actiia mas como
un transmisor. Por ello, los pavimentos flexibles requieren, por lo general de
un mayor numero de capas intermedias entre la carpeta de rodadura y la
subrasante” (Becerra ,2012, p.6). Ver figura N°1 se visualiza las partes del

pavimento.

] zona de transito ’

asfalto

PN i DTSR AR RN y P DTSR RN ’.
W:‘ %ﬁ N estructura

pavimento

Figura N°1. Pavimentos Asfalticos.
Fuente: (Becerra ,2012, p.6)

e Funciones de las capas de pavimento asfaltico:
La subbase granular
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“Es una capa de transicién que actla como un filtro que separa a la base de la
subrasante impidiendo que los finos penetren en la primera y la dafien
estructuralmente. Segun el MTC tiene un Mr. de 17,000 psi” (Ramos, 2021,
p.29).

La base granular

“Sirve de apoyo a la carpeta asfaltica, ademas es de tipo granular o estabilizada
con emulsion asféaltica y transmite los esfuerzos producidos por el transito a las
capas inferiores en un nivel adecuado” (Ramos, 2021, p.29). Segun el MTC
tiene un Mr. de 30,000 psi.

Carpeta asfaltica

La carpeta asfaltica tiene tres funciones principales: “Servir como superficie de
rodamiento uniforme y estable para permitir el transito, impermeabilizar la
estructura para evitar en lo posible la percolacion del agua al interior del
pavimento y ser resistente a los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas”
(Ramos, 2021, p.29). Segun el MTC tiene un Mr entre 400,000 a 450,000 psi
a 20°C.

e Disefio de pavimentos asfalticos

Meneéndez (2009) El autor menciona que las “estructuras de pavimentos tienen
muchas variables que se relacionan sobre su respuesta ante los esfuerzos a los
que se encuentra sometido a las simplificaciones y aproximaciones con el fin
de determinar su respuesta y comportamiento” (p.10). “Los esfuerzos vy
deformaciones en cada capa del pavimento se relacionan con el deterioro de la
estructura del pavimento que tienen un comportamiento en su condicion

estructural y condicion funcional” (Menéndez ,2009,10).

e Estructura de un pavimento asfaltico

Segun Hurtado y Palomino (2020) nos define como:

La estructura de un pavimento se halla formada por diferentes, “capas las
cuales son: la subrasante, subbase, capa de rodamiento y sello; la ausencia de
una o varias de ellas depende de factores como la capacidad de soporte del
terreno de fundacion, la clase de material, intensidad de transito” (p.17-18). Es

importante mencionar el factor es la carga de disefio.
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Las fallas se pueden categorizar en dos tipos: estructurales y superficiales.

Fallas en el pavimento asfaltico

Tipo de dafios estructural

Segun Ministerio de transporte y comunicaciones (2016) nos indica:

“Los deterioros estructurales caracterizan un estado estructural del pavimento,

concerniente al conjunto de las diferentes capas del mismo o bien solamente a

la capa de superficie, estas fallas no aparecen de inmediato, sino al cabo de las

repeticiones de cargas definida por la curva de fatiga de cada material” (p.85).

Tipo de dafios superficiales

“Se originan por un defecto de construccion, por un defecto de calidad de

producto o una condicion local particular que el trafico acentia. Ademas,

pueden resultar de la evolucion de deterioros o fallas estructurales” Ministerio

de transporte y comunicaciones, 2016, p.86). En la siguiente figura N°2 se

observan los deterioros o fallas de los pavimentos.

Clasificacion |Codigo de -
A Deterioro
de los deterioro/ Falla ! Gravedad
deterioros /fallas falla
1: Malla grande (= 0.5 m) sin material suelts
Piel de 2: Malla mediana (entre 0.3 vy 0.5 m) sin o con
1 cocadrila material suelto
3: Malla pegueiia (< 0.3 m) sin o con material
suelto
1: Fisuras finas en las huellas del transito (ancho =
1 mim
2:  Flsuras medias corresponden a fisuras abiertas
Fisuras
2 w/o ramificadas {(ancho > 1 mm y < 3 mm)
longitudinales
3: Fisuras gruesas corresponden a fisuras ablertas
w/o ramificadas {ancho = 3 mm). Tambkén se
Deterioros o fallas denpminan grieias.
Estructurales Deformacidn 1: Profundidad sensible al uswario < 2 om
3 por deficiencia 2: Profundidad entre 2 cm y 4 om
estructural 3: Profundidad = 4 cm
1: Profundidad sensible al vswario pero <6 mm
4 Ahusllamiento 2:  pProfundidad > 6 mm y < 12 mm
3. Profundidad = 12 mm
1: Reparacidn o parchado para deterioros
superficiales.
5 Reparaciones 2: Reparacién de piel de cocodrilo o de fisuras
o parchados longitudinales, en buen estado.
3: Reparacién de piel de cocodrilo o de fisuras
longitedinales, en mal estado.
1: Puntual sin aparician de la base granular
{peladura superficial).
6 Peladura y 3 ¢ i
Desprendimiento :  Continuo sin aparicktn de la base granular o
puntual con aparicidn de la base granular.
3: Continuo con aparickon de la base granular.
1: [ametro < 0.2 m
Baches R
Deterioros o fallas ¥ (Huscos) 2: Dlametro entre 0.2 ¥ 0.5 m
superfidales 3: Dlametro = 0.5 m
1: Fisuras Finas (ancho =1 mm)
2:  Flsuras medias, corresponden a fisuras abiertas
8 Fisuras w/o ramificadas {ancho = 1 mm y < 3 mm})
transwversales 3: Fisuras gruesas, corresponden a fisuras ablertas
w/o ramificadas {ancho = 3 mm). Tambkén se
denominan grietas.

Figura N°2. Deterioros o fallas de los pavimentos asfaltados

Fuente: (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016, p.86)
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e Nivel de servicio de la Via

a) Estado funcional de la via

Segln De Solminihac et al (2019) menciona que:

“La serviciabilidad es un indicador de la calidad de un pavimento, que intenta
representar la apreciacion general de los usuarios acerca del confort y seguridad
que proporcionan los pavimentos” (p.126). “Con el fin de construir un método
de disefio estructural de pavimento que combine la calidad estructural y
funcional objetiva, y en concordancia con la apreciacion subjetiva de los
usuarios” (p.126).

“Algunas caracteristicas fisicas del pavimento se pueden medir objetivamente
y se pueden relacionar con las evaluaciones subjetivas. Esto permite obtener
un indice objetivo denominado indice de Serviciabilidad (Present Serviciability
Index, PSI)” (De Solminihac, Echavegureny Chamorro,2019, p127). La escala
variade 0 a5, siendo 0 la peor y 5 la mejor, en la siguiente figura N°3 se detalla

la escala de clasificacion de serviciabilidad.

Calificacion
Numérica | Verbal

Descripeion

Solo los pavimentos nuevos son lo suficientemente suaves y sin
Muy |deterioro para clasificar en esta categoria. La mayor parte de los
buena |pavimentos construidos o recapados durante el afio de inspeccion
normalmente se clasificarian como muy buenos.

Los pavimentos de esta categoria entregan un manejo de primera clase
vy muestran muy poco o ningin signo de deterioro superficial. Los
pavimentos flexibles pueden estar comenzando a mostrar signos de
ahuellamiento y fisuracién aleatoria.

La calidad de manejo es notablemente inferior a la de los pavimentos
nuevos, v pueden presentar problemas para altas velocidades de
transito. Los defectos superficiales en pavimentos ﬂexibpes pueden
incluir ahuellamiento, parches v agrietamiento.

Los pavimentos en esta categoria se han deteriorado hasta un punto
donde pueden afectar la velocidad de transito de flujo libre. Los
20al.0 | Mala |pavimnentos flexibles pueden tener grandes baches y grietas profundas:
el deterioro incluye pérdida de andos, agrietamiento y ahuellamiento,
v ocurren en un 50% o mas de la superficie.

Los pavimentos en esta categoria se encuentran en una situacion de
extremo deterioro. Los caminos se pueden pasar a velocidades
reducidas y con considerables problemas de manejo. Existen grandes
baches y grietas profundas. El deterioro ocure en un 75% o mas de la
superficie.

50a40

40a3.0 | Buena

3.0a2.0 |Regular

Muy

1.0a0 Mala

Figura N°3. Escala de calificacion de la serviciabilidad
Fuente: Chavez (AASHTO, 1962) piensa que la descripcién de la escala de serviciabilidad es

importante.
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- Larugosidad

Segln De Solminihac et al. (2019) el investigador define la rugosidad como,
“irregularidades presentes en la superficie de un pavimento que determinan
desviaciones alrededor de su micro perfil. Es una caracteristica del pavimento
que afecta la calidad de rodadura, la velocidad, la seguridad y los costos de

operacion de los usuarios” (p.133).

- EIIRI como indicador de la rugosidad

“El IRI es un indicador que se obtiene de aplicar un modelo de simulacién que
permite estimar los desplazamientos verticales que sufre un vehiculo al circular
auna cierta velocidad por una superficie rugosa” (De Solminihac, Echaveguren
y Chamorro, 2019, p.133). Medicion de la Rugosidad Registra IRl (m/Km)
continuamente, en cada huella.

“Para la rugosidad inicial de un pavimento nuevo y de un pavimento existente
reforzado, asimismo para la rugosidad durante el periodo de servicio, se
recomienda los siguientes valores” (MTC, 2014). En la siguiente figura N°4 se

describe la rugosidad.

Rugosidad Eugosidad Rugosidad
Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Tipo de Carretera Inicial Pavimento | Inicial Pavimento | Durante el Periodo Observacion
Nuevo Reforzado de Servicio
IRl (m/km) IRI (m/km) IRI (m/km)
Autopistas: carmreteras de IMDA mayor
de 6000 wveh/dia, de calzadas 2.00 250 350 Rugosidad caracteristica, para
separadas, cada una con dos 0 mas ’ ' ’ una Confiabilidad de 95%
carriles
Carreteras  Duales o  Multicaril:
cameteras de IMDA entre 6000 y 4001 200 250 350 Rugosidad caracteristica, para
veh/dia, de calzadas separadas, cada ' ’ ' una Confiabilidad de 95%
una con dos o mas carriles
Carreteras de  Primera  Clase:
carreteras con un IMDA entre 4000- 250 300 4.00 Rugosidad caracteristica, para
2001 veh/dia, de una calzada de dos ' ’ ’ una Confiabilidad de 95%

cariles.

Carreteras de Segunda Clase:
carreteras con un IMDA entre 2000-401 2.50 3.00 4.00
veh/dia, de una calzada de dos carmiles.

Rugosidad caracteristica, para
una Confiabilidad de 90%

Carreteras de  Tercera  Clase:
carreteras con un IMDA entre 400-201 3.00 350 4.50
veh/dia, de una calzada de dos cariles.

Rugosidad caracteristica, para
una Confiabilidad de 90%

Carreteras de Bajo \Volumen de
Trénsito: carreteras con un IMDA < 200 3.00 3.50 4.50
veh/dia, de una calzada.

Rugosidad caracteristica, para
una Confiabilidad de 85%

Figura N°4. Rugosidad inicial IRl m/km
Fuente: (MTC, 2014, p.159)
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- Equipos para evaluar la rugosidad
Los equipos para determinar la regularidad superficial de los pavimentos, se

detallan en la siguiente figura N°5.

] Grado de lementacidn Complejidad del Obzervaclones
po CRpE]
precisién Equipo

Estos equipos no son

précticos para evaluar la
Perfildgrafos Media Control de calidad v Simple

recepeion de obras

condicion de redes viales

Los resultados obtenados

enfre equipos no son

Tipo respuesta para Media Monitoreos de red vial Compleja comparables, va que
medir Ia regularidad de dependen de la dinamica
fas camreteras particular del movimiento del
wvehiculo ¥ no son estables en
el tiempo.
Eluso de estos equipos para
provectos largos es
Nivel v estadia (Road Muy alta Mediciones de perfil del Simple fmprictico y Ios costos son
and level) pavimento y calibraciones v elevados
Se utiliza para mediciones del
perfil de pavimentos en
DipsticH Muy alta Mediciones de perfil del Muy simple longitudes relativamente
pavimento y calibracicnes pequeiias.

Equipo con alta precision, que
permiten la comparacion de

Perfilometro laser Muy alta | Monitores ¥ recepcidn de Muy compleja resultados y son estables en el

proyectos viales tiempo. Ademads, pueden ser
utilizados para calibracicn de
los equipos tipo respuesta

Figura N°5. Los equipos para determinar la regularidad superficial
Fuente: (Montoya, 2007, p.117)

b) indice de condicién pavimento (PCI)

Vasquez (2002) nos detalla que: “el PCI es un indice numérico que varia desde
cero (0), para un pavimento fallado o en mal estado, hasta cien (100) para un
pavimento en perfecto estado” (p.2). “El PCI se desarrolld para obtener un
indice de la integridad estructural del pavimento y de la condicién operacional
de la superficie” (p.2). En la siguiente figura N°6 se encuentran los rangos de
calificacion del PCI.
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RANGO CLASIFICACION
100 - 85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy Malo

10-0 Fallado

Figura N°6. Rangos de clasificacion del PCI

Fuente: (Vasquez, 2002, p.2)

c) Estado estructural de la via

De Solminihac et al. (2019), menciona en su libro que “la deflexion es una

medida de la deformacidn elastica que experimenta el pavimento con el paso

de una carga. Es funcion del tipo y estado del pavimento, del método y equipo

de medicion” (p.171).

“La deflexion es una medida de la respuesta del conjunto pavimento — sub

rasante frente a una determinada solicitacion, indicando la adecuabilidad del

pavimento desde el punto de vista estructural” (MTC, 2014). En la siguiente

figura N°7 se encuentra la deflexion caracteristica.

Tipo de Carretera

[-)eﬂexién
Caracteristica
Dc

Observacion

Autopistas: carreteras de IMDA

Transito: carreteras con un IMDA <
200 veh/dia, de una calzada.

Dc = Dm + 1.036xds

una Confiabilidad de 85%

mayor de 6000 veh/dia, de calzadas Dc = Dm + 1.645xds Deflexion caracteristica, para
separadas, cada una con dos o mas - ’ una Confiabilidad de 95%
carriles

Carreteras Duales o Multicarril:

camreteras de IMDA entre 6000 y . i

4001 vehidia, de ocalzadas Dc = Dm + 1.645xds Deflexion  camcterisica. pam
separadas, cada una con dos o mas una nhiabilidad de °
carriles

Camreteras de Primera Clase:

carreteras con un IMDA entre 4000- _ Deflexion caracteristica, para
2001 veh/dia, de una calzada de dos De=Dm +1.645xds una Confiabilidad de 95%
carriles.

Camreteras de Segunda Clase:

cameteras con un IMDA entre 2000- Dc = Dm + 1.282xds Deflexion caracteristica, para
401 veh/dia, de una calzada de dos una Confiabilidad de 90%
carriles

Camreteras de Tercera Clase:

cameteras con un IMDA entre 400- Dc = Dm + 1.282xds Deflexion caracteristica, para
201 veh/dia, de una calzada de dos - : una Confiabilidad de 90%
carriles.

Carreleras de Bajo Volumen de Deflexion caracteristica, para

Figura N°7. Definicién de deflexion caracteristica

Fuente: (MTC, 2014)
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Leyenda:

Tipo Descripcion
DC Deflexion caracteristica
Dm Deflexion media
Ds Desviacion estandar

“Las deflexiones se comparan con el valor limite admisible, que es la deflexion
tolerable que garantiza un comportamiento satisfactorio del pavimento en
relacion con el trafico que debe soportar” (MTC,2014).

“Para el presente manual se ha adoptado la relacion propuesta para el paquete
estructural del pavimento, por CONREVIAL (estudio de rehabilitacion de
carreteras del pais. MTC-Pera)” (MTC, 2014)

Segun (MTC, 2014) nos expresa la formula de deflexion admisible en mm:
Dadm = (1.15/N) 70.25...... 1

Donde:

Dadm = Deflexion admisible en mm (a comparar con deflexiones viga
benkelman)

N = Numero de repeticiones de ejes equivalentes en millones

S Condicién Critica

=
=]

S S oG

@ @ ow
E

Condicidn Inicial o Admisible

1‘15 0‘25
Dadm = (T)

o
=)

Deflexién adm (1/100 mm)
B
g

w
=]

Dande:
N: Nimero de Repet
millones (Carril de

0.10 .50 1.00 5.00 10.00

Ejes Equivalentes (millones)

50.00

Figura N°8. Grafico de deflexiones admisibles.
Fuente: (MTC, 2014)
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- Deflectometro de impacto FWD

Para De Solminihac et al. (2019), indica que:

“La identificacion de las secciones de los pavimentos que son estructuralmente
uniformes, la identificacion de las zonas débiles y /o deterioradas, el calculo de
la capacidad estructural del pavimento, el disefio de recarpeteos o de
rehabilitacion” (p.171). Equipo de deflectometro de impacto (Ver figura N°9).

Figura N°9. Deflectometro de impacto
Fuente: (Chavez, 2008, p.90)

“Este equipo aplica una carga dindmica variable sobre el pavimento, tiene 7
sensores (gedfonos) que registran la curva completa de deflexion, y la medicion

se registra directamente en un computador”. (Chavez, 2008, p.90).

- Deflexién de un pavimento flexible empleando la viga benkelman

Segun Chipana y Medina (2019) sefialan en su tesis que: “el deflectometro viga
benkelman pertenece al grupo de los ensayos estaticos o quasi estaticos, fue
disefiada como parte el programa de ensayos viales de la WASHO (WASHO
Road Test) por Daniel Benkelman” (p.68).

Segun Manual de Ensayo de Materiales (2016) indica que “el campo de
aplicacion de estas mediciones es muy amplio, empleadndose principalmente
para determinar la vida datil remanente de un pavimento, evaluar
estructuralmente los pavimentos con fines de mantenimiento, mejoramiento o
rehabilitacion” (p.962). En la siguiente figura N°10 se observa la viga

benkelman.
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Figura N°10. Esquema de la viga benkelman
Fuente:(Manual de Ensayo de Materiales (MTC),2016. p. 1002)

e Causa del deterioro del pavimento asfaltico

En la siguiente figura N°11 se encuentran los deterioros o fallas estructurales.

Dreterioro / falla

Dezcripciton

Cauzas

Nivele: de gravedad

1: Piel de cocodrilo

La piel de cocedrilo 233 constitnida
por fizuras que forman poligono:
irregulars: de anpgulos azedos. Poede
Ser en @u prindpio, poco Zave,
mostrando pelipores incompletos
dibajados en la superficie por fizuras
cerradas (es dacir, de amcho mula).

El deterioro/falla es consacuencia
del fenomence de fariga de las
capas 2efalticas sometidas a uma
repeiicion de cargas superior 2 lz
permisible.

1: Malla grande (> 0.5 m) sin
material spelto.

2: Malla mediana (extre 0.3 ¥ 0.3
m) sim 0 con material suslto

3: Malla peguena (< 0.3 m) sin o
con material suslte.

2: Fizuras

longitndinales

En este rubro ze incluyen las fisuras
lonzimdinale: de fatisa. Ddscontimaas
W amicas al inicio, evolucicnan
rapidaments haciz tma fisuracion
contipua ¥ muckas vecss ramificada
amtes de mualtiplicarse debide al
trafico, hasta convertirse em poTy

carradas.

El deterioro ! falla es
consecuencia del fenomene de
fatiga de las capas asfalticas
sometidas a una repeticion da

cargas superior 2 la pemmizible

1: Fizuras fipaz en laz hoellas del
transite (ancho == 1 mm)

2: Fiznras medias, corresponden a
fisuras abiertas y/'o ramificadas
{amcho > 1 mm v <=3 mm)

3: Fizuras gruesas, cormespondsn a
fisuraz abiertas ¥/'o ramificadas
{amcho = 3 mm})

3: Deformacion
por deficiencia
estructaral

1. Las deformaciones por deficiencia
estructaral, depresiones continuas
{deterioro 3a) o
lecalizadas({deterioro3h)

2. El zhuellamiento {deterioro 43
relacionado con el comportamiento
inezmable de Ia capa de rodadura.

Loz deterioros o fzllas Jay 3b
s0m consecusncias del femomeno
de fatiza de una o varias capas del
pavimento ¥ de la subrasants
sometidas a una repeticion da
cargas superior 2 la pammizible

1: Profimdidad zenzible al

nsuario <1 cm

2: Profimdidad emtre 2 cmn v 4 cm

3: Profimdidad >= 4 cm

4 Ahuellamiento

1. Laa deformaciones por deficiencia
estructaral, depresiones continuas
{deterioro 3a) o localizadas {deterioro
E1.7)

2. El zhuellamiento {deterioro 43
relacionado con el comportamiento
inezmable de Ia capa de rodadura.

*Defecte da dosificacion dal
aafalto.

*Inadecuacion entre el tipo de
zafalto ¥ la temperatara de la capa
de rodadura.

* Inmadecnacion enire la gradacion
de loz agregados ¥ L2 temperatura
de la capa de rodadora

1: Profimmdidad <= § mm

[

- Profimndidad =6 mam v == 17 mm

3: Profindidad > 12 pam.

&- Reparacicnes o
parchado

Las reparacione: estan destinadas a
mitigar loz dafectos del pavimento, ds
mazmera provisionzl o defimitivas sw
mimera, 31 extension ¥ su fecuencia
som elementos dal diagnostico

Las reparacione: zon mdicativasz
de imznficiencia sstructaral del
pavimento o de detertorosfallas

superficiales. Mo requiersn
medidas correctivas.

Figura N°11. Deterioros o fallas estructurales

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones ,2016, p.87)
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2.3.5 Sistema de gestion de pavimentos
Segln Chang (2020) el investigador menciona el concepto de gestion de
pavimentos como una orientacion que desarrolla la estrategia de
mantenimiento y rehabilitacion costo-efectivas. Las herramientas como los
softwares son utilizadas para organizar la informacion con caracteristicas de la
red, agilizando el almacenamiento, recuperacion de datos y analisis de las
estrategias de gestion.
“Los sistemas de gestion de pavimentos permiten evaluar el impacto de
diversas estrategias de gestion en el desempefio futuro de los pavimentos,
identificando los sectores de la red vial que requieren de mantenimiento y/o
rehabilitacion, y el momento mas oportuno para realizar las intervenciones”
(Chang ,2020, p.232).
e Importancia de sistemas de gestién de pavimento
Chang (2020) el autor menciona en su articulo el analisis de estrategias de
mantenimiento, “las actividades de mantenimiento incluyen tratamientos de
fisuras, sellos asfélticos, y recubrimientos para preservar el desempefio
funcional del pavimento, mientras que las actividades de rehabilitacion
involucran refuerzos para restaurar la capacidad estructural del pavimento”
(p.233).
e Laplanificacion de un sistema de gestion
De Solminihac, Echaveguren y Chamorro (2019) define como:
“Al planificar el desarrollo de un sistema de gestion se debe tener en cuenta: la
disponibilidad de recursos, los requisitos de informacion, el nivel de
sofisticacion y la gestion de datos” (p.58).

Para ello se deben considerar los siguientes aspectos:

- Estrategia
“Disposicion de un plan maestro que involucre a todos los elementos del
sistema tanto en la implementacion como en la operacion a largo tiempo” (De
Solminihac, Echaveguren y Chamorro, 2019, p.58).
- Organizacion
“Que cubra todas las actividades del sistema, incluyendo el personal y
estructura organizacional, desde la toma de datos en terreno hasta la toma de
decisiones a alto nivel, sin omitir las instancias de investigacion a aplicar” (De

Solminihac, Echaveguren y Chamorro, 2019, p.59).
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- Equipamiento y tecnologia

“Debe ser apropiado para llevar a cabo los diferentes procesos que implica la
gestion de infraestructura” (De Solminihac, Echaveguren y Chamorro, 2019,
p.59).

- Investigacion

“Es un aspecto fundamental para la fase inicial y el desarrollo global del
sistema” (De Solminihac, Echaveguren y Chamorro, 2019, p.59).

El sistema de gestion debe articularse alrededor de los siguientes aspectos:
“Elaborar un banco de datos donde queden inventariadas las caracteristicas de
la red o proyecto que se desea gestionar” (De Solminihac, Echaveguren y
Chamorro, 2019, p.59).

“Proceder a una recoleccion sistematizada y periddica de informacion
cuantitativa del estado del pavimento y de los restantes elementos de la
infraestructura vial” (De Solminihac, Echaveguren y Chamorro, 2019, p.59).
“Establecer los indices y parametros para la cuantificacion global del nivel de
servicio de las vias, con la posibilidad de fijacion de umbrales de intervencion”
(De Solminihac, Echaveguren y Chamorro, 2019, p.59).

“Definir un método de eleccion de prioridades para establecer un orden de
aplicacion de los recursos disponibles” (De Solminihac, Echaveguren y
Chamorro, 2019, p.59).

“Elegir las técnicas de conservacion que deben aplicarse en cada caso en
funcion de la informacion recogida y proceder a su valoracion” (De
Solminihac, Echaveguren y Chamorro, 2019, p.59).

e Sistemas de informacion dentro de la gestion de pavimentos

“Uno de los elementos centrales de la gestion de infraestructura en cada uno de
los procesos es la informacion. Sin esta, no es posible desarrollar tareas basicas
de gestion (planificacion, programacion, preparacion y operacion” (De
Solminihac, Echaveguren y Chamorro ,2019, p.67).

e Lacalidad de informacion

La “Informacion o IQL por su significado en inglés (Information Quality
Levels) fue introducido por el banco mundial para ayudar a determinar las
necesidades de datos e informacion y facilitar el desarrollo de sistemas de
informacion para la gestion via” (De Solminihac, Echaveguren y Chamorro

2019, p75).
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Segln De Solminihac et al. (2019), menciona que:

“El concepto de IQL se reconoce que la cantidad, nivel, de detalle y calidad de
los datos necesarios depende no so6lo del ciclo de vida del proceso de gestion,
expresado a través de las funciones planificacion, programacion, disefio y
ejecucion” (p.75).

El nivel de las funciones de gestion: nivel de red o nivel de proyecto,
“generalmente a nivel de red se ejecuta la planificacion y programacion a nivel
estratégico, por lo que no requiere de un nivel de detallado de datos” (p.76). El
autor menciona, “nivel de proyecto, que es la escala en que se disefian y
ejecutan las operaciones de mantenimiento, es necesario generalmente una
mayor cantidad de datos y un mayor nivel de detalle para programar la

ejecucion de inversiones” (p.76). En la siguiente figura N°12 se describen los

IQL.

Nivel Detalle

Este nivel de informacion es el maés detallado. Generalmente se utiliza para desarrollar
IQL-1 investigacion detallada de campo y para comparar la precision de diversas técnicas de toma de

datos

Este nivel de detalle es adecuado para el disefio de los trabajos de mantenimiento. A nivel de
IQL-2 planificacion puede usarse para lograr una mejor cobertura del muestreo y para determinar los

efectos en los beneficios de diversas técnicas de mantenimiento

Este nivel de detalle es adecuado a nivel de planificacion y programacion. Para el disefio requiere
IQL-3 de técnicas basicas de toma de datos, generalmente basadas en sistemas semiautomadticas o

manuales y en catalogos de inspeccion

Es el nivel mas sencillo para resumir datos de inventario, condiciones y desempefio de la
IQL-4 infraestructura vial. Es adecuado a escala de planificacion y programacién. Requiere de técnicas
de adquisicién de datos sencillos, generalmente manual v eventualmente semiautomdtica. Los
resultados que se obtienen no son de gran precision, pero suficientes para la toma de decisiones.
Es adecuado para agencias viales que cuentan con poco presupuesto o que administran redes

viales pequefias de muy bajo volumen de trifico.

Figura N°12. Niveles de calidad de informacion o IQL

Fuente: (De Solminihac, Echaveguren y Chamorro ,2019, p.76 -77)

En la siguiente figura N°13 se menciona la relacion entre 1QL
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Funcion de Horizonte de analisis Cobertura IQL
gestion
Planificacion Largo plazo (estratégico) Toda la red IQL-4
IQL-3 o
Programacion Mediano plazo (tactico) Toda la red o subredes IQL-4
Seccidn o un camino IQL-2 o
Diseflo Afio presupuestario(proyecto) completo IQL-3
IQL-1 o
Ejecucion Muy corto plazo (proyecto) Subsecciones IQL-2

Figura N°13. Relacion entre 1QL
Fuente: (De Solminihac,Echaveguren y Chamorro ,2019, p.77)

e Requerimientos de informacion
La utilidad de los datos requeridos por un sistema de gestion vial al mismo
proceso de gestion, se pueden conceptualizar las siguientes clases de datos y

caracteristicas en la figura N°14.

Clases de dato Caracteristicas

Inventario Caracteristicas de la red, geometria, condiciones ambientales, activos

viales presentes, entre ellos pavimentos y puentes.

Condicion Condicion actual de los activos viales, caracteristicas estructurales o

funcionales seglin corresponda.

Trafico Caracterizacion del trafico actual, composicién, volumen, tasa de
crecimiento.
Intervenciones Historia de mantenciones, localizacion, frecuencia, cambios de condicion.
Ambientales Topografia, precipitacion, temperatura, redes hidraulicas.
Economicos Costos a los usuarios, costos de mantenimiento, presupuestos, costos

adicionales, caracteristicas de las operaciones de mantenimiento.

Datos histéricos Se refiere al registro historico de todas las clases de datos anteriores.

Figura N°14. Datos requeridos por un sistema de gestion vial

Fuente: (De Solminihac, Echaveguren y Chamorro ,2019, p.80)
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- Inventario Vial

Segun MTC (2016) menciona que el inventario vial es el “conjunto de
documentos oficiales de informacién técnica recopilados y sistematizados de
los datos obtenidos en las mediciones de campo en los cuales se identifican y
registran las caracteristicas y estado de las vias que forman el sistema nacional
de carreteras” (p.21).

“La finalidad de contar con informacion técnica oficial, que permita la
planificacion de la infraestructura vial y la priorizacion de inversiones, realizan
y/o actualizan los inventarios viales, siendo estos de carécter basico y
calificado” (MTC, 2016, p.21).

e Estructura de un sistema de gestion de pavimentos

De Solminihac et al. (2019), nos indica que: “la estructura comienza con una
planificacién, el disefio, la construccion, el mantenimiento, la evaluacion y las
actividades que se encuentran integradas en cada una de las etapas” (p.31).
Ademas de la relacion entre cada una de los componentes del sistema de

informacién. Se visualiza la figura N°15.

PLANIFICACION  wep» DISENO wefp CONSTRUCCION wepp  MANTENIMENTO wefp  EVALUACION
Adquisicion de Informacion de Especificaciones Estandares Monitoreo Pedddico
Info. gg Transito matenales, costos, Contratos de
evaluacion de traficoy etc Operaciones de
Programacion del mantencion Capacidad Estructural
Desarolio de trab3o
’ alemativas Control de Rugosidad ‘
Operaciones de Presupussios
Anglsis construccion Transio &t
Seleccion Control de Caidad

4

Informacion

BANCODE
< DATOS )

( INVESTIGACION

\__//

Figura N°15. Estructura general de un sistema de gestion de pavimentos

Fuente: De Solminihac,Echaveguren y Chamorro (2019). Gestion de infraestructura vial.
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e Modelo de desarrollo y gestion de carreteras (HDM-4)

Segun Mufios (2012) en su tesis menciona que el modelo HDM es un modelo
de “simulacion del comportamiento del ciclo de vida de las carreteras
considerando todas las relaciones entre ésta, el ambiente y el trafico dentro de
una economia nacional o regional que determina la composicion y la estructura
de costos de las variables” (p.12). El modelo realiza un analisis detallado con

base en los datos suministrados por el usuario.

a) El papel del HDM-4 en la gestion de carreteras
Cuando se consideran las aplicaciones del HDM-4 es necesario observar el

proceso de gestion de pavimentos a partir de las siguientes funciones.

- Planificacion

La planificacion “representa el analisis del sistema vial como un todo, lo que
normalmente requiere la estimacion de los gastos de mediano a largo plazo o
de los gastos estratégicos para desarrollar y conservar carreteras bajo distintos
escenarios presupuestales y economicos” (Ministerio de Economia y Finanzas,
2015, p.9). En esta etapa de planificacion el sistema fisico de carreteras se
define por: sus caracteristicas en toda la red de la carretera, también es
importante indicar la definicion de categorias y pardmetros que son los
siguientes: tipo o jerarquia de carretera, flujo vehicular, tipos de pavimentos y

la condicion de pavimento.

- Programacion

La programacién comprende la preparacion de los programas plurianuales de
trabajos y gasto que estdn sujetos a restricciones del presupuesto, se
“identifican y analizan los tramos de la red que probablemente necesiten
conservacion, mejora 0 construccion nueva. Se trata de un ejercicio de
planificacion tactica. Es recomendable llevar a cabo un andlisis costo-beneficio
para determinar la viabilidad economica” de cada grupo de estos trabajos

(Ministerio de Economia y Finanzas, 2015, p.10).
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- Preparacion

En la etapa de planificacion a corto plazo en la cual se agrupan los “proyectos
para su implementacion. En esta fase, los disefios se preparan y afinan con
mayor precision; se elaboran los listados de cantidades de obra y las
cotizaciones, asi como las érdenes de trabajo y contratos necesarios para
efectuar los trabajos” (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015, p.10).

- Operacion

Son trabajos cotidianos de una organizacion, también son las decisiones
relacionadas con la “gestion de operaciones se toman de manera diaria 0
semanal, e incluyen la programacion del trabajo que se planea realizar, la
supervision de la mano de obra, el equipo y los materiales, el registro del
trabajo concluido” (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015, p .11). El uso

de la informacidn con fines de seguimiento y control.

b) El ciclo de gestidn

Para obtener las cuatro funciones de gestién es recomendable un analisis
integrado del sistema y ademas tener un enfoque adecuado es usar el concepto
de ciclo de gestion. “El ciclo proporciona una serie de pasos bien definidos que
ayudan a tomar las decisiones del proceso de gestion. El ciclo de gestion se
realiza tipicamente una vez al afio o en un periodo presupuestario”
(Kerali,Odoki y Stannard , 2000.p.7). Se puede visualizar la figura N°16 el

ciclo de gestion de carreteras.
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Politicas
9

Supervisién de

comportamiento
.

Informacién para
gestion de Carreteras

* Inventario

* Estado

= Recursos

= Tratamientos

* Productividad

« Costes Unitarios

* Param. econdmicos

Clasificacion

Yy
estandares

Implementacidn

A4

Finanzas y

Evaluacion y
necesidades

recursos

Figura N°16. Ciclo de gestion de carreteras

Fuente: Kerali (Robinson ,1998) piensa que es importante conocer el ciclo de gestién de

carreteras

c) Ciclos de las funciones de gestion

Se puede entender el proceso de gestion de carreteras como un conjunto y de

un ciclo de actividades que se realizan como parte de cada una de las funciones

de gestion: planificacion, programacion, preparacion y operaciones. Se puede

observar la figura N°17 de la funcion de gestion.

Funcién Descripciones comunes Aplicaciones
de gestién HDM-4
Sistemas de analisis de estrategias
Planificacion Sistema de planificacion de la red HDM-4: Analisis de
Sistema de gestion del firme estrategias
Sistema de andlisis del programa
Programacion Sistema de gestion del firme HDM-4: Analisis del
Sistema presupuestario programa
Sistema de andlisis del proyecto
Preparacion Sistema de gestion del firme HDM-4: Analisis del
Sistema de gestion de puentes proyecto
Sistema de disefio del firme/refuerzo
Sistema de contratacion
Sistema de gestion del proyecto
Operaciones Sistema de gestion de la conversacion (No cubierto por HDM-4)
Sistema de gestion de equipos
Sistema de gestion financiera/contable

Figura N°17. Funciones de gestion y las aplicaciones HDM-4 correspondientes

Fuente: (Kerali, Odoki y Stannard, 2000.p.9)
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e Marco analitico del HDM-4

Segun Kerali, Odoki y Stannard (2000), el concepto del “analisis de la vida util
del pavimento. Este marco se aplica para predecir, a lo largo de la vida dtil de
un proyecto de carreteras que suele durar entre 15 y 40 afios” (p.11).

El deterioro de la via.

Los efectos de los trabajos de mantenimiento.

Los efectos en los usuarios de la via.

Efectos socioecondmicos y medioambientales.
Las vias se deterioran por diversos factores como:

- Las cargas de trafico.

- Los efectos medioambientales.

- Los efectos de sistemas de drenaje inadecuados.

Se observa analisis del ciclo del HDM-4, en la figura N°18.

F 3
Mala
R T — ,---Esténdar de conservacion _.__
© 1 ’
ko Ao 2l
3 B | 4 "\ Firme .
@ o ! _n? Comportamiento
S — ™ b - Curva
Rehabilitacién

Buena

v

Tiempo (afios) o Cargas de trafico

Figura N°18. Concepto del analisis del ciclo del HDM-4
Fuente: (Kerali, Odoki y Stannard, 2000.p.11)

e Aplicaciones del HDM-4

a) Analisis de estrategias

Segun Kerali, Odoki y Stannard, (2000) para predecir las “necesidades a medio
y largo plazo de toda una red o subred de carreteras, HDM-4 aplica el concepto
de una matriz de red de carreteras que comprende las categorias de la red
definidas en funcion de los atributos” (p.14). Influyen en el comportamiento y
en los costes de los usuarios, es posible crear modelos de tramos parciales de

carreteras en la “aplicacion del analisis estratégico, teniendo en cuenta que la
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mayoria de las administraciones suelen ser responsables de varios miles de
miles de kilébmetros, resulta muy laborioso modelizar individualmente cada
segmento de carretera” (Kerali, Odoki y Stannard, 2000, p.14). Una matriz
tipica de red de carreteras se puede clasificar de la siguiente manera:

- Volumen de tréfico o carga

Tipos de firme

Estado del firme

Zonas medioambientales o climaticas

Clasificacion funcional (si es necesaria)

El anélisis de las estrategias se deben tener la siguiente informacion adicional,
para la optimizacion presupuestal se tiene las siguientes opciones: primero
maximizar el valor presente neto, segundo maximizar la mejora del IRl y
tercero minimizar el costo para un objetivo de IRI. Los pardmetros del analisis
econdmico son el afio de inicio, el periodo de andlisis y también la tasa de
actualizacion.

La alternativa de intervencion del HDM-4, consiste en tener estandares de
conservacion que inicia en un afio, la metodologia solo considera dos
estandares de conservacion: mantenimiento rutinario y conservacion periodica.
Las dos alternativas iniciales son: una alternativa base para el mantenimiento
rutinario y la otra alternativa de proyecto para la conservacion periodica.

A continuacion, se muestra la clasificacion de las actuaciones en la figura
N°19.
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Categoria

Clase

Tipo

Actividad/Operacion

Conservacion

Conservacion rutinaria

Actuaciones sobre el firme

Bacheo, reparacion del borde, sellado de fisuras,
relleno puntual, reparacidn de los arcenes, etc.

Drenaje

Reparacién de alcantarillas y limpieza de drenajes

Rutinas diversas

Control de la vegetacion, marcas viales,
seflalizacion, etc.

Conservacion periodica

Tratamiento preventivo

Sellado de humo, rejuvenecimiento, ajuste de
pasadores de transferencia de carga, sellado de
Jjuntas, efc.

Renovacion superficial o
restauracion

Tratamiento  superficial, lechada bituminosa,
sellado de la capa de rodadura, reemplazo de la
losa, molida de diamante, etc.

Rehabilitacion

Refuerzo fino, fresado y reemplazo, incrustacion,
refuerzo.

Reconstruccion

Reconstruceion parcial, reconstruccion total del
firme.

Actuaciones especiales

Emergencia

Limpieza de escombros, limpieza y reparacion de
socavones, retirada de accidentes, etc.

Invierno

Retirada de nieve, adicion de sal, gravilla, ete.

Ampliaciones

Ensanchado parcial, adicién de un carril.

Mejora del trazado

Mejoras geométricas verticales y horizontales,

Mejora mejoras geométricas en las intersecciones.
Obras fuera de la calzada Adicién y mejora de arcenes, adicién de carril
Desarrollo para TNM, mejora del drenaje lateral, etc.
Aumento de capacidad Cambio del tipo de capa de rodadura y mejora
geométrica longitudinal y transversal de una
Construccion carretera existente.

Construccion de un tramo de carretera nuevo o
desdoblamiento de una existente.

Tramos nuevos

Figura N°19. Clasificacion de las actuaciones

Fuente: Fuente: (NUfez y Pérez, 2005, p.8)

b) Analisis de programa

(Kerali, Odoki y Stannard, 2000) Se empieza con la asignacion de prioridades
a una larga lista definida de “proyectos de carreteras candidatos para un
programa de obras de uno o méas afios bajo restricciones presupuestarias
definidas. Es esencial tener en cuenta que aqui tratamos con una larga lista de
proyectos candidatos, seleccionados como discretos de una red” (p.19). Los
criterios de seleccion para identificar proyectos candidato son:

- Los umbrales de conservacion periddica, se tiene el resellado de la
superficie del firme cuando el dafio es del 20%.

- Los umbrales de mejora, se realiza para ampliar el ancho de las carreteras
a una relacion volumen/capacidad superior al 0,8.

- Losestandares de desarrollo, se realiza para mejorar las carreteras de grava
a firme sellado si la media anual de trafico diario excede de 200 vehiculos por
dia.

Campana y Vilca (2021) Cuando se identifique proyecto candidato se aplicara
el analisis de programa HDM-4 para comparar los “costes del ciclo de vida

previstos bajo el régimen existente de conservacion de firme es el caso sin
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proyecto frente a los costes del ciclo de vida previstos para las alternativas de
conservacion periddica, mejora de carreteras” (p.66). El caso con proyecto
“esto proporciona la base para estimar los beneficios economicos que se
derivarian de incluir todos los proyectos candidatos en el marco de tiempo del
presupuesto” (Campana y Vilca ,2021, p.66).

Para el andlisis de estrategias del programa, es importante buscar la mejor
combinacion de alternativas de tratamiento en varios tramos de la red de la
carretera para poder optimizar en funcion a una restriccion del presupuesto. Si
el objetivo es maximizar el valor actual neto (VAN). El problema es
“seleccionar aquella combinacion de opciones de tratamiento de tramos que
maximiza el VAN para toda la red, sujeta a que la suma de costos de
tratamiento sea inferior al presupuesto disponible” (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2015, p.23).

“La aplicacion de anélisis de programa del HDM-4 se puede usar para preparar
un programa para varios afos, sujeto a recursos limitados el método de
asignacion de prioridades utiliza la relacion incremento del VAN/costo como
indice de valoracion” (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015, p.23). Esto
proporciona un indice confiable para realizar la priorizacion.

c) Analisis de proyecto

Tiene relacion con la evaluacion de uno o mas proyectos de carreteras y
opciones de inversion, se “analiza un itinerario o tramo de carretera con los
tratamientos seleccionados por el usuario, con los costos y beneficios
asociados, proyectados anualmente a lo largo del periodo del anélisis. Los
indicadores econdmicos vienen determinados por las diferentes opciones de
inversion” (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015, p.25).

d) Moddulos del HDM-4

Las tres herramientas de analisis (estrategia, programa y proyecto) operan

sobre datos definidos en la siguiente figura N°20.
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Modulos del HDM-4

Gestores de datos Definicion
Define las caracteristicas fisicas de tramos de carreteras en
Red de carreteras una red o subred que se va a analizar.

Define las caracteristicas del parque de vehiculos que operan
Parque de vehiculos en la red de carreteras que se va a analizar.

Define estandares de conservacion y mejora, junto con sus
Obras costes unitarios que seran aplicados a los distintos tramos
de la carretera a analizar.

Define los datos por defecto que se usardn en las
Configuracién del HDM aplicaciones. Al instalar HDM-4 por primera vez, se
suministra un conjunto de datos predefinidos pero los
usuarios deben modificarlos para adecuarlos a los entornos
y circunstancias locales.

Figura N°20. Gestores de datos del HDM-4
Fuente: (Kerali , Odoki y Stannard , 2000.p.20)

El andlisis técnico en el HDM-4 se realiza usando cuatro modelos, se observa
la figura N°21 donde esta el modelo.

Modelo Definicion
RD (Deterioro de la carretera) Predice el deterioro del firme en carreteras asfaltadas, de
hormigon y no pavimentadas.

'WE (Efecto de las obras) Simula los efectos de las obras en el estado del firme y
determina los costes correspondientes.

RUE (Efectos para los usuarios) Determina los costes de operacion de vehiculos, accidentes y
tiempo de viaje.

SEE (Efectos sociales v medioambientales) Determina los efectos de las emisiones de vehiculos y el
consumo de energia.

Figura N°21. Modelo del HDM-4
Fuente: (Kerali , Odoki y Stannard , 2000.p.20)
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En la siguiente figura N°22 se observa la Arquitectura del sistema HDM-4.

Herramientas de andlisis
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RDWE : Deterioro de carreteras y efecto de las obras

R UE : Efectos para los usuarios de carreteras

SEE Efectos para la seguridad, energia y medio ambiente|
PMS Sisteria de gestion de firmes

Figura N°22. Arquitectura del sistema HDM-4
Fuente: (Kerali , Odoki y Stannard , 2000.p.21)

34



e) Pardmetros principales de la modelizacion

Las medidas de deterioro del pavimento asféltico a considerar en la

modelizacion en HDM-4 se visualiza en la siguiente figura N°23.
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Figura N°23. Definicion de las medidas de deterioro
Fuente: (Hurtado y Palomino, 2020, p.84)

2.3.6 Niveles de intervencion en la conservacion vial
Segun Menéndez (2003) menciona las “Diversas acciones relacionadas con la
vida, clasificadas de acuerdo a la magnitud de los trabajos, desde una
intervencion sencilla pero permanente (mantenimiento rutinario), hasta una

intervencion costosa y complicada (reconstruccién o rehabilitacion)” (p.8).
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2.3.7 Mantenimiento y Rehabilitacion
Segln Ministerio de transporte y comunicaciones (2016) nos detalla que:
Es el estudio que se elabora a fin de “determinar las actividades que deben
realizarse para cumplir los estandares admisibles, las cuales no se miden por
las cantidades ejecutadas, sino por niveles de servicio” (p.2). Ademas, indica
que “los niveles de servicio son indicadores que califican y cuantifican el
estado de servicio de una via y que, normalmente, se utilizan como limites
admisibles hasta los cuales pueden evolucionar su condicion superficial,
funcional, estructural y de seguridad” (p.2).
a) Mantenimiento Rutinario
Segun Menéndez (2003) nos indique:
La reparacion localizada de los defectos en la “superficie de rodadura;
nivelacion de las mismas y de bermas; los sistemas de drenaje (cunetas, zanjas,
etc.); taludes laterales, de los bordes y otros elementos accesorios de las vias;

control de polvo y vegetacion, limpiezas de zonas de descanso” (p.8).
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En la figura N°24 se encuentran las actividades de conservacion rutinaria.

Numero Descripciéon Materiales

1.Sello de El sello de fisuras (aberturas iguales o menores a | De aplicacion en frio: Asfaltos
fisuras y 3mm) y de grietas (aberturas mayores a 3mm) liquidos: emulsiones y cutback,
grietas en consiste en la colocacion de materiales especiales | solo o modificados con
calzada sobre o dentro de las fisuras o en realizar el polimeros.

relleno con materiales especiales dentro de las

grietas.
2.Sello de El sello de fisuras (aberturas iguales o menoresa | De aplicacion en frio: Asfaltos
fisuras y 3mm) y de grietas (aberturas mayores a 3mm) liquidos: emulsiones y cutback,
grietas en consiste en la colocacion de materiales especiales | solo o modificados con polimeros.
bermas sobre o dentro de las fisuras
3.Parchado El parchado superficial comprende la reparacion | Ligantes: Cuando la mezcla de
superficial en | de baches y el reemplazo de areas del pavimento | reemplazo deba apoyarse sobre
calzada que se encuentren deterioradas. una base granular.
4.Parchado El parchado profundo consiste en la reparacion, Base y Subbases: Las subbases y
profundo en | bache o reemplazo de una parte severamente bases existentes por remover
calzada deteriorada de la estructura del pavimento seran reemplazadas por materiales

flexible.
5.Bacheo de | La actividad se refiere a reparacion de bermas Los materiales a utilizar para la
bermas con granulares no pavimentadas, que se encuentran ejecucion de esta actividad
material desniveladas con respecto al borde del pavimento. | dependeran de las caracteristicas
granular de la berma por reparar.
6.Nivelacion | Esta actividad consiste en la nivelacion de bermas | Los materiales a utilizar para la
de bermas granulares no pavimentadas, que se encuentren ejecucion de esta actividad
con material | desniveladas respecto del borde del pavimento. dependeran de las caracteristicas
granular de la berma por nivelar.
7. parchado Este trabajo consiste en la reparacion de baches y | Ligantes: Cuando la mezcla de
superficial de | el reemplazo de areas del pavimento que se reemplazo deba apoyarse sobre la
bermas con encuentran deterioradas. base granular, como imprimante
tratamiento se utilizan emulsiones
asfaltico imprimante.
8. Parchado | Este trabajo consiste en la reparacion de baches y | Bases y Subbases. Las subbases y
profundo de | el reemplazo de areas del pavimento que se bases existentes por remover
bermas con encuentren deterioradas. seran reemplazadas por materiales
tratamiento que cumplan los requisitos.
asfaltico

Figura N°24. Actividades de conservacion rutinaria

Fuente: (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016, p.287)

b) Mantenimiento Periddico

Menéndez (2003) el autor menciona en la investigacion que las actividades de
mantenimiento periddico, “se aplica generalmente al tratamiento y renovacion
de la superficie de la via, se orienta a restablecer algunas caracteristicas de la
superficie de rodadura, sin constituirse en un refuerzo estructural” (p.9).

El autor concluye que las actividades periodicas tienen, ‘“entre sus
caracteristicas para preservar en buena forma la textura de la superficie de
rodadura, de manera que asegure la integridad estructural del camino por un
tiempo prolongado y evite su destruccion” (Menéndez ,2003, p.9).

En la siguiente figura N°25 se observan las actividades de conservacion

periddica.
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Numero

Descripcion

Materiales

Equipos y
herramientas

1.Sellos asfalticos

Este trabajo consiste en la
ejecucion de riegos asfalticos,
sobre la superficie de rodadura
de lavia.

Para sellos con emulsion
asfaltica y con lechadas
asfalticas se deben
utilizar emulsiones
catiénicas.

Los sellos de
emulsién se
aplicaran con
distribuidor a
presion.

2. Recapeos
asfalticos

Este trabajo consiste en la
colocacién de una o mas capas
de mezcla asfiltica sobre la
superficie de rodadura del
pavimento.

Los materiales a utilizar
para la ejecucion de esta
actividad deben cumplir
con los requisitos
establecidos en las
secciones 417.

Los equipos y
herramientas son
los indicados en
las secciones 417.

3. Fresado de
carpeta asfaltica

Este trabajo consiste en cortar
total o parcialmente la capa de
rodadura del pavimento de la
via.

Esta operacion no
requiere materiales.

Maquina
fresadora.

4. Microfresado

Este trabajo consiste en cortar

Esta operacién no

El microfresado

de carpeta superficialmente la capa de requiere materiales. se ejecuta con una
asfaltica rodadura del pavimento de la maquina

via. autopropulsada .
5.Reconformacion | Este trabajo consiste en Para la ejecucion de esta | Los equipos deben

berma.

comprendidas entre 1.7
2.01/m?2 para una
penetracién dentro de la
capa granular de apoyo
de 13mm.

de base granular | escarificar, conformar, nivelar | actividad se utilizara ser compatibles
en bermas y compactar la base granular material seleccionado con los
existente. que debe cumplir los procedimientos de

requisitos subseccién construccion.
403.02

6. Imprimacion Este trabajo consiste en la La cantidad de material | Motoniveladora,

reforzada en aplicacion de un riego asfaltico | bituminoso por m2, por | elementos

bermas con reforzado con una capa de lo general, para el primer | mecénicos de

material granular | arena, sobre la superficie de Ia | riego debe tener limpieza 'y

camiones cisterna
y regadores de
agua y asfalto,
rodillos liso
vibratorio y
neumatico

7.Nivelacion de
bermas con
mezcla asfiltica

Esta actividad consiste en la
nivelacion de bermas con
mezclas asfalticas, con la
finalidad de corregir los
desniveles con respecto del
borde del pavimento.

Para riego de
imprimacion: Segin lo
estipulado en la seccién
416 Manual de
Carreteras.

Para los trabajos
de imprimacion se
requieren
motoniveladora,
elementos
mecanicos de
limpiezay
camiones cisterna

Figura N°25. Actividades de conservacion periodica

Fuente: (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016, p.324)

c) Rehabilitacion

Segin Menéndez (2003) el autor menciona en la investigacion que la
rehabilitacion, “consiste en reparacion selectivay de refuerzo estructural, previa
demolicion parcial de la estructura existente, la cual procede cuando se
encuentra demasiado deteriorado como para poder resistir una mayor cantidad
de trénsito en el futuro” (p.10).

El autor menciona la inclusion de “algunos mejoramientos en los sistemas de
drenaje y de contencién. Tiene como proposito restablecer la capacidad
estructural y calidad de la superficie de rodadura” (p.10).
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2.4 Definicion de términos basicos

2.4.1 El Indice Internacional de Rugosidad
El “IRI (International Roughness Index), fue propuesto por el Banco Mundial
en 1986 como un estandar estadistico de la rugosidad y sirve como parametro
de referencia en la medicion de la calidad de rodadura de un camino” Rios
(como se citd en, Arriaga P., Garnica A., Rico R., 1998) piensa del IRl es como
un estandar estadistico de la rugosidad.

2.4.2 Herramienta HDM-4
Segln Buj (2017) en su tesis define una herramienta para la gestion de redes
viales. “Esta herramienta facilita la toma de decisiones durante el ciclo de
gestion, el cual comprende: planificacion, programacion, preparacion y
operaciones” (p.38). “Para lo anterior se considera: el costo de las obras, el
costo de operacion de los vehiculos, efectos de la congestion del tréfico, el
clima, condiciones estructurales de las vialidades, seguridad vial y los efectos
medio ambientales” (Buj, 2017, p.38).

2.4.3 Valor actual neto (VAN) o valor presente neto (VPN)
Es un indicador financiero muy utilizado para valorar, determinar la viabilidad
y la rentabilidad de un proyecto de inversion. “Se determina mediante la
actualizacion de los flujos de gastos e ingresos futuros del proyecto, menos la
inversion inicial. Si el resultado de esta operacion es positivo, es decir, si refleja
ganancia se puede decir que el proyecto es viable” (Campana y Vilca ,2021,
p.72).

2.4.4 Tasa interna de retorno (TIR)

“Es uno de los métodos de evaluacion de proyectos de inversion mas
recomendables. Se utiliza frecuentemente para analizar la viabilidad de un
proyecto y determinar la tasa de beneficio o rentabilidad que se puede obtener
de dicha inversion” (Campana y Vilca ,2021, p.72).
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CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipotesis general
Con la planificacion del sistema de gestion de pavimentos se identifica la
estrategia de intervencion de las necesidades iniciales de mantenimiento y
rehabilitacion de carretera Lima — Canta — La Viuda -Unish (tramo: Canta —
Huayllay).

3.1.2 Hipdtesis Especifico
a) Se puede identificar las caracteristicas de la red de la carretera Lima — Canta
— La Viuda -Unish (tramo: Canta — Huayllay).
b) Se puede analizar el nivel de servicio de la via de la carretera Lima — Canta
— La Viuda -Unish (tramo: Canta — Huayllay).
c) Se puede analizar método de eleccion de prioridades de carretera Lima —
Canta — La Viuda -Unish (tramo: Canta — Huayllay).

3.2 Variables
Variable Independiente.
Planificacion del sistema de gestion de pavimentos.
Variable Dependiente.
Mantenimiento y Rehabilitacion.
3.2.1 Definicion conceptual de las variables

e Planificacion del sistema de gestion de pavimentos
De Solminihac et al. (2019), nos indica que: un sistema de gestion de
pavimentos es el conjunto de operaciones que tienen como objetivo “conservar
por un periodo de tiempo las condiciones de seguridad, comodidad y capacidad
estructural adecuadas para la circulacion, soportando las condiciones de trafico,
climay entorno de la zona en que se ubica una determinada via, considerando
los costos” (p.32).
e Mantenimiento y Rehabilitacion
Segun Ministerio de transporte y comunicaciones (2016) nos detalla que:
“Es el estudio que se elabora a fin de determinar las actividades que deben
realizarse para cumplir los estandares admisibles, las cuales no se miden por
las cantidades ejecutadas sino por niveles de servicio” (p.2). “Los niveles de

servicio son indicadores que, normalmente, se utilizan como limites admisibles
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hasta los cuales pueden evolucionar su condicién superficial, funcional,

estructural y seguridad” (p.2).

3.2.2  Operacionalizacion de las variables

Operacionalizacion de la variable X:

Tabla N°1. Operacionalizacion de la variable X

Variable Definicién conceptual Dimensiones Indicadores  Instrumento
Independiente
Planificacion ~ Un sistema de gestién de Caracteristicas Inventario Expediente
del Sistema de  pavimentos es el conjunto  de la red. vial. técnico.
Gestion de de operaciones que tienen
Pavimentos como objetivo “conservar
por un periodo de tiempo i — _
o Nivel de Condicion Expediente
las  condiciones  de o o o
. ) servicio de la superficial, técnico
seguridad, comodidad y | )
. via. funcional,
capacidad estructural
estructural.
adecuadas para la
circulacién, soportando
las condiciones de tréfico,
clima y entorno de la Método de Analisis Expediente
zona en que se ubica una eleccion de economico.  técnico
determinada via, Prioridades.

considerando los costos”
(Solminihac,
Echaveguren y Chamorro
,2019, p.32).

Fuente: Elaboracién propia (2022)
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e Operacionalizacion de la variable Y

Tabla N°2. Operacionalizacion de la variable Y

Variable Definicién conceptual Dimensiones  Indicadores  Instrumento

Independiente

Mantenimiento  Es el estudio que se elabora  Condicion PCI Expediente
y a fin de “determinar las superficial técnico

Rehabilitacion actividades que deben

realizarse para cumplir los Condicion Expediente
estandares admisibles, las estructural Deflexiones  técnico
cuales no se miden por las

cantidades ejecutadas, sino

por niveles de servicio”

(MTC, 2016,p.2).Ademas,

indica que “Los niveles de

servicio son indicadores Condicion indice de

que califican y cuantifican funcional rugosidad Expediente
el estado de servicio de una internacional  técnico

via y que, normalmente, se (IR1)

utilizan como  limites indice de

admisibles hasta los cuales seguridad

pueden evolucionar su presente

condicion superficial, (PSI)

funcional, estructural y de
seguridad” (MTC, 2016,

p.2).

Fuente: Elaboracion propia (2022)



CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y método de investigacion

4.1.1 Método de investigacion
Método Deductivo.
Segun Caballero (2014) el método deductivo es “aquella orientacion que va de
lo general a lo especifico; es decir, que parte de un enunciado general del que
se van desentrafiando partes o elementos especificos” (p.83).
La investigacion es de método deductivo porque se estudiard la teoria y
conceptos del sistema de gestion de pavimentos para luego llevarlo a la préctica
y buscar la solucion de las necesidades iniciales de mantenimiento y
rehabilitacion de la carretera Lima — Canta — La Viuda -Unish (tramo: Canta —
Huayllay).

4.1.2 Tipo de investigacion
Segun Montero y De la cruz (2019) la investigacidn descriptiva se define
como:
Consiste en sefialar los elementos, caracteristicas del problema de estudio tal
como se presenta en un espacio y tiempo determinado, no se pretende dar una
explicacion del porqué del problema, sino simplemente una narracién detallada
y ordenada de los hechos de la realidad tal como se presenta. (p.124)
La investigacion es de tipo descriptiva ya que se sefialara todos los elementos,
caracteristicas de la planificacion sistema de gestion de pavimentos para la
identificacion de necesidades iniciales de mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera Lima — Canta — La Viuda -Unish (tramo: Canta — Huayllay).

4.1.3 Nivel de la investigacion
Segun Montero y De la cruz (2019) el nivel descriptivo define como: “consiste
en describir metddica y sistematicamente las caracteristicas del problema, para
su desarrollo se utilizan hip6tesis descriptivas con expresiones predictivas que
la final se comprobara los supuestos planteados en la investigacion” (p.133).
Montero y De la cruz (2019) el nivel explicativo como:
Es la basqueda de las razones, motivos, causas y factores que han ocasionado
para la ocurrencia de un hecho o fenémeno llamado variable dependiente. Este
nivel pretende estudiar es aclarar, definir, interpretar el de como una variable

independiente afecto, incidid, influyd en la variable dependiente, es decir la
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variable dependiente ya ocurrido, o estd ocurriendo, por lo tanto, los datos
empiricos permitiran la comprobacion de la hipdtesis planteada. (p.133)
La investigacion de la tesis tendra el nivel de descriptivo en cuanto al analisis
del sistema de gestion de pavimentos y explicativo para identificar las
necesidades iniciales de mantenimiento y rehabilitacion en la carretera Lima —
Canta — La Viuda -Unish (tramo: Canta — Huayllay) para planificar el sistema
de gestion de pavimentos.

4.1.4 Disefio de la investigacion
Las variables que hemos propuesto en la investigacidn son de caracter real sin
generar ninguna alteracion por lo tanto seré una investigacion no experimental.
Transversal; correlacional.
Segun Carrasco (2005) el autor menciona, “son aquellas cuyas variables
independientes carecen de manipulacién intencional, y no poseen grupo de
control, ni mucho menos experimental. Analizan y estudian los hechos y
fendmenos de la realidad después de su ocurrencia” (p.71).
Montero y De la cruz (2019) nos dice sobre ¢l disefio correlacional “permite
hacer un estudio sobre la relacion que existe entre dos 0 mas variables, a fin de
determinar el grado de relacion existente entre ambas variables en una sola

muestra de estudio” (p.141).

4.2 Poblacion de estudio
En la investigacién la poblacién estara compuesta entre las regiones de Lima, Cerro
de Pasco y Junin; que pertenece a la ruta nacional PE-20A de la red vial nacional (Lima
— Canta — La Viuda -Unish, tramo: Canta — Huayllay) (Km. 20+000 al km 22+000), el
area a investigar se trata del departamento de lima, provincia de canta, distrito de

huaros, la investigacion se realizara en la estructura de pavimento asféltico.

4.3 Disefio muestral
La muestra es toda la informacidn recogida del expediente estudio definitivo del saldo
de obra: rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda —
Unish, tramo: Canta — Huayllay respecto al mantenimiento y rehabilitacion de la zona
del pavimento asfaltico para realizar la planificacion del sistema de gestion de

pavimentos.
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4.4 Relaciones entre variables
4.4.1 Identificacion de variables
e Variable Independiente.
Planificacion del sistema de gestion de pavimentos.
e Variable Dependiente.

Mantenimiento y Rehabilitacion.

4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La investigacion usara técnicas de recopilacion de datos basados en expedientes y
tesis del 2015 a 2022, libros técnicos, papers, manuales y normas nacionales.
a) Estudio definitivo del saldo de obra: rehabilitacion y mejoramiento de la carretera
Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo: Canta — Huayllay, 12 tesis nacionales, 10
tesis internacionales, 4 papers o articulos cientificos, investigaciones, publicaciones,
3 libros y 6 manuales nacionales.
b) Recoleccion de condicién de parametros estructurales y funcionales del
pavimento asfaltico en el tramo Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo: Canta —
Huayllay, con informacion obtenida del estudio definitivo del saldo de obra:
rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish,
tramo: Canta — Huayllay obtenido.
c) Documentacion de diferentes investigaciones nacionales sobre sistema de gestion
de pavimentos y necesidades iniciales de mantenimiento y rehabilitacion de las
diferentes carreteras.
d) Analisis y modelacién del software HDM-4 para la planificacion del sistema de

gestién de pavimentos.

4.6 Procedimientos para la recoleccion de datos
El procedimiento para la recoleccion de datos fue la busqueda de informacién
bibliogréfica para las condiciones de parametros funcionales y estructurales de los
pavimentos asfaltico en tramo Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo: Canta —
Huayllay, que nos ayudard a la identificacion de necesidades basicas de
mantenimiento y rehabilitacion de la carretera para planificar el sistema de gestién

de pavimento.
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4.7 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos.
Las técnicas de procesamiento de informacion se obtuvieron por el Ministerio de
transporte y comunicaciones, Provias Nacional empresa consorcio Cesel — Cal y
Mayor la cual nos dio la informacion, adicional a esto mencionar las normas y
manuales técnicos nacionales y poder procesarla en el software HDM-4, Para
plantear el sistema de gestion de pavimentos en la carretera tramo Lima — Canta—La
Viuda — Unish, tramo: Canta— Huayllay. El analisis de datos nos ayudara a identificar
las necesidades iniciales de los mantenimientos y rehabilitacion con el fin de

establecer y planificar el sistema de gestion de pavimentos en mencion.

4.8 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
En la investigacion se utiliz6 como instrumento el software HDM-4, version 1.3,
version estudiantil; con el fin de planificar el sistema de gestion de pavimentos que
identifica la estrategia de intervencion de las necesidades iniciales de mantenimiento
y rehabilitacion de la carretera Lima — Canta — La Viuda -Unish (tramo: Canta —

Huayllay).
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Diagnéstico y situacion actual

5.1.1 Antecedentes de la Carretera Lima — Canta — La Viuda - Unish
Canta es un departamento ubicado en la sierra del norte chico de Lima que esta
creciendo econdémicamente por el turismo, asi como ganaderia, esto nos llevo a
ver a carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish (tramo: Canta — Huayllay) un
nuevo acceso para salir de Lima y llegar al centro del Pert que como carretera
necesita de gestion en los trabajos de mantenimiento y rehabilitacion, con el fin
de mantener su nivel de servicio y ademas tener el activo del Patrimonio Vial
durante 20 afios mas.

5.1.2 Generalidades
Ubicacion
La ubicacion de la carretera Lima — Canta — La Viuda - Unish (tramo: Canta —
Huayllay), el tramo: Canta - Huayllay, parte integrante del Corredor Vial: Lima
- Canta - Huayllay - Dv. Cochamarca - Empalme PE 3N, estéa situado en la parte
central del pais, en la jurisdiccion de los departamentos de Lima, Cerro de Pasco
y Junin; pertenece a la Ruta Nacional PE-20A de la Red Vial Nacional; se inicia
(km. 0+000) a la salida de la ciudad de Canta, inmediaciones del Hotel Cancay
Vento, con una altura de 2,800 msnm, y termina cerca de Huayllay empalmando
con el tramo asfaltado que va hacia Cochamarca. En la figura N°26 se observa

la ubicacion del tramo: Canta — Huayllay.
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Figura N°26. Ubicacion del tramo Canta — Huayllay

Fuente: (Expediente informe técnico CSL-14500-DG-1T-01 “Estudio definitivo del saldo de
obra: rehabilitacién y mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo:
Canta — Huayllay”, 2018)

5.1.3 Plano de ubicacion

Fin de Tramo
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¢/ Cruz de Andamarca

‘Alpamarca

- ~
Y ———

S Atavillos Alto \ 4
~ Y

\\.::_ Distrito de jbh%g' JUNIN - //j

Distrito de
Marcapomacacha

Figura N°27. Plano de ubicacion del tramo Canta — Huayllay.
Fuente: (Expediente informe técnico “Estudio definitivo del saldo de obra: rehabilitacién y

mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo: Canta — Huayllay”, 2018)
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5.1.4 Plano clave
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Figura N°28. Plano clave del tramo Canta — Huayllay.

Fuente: (Expediente informe técnico “Estudio definitivo del saldo de obra: rehabilitacion y

mejoramiento de la carretera Lima — Canta tramo: Canta — Huayllay”, 2018)

5.1.5 Plano de secciones tipicas y sectorizacién
Segun la tabla 304.01 de la DG-2001, para una via de segunda clase y orografias
del tipo 4 y 3, el ancho de calzada definida es de 6.60 m, el cual también es
concordante con la norma DG-2018. Sin embargo, en el estudio original se
adoptd un ancho de calzada de 7.20 m, lo cual esta cumpliendo con ambas

normativas. Por lo tanto, se mantiene la definicién del ancho de calzada de 7.20
m para los sectores disefiados.
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Los planos de secciones tipica de la sectorizacion 1 segun el tipo son:

a)  Secciones tipicas 1 en terraplén del tramo Canta — Huayllay.
SECCIONES TiPICAS EN TERRAPLEN
(SIN BARRERAS DE SEGURIDAD)
Eje
SAC 4 Berma olzada {Berma SAC
0.156 |- 7.200 0.1564
! |
OSOQ FOQC ‘ 3.60 ‘ S?sosi
Terreno 11.325
- "~ __Noturat — -
Tetrend ap(o para cwmen{um’on c(e
terraplen

Figura N°29. Secciones tipicas en terraplén (Sin barreras de seguridad)
Fuente: (Expediente informe técnico CSL-14500-DG-IT-01 “Estudio definitivo del saldo de
obra: rehabilitacién y mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo:

Canta — Huayllay”, 2018)

b)  Secciones tipicas 2 en corte cerrado del tramo Canta — Huayllay.

SECCIONES TiPICAS
EN CORTE CERRADO

Eje

Terreno
_,_77_—T7—Ne{vm#—f—f_g,_

tch "‘-\ Cunetc—1 Bermul alada Jl Berma rCuneiaj ‘.‘"‘

7.200 W—j

r‘[ 5TQT 3.60 t 3.60

0 40 “‘“ ‘?

0.90: 1.519 “-‘"‘
jlro. ‘-“"I

Figura N°30. Seccidn tipica en corte cerrado

Fuente: (Expediente informe técnico CSL-14500-DG-1T-01 “Estudio definitivo del saldo de

obra: rehabilitacién y mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo:

Canta — Huayllay”, 2018)
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c)  Secciones tipicas 3 en media ladera.

SECCIONES TIPICAS
A MEDIA LADERA

Eje

tcB "‘3
1 “"‘. —Cuneta— Berria} alzada | Berma - SAC
\ 1.519 0.90 i 7.200 { 0.156

0.50

515

‘I"\.‘F | 3.60 360 I 0 90%
. 3 -
' {

5.095 ——15 390
5.662 5.662=——
Terreno
11.325 _ > Notural]

Figura N°31. Seccion tipica en media ladera

Fuente: (Expediente informe técnico CSL-14500-DG-IT-01 “Estudio definitivo del saldo de
obra: rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo:
Canta — Huayllay”, 2018)

d) Secciones tipicas 4 con barreras de seguridad

SECCIONES TIPICAS
CON BARRERAS DE SEGURIDAD

Eje
~

Corte adicional de
0.30 m de anchp
para Barrera de
Seguridad. te

Inst, Borrero
4 Saqunidn
F—Cuneta— Berimg I alzada 4 Berma ky SAC
1.519 OQGl 7.400 4 0.156
|- 360 3 50%’0 90
563
b

3

Plataforma de Subrasante Terreno

Relleno de 0.50 m, Naturdl

de ancho pard
Barrera de Segquridad

Figura N°32. Seccion tipica con barrera de seguridad

Fuente: (Expediente informe técnico CSL-14500-DG-1T-01 “Estudio definitivo del saldo de
obra: rehabilitacién y mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo:
Canta — Huayllay”, 2018)
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o Tramos de la carretera

Los tramos de nuestra carretera son las siguientes consideraciones para la
identificacion de tramos homogeéneos: se agrupan tramos de espesor de carpeta
asféltica igual y también se agrupan tramos de clima o transito igual. En la tabla
N°3 se presentan los 6 tramos homogeéneos.

Tabla N°3. Tramos homogéneos

Tramos Km. Km. Longitud
Inicio Final (Km)
1 0+000 21+050 21.05
2 21+050  24+680 3.63
3 24+680  35+000 10.32
4 35+000  75+000 40.00
)
6

75+000  95+200 20.20
95+200 95+500  300.00

Fuente: Expediente informe técnico “Estudio definitivo del saldo de obra:
rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda —
Unish, tramo: Canta — Huayllay”, 2018)

5.2 Caracteristicas de la carretera Lima — Canta — La Viuda - Unish

Tabla N°4. Datos generales de la carretera

Datos Generales

Nombre de la carretera Lima — Canta — La Viuda - Unish (tramo:

Canta — Huayllay)

Longitud de la carretera 95Km
Tipo de via Carretera de segunda clase
Poblaciones Canta, Huaros, Marcapomacocha, Santa

Bérbara de Carhuacayan y Huayllay.

Departamento Lima, Cerro de Pasco y Junin

Nivel actual de la via Rehabilitacion y mejoramiento

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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5.2.1 Topografia
El trazo se desarrolla por una topografia accidentada a muy accidentada, con
taludes de corte existentes de altura variable, luego continta por zonas planas
a onduladas llegando a 4 000 msnm, con este tipo de geografia se llega hasta
el kilometro 95+200 cerca a localidad de Huayllay.
Punto de inicio del tramo
La carretera en estudio se inicia a la salida de la localidad de Canta y se
desarrolla en terrenos con topografia predominantemente accidentada a muy
accidentada hasta el Km 41 pasando la Laguna Chuchon, desde este punto
proximo al abra La Viuda hasta el final del tramo, al ingreso de la localidad de
Huayllay, la topografia predominante es del tipo llana a ondulada. La carretera
se desarrolla en un area netamente rural, siendo el Pueblo de Cullhuay el Gnico
que atraviesa la carretera en una longitud aproximada de 500 metros.
Punto final del tramo
El final del tramo se ubica en la progresiva 95+200, de la ruta N° 20A de la
Red Vial Nacional, muy cerca de la Zona Urbana del distrito de Huayllay.
5.2.2 Caracteristicas técnicas del trazo existente
Tabla N°5. Pardmetros de disefio

PARAMETROS DEL DISENO GEOMETRICO

DESCRIPCION VALOR OBSERVACIONES
Velocidad Directriz (Km/h) 40y 50
Pendiente Minima (%) 0.5
Pendiente Maxima (%) 8.0 8.5 excepcional
N° Carriles 2
Ancho de la superficie de 7.20
Rodadura (m)
Ancho de Bermas (m) 0.90

Sobreancho (m)

Segun norma

Sobreancho de compactacién (m) 0.50 Solo en zonas de relleno a nivel de
subrasante
Radio minimo (m) 45 Para una velocidad de disefio de 40
70 km/h
Para una velocidad de disefio de 50
km/h
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Longitud Minima de Curva de 40 Para una velocidad de disefio de 40

Transicion (m) 45 km/h
Para una velocidad de disefio de 50
km/h
Longitud minima de curva 80
vertical (m)
Bombeo (%) 2.50
Peralte (%) 8 méaximo
Derecho de Via (m) 20

Fuente:(Expediente informe técnico CSL-14500-DG-IT-01 “Estudio definitivo
del saldo de obra: rehabilitacién y mejoramiento de la carretera Lima — Canta
— La Viuda — Unish, Tramo: Canta — Huayllay”, 2018)

5.2.3 Tréafico y carga

El estudio de tréafico es para determinar la intensidad y composicion del tréfico
proyectado para el tramo Canta — Huayllay, a fin de clasificar el tipo de carretera
de acuerdo a la intensidad de trafico y parametros de disefio geométrico.
Ademas, se obtendré el nimero de ejes equivalentes para el periodo de disefio
necesarios para el disefio de pavimentos y evaluacién econémica.

El trafico generado es el que aparece como consecuencia de una mejora o de la
construccién de una carretera y que no existiria de otro modo.

Los valores adoptados para el trafico generado o inducido, se han estimado en
15% para vehiculos ligeros, 6mnibus y trafico pesado, valor que también es
considerado en la Actualizacién del Estudio de Factibilidad e Impacto Ambiental
de la Carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish. Se presenta la tasa de

crecimiento del trafico por tipo de vehiculo en la figura N°33.
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TASA
,,,E'l.".?; EE{, NORMAL | DESVIADO | GENERADO
(%) (%) (%)

AUTO 420 420 15.00

PICK-UP 420 420 15.00

CAMIONETA RURAL 420 4.20 15.00

MICRO 4.20 420 15.00

BUS 420 420 15.00

CAMION 2E 420 420 15.00

CAMION 3E 4.20 4.20 15.00

CAMION 4E 420 420 15.00

ARTICULADO 420 420 15.00

Figura N°33. Tasa de crecimiento del tr&fico por tipo de vehiculo

Fuente: (Expediente informe técnico CSL-14500-DG-1T-01 “Estudio definitivo del saldo de
obra: rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo:
Canta — Huayllay”, 2018)

Calculo de nimero de ejes equivalentes

; FACTOR G (10 o G a

VEHICULOS IMDA 2011 DIRECCIONAL ESAL FA hﬂs’)S] EE (10 ANDS) ﬁﬂgg} EE (20 ANDS)
AUTO 202 1.0 0,001 1.000 12.118 891 30404 2236
PICK UP 69 1.0 0.001 1.000 12118 305 30404 764
CAMIONETA RURAL 24 1.0 0,001 1.000 12,118 108 30404 1
MICRO 16 1.0 0,001 1.000 12118 72| 3040 180
BUSZEJES 3 1.0 4891 1.900 12.118 1410555 | 30404 3539023
BUS3EJES fa 1.0 2811 1.900 12.118 1333263 | 30404 3831912
CAMION 2EJES 85 1.0 2802 1900 12118 2031305 30404 5096458
CAMION 3 EJES 4 1.0 3613 1.800 12118 1336810 | 30404 3333939
CAMION 4 EJES 12 1.0 349 1900 12118 350147 30404 1380237
1252 0 1.0 5.252 1800 12.118 0] 30404 0
1253 41 1.0 8,083 1800 12118 2789165 304 6997559
1352 8 1.0 4448 1800 12118 298021 30404 750231
1353 93 10 75855 1800 12118 5082853 304 15010226
Ca12 0 1.0 4.158 1800 12.118 0] 30404 0
G213 0 1.0 0,000 1900 12118 0] 30404 0
C312 6 1.0 6678 1900 12,118 336706 30404 244782
C3T3 7 1.0 55648 1900 12118 132282 30404 833682

TOTAL 709 1.661.E+07 4.166.E+07

Figura N°34. Célculo del nimero total de ejes equivalentes (Canta-Huayllay)

Fuente: (Expediente informe técnico CSL-14500-DG-IT-01 “Estudio definitivo del saldo de
obra: rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, Tramo:
Canta — Huayllay”, 2018)

Para el disefio de pavimentos se deberd considerar el factor direccional (0.5
para carreteras de una calzada y dos sentidos de circulacion), obteniendo los

siguientes valores para 10 y 20 afios de periodo de disefio (Figura N°35).
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" FACTOR G0 i G i

VEHICULOS IMDA 2011 | porecionar | ESAL FA Aﬂi)&} EE (10 ANOS) Aﬂgg} EE (20 ANDS)
AUTOD 202 05 0.001 1.000 12118 44| 30404 1118
FICK UP g9 05 0.001 1000 12118 152) 30404 382
CAMIONETA RURAL L) 05 0.001 1.000 12118 | 30404 136
MICRO 16 05 0.001 1000 12118 /| 30404 90
BUS 2EJES ] 05 4651 1800 12118 705277 | 30404 1769512
BUS3EJES ] 05 281 1,900 12118 767632 | 30404 1525956
CAMION 2EJES B 05 2802 1800 12118 1015652 | 30404 2548229
CAMION 3 EJES 4 05 3615 1,900 12118 Bag405 | 30404 1677000
CAMION 4 EJES 12 05 5455 1800 12118 73074 30404 690148
T252 0 05 2.252 1,900 12118 0] 30404 0
1253 il 05 8,085 1800 12118 1394583 | 30404 3458950
Ti52 a 05 4448 1,900 12118 148510 30404 375113
1383 83 05 7655 1800 12.118 2991327 304 7505113
CaTd 0 05 4158 1,900 12118 0] 30404 0
IE 0 05 0.000 1800 12.118 0] 3044 0
C3Td 6 05 6678 1,800 12118 168353 | 30404 42239
CIT3 7 05 3648 1800 12.118 166141 30404 416841
TOTAL 7 8.303.E+06 2083.E+07

Figura N°35. Calculo del nimero total de ejes equivalentes (Canta-Huayllay)
Fuente: (Expediente Informe Técnico CSL-14500-DG-1T-01 “Estudio definitivo del saldo de
obra: Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, Tramo:
Canta — Huayllay”, 2018)

5.2.4 Geologia y geotecnia

Las evaluaciones realizadas en el presente estudio de la carretera se dieron con

mayor nimero de ensayos ejecutados por métodos directos e indirectos en

todos los sectores considerados como inestables. A continuacion, se presentan

los sectores con sus respectivas ubicaciones y eventos geodinamicas ocurridos

en la figura N°36.

Figura N°36.

Ne | | Sector Bl e Eventos Geodinamica
Inicio km | Fin km
1 Si-1 0+320 0+330 Deslizamiento antropico
2 51-2 1+080 1+130 Derrumbe
3 S1-3 1+330 1+400 Derrumbe
4 Sl-4 1+780 14590 Deslizamiento antropico
El Sl-5 1+920 2+000 Deslizamiento antropico
] Sl-6 2+020 2+100 Deslizamiento antropico
7 S1-7 24560 2+600 Derrumbe
] Sl-5 5+170 5+220 Asentamiento antrapico
2] Sl-9 5+600 5+650 Asentamiento antropico
10 SI-10 G+470 6+570 Deslizamiento
11 S1-11 6+920 5+930 Deslizamiento antropico
12 5112 G+060 9+110 Derrumbe
13 5113 9+670 9+720 Derrumbe
14 Sl-14 16+000 16+350 Deslizamiento traslacional por arrasire de lodo
12 S-153 17+400 17+580 Deslizamiento traslacional por arrasire de lodo
16 SI-16 29+250 29+270 Derrumbe

Resumen de sectores inestables (Canta-Huayllay)

Fuente: (Expediente informe técnico CSL-14500-DG-IT-01 “Estudio definitivo del saldo de
obra: rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo:
Canta — Huayllay”, 2018)
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5.2.5 Hidrologia, hidraulica y drenaje

Hidrogréaficamente se encuentra conformado por dos cuencas principales que
son la cuenca del rio Chillon, la cual tiene sus nacientes en el flanco occidental
de la cordillera la Viuda siendo parte de la vertiente del Pacifico en la cota 4600
msnm y discurre con direccién NE-SO; y la cuenca del rio Mantaro que se
encuentra emplazado en la cordillera de los Andes perteneciente a la vertiente
del Atlantico.

El clima en la zona de proyecto es variable dado que se encuentra en un rango
de altitud de 2800 msnm y 4800 msnm, por lo cual se identifican diversas

condiciones climatoldgicas tal como se muestra en la siguiente figura N°37.

Clima Altitud [m=nm) Prec{lrﬁlmteaclon Temq[?"amra
Clima seco y semiarido 2500 - 3000 300 - 450 12-15
Clima semi-seco y semi-fric 3000-3200 450-500 11-12
Clima semi-humedo y semi-frio 3200-3600 S500-600 811
Clima ligeramente humedo y semifrio 3600-3900 600-700 74
Clima moderadamente himedo v frio J900-4300 T00-900 57
Clima humedo v frie 4300-4300 S00-1000 35

Figura N°37. Caracteristicas climéticas del area de estudio (Canta-Huayllay)
Fuente: (Expediente informe técnico CSL-14500-DG-IT-01 “Estudio definitivo del saldo de
obra: rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, Tramo:
Canta — Huayllay”, 2018)

- Anadlisis hidrologico

En el presente estudio, como resultado de la inspeccion de campo, del tramo
Km. 0+0000 al Km, 95+200, se ha concluido que trece (13) puntos
identificados seran revisados desde el punto de vista hidrolégico dada la
magnitud de los eventos observados.

- Anadlisis de informacion

Se han identificado cinco 5 estaciones con informacion pluviométrica de
precipitaciones maximas en 24 horas cercanas al tramo de estudio del saldo de
obra, denominadas Canta, Huaros, Pariacancha, Yantac y Cerro de Pasco, con
las cuales se generaron los poligonos de Thiessen de acuerdo con lo indicado
en el ETAP, para determinar el area de influencia hidrologica de estas

estaciones (Figura N°38).
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N Nombre Cfﬂtd;"adas Gef‘f;;?tﬁzs Altitud (msnm) | Periodo de Registro
1960 — 1930

P Canta 11°28' S 7637 W 2832 1986 — 1990
1992 — 2017

P2 Huaros 11°24 5 7634 W 3585 1989 - 2017

P3| Panacancha 11723 5 76730 W 3500 1959 - 2017

P4 antac 11°20 5 7624 W 4600 1989 - 2017

I o . 1987 — 2008,

erro de Pasco 10°41" 5 TE*15 W 4260 2017

Figura N°38. Estaciones pluviométricas (Canta-Huayllay)

Fuente:(Expediente informe técnico “Estudio definitivo del saldo de obra: rehabilitacion y
mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, Tramo: Canta — Huayllay”,
2018)

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) recomienda un coeficiente
de correccion para datos de estaciones que se registran una vez al dia de 1,13,
es asi que en la siguiente figura N°39 se muestra las precipitaciones corregidas.

Tiempo de
retorno Canta Huaros Pariacancha “fantac Gerro de
e Pazco
(anos)

5.00 30.51 2737 30.78 2773 40.71
10.00 36.60 20.56 34.00 32.23 45.75
25.00 4430 31.90 3787 37.50 52.27
50.00 50.01 33.40 40.62 41.19 57.25
71.00 52.88 34.10 41.95 42.97 59.80
100.00 55.63 3476 4328 44 68 62.33
140.00 55.42 35.38 44 54 46.33 6485
175.00 6024 35.76 45.38 47.40 66.53
500.00 63.78 37.50 492 52.33 7477

Figura N°39. Precipitaciones corregidas segin la OMM (Canta-Huayllay)

Fuente: (Expediente informe técnico “Estudio definitivo del saldo de obra: rehabilitacion y
mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo: Canta — Huayllay”,
2018).

5.2.6 Estructuras de concreto, obras de arte y drenaje
- Puentes existentes
A lo largo de la via existen 5 puentes, 2 son de distintas geometrias de
construccidn artesanal, la estructura es de maderay vigas, apoyadas en estribos
de piedra acomodada, los cuales seran reemplazados en su totalidad como se

puede observar en la figura N°40.
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ITEM | DESCRIPCION P“D?K“:'SW‘”‘ LONG. (M) SITUACION
1 Huaros 01 18+358.30 9.80 Construido en fase de gjecucion de obra
2 Huaros 02 18+877.27 9.30 Construido en faze de gjecucion de obra
3 Cullhuay 01 20+510.30 930 Construido en fase de ejecucion de ohra
4 Cullhuay 02 234046 00 430 Existente en el eje de via proyectada a
reemplazar
5 Cushpa 24+355 00 .20 Existente en el eje de via proyectada a
reemplazar

o Pontdn Cullhuay 2 - Km 22+946.51 (una sola via de 4.20 y longitud de 6.50 m)
» Ponton Cushpa - Km 24+354.90 (una sola via de 4.50 y longitud de 7.00 m)

Figura N°40. Puentes existentes (Canta - Huayllay)

Fuente: (Expediente informe técnico “Estudio definitivo del saldo de obra: rehabilitacion y
mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, Tramo: Canta — Huayllay”,
2018).

- Baden existente.

En la quebrada Tambopata Km 27+890, existe un badén de piedra de 8.5 m, de
longitud y 6.7 m, de ancho, para el paso de la quebrada por la via. La quebrada
respecto al eje de la via, cruza en un angulo de 36° aproximadamente, éste se
encuentra en mal estado por lo que debe ser reemplazado por una estructura
nueva que garantice la transitabilidad de la via.

- Alcantarillas menores existentes.

Existen alcantarillas tipo TMC (tuberia metalica corrugada) que deben ser
reemplazadas por nuevas estructuras. Para ejecutar el reemplazo, es necesario
efectuar la demolicion de las alcantarillas en mal estado.

Las alcantarillas nuevas a reemplazar son 3 unidades: son 2 alcantarillas de
TMC 36” y 1 alcantarillas TMC 48”. A continuacion, se presenta la lista

detallada de las alcantarillas TMC a ser reemplazadas (Figura N°41).

N | PROGRESIVA D"g‘fﬂ"ﬂ‘;ﬁ“’" N DE ESVIAJE LONG. TIPO DE CABEZAL
(Km) g | osos )
{m) INGR. SAL,
1 01+200.00 36" 1.00 90 16.20 CB MSR
2 05+550.00 36" 1.00 a0 16.20 CR CB
3 06+498.00 45" 1.00 109° 18.63 CB M3R

Figura N°41. Alcantarillas para reemplazar (Canta - Huayllay)

Fuente: (Expediente informe técnico “Estudio definitivo del saldo de obra: rehabilitacion y
mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo: Canta — Huayllay”,
2018).

- Inventario de estructuras de concreto
De acuerdo a lo observado en campo existen 5 puentes. En el expediente

técnico original se aprobaron la ejecucion de cinco 5 puentes tipo portico de
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9.8 m. de luz (todos ellos permiten el paso de las aguas del rio Chillén), de los
cuales se han ejecutado 3, quedando pendiente de ejecucion 2, Puente Cullhuay

2 y Puente Cushpa.

Puente Cullhuay 02 - Km 22+946.51

La estructura existente consta de un tablero de madera soportado con vigas, l0s
cuales presentan indicios de pudrimiento por su exposicion a la humedad
propia del rio (ver fotografias). Respecto a la altura libre inferior, sefialamos
que es insuficiente, dado que lo observado en inspeccidén de campo mostraba
una altura de aproximadamente 0.80 m. por encima del nivel de agua. La luz
hidraulica de la estructura emplazada es alrededor de 4.00 m.

La estructura existente debe ser reemplazada por no contar con las dimensiones
hidraulicas minimas requeridas en la normativa vigente, ademas de encontrarse

en malas condiciones por el transito continuo de camiones de carga pesada

debido a la falta de mantenimiento (Figura N°42).

Figura N°42. Estructura existente puente Cullhuay 02 (km 22+946)

Fuente: (Expediente informe técnico “Estudio definitivo del saldo de obra: rehabilitacion y
mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo: Canta — Huayllay”,
2018).

Puente Cushpa Km 24+354.90
La estructura existente consta de un tablero de madera soportado con vigas, los
cuales presentan indicios de pudrimiento por su exposicién a la humedad

propia del paso del rio. Respecto a la altura libre inferior, sefialamos que es
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insuficiente, dado que durante el recorrido de campo se observo una altura de
aproximadamente 2.00 m. por encima del nivel de agua en época de lluvias. La
luz hidraulica de la estructura emplazada es alrededor de 6.00 m.

La estructura existente debe ser reemplazada también por su estado de
conservacion, pues se encuentra en malas condiciones debido al trénsito
continuo de camiones de carga pesada y la falta de mantenimiento de la misma
(Figura N°43).

| Vista de la estructura existente Cushpa Km 24+

Figura N°43. Estructura existente del puente Cushpa (km 24+354.90)

Fuente: (Expediente informe técnico “Estudio definitivo del saldo de obra: rehabilitacion y
mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo: Canta — Huayllay”,
2018).

- Alcantarillas especiales

Al efectuarse el replanteo topogréfico efectuado al trazo de la via, se evaluaron
las estructuras proyectadas en el expediente técnico original, obligando a
reubicar algunas alcantarillas y proyectar algunas nuevas.

Se han identificado como obras nuevas a 10 alcantarillas con disefio particular,
considerando evaluar para tales casos de 9 alcantarillas marcos de seccion
rectangular tipo MCA y 1 alcantarilla tipo arco de radio doble. Estas
alcantarillas atenderan basicamente cruce de quebradas y sus dimensiones
minimas a considerar van desde 2 ojos de 1.50x1.50 m en MCA. La eleccion
del tipo de alcantarilla se efectu6 de acuerdo a las condiciones, caracteristicas
hidraulicas y morfologicas del cauce. Se puede observar el listado de

alcantarillas especiales en la figura N°44.
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tem Tipo F'm&r;?wa Seccion Situacion Lm::"]tuu Comentario
1 MCA 16+220.00 3.30x1.50 | Reemplazo 1220 Reemplaza s alcantarilla colapsada & 487
2 MCA 17+475.00 3.30x1.50 | Reemplazo 14.00 Reemplazs s aslcantarilla colapsada & 357
3 MCA 17+350.00 3.30x1.50 | Proyectada 13.00 Atiende |a bifurcacién de una quebrada
Se redimensiond la estructura considerada en &l
4 MCA 37+425.00 4.00x3.00 | Proyectada 14.00 ETAF por actuslizacidn de s hidrolegia y
werificacion hidraulica del proyecto de estudio.
2 gjos Se redimensiong |E! Es.lfuctura cunsid?rﬂda li_-n el
5 MCA HO+820.00 1,50 % 1.50 Proyectada 1715 ETAF p'or al:fiuallzauon de la hidrologis v
verificacion hidraulica del proyecto de estudio.
2 gjas Se redimensiong |E! Es.lfuctura cunsid?rﬂda l:_-n el
8 MCA H2+020.00 1,50 % 1.50 Proyectada 13.60 ETAF p'or al:fiuallzauon de la hidrologis ¥
verificacion hidraulica del proyecto de estudio.
2 gjos Se redimensiond |s Eslfur,{ura considerada ?n el
T MCA 55+555.00 1,50 x 1.50 Proyectada 21.80 ETAFP por sctuslizecion de la  hidrologia v
verificacién hidréulica del proyecto de estudio.
2 gjos Se redimensiond |= ES'EUI:{IJFE considerada ?n al
8 MCA BE+385.00 1.50 x 1.50 Proyectada 3825 ETAP p'or ar:‘tuallzacion de la hidrologia v
verificacion hidraulica del proyecto de estudio.
Se redimensiond |z estructurs considersda en el
g MCA 53+285.00 3.30x 250 | Proyectada 38.50 ETAF por =zctuglizacion de la  hidrologia v
verificacion hidréulica del proyecto de estudia.
Arco de Se modifico pendiente de apoyo de | estructura
10 radio B0+085.00 | 530x305 | Proyeciada 13.80 meislica en la cimentacién y =2 mejord los murcs
doble cabezsles.

Figura N°44, Listado de Alcantarilladas Especiales (Canta-Huayllay)

Fuente:(Expediente informe técnico “Estudio definitivo del saldo de obra: rehabilitacion y
mejoramiento de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo: Canta — Huayllay”,
2018)

- Alcantarillas menores

De los trabajos de campo se han determinado que deben realizarse diferentes
trabajos de intervencion en las alcantarillas dentro de los cuales podemos
mencionar los siguientes: mantenimiento de las alcantarillas existentes y
alcantarillas proyectadas.

Se requieren trabajos de mantenimiento en una cantidad de 99 unidades
alcantarillas menores, 92 unidades corresponden a alcantarillas menores TMC
y 7 a alcantarillas MCA. Estas alcantarillas se encuentran en buen estado, tanto
en la parte hidraulica como estructural, por lo cual el mantenimiento consistira
en realizar las siguientes actividades:

Limpieza y mantenimiento.

- Construccion de emboquillados en la entrada y salida de alcantarilla.

- Resane y pintado de los parapetos existentes.

- Elevacion de parapeto de cabezal de alcantarillas
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5.2.7 Evaluacion de pavimentos

a) Evaluacion de la condicion superficial del pavimento

Se realizé la evaluacion de la condicidn superficial del pavimento en una
inspeccion visual de la via de Canta- Huayllay, el indice de condicion del
pavimento (PCI), es un indicador que evalGa la condicion superficial del
pavimento, identificamos los diferentes tipos de fallas que puedan existir y
establecidos por el PCI (indice de Condicion de Pavimento), y su posterior
calificacion exacta. Para hacer esta evaluacion se realizé un recorrido por toda
la carretera Canta- Huayllay. Realizando los respectos PCI con un éarea no
mayor a 250 m2 en sus primeros km. de cada tramo homogéneo para asi tener
un panorama de cada PCI de cada tramo escogido, todo esto siempre con los
parametros de la metodologia del PCI para asi poder calificar a nuestro
pavimento a nivel superficial, y asi ademés realizamos un inventario de las
diferentes fallas mas concurrentes en la carretera tales como fisuras, baches,
grieta de borde, entre otras fallas que hemos encontrado en la visita realizada.

Los parametros del PCI estan de 0 al 100 para su calificacion.

RANGOS DE CALIFICACION DEL PCI

Rango Clasificacion
100 — 85 Excelente
85 -70 Muy Bueno
70—-55 Bueno

55 —-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy Malo

10-0 Fallado

Figura N°45. Rangos de calificacion del PCI
Fuente: Manual de PCI

Se analiz6 la condicion superficial de la carretera con los pardmetros de PCl y
se identificd la clase de severidad y cantidad de cada dafio que presenta la
carretera en un inventario. El formato que se utilizé fue basado en el manual
del PCI, este formato nos ayudd para realizar la inspeccion de pavimento

asfaltico.
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En la siguiente figura N°46 podemos observar el inicio del tramo.

Figura N°46. Fotografia en tramo 1 km 2 +000
Fuente: Elaboracion propia (2022)

El pavimento asfaltico de la carretera esta en éptimas condiciones como se

puede observar en la figura N°47.

Figura N°47. Fotografia en tramo 3 km 31 +000
Fuente: Elaboracion propia (2022)
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El pavimento asfaltico estd en 6ptimas condiciones como se puede ver en la
figura N°48.

Figura N°48. Fotografia se observa el tramo 5 km 80 +000
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Identificacién de longitud de cuneta de la via, se puede observar en la figura
N°49.

Figura N°49. Fotografia se observa el tramo km 6 +000
Fuente: Elaboracion propia (2022)
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En nuestro recorrido por la carretera se encontraron fallas geoldgicas en
algunos tramos. En km 6 +000 de la carretera tramo: Canta — Huayllay, se

identificé de erosion severa de la berma. (Figura N°50)

Figura N°50. Erosion severa de la berma

Fuente: Elaboracion propia (2022)

En el km 9 +520 de la carretera tramo: Canta — Huayllay, se identifico la
socavacion del suelo en berma de la via (Figura N°51).

Figura N°51. Socavacion del suelo en berma de la via

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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En el km 9 +520 de la carretera tramo: Canta — Huayllay, se midid la longitud
y el ancho de socavacion del suelo en berma de la via, se observa en la figura
N°52.

Figura N°52. Socavacion del suelo en berma de la via

Fuente: Elaboracidn propia (2022)

En km 12 +000 de la carretera tramo: Canta — Huayllay, se identificé la
erosion severa media del suelo efecto de desprendimiento de rocas. (Figura
N°53)

Figura N°53. Erosién y desprendimientos de rocas

Fuente. Elaboracion propia (2022)
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En el km 12 +000 se identifico el bache severo media del suelo efecto de
desprendimiento de rocas. (Figura N°54)

Figura N°54. Fallas de bache severo media del suelo
Fuente. Elaboracién propia (2022)

Al realizar nuestro PCI en la carretera se distorsiona mucho a la realidad de
nuestro pavimento ya que por fallas geoldgicas y externa esta resulta con un
PCI muy bajo a lo que realmente se evaluaria el PCI en el pavimento por
factores como tréfico y el tiempo para el deterioro de nuestro pavimento de la
carretera. Segun la figura N°55 muestra el formato de PCI en el area donde se

encuentran las fallas geoldgicas.
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Formato de la hoja de inspeccion de carretera pavimento asfaltico.

| HOJA DE INSPECCION DE CARRETERA PAVIMENTO ASFALTICO |
1. RUTA CARRETERRA CANTA HUAYLLAY [2.TRAMO: TRAMO 1 - 24+680 3.FECHA 09/2022
4. UNIDAD DE MUESTRA| 5. AREA DE 6. TESIS DE PRE-GRADO

MUESTRA 7.20x34 2448

TIPOS DE FALLA

1. PIEL DE COCDRILO 11. PARCHES

2. EXUDACION 12. PULIMENTO DE AGREGADOS

3. FISURA EN BLOQUE 13. BACHES

4. ABULTAMIENTO Y HUNDIMIENTO 14. CRUCE LINEA FERREA

[S. CORRUGACIONES 15. AHUELLAMIENTO

6. DEPRESIONES 16. DESPLAZAMIENTO

7. GRIETA DE BORDE 17. GRIETA PARABOLICA

8. REFLEXION DE JUNTA 18. HINCHAMIENTO

9. DESNIVEL CARRIL-BERMA 19. DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS

10. FISURA LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL

8. CANTIDAD Y SEVERIDAD DE FALLA

TIPO 1] 4 10 13
6.6 4 20 1
20 1
+ [
20
CANTIDAD Y
SEVERIDAD
BAIO 20|
TOTAL
MEDIO 6.6 4 44 2|
ALTO 2
9. CALCULO DEL PCI ( INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO )
10.0BSERVACIONES
TIPODEFALLA [ DENSIDAD | SEVERIDAD | VALOR DEDUCIBLE
a b < d
1 2.70% M 30
4 1.63% M 14
10 8.17% L 5
10 17.97% ™M 22
13 0.82% M 26
13 0.82% H 48
e. VALOR TOTAL DEDUCIBLE 145

Las fallas se miden en m2, excepto la : 4, 7, 8, 9 y 10 que se miden en metros lineales y la 13 que se mide en numero de huecos

mi= 5.78
GESTION CAMINOS

N/O VALORES DEDUCIDOS Total q CDV

1 48 30| 26 22 14 5| 145

2| 48 30 26, 22 14 3.9 143.9] 6 72
3 48 30| 26 22 14 2| 142 5 74]
4 48 30 26 22 2| 2| 130 4 75
5 48 30 26 2 2 2| 110, 3 68
6 48 30 2 2 2 2| 86| 2 62
7| 48 2 2| 2 2| 2| 58 1 58

Figura N°55. Formato de exploracién de condicion para carreteras.
Fuente: Manual de PCI

El PCI es importante para identificar las fallas mas concurrentes de la carretera
en estudio, con identificacion de las estrategias de conservacion en la zona de
estudio, por lo que influye mucho el clima y zona geogréfica para poder elegir
las estrategias. En este caso nuestra carretera salié un PCI de bueno con un
puntaje de 94 ya que en nuestra visita estan realizando hasta el dia de hoy la
rehabilitacion de la carretera y desde el km 21+000 estd realizando la
construccion de rehabilitacion hasta la carpeta de rodadura asfaltica.
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Tabla N°6. Resultado de PCI en la carretera Canta — Huayllay

Progresivas PCI del tramo Condicién
Inicio Fin

0+000 2+000 90

4+000 6+000 80 Satisfactorio
6+000 8+000 82 Satisfactorio
8+000 10+000 95 _
10+000 12+000 81 Satisfactorio
12+000 14+000 85 Satisfactorio
14+000 16+000 80 Satisfactorio
16+000 18+000 93 _
18+000 20+000 82 Satisfactorio
20+000 22+000 98

22+000 24+000 97

24+000 26+000 98

26+000 28+000 93

28+000 30+000 97 _
30+000 32+000 98

32+000 34+000 91

34+000 36+000 95

36+000 38+000 98

38+000 40+000 95

40+000 42+000 98

42+000 44+000 98

44+000 46+000 93

46+000 48+000 95

48+000 50+000 94

50+000 52+000 98

52+000 54+000 95

54+000 56+000 98

56+000 58+000 91

58+000 60+000 92

60+000 62+000 97

62+000 64+000 99
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64+000 66+000 95

66+000 68+000 99
68+000 60+000 92
60+000 62+000 89
62+000 64+000 97
64+000 66+000 95
66+000 68+000 93
68+000 70+000 90
704000 72+000 99
72+000 74+000 93
74+000 76+000 99
76+000 78+000 99
78+000 80+000 99
80+000 82+000 91
82+000 84+000 98
84+000 86+000 97
86+000 88+000 92
88+000 90+000 95
90+000 92+000 98
92+000 94+000 95
94+000 95+000 98
95+000 954500 99

PCI Promedio 94

Fuente: Elaboracion propia (2022)

El calculo de PCI ayudo a analizar las fallas més recurrentes en la carretera de
estudio y poder asi realizar nuestras propuestas de mantenimiento y
rehabilitacion.

b) Condicidn estructural del pavimento

Para la evaluacion estructural se realiza para medir la deflexion de la parte
superficial de una carretera, que es generada por el mismo transito y peso de
los vehiculos que pasan sobre esta. En esta ocasion se realiz6 con la viga
benkelman para la carretera Canta- Huayllay que consiste en una viga que es
colocada entre los neumaticos de un vehiculo pesado y el contacto del

pavimento a realizar la prueba, esta viga tiene una longitud de 2.50 m y la
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medicion se realiza cuando se pasa durante el area que se desea realizar. Se

tiene una relacion de extremos y puntos de apoyo de 4:1. Estas curvas de

deflexiones nos ayudaran a calcular y modelar los parametros elasticos del

pavimento durante el paso de una carga. Las mediciones realizadas del

expediente informe técnico. Obteniendo los siguientes datos en la tabla N°7 de

condicion estructural del pavimento.

Tabla N°7. Condicion estructural del pavimento

Tramos Km. Km.  Longitud Deflexion

Inicio Final (Km) (mm)
1 0+000 21+050 21.05 3.90
2 21+050  24+680 3.63 3.90
3 24+680 35+000  10.32 3.90
4 35+000  75+000 40.00 3.90
5 75+000  95+200 20.20 3.90
6 95+200 95+500  300.00 3.90

Fuente: (Expediente informe técnico “Estudio definitivo del saldo de obra:

rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Lima — Canta— La Viuda — Unish,

tramo: Canta — Huayllay”, 2018).

Espesores de las capas de la carretera Canta — Huayllay (Figura N°56).

DETALLE DE PAVIMENTO
Escala 1:25

2.50 %

Carmpeta Asfaltica |

Base granular

Sub Base granular :

Figura N°56: Espesores de las capas

Fuente: Elaboracion propia.
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c) Condicién funcional del pavimento

Para la evaluacion funcional se realizé la medicion de la rugosidad, este dato
como la deflexion se realizé en el estudio del expediente de saldo de obra de la
carretera Canta — Huayllay que se realizé con un perfilometro laser que esta
montado sobre una camioneta rural de traccion simple que esta georefenciado
con un GPS. La rugosidad en pavimentos es el parametro que usa el Banco
Mundial para esta medicion del indice de Rugosidad Internacional (IRI). Se

observa la condicion funcional del pavimento en la tabla N°8.

Tabla N°8. Condicion funcional del pavimento

Tramos Km. Km. Longitud IRI (m/km)
Inicio Final (Km)
1 0+000 21+050 21.05 2.0
2 21+050  24+680 3.63 2.0
3 24+680  35+000 10.32 2.0
4 35+000 75+000  40.00 2.0
5 75+000  95+200 20.20 2.0
6 95+200 95+500  300.00 2.0

Fuente: (Expediente informe técnico “Estudio definitivo del saldo de obra:
rehabilitacién y mejoramiento de la carretera Lima — Canta— La Viuda — Unish,

tramo: Canta — Huayllay”, 2018)

5.3 Desarrollo de la Modelacion de la carretera en HDM-4
5.3.1 Patrén de intensidad de tréfico
En la ventana de Modelo de Transito se ingresa:
a) Numero de horas en cada periodo de frecuencia de flujo, p (HRYRp), el
cual debe ser igual a 8760.
b) Porcentaje de IMD en cada periodo de frecuencia de flujo, p (PCNADTp)
que debe ser igual a 100.
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Patron de intensidad de trafico: TRAFICO CANTA-HUAYLLAY

Nombre de este modelo de tréfico

Definicion

Nombre: [TRAFICO CANTAHUAYLLAY

Usodela W

carretera:

Datos de distribucion del trafico

Aceptar

Cancelar

Por defecto...

Seleccionar método: ( HY " PCNADT
Horas por Tréfico % de IMD
Periodo Descripcién afio horario [PEN ADTp)
(HRYRE) |  [Hvp) 2
1 |Periodo § 5760.00 0.042 100.00
8760.00 100.00

NB. HRYRp debe ser igual a 8760, y

PCNADTp debe ser igual a 100

Figura N°57. Patron de intensidad trafico
Fuente: Software HDM-4

5.3.2 Tipo velocidad/capacidad

Hii N

Afiadir periodo

Borrar periodo

En nuestro caso se selecciond el tipo de carretera de dos carriles, para nuestros

tramos que estan dentro del ancho de 5.5 a 9 m. (Figura N°58).

Tipo de Ancho XQ1 XQ2 QLuk Suit Zmaxr
carretera (m) (PCSE/carril/h) (km/h) (m/s2)
Carril <4 0.0 0.70 600 10 0.75
sencillo
Intermedia 4as55 0.0 0.70 900 20 0.70
De dos 55a9 0.1 0.90 1400 25 0.65
carriles
Ancho de 9al12 0.2 0.90 1600 30 0.60
dos carriles
Cuatro >12 0.4 0.95 2000 40 0.60
carriles
Figura N°58. Parametros de modelos velocidad / capacidad
Fuente: Kerali, McMullen y Odoki, Guia de aplicaciones (2000)
Los tipos de velocidad/capacidad del HDM-4, tienen

las siguientes

caracteristicas de capacidad de la carretera Canta — Huayllay, se le coloca el

numero de carriles y el tipo de carretera (Figura N°59).
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Tipo de velocidad/capacidad: VEL/CAP - CANTA HUAYLLAY s

VEL/CAP - CANTA HUAYLLAY Aceptar

Caretera de dos carriles  w

|Etiqueta de tipo de velocidad/capacidad

Figura N°59. Tipo de velocidad / capacidad
Fuente: Software HDM-4

5.3.3 Zona climética
En la ventana zona climética, se clasificara por humedad y los datos son de las

condiciones actuales de precipitacion media mensual (mm), temperatura (°C)
seran obtenidos del expediente técnico de la carretera Canta- Huayllay (Figura

N°60).

Zona climéatica: CANTA - HUAYLLAY

CANTA - HUAYLLAY

Porcentaje de tiempo que se conduce con « )

Figura N°60. Zona climatica
Fuente: Software HDM-4
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5.3.4 Moneda
El tipo de moneda que usaremos en nuestro caso para realizar todos los

mantenimientos es en soles S/. (Figura N°61).

Divisas X
Descripcién Simbolo Posjcio’n del (= Afiadir...
Simbolo

US Dollar Uss 011 ~ Borrar...
Pound Sterling £ 11 !
Franc FF 118 ~
Soles 15/ 511 v

Cancelar

|Definicién de las unidades monetarias

Figura N°61. Divisas
Fuente: Software HDM-4

5.3.5 Red de carreteras
La red de carreteras de HDM-4, se almacenan detalles de la carretera Canta —

Huayllay, en nuestro caso la red estd conformada por 6 tramos (Figura 62).

" Red de careteras: CARRETERA LIMA-CANTA-HUAYLLAY - Todos los tramos/Datos generales oo

Fechadh, | Tipade capa Longtud|  Ancho | Intensidad Ancho Tipode Modslo de. Zona Clase IMD | Afiode

b Descrpeidn ‘ modi | de rodadura ’ Tipodefime [km) | calzadsim) | de Trafico Carles I Aicén(m) | vebocidad/cap [ tidico clmatica caeleia MDTH ‘ TNM [ laIMD|

T1 [TRAMO T [CANTAHUAYLLAY)| 13/09/2022 Bituminosa  Mezcla biuminosa sobre base griv| 211 720 Ambossev| 200 090 VEL/CAP - C | TRAFICO C# v |CLIMA CAN1 v |Secundariac » | 70900 000 201
\ti TRAMO 2 (CANTAHUAYLLAY)  11/09/2022 Bituminosa  Meacla biuminosa sobre base griv| 36 720 Ambos sev| 200 090 VEL/CAP - C | TRAFICO C4 » |CLIMA CANT v |Secundariac v | 70900 000 201
T3 TRAMO 3(CANTAHUAYLLAY) 11/09/2022 Bituminasa  Mezcla biuminosa sobre base gicv| 103 720 Ambossew| 200 090 VEL/CAP-C v |TRAFICO C& v [CLIMA CANT v [Secundariac v | 70900 000 201

T4 TRAMO 4 (CANTAHUAYLLAY) 11/09/2022 Bituminosa  Mezcla bituminosa sobee base g v | 40.0 720 Ambossev| 200 090 VEL/CAP - C | TRAFICO C4 w |CLIMA CANT v |Secundariac v | 70300 000 201

5 TRAMO 5 (CANTAHUAYLLAY) 11/09/2022 Bituminosa  Meaca biuminosa sobve base gri v |~ 202 720 Ambossev| 200 090 VEL/CAP - » |TRAFICO C4 v |CLIMA CAN1 v |Secundariac v | 70900 000 201
6 TRAMO 6 (CANTAHUAYLLAY) 11/09/2022 Bituminosa  Mezcka biuminosa sobre base g v| 211 720 Anbosse v | 200 090 VEL/CAP - C v | TRAFICO CA v |CLIMA CAN] v |Secundariac v | 70800 000 201

‘| | Y

fi +
é ﬁm :’ Bona J Edia B Grabar ﬂ Certer
Norbre el biamo

Figura N°62. Red de carreteras
Fuente: Software HDM-4

Creacion de la red de carretera, se ingresaron todos los datos geométricos del
expediente técnico de la carretera Canta- Huayllay, seleccionamos el tipo de
vel/cap, seleccionamos el modelo de trafico creado, la zona climatica, la clase
de carretera y el tipo de trafico. Es importante especificar el afio de construccién
de la carretera, el tipo de carpeta de rodadura en nuestro caso es bituminosa y

también el nimero de carriles (Figura N°63).
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Tramo: TRAMO 1 (CANTA-HUAYLLAY) X

Definicién | Geomeria | Fime | Estado |

CANTA-HUAYLLAY
001
VEL/CAP - CANTA- HUAYLLAY ]
TRAFICO CANTAHUAYLLAY
CLIMA CANTA HUAYLLAY
: |Secundaria o principal

: | Bituminosa v

Nombre del tramo

Figura N°63. Datos del tramo — 1
Fuente: Software HDM-4

- Geometria

En la ventana de geometria del tramo Canta - Huayllay, se detallan la
velocidad limite y altitud (Figura N°64).

Tramo: TRAMO 1 (CANTA-HUAYLLAY) X

Definicién  Geometria | Fime | Estado |

Detalles... | [ Aceptar |  Cancelar |
Rampa mas pendiente media de la ¢ (en m/km)

Figura N°64. Ingreso del tramo - geometria del tramo
Fuente: Software HDM-4

- Firme
En la ventana se muestra la capacidad estructural del firme y colocamos los

datos del tipo de material del pavimento y espesor méas reciente (Figura N°65).
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Tramo: TRAMO 1 (CANTA-HUAYLLAY)

Definicién | Geometria Fime | Estado |

fehaicliiler Fi=slliz 0=

Material de la capa de rodadura

Figura N°65. Firme del tramo 1
Fuente: Software HDM-4

Se define los parametros requeridos para calcular el SNP (Figura N°66)

Asistente para calculo del SNP - Paso 2 de 3

X

Espesor de la subbase en mm

Figura N°66. Coeficientes y espesores

Fuente: Software HDM-4
El estado del tramo se puede observar en la figura N°67.

Buena 1.50 0.60 0.70 0.50
Regular 0.70 0.45 0.50 040
Mala (superficie resbaladiza) 0.30 0.30 0.30 0.30

Figura N°67. Textura superficial

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014)
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En la ventana de estado tenemos las caracteristicas del pavimento del tramo:

Canta- Huayllay, el cual se muestra en la siguiente (Figura N°68).
Tramo: TRAMO 1 (CANTA-HUAYLLAY) X

Definicion I Geometria I Fime Estado I

Estado a final de afia 2018] Nuevo afio I
Reqularidad [IRI - m/km 2.00 .
Area total fisurada [%] 5.00 rar & |
Area con desp. de &ridos [% 30.00 ST |
Numero de baches [N%/km 5.00 € :
Area con rotura de borde [m?/km 5.00

Profundidad media de roderas 15.00

Textura [mm 0.50

Fozamiento [SCRIM 50 km/h 0.40

 Drenaje Regular «

Detalles... Aceptar Cancelar

Datos de estado anuaies

Figura N°68. Estado del tramo 1
Fuente: Software HDM-4

5.3.6 Parque automotor

Tabla N°9. Caracteristicas basicas de parqueo de vehiculos HDM-4

Caracteristicas Basicas

Autos Veh. Minibas Autobls  Autoblis  Camién Camién Camién  Camion
De Medio Pesado ligero mediano pesado articulado
reparto
ligero
Tiempo de 6.56 6.56 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94
pasajero
(PAS-HR)
Tiempo de 0.00 0.49 0.49 0.49 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37
carga
(TON-HR)
Tiempo de 2.17 2.17 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
ocio
Esalf (E4) 0 0 3.4 3.4 3.4 34 3.4 3.4 3.4
N° de Ejes 2 2 2 2 2 2 2 3 5
N° de 4 4 6 6 6 6 6 10 18
Neumaticos
N° de 3 5 25 40 40 2 2 2 2
Pasajeros
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Peso bruto 1580 2590 5900 15000 20000 8500 18400 28218 48850
(kg)

Correccion 3 3 4
N° Eje

Correccion 10 10 14
NO

Neumaticos

KM Anual 25000 40000 100000 120000 120000 70000 90000 100000 100000

Fuente: MTC, Parametros requeridos y opcionales para uso de HDM-4 (2011).

Tabla N°10. Costes econémicos unitarios de vehiculos HDM-4

Costes Econdmicos Unitario (Soles)

Autos Veh. De Minibus Autobus Autobls Cami6n  Camion Cami6n  Camion

reparto Medio Pesado ligero mediano  pesado articulado
ligero
Vehiculo 73595. 107010. 246943. 520700. 606800.  606800. 517830. 623323. 713605.
Nuevo 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Neumético 200.90 340.30 623.20 1529.30 1529.30 1939.30  1939.30  1939.30 1939.30
Repuesto

Combustibl 4.30 4.30 4.30 4.30 4.01 4,01 4,01 4,01 4,01
e (Lt)

Aceite 32.26 32.26 32.26 32.26 24.78 24.78 24.78 24.78 24.78
Lubricante

Ly

Mantenimie 10.78 10.78 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34
nto TO (hr)

Tripulacion 0.00 5.00 5.00 16.20 16.20 9.64 12,71 14.64 14.64
(hn)

Gastos 2087.2 2087.27 2087.27 2087.27 2087.27  2385.46  2385.46  2385.46 2385.46
Generales 7

Interés 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Anual (%)

Fuente: MTC, Parametros requeridos y opcionales para uso de HDM-4 (2011).
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e Definicion de flota vehicular (Autos)

En esta opcion se realiza el llenado del nombre de vehiculo y ademas

definiciones bésicas y tipo de clase y categoria de vehiculo (Figura N°69).

Caracteristicas del vehiculo: Autos X
Definicién |Ca'aderisicasbésicas | Costes econémicos unitarios |
Valores por Defecto
vehiculos de pasajeros medios
[ e |
_ Canocslr |
Realizar el analisis RUE con el modelo de duracién de la vida constante

Figura N°69. Caracteristicas del vehiculo
Fuente: Software HDM-4

o Caracteristicas basicas (Autos)

En esta ventana se muestran las principales caracteristicas basica del Auto de

circulacion de nuestra carretera Canta — Huayllay (Figura N°70).

Caracteristicas del vehiculo: Autos X

Definicién  Caracteristicas basicas | Costes econémicos unitarios |

Factor de equivalencia del espacio de coche pasajeros (PCSE)
Figura N°70. Caracteristicas basicas del vehiculo
Fuente: Software HDM-4
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o Costes econdmicos (Autos)

Caracteristicas del vehiculo: Autos

Definicién | Caracteristicas basicas Costes econémicos untarios |

|Coste medio de compra de un vehiculo nuevo de este tipo

Figura N°71. Costes econémicos unitarios del vehiculo
Fuente: Software HDM-4

¢ Definicidn de flota vehicular (Camiones)

Las caracteristicas basicas de los camiones en donde detallamos su tipo,
categoria y descripcion del vehiculo a realizar (Figura N°72).

Caracteristicas del vehiculo: Camion 2E

X
Definicién ICaaderisﬁcasbésicasl Costes econdmicos unitarios |
s
Valores por Defecto
pequerio camién de dos ejes (aprox. < 3,5 toneladas)
e
Cancelar |

Ver las caracteristicas del vehiculo

Figura N°72. Caracteristicas del vehiculo
Fuente: Software HDM-4

o Caracteristicas basicas (camiones ligeros)

Se detallan las principales caracteristicas de los camiones que circulan por la
carretera Canta — Huayllay (Figura N°73).
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Caracteristicas del vehiculo: Camion 2E

Definicién Caaderiﬁcasbés‘ﬁslcogegm" unitarios |

Cancelar |
Factor de equivalencia del espacio de coche pasajeros (PCSE)
Figura N°73. Caracteristicas basicas del vehiculo
Fuente: Software HDM-4
e Costes econdmicos (camiones 2E)
Ca—r-acten'sticas del \'fehl'culo: Camion 2E X
Definicién | Caracteristicas basicas  Costes econémicos unitarios |
Valores por Defecto
Cancelar I

Coste medic de compra de un vehiculo nuevo de este tipo
Figura N°74. Costes econdémicos unitarios del vehiculo
Fuente: Software HDM-4

Los datos generales de toda nuestra flota vehicular con todos los tipos

vehiculos que circulan por la carretera de estudio. (Figura N°75).

de
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€ Parque de Vehiculos: FLOTA VEHICULAR - Datos generales E@
Nombre Clase FeniESi# k Tipo base Categoria

Autos Coche de pasajer.  11/09/2022 Coche medio Motorizado

Bus Inteprovincial Autobuses 20/09/2022 Autobls pesado Motorizado

Bus Interurbano Autobuses 20/09/2022  Autobis medio Motorizado

Camion 2E Camiones 20/09/2022 | Camidn ligero Motorizado

Camion 3E Camiones 20/03/2022  Camidn mediano Motorizado

Camion 4E Camiones 20/09/2022  Camidn pesado Motorizado

Semi trailer Camiones 20/03/2022  Camidn articulado Motorizado

o 3 N ‘
& %S:Sg | é Borrar Hj } Editar o Info B Grabar ﬂ Cerrar

[Nombre del tipo de vehiculo 4

Figura N°75. Parque de vehiculos de Carretera Canta — Huayllay
Fuente: Software HDM-4

5.3.7 Estandar de conservacion
Los estandares de conservacion nos ayudan a ver los niveles de conservacion
de las carreteras y realizar las estrategias o alternativas con un conjunto de
actividades para establecer el nivel minimo de servicio permitido.
Cada estandar de conservacion esta definido por el tipo de capa de rodadura,
trafico, operatividad, costos econdmicos, tipos de fallas, entre otras cosas. En
la figura N°76 se puede observar la lista de actividades del manual de

conservacion de carreteras.

Nivel de Servicio Tipo de Via
3a. Niveles de servicio para: CALZADA (Tratamiento Superficial = =
P ( P ) Autopista Autopista Carretera Carretera Carretera
17 clase 2% clase 1~ clase 2% Clase 3" Clase
. - 4001 = IMD 2001 < IMD | 400 = IMD
Parametro Medida IMD > 6000 IMD < 400
= 6000 = 4000 < 2000
Piel de Cocodrilo Porcentaje maximo de area con piel de cocodrilo 0%
Porcentaje maximo de drea con fisuras mayores a 3 mm de grosor 0%
Fisuras Longitudinales
Porcentaje méximo de drea con fisuras entre 1 y 3 mm de grosor 5%
Deformacion por deficiencia Porcentaje maximo de area con hundimientos mayores que 25 mm. 0%
estructural
Ahuellamiento Porcentaje maximo de area con ahuellamiento mayor que 12 mm. 5%
Reparaciones o parchados Porcentaje maximo de parches en mal estado 0%
Porcentaje méximo de areas con peladuras 5%
Peladura y Desprendimiento
Porcentaje maximo de dreas con desprendimienta 0%
Baches (Huecos ) Porcentaje méximo de drea con Baches (huecos) 0%
Porcentaje maximo de area con fisuras mayores a 3 mm de grosor 0%
Fisuras Transversales
Porcentaje méximo de area con fisuras entre 1y 3 mm de grosor 5%
Desprendimiento de bordes Porcentaje méximo de longitud con desprendimiento de bordes 5%
Rugosidad Obra Nueva Rugosidad caracteristica del tramo (TSB nuevo) 3.0 IR (1)
Rugosidad Obra con Recapa Asfiltica | Rugosidad caracteristica del tramo (TSB con Recapa Asfiltica) 3.5 IRL (1)
Rugosidad Periodo de Servicio Rugosidad caracteristica del tramo (TSB Periodo de Servicio) 4.3 IRI (1)
Friccion Superficial Coeficiente de friccion medido en pavimento mojado No "(;Es"g' de
™ De acuerdo al Manual de Suelos y Pavimentos del MTC las superficies de rodadura con Tratamiento Superfiial se aplican en caminos con IMD <400 no obstante en caso de presentarse Tratamientos Superficiales en Caminos
con IMD > 400 vehiculos, los niveles de servicio sersn los que determine |a Entidad encargada de |2 Conservacion Vial
) IRL caracteristico (IRL), a la confiabilidad de 70%
RL = IRL+0524xds
R, = IR promedio

ds = desviacion estindar
Fuente: Elaboracién Propiz, en base a Contratos de Concesién Vial, Contratos por Niveles de Servicio, Tabla de pardmetros globales del HDM4, Manual de Suelos y Pavimentos del MTC.

Figura N°76. Conservacién de pavimentos flexibles

Fuente: MTC, Manual de Carreteras: Mantenimiento o Conservacion Vial (2016)
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En la siguiente figura se muestra el tipo de intervencion de cada actividad
de trabajo en el HDM-4. (Figura N°77)

Actividad de Mantenimiento

Tipo de Intervencion

Mantenimiento Rutinario Miscelaneos
Bacheo Superficial en Calzada Bacheo
Sello de Fisuras con Emulsion Sello de Fisuras
Fog Seal Fog Seal
Chip Seal de 3/8” Tratamiento Superficial Monocapa
Slurry Seal Tipo IT Ligante de Sellado
Slurry Seal Tipo III Sello de Capa
Cape Seal Sello de Capa
Recapeo de 4.0 cm Refuerzo Delgado

Reciclado de Pavimento

Reconstruccion del Firme

Figura N°77. Alternativas de solucion en programa HDM-4

Fuente: Elaboracion propia

Estandar de conservacion de carretera Canta -Huayllay

Alternativa base.

Estandar de conservacion: ALTERNATIVA BASE

NS TERNATIVA BASE Cancelar
Cédigo: [MR

Tipo capa [
S IE-«.urnsz-: _]

X
General

Tareas

MANTENIMIENTO RUTINARIO Nueva tarea...

Copiar tarea

Borrar tarea |

Editar... |

Nombre de este estandar de conservacién

Figura N°78. Alternativa base
Fuente: Software HDM-4

85



Alternativa 1.

Estandar de conservacién: ALTERNATIVA 1 >

REFUERZO ASFALTICO 425 MNueva tarea...
RACHED Copiar tarea

SELLADO DE FISURAS Y GRIETAS -
MANTENIMIENTO RUTINARIO Borrar tarea

INombre de este estandar de conservacién

Figura N 79. Estandar de conservacion de la alternatival
Fuente: Software HDM-4

Alternativa 2.

Estandar de conservacién: ALTERNATIVA 2 X

REFUERZ FALTICO E=40MM
et 01
SELLADO DE FISURAS Y GRIETAS Ehclble

MANTENIMIENTO RUTINARIO

|Nombre de este estandar de conservacién
Figura N°80. Estandar de conservacion alternativa 2
Fuente: Software HDM-4
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Alternativa 3.

Estdndar de conservacion: ALTERNATIVA 3 X

8SLURRY SEAL 55
SELLADO DE FISURAS Y GRIETAS
MANTENIMIENTO RUTINARID

[Nombre de este estandar de conservacién

Figura N°81. Estandar de conservacion de la alternativa 2
Fuente: Software HDM-4

Alternativa 4. Estandar de mejora: mejora de pavimento asfaltico, duracion
5 afios. El estdndar de mejora se puede observar en la figura N°82.

 Estandar de mejora: Mejora de pavimento Asfaltico X

GefﬂﬂlDiseﬁolhewmdénlCodesl? i |G ia | Erectos |

i bre de este estandar de

'

Figura N°82. Alternativa 4 — Estandar de mejora
Fuente: Software HDM-4

5.3.8 Creacion de proyecto
¢ Descripcion general del proyecto
Para realizar el proyecto debemos completar todas opciones dadas en el
software como los 4 puntos de trabajos ubicados en el lado izquierdo de la
ventana, y definir el proyecto de la carretera. En donde se detalla la
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descripcion y desde el afio de inicio y seleccidn de carretera y parque de
vehiculos como la salida de moneda a analizar. (Figura N°83)

.2} Proyecto: Evaluacion socio economica ===

Definir General ] Seleceidn de tramos I Seleccion de vehiculos I Definir tréfico nomal 1
Proyecto
en detalle

oL B IEvaluacion de pavimiento Asfaltico
18 Especificar
Atemativas

Analizarpor  Tramo  * Proyects

I Analizar " ) . Periodo =
- Proyectos Afio comienzo: (2022 andlisis 20 afios

) Gererar Red caneteras: |CARRETERA LIMACANTAHUATLLAY v |
§ Informes | | Parque vehiculos: [FLOTA VEHICULAR |
Moneda
Paraue: Soles x 1 = moneda salda
é Fi Trobsios: Soles « [1 = moneda salida
—_—] Salida: |Sales A

ﬂ Cermrar

Para ayuda presionar F1

Figura N°83. Proyecto: evaluacion socioeconémica
Fuente: Software HDM-4

Tabla N°11. Costos econémicos de alternativas de mantenimiento periddico

Descripcién Unidades Precio unitario
Mantenimiento rutinario Soles/km-afio 15 295,94

Lechada asfaltica (slurry seal) Soles/m2 18,11
Refuerzo asfaltico de 25 mm Soles/m2 17,34
Refuerzo Asfaltico de 37,5 mm Soles/m2 31,98
Parchado superficial Soles/m2 42,59
Parchado profundo Soles/m3 79,15
Sellado de fisuras y grietas Soles/ m2 70,51

Fuente: Vargas, J.C (2017). Evaluacidn técnica y econdmica entre las modalidades ejecutivas
de conservacion vial aplicando el modelo HDM-4 en la carretera PE-38 tramo: Tacna Tarata.

(Tesis de Licenciatura) Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann- Tacna, Tacna. Peru

Tabla N°12. Costos financieros de alternativas de mantenimiento periédico

Descripcion Unidades Precio unitario
Mantenimiento rutinario Soles/km-afio 20394,59

Lechada asfaltica (slurry seal) Soles/m2 24,14
Refuerzo asfaltico de 25 mm Soles/m2 23,12
Refuerzo Asféltico de 37,5 mm Soles/m2 42,64
Parchado superficial Soles/m2 56,78
Parchado profundo Soles/m3 105,54
Sellado de fisuras y grietas Soles/ m2 94,01

Fuente: Vargas, J.C (2017). Evaluacion técnica y econémica entre las modalidades ejecutivas
de conservacion vial aplicando el modelo HDM-4 en la carretera PE-38 tramo: Tacna Tarata.

(Tesis de Licenciatura) Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann- Tacna, Tacna. Peru
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Costes de los trabajos y consumo de energia por defecto X

0 i Coste Coste Unidad Linea 2.
petaeion econ. unit. | finan. unit. nidades | presupuestari
Restauracion de la transferencia de carga 0.00 0.00 por mé Capital |
Sellado de juntas 0.00 0.00 porm Capital i
Refuerzo adherido 0.00 0.00 por m? Capital <]
Misceldneos| 15295.94  20394.59 por kmy por a Recurrente v
Reparacién de arcén 0.00 0.00 por km y por a Recurrente v _J
Reparacién del caril de vehiculos no 0.00 0.00 por km y por a Recurente ~ |
Emergencia 0.00 0.00 por kmy por a Especial «
Invierno 0.00 0.00 porkmypora Especial v |+
Moneda: lSoles Ll | Aceptar l Cancelar | Energia >>I
Figura N°84. Costes del trabajo miscelaneos
Fuente: Software HDM-4
Costes de los trabajos y consumeo de energia por defecto X
0 . Coste Coste Unidad Linea |*
PEACION | econ. unit. | finan. unit. Mdades | presupuestari
Sellado de fisuras 7051 94.01 por nf Recurrente » ||
Bacheo 3356 25.16 por mé Recurrente v
Reparacion de borde 0.00 0.00 por Recurrente v
Riego antipolvo 0.00 0.00 por mé Recurrente v
Drenaje 0.00 0.00 por km Recurrente v
Ligante de sellado 0.00 0.00 por Capital 2l
Regeneracion 0.00 0.00 por Recurrente v
Refuerzo delgado 17.34 2312 por nf Capital v|~
Moneda: ISoIes LI I Aceptar I Cancelar I Energia>>

Figura N°85. Costes del trabajo de sellado de fisuras
Fuente: Software HDM-4

e Definicion del proyecto a detalle
El siguiente paso es la seleccion de tramos en nuestro caso son los 6 tramos
homogéneos realizados por nuestro expediente, asi mismo como la seleccion

de vehiculos y trafico normal. (Figura N°86)
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=}, Proyecto: Evaluacion socio economica EI@

Definir General Seleccién detramos | Seleccién de vehiculos ] Definir trafico nomal ]
[# Proyecto
endetale I Mostrar tramos sin seleccionar
w'JlIJfr ﬁg:ﬁ;ﬁ:"s | Incluir Descripcian | 10 -
Ig [ TRAMO 1 [CANTA-HUAYLLAY) T1
- Analizar Lo TRAMO 2 [CAMTA-HUAYLLAY) T2
Proyectos % TRAMD 3 [CANTA HUAYLLAY) T3
— I TRAMO 4 [CAMTA-HUAYLLAY) T4
@ Generar = TRAMO 5 [CAMTA-HUAYLLAY) T5
T i TRAMO B [CAMTAHUAYLLAY] 6
¥ ]
B Guardar -
Selecc. por criterio... | Deselecc. todo Ver/editar tramo... Ver/editar red...
m Cemar

Mostrar/ocultar loz tramos no seleccionados

Figura N°86. Seleccion de tramos del proyecto: evaluacion socioeconémica
Fuente: Software HDM-4

e Especificacion de alternativas

Se realiza la definiciobn de nuestras alternativas o estrategias realizadas

anteriormente que se desean analizar y que podamos ver sus informes (Figura
N°87).

() ALTERNATIVA BASE

s
B o=

Edtr s
il [ R

Figura N°87. Seleccién de alternativas del proyecto: evaluacion socioeconémica
Fuente: Software HDM-4

e Andlisis de proyecto

Se realizo la configuracion de ejecucion, analisis del proyecto y evaluacion
socioecondmica de los datos en donde seleccionamos la alternativa 1. (Figura
N°88)
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Configurar ejecucion | Ejecutar andlisis

ALTERNATIVA 1 PAVIMENRS

Base altenativa por comparacion

Figura N°88. Evaluacion socioeconémica
Fuente: Software HDM-4

e Generar informes

En esta ventana se detalla los informes generados por el software y
examinamos los resultados de la carretera en estudio para la alternativa base
(Figura N°89).

Para ayuda presionar F1

Figura N°89. Generar informes del proyecto: evaluacion socioeconémica
Fuente: Software HDM-4

Se realiz6 el modulo de anlisis de estrategias con opcion de maximizar el

dIRI, como se puede observar en la figura N°90.
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General | Seleccion de tramos | Seleccién de vehicuios | Definirtréfico nomial |
" Maximiza  filzimizar
[

CARRETERA LIMA-CANTA-HUAYLLAY

FLOTA VEHICULAR

ll:lptimizal para la méxima mejora de reqularidad de los tramos

Figura N°90. Mddulo de analisis de estrategias

Fuente: Software HDM-4

Se realizd la eleccion de optimizacion de estrategias para la obtencion de la

inversion es maximizar VAN, como se puede observar en la figura N°91.

=m

leccion de tramos | Seleccién de vehiculos | Definirtréfico nomnal |

Estrategia de pavimento Asfattico
o £ Max
L

CARRETERA LIMA-CANTA-HUAYLLAY

FLOTA VEHICULAR

IPala ayuda presionar F1

Figura N°91. Eleccion de optimizacion de estrategia para obtener la inversion
Fuente: Software HDM-4
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5.4 Presentacion de Resultados
5.4.1 Tréansito diario promedio anual (TDPA) por alternativa
Alternativas de conservacion:

Alternativa Base

Alternativa de Proyecto: 4
2000
1800 -4 [ TRAMO 1
= / (CANTA-HUAY...
5 1600 B TRAMO 2
2 |3 (CANTA-HUAY .
i LA O TRAMO 3
2 1400 = (CANTA-HUAY...
S '/--/' O TRAMO 4
= 1200 4] (CANTA-HUAY...
g ./../"/ O TRAMOS
= e (CANTA-HUAY...
1000 o = TRAMO &
0 (CANTA-HUAY ...
goo Lo
8 8 3 8 8RERKRES 8§83 EEEEH 38 T ¥
& R 8N R R SRR E&EITRRI&IIKRER
Ao
Figura N°92. Intensidad media diaria para alternativa base
Fuente: Software HDM-4
Alternativa 1
‘ Alternativa de Proyecto: ALTERNATIVA 1
Intensidad Media Diaria (IMD) para Vehiculos Motorizados
2000
1800 L 1B TRAMO 1
= I/ (CANTA-HUAY...
5 1600 - TRAMO 2
@ | 2 (CANTA-HUAY...
E | O TRAMO 3
£ 1400 '/.,/' (CANTA-HUAY...
g | O TRAMO 4
=y 1200 (CANTA-HUAY...
2 (/../"/ 0 TRAMO 5
= e (CANTA-HUAY...
1000 [ @ TRAMO 6
I,,4./' (CANTA-HUAY ...
800
8§ 83 L 8T EII 2z EIFEEG EEI I
g 888898982382 3832338833
SRR2EREL8KRR_LRRR_RKERRLRESER
Ao

Figura N°93. Intensidad media diaria para alternativa 1
Fuente: Software HDM-4
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Alternativa 2

| Alternativa de Proyecto: ALTERNATIVA 2
Intensidad Media Diaria (IMD) para Vehiculos Motorizados
2000
1800 /J —B- TRAMO 1
= P (CANTA-HUAY ...
5 1600 B TRAMO 2
3 /./ (CANTA-HUAY....
= L O TRAMO 3
E 1400 '/,,/J (CANTA-HUAY...
g = O TRAMO 4
= 1200 - (CANTA-HUAY...
= ./../' O TRAMO 5
= e (CANTA-HUAY...
1000 - -m- TRAMO 6
2 (CANTA-HUAY...
S8R RE8SRE888:888¢:_R: 3%
Afio
Figura N°94. Intensidad media diaria para alternativa 2
Fuente: Software HDM-4
Alternativa 3
‘ Alternativa de Proyecto: I
Intensidad Media Diaria (IMD) para Vehiculos Motorizados
2000
1800 A -8 TRAMO 1
= / (CANTA-HUAY...
3 1600 -B- TRAMO 2
2 /./ (CANTA-HUAY...
] | O TRAMO 3
2 1400 ./,,/ (CANTA-HUAY...
¢ LA O TRAMO 4
a 1200 - (CANTA-HUAY...
= |/,./' O TRAMO 5
= P (CANTA-HUAY...
1000 i - TRAMO 6
»/"/l (CANTA-HUAY...
800 L5
o™ @ <t w w - w @ o — o™ @ <t w w - w @ o —
o~ o™ o™ o™ o™ o™ ™ o™ © [w] © @ «© © © o @ © =t <t
S SRS RERESSERERSESREEESES

Figura N°95. Intensidad media diaria para alternativa 3
Fuente: Software HDM-4



Alternativa de Mejora - Alternativa 4

Alternativa de Proyecto:

2000
1800 <[ B TRAMO 1
I~ L (CANTA-HUAY...
k) 1600 - TRAMO 2
g | (CANTA-HUAY...
3 L O TRAMO 3
2 1400 '/,,,” (CANTA-HUAY...
g | O TRAMO 4
b 1200 - (CANTA-HUAY ...
= |/.,/' O TRAMO 5
= T (CANTA-HUAY...
1000 | B TRAMO 6
r/../' (CANTA-HUAY ...
a00 L
o~ © < w © ~ ®© f=2] (=) ~ o~ © < w © ~ w =23 o —
Y2 I LERETTIEB B3I BEL B33
8383388388833 83833383833233
™~ o™~ ™~ o™~ o™~ ™™ o~ ™~ ™~ ™~ o™~ o™~ o™~ o™~ o~ ™~ ™~ ™~ o™~

Figura N°96. Intensidad media diaria para alternativa 4
Fuente: Software HDM-4

5.4.2 Tréansito diario promedio anual (TDPA) por tramo

Detalles del Tramo:
o Tipo e Carmters: Sacundr o gl
Descrpoisn: TRAMO 1 (CANTAHUAYLLAY) Longitud: 21 05kem Ramga + Pansente; 32 1o
Aocho: 7.20m Curvatrs: 33550 7
Intensidad Media Diaria (IMD) para Vehiculos Motorizados
2000
1800 FE-ALTERNATIVA 1
= [ -E-ALTERNATIVA 2
5 1600 L O ALTERNATIVA 3
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o 1200 L
= o
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Figura N°97. Transito diario promedio anual para tramo 1
Fuente: Software HDM-4
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Tramo 2

Detalles del Tramo:
ters; ‘Secundana o principal
MO 2 [CANTA HUAYLLAY] 7 Longi: 3.683Km
Intensidad Media Diaria (IMD) para Vehiculos Motorizados
2000
1800 Jl FE-ALTERNATIVA 1
= 4 0 -E-ALTERNATIVA 2
:§ 1600 I8 O ALTERNATIVA 3
a ol O ALTERNATIVA 4
S | [ ALTERNATIVA BASE
L2 1400
S o
z 1200 gy
=] il
g g
1000 L‘]
aop LT 7 T
™ ™ Yr w 0~ w [ (= o~ @ T w0 o ~ w D o ~—
o™ ™ o~ o~ LS ] o~ o~ @ M © @ [ I (2] [ @ M = =
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
™ N o~ o~ o™ o~ o~ ™™ o~ ™~ N ™ ™~ ™~ ™™ ™~ o™~
Ao
Figura N°98. Transito diario promedio anual para tramo 2
Fuente: Software HDM-4
Tramo 3
Detalles del Tramo:
D T3 Secundaris o principal
Deserpon: TRAMO 3 (CANTA HUAYLLAY) ¢ Longiud: 10.32km Rampa + Pendiente:  38.10mkm
Ancho: 7.20m Curvatura: 335 80 “km
Intensidad Media Diaria (IMD) para Vehiculos Motorizados
2000
1800 Jl FE-ALTERNATIVA T
= j G HE-ALTERNATIVA 2
§. 500 i O ALTERNATIVA 3
g g O ALTERNATIVA 4
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2 1400
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o 0O 0O O 0O 0O 0O 0 0O 0 0 O 0 0O O 0O 0O o O O
™ ™ o™~ ™ ™ ™ o™~ ™ ™ ™ o™~ ™ ™ ™ o™~ ™ ™ ™ o™~ ™
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Figura N°99. Trénsito diario promedio anual para tramo 3
Fuente: Software HDM-4
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Tramo 4

Detalles del Tramo;
ID: T4 Tipo de Canetera: Sscundaria o principal
I:-zs:up::mrgTRAMK)A[CANTA—HLIAVLLAV] g Longitud: 40.00km Rampa + Pendiente: 38 10m/km
Ancho: 7.20m Curvatura: 335.60 “/km
Intensidad Media Diaria (IMD) para Vehiculos Motorizados
2000
1800 Jl FEFALTERNATIVA 1
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2 1400
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5 )
z 1200 T
a ]
= R
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™ o™ o~ o™ ™ o™ o™ o™ o™~ ™ o™ o™ o™ ™ o™ ™ o™ o~ o™ ™
Afio

Figura N°100. Transito diario promedio anual para tramo 4
Fuente: Software HDM-4

Tramo 5
Detalles del Tramo:
ID: 75 Tipo de Carretera: Secundaria o principal
Descripcion: ?I'RAMK) 5 [CANTA-HUAYLLAY) 2 Longitud:  20.20km Rampa + Pendiente: 38 10m/km
Ancho: 7.20m Curvatura: 33560 “/km
Intensidad Media Diaria (IMD) para Vehiculos Motorizados
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£ L O ALTERNATIVA 3
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Figura N°101. Tréansito diario promedio anual para tramo 5
Fuente: Software HDM-4



Tramo 6

Detalles del Tramo:
ID: T6 Tipo de Canetera: Secundaria o principal
Descripcidn: gTRAMO 6 (CANTA-HUAYLLAY) 2 Longitud: 21.05km Rampa + Pandients: 33 10m/km
Ancha: 7.20m Coraturs 335,80k
Intensidad Media Diaria (IMD) para Vehiculos Motorizados
2000
1800 Jl —B-ALTERNATIVA 1
= j = —B-ALTERNATIVA 2
5 oL O ALTERNATIVA 3
a 1600 e O ALTERNATIVA 4
H o O] ALTERNATIVA BASE
& 1400
0
s o
2 L
1200 C
o
s o
= )
1000 T o
goo LE=T 1 [‘] ‘
™ o =T w o ~ [15] (9] o o~ ©) = w w ~ w » o -
o™ o™ o™~ o~ o~ o™ o™ o™ @ ™ © © o« o« o« o« @ o) = =
o o (=] [=] [=] o o o o o o o o o o o o o (=] (=]
o™~ o~ o~ o~ o~ o™~ o™~ o™~ ™~ N o~ o~ o~ o™~ o™~ o™~ o~ N o~ o~
Ano

Figura N°102.Transito diario promedio anual para tramo 6
Fuente: Software HDM-4

5.4.3 Progreso de regularidad promedio en el tiempo por tramos

Tramo 1
Detalles del Tramo:
ID: T Clase de Cameters: Secundana o principal Rampa + Pendiente: 33,10 mikm
Descripcién: TRAMO 1 {CANTA-HUAYLLAY) Longitud: 21.05 km Curvatura: 335,60 %km
Ancho: 7.20m
1 0y Iy 8y Iy 6y B
16.00 J] B ALTERNATIVA 1
- 1100 B ALTERNATIVA 2
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E 1200 E-ALTERNATIVA 4
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2 10.00
E o
k: 8.00
2 i
= 6.00
g 1
[ 4.00 2
o™ o™ o~ o™ o™ o™ o™~ o~ © © [s] © © o «© o« © ~ oy
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SER2E 888888888 ERRRS8s8ERREERELESR
Afio

Figura N°103. Progreso de la regularidad media en el tiempo para el tramo 1
Fuente: Software HDM-4



Tramo 2

Detalles del Tramo:

retera: Secundaria o principal
-HUAYLLAY)  Longitud: 383km
Ancha:  720m

te: 35,10 mkm
s 33560 %%km

Descripcién/ TRAMO 2 (CAN

16.00 E-ALTERNATIVA 1
- v00 _B-ALTERNATIVA 2
£ O ALTERNATIVA 3
£ 12,00 IE-ALTERNATIVA 4
= o T ALTERNATIVA BASE
H 10.00
E o
k: 8.00
z o
[
& 6.00
g 1
[ 400 :
olbaannliotteogiiaapid
o™~ I W0 O M~ @ o] o 9 — o [y} < 0 W I~ w O O —
o~ oSN N NN ™ N ™~ [ I B o} (s} [ B N ] (s} © T <
(=} o (=} (=} (=} o (=} o o o (=] o o o (=] o o o (=] o
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Figura N°104. Progreso de la regularidad media en el tiempo para el tramo 2
Fuente: Software HDM-4

Tramo 3

Detalles del Tramo:

ID: Clsse de Caneters: Secundaria o principsl
Descripsin/ TRAMO 3 (CANTA-HUAYLLAY) T Longis 10.32km
Anche: T.20m
16.00 B ALTERNATIVA 1
- —B-ALTERNATIVA 2
E 1400 O ALTERNATIVA 3
T 12,00 I-ALTERNATIVA 4
It ’ T O ALTERNATIVA BASE
H 10.00
E o
E: 8.00
b o
]
= 6.00
g T
4 400 &
2.00 =
88 dALAEREBAE IR IB886 33T T
o o o o o o o o o o o (=] o (=] o o o (=] o o
o~ o™~ o~ o~ o~ o~ o~ o™~ o~ o™~ o~ o~ o~ o~ o™ o™~ o~ o™ o~ o~
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Figura N°105. Progreso de la Regularidad media en el tiempo para el tramo 3
Fuente: Software HDM-4




Tramo 4

Detalles del Tramo:
ID: T4 Ciase de Caneters: Secundana o prinipsl Rampa + Pendente: 34,10 mikm
Desciipsién/ TRAMO 4 (CANTA-HUAYLLAY] 7 Longtug: 40.00km Curvaturs: 336.60%km
P
! BT
16.00 1 B-ALTERNATIVA 1
- (400 B ALTERNATIVA 2
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K 10.00
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E 8.00
= [m]
©
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g i
& 4.00 g
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S a3 L8828 833885838 ¢F
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Figura N°106. Progreso de la regularidad media en el tiempo para el tramo 4
Fuente: Software HDM-4

Tramo 5

Detalles del Tramo:
ID: T5 Clase de Carmetara: Secundaria o principal
Descipeién/TRAMO & (CANTAHUAYLLAY) 7 Longitud 20.20km
Ancho: 7.20m

38.10 mikm
20660 9km

1 T
16.00 é “E-ALTERNATIVA 1
— 1100 B ALTERNATIVA 2
E : O ALTERNATIVA 3
K 1200 TI-ALTERNATIVA 4
= : o T ALTERNATIVA BASE
H 10.00
E o
k4 8.00
E m)
g 6.00
g 1
2 400 o
2.00
AN IEERELELEIIEIE BB ST
o o o o o o o o o o o (=) o o (=) o o o o o
o™ o™ o™ o™ o™ o™ o™ o™ o~ o™ o™ o~ o™ o™ o~ o™ o™ o~ o™ o™

Al
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Figura N°107. Progreso de la regularidad media en el tiempo para el tramo 5
Fuente: Software HDM-4
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Tramo 6

Detalles del Tramo:

Io: T6 era: Sacundaria o principal Rampa + Pendiente: 38,10 mkm
Ee;cllpmﬁr%’ﬁgglﬁxﬁﬁ\—HuﬂYLLﬂY' Longitud: 21.05 km Curvatura: 33560 %/km
fm A
1 T
16.00 é] B ALTERNATIVA 1
- 1400 B ALTERNATIVA 2
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£ 1200 T-ALTERNATIVA 4
= : o O ALTERNATIVA BASE
H 10.00
E 5]
s 8.00
E )
2 6.00
g 1
& 400 D
2.00 @_LQ:B:H:EM
S a3 d8888285883885888¢F
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Figura N°108. Progreso de la regularidad media en el tiempo para el tramo 6

Fuente: Software HDM-4

5.4.4 Progreso de la regularidad media (IRImed) en el tiempo por proyecto

H D M 4 Grafico de Regularidad Media por Alternativa de Proyecto
Hombredd Esda Eyalyacion socio economica
R — e, el
Regularidad Media (IRImed) por Proyecto
(ponderado segun longitud de tramo)
1600 ] T 1777717 T acernaTvAT
14.00 —B- ALTERNATIVA 2
: O ALTERNATIVA 3
_ 12.00 - ALTERNATIVA 4
E : O ALTERNATIVA
3 10.00 BASE
; =
[}
g 8.00
E =
= 6.00
400 7
2.00 M:E&M
AN ILERBAAErnEBFaeeRBS =
SIS T S SIS T = B R I S = T T - S S R e
Afo

Figura N°109. Progreso de la regularidad media en el tiempo para el proyecto
Fuente: Software HDM-4
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5.4.5 Resumen de la condicion del Pavimento

Alternativa Base — Tramo 1

Alternativa: ALTERNATIVA BASE
Tramo: TRAMO 1 [CANTA-HUAYLLAY) Clase carreterz Secundaria o princip:
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 21.05km Ancho: 7.20m
Valores Medios Anuales
) . 1] ] Ratura Pral. No.de Juntas Ha de
A ant.  medio barde radera baches descanch fallas
Mo mion  mikm m2 - eslucl | o — % por kim
2022 ix ] k] 210 205 47 263 500 1515 a5 a52
2023 E:nal s 22 215 154 5843 500 153 1aa7 547
04 a8 k<] 235 228 2313 A0 500 1547 3ER 841
2025 346 Lk 258 24 24 6740 500 1563 L) a3
2028 985 035 25 a7z £33 |u 500 1580 15395 525
2057 107 Lk ik} 10 537 2215 500 1588 2310 513
2028 1070 Lk -] s 185 6805 nm 500 18.17 2428 500
2023 1,115 a4 45 a4z 7507 2198 500 1837 63008 430
203 1,182 042 an 54 #2250 1825 500 1857 8543 4485
203 1210 044 78 897 aa41 995 500 1878 113152 47
2032 1261 045 ik ane 928 43 500 1700 147603 474
2033 1314 47 1351 11.88 9807 123 500 Tz 155 459
2034 1383 0.5 1800 1475 9880 s 500 1745 23874 485
2035 1427 a5 1600 16.00 9576 a0 500 1768 300389 481
20% 1487 054 1800 18,00 9475 a0 500 782 aries 458
2057 1559 058 1800 18,00 9352 s 500 1815 481208 458
2038 1814 asa 1800 18.00 204 o 500 183 SE7aa a5
203 1682 LiLi] 1600 16.00 9024 000 500 1862 658032 45
2050 1,753 083 1800 18.00 #93 and 500 1885 A5704 454
2041 158 L] 18,00 1800 #2393 000 500 1908 1055328 451

Figura N°110. Resumen de la condicién del pavimento alternativa base

Fuente: Software HDM-4

Alternatival - Tramo 1

ALTERNATIVA 1
TRAMO 1 (CANTA-HUAYLLAY)

Bituminoso
21.05km

Clase s, ia o princip

Ancho: 7.20m

Figura N°111.
Fuente: Software HDM-4

Resumen de la condicion del pavimento alternativa 1
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Alternativa 2— Tramo 1

W\m 2
ramo: TRAMO 1 [CANTA-HUAYLLAY) Clase carreterz Secundaria o princips
[Tipe Firme: Bituminoso
Longitud: 21.05km Ancho: T.20m
Valores Medios Anuales
) ™ IRl 1”1 Rotura Prof.  No.de Escalon.  Ju Ha de
A D ant.  medio barde rodera baches medio  desconch  fallos
mikn rndkm 0 m2 e e 0 sar km .
20z &% [ 210 205 533 4268 500 15.15 414 552
2023 71 a 213 28 181 28.40 250 a0 747 554
204 E] 033 215 212 00 00 a0 24 a0 585
2025 345 M frier 218 a0 a0 L) 258 a0 585
206 E:S 035 229 235 00 00 a0 273 a0 584
207 1027 iy 23 2w 00 00 a0 247 a0 584
2028 1070 ik ] 244 240 L) L) 000 174 a0 584
202 1,115 0.40 218 215 00 00 a0 05 a0 614
209 1,162 042 225 am 00 00 a0 a7 a0 614
204 1210 LN 232 23 ol ol 000 Q&7 and 813
205 1261 045 23 1% 00 00 a0 101 a0 613
203 1314 ¥ 247 243 00 00 a0 0 a0 a2
203 1,368 0.4 213 215 00 00 a0 am a0 642
2035 1427 st 225 frird a0 a0 L) 044 a0 a4z
20% 1,467 054 2w 1A 00 00 a0 a8 a0 642
2007 154 056 280 2% 00 00 a0 an a0 642
203 1614 0.5 24 24 LiLii) LiLii) 000 04 a0 642
203 1582 0t 213 215 00 00 a0 0% a0 673
2080 1753 063 225 am 00 00 a0 o1 a0 673
2041 188 088 2732 22 000 000 0.00 052 a0 B73
Figura N°112. Resumen de la condicidn del pavimento alternativa 2
Fuente: Software HDM-4
Alternativa 3 — Tramo 1
Alternativa: ALTERNATIVA 3
Tramo: TRAMO 1 [CANTA-HUAYLLAY) Clase carreterz Secundaria o princip:
Tipo Firme: Bituminoso
Longitud: 21.05km Ancho: 7.20m
Valores Medios Anuales
) ™ CSAL 1] Prof.  No.de Cscaldn.  Ju Ha de
Ay IMD I_ u'lu_: ant. 3 harde radera baches P m adia du:u’__'.\’.l'ln’."l fallas f
ELANE m /km m2 mm mm mm £ par km
) &% 030 210 205 533 426 500 15.15 276 552
i) Lol s 212 208 181 28.80 250 1530 554
air) 08 ik 213 218 000 a0 a0 1545 a74
2025 955 03 228 223 000 a0 o 1580 a0l 573
M S 035 23 2 a0 a0 a0 1574 am 573
27 1027 L 281 2w a0 a0 a0 1589 am 572
28 1070 L] 28 245 a0 a0 a0 1604 am 572
o) 1,115 0.4 25 253 a0 a0 a0 16.18 am 541
2030 1,182 04z 285 280 000 a0 a0 1833 000 530
2031 1210 04 273 289 000 a0 o 1858 a0l 590
2032 1281 .45 28 27 a0 and and 1882 a0l 590
203 1314 L ¥ 290 286 a0 a0 a0 1877 am 588
2034 1,38 043 293 285 a0 a0 a0 1651 am 608
2035 1427 a5t 08 A a0 a0 a0 17,08 am &07
20% 1487 0 18 13 000 a0 a0 1720 000 Ui
2037 1558 0.5 aw iz 000 a0 ki) 1734 a0d 807
2035 1614 .58 13 i a0 000 and 174 a0l &807
203 1682 Qs 14 as a0 a0 1763 626
2080 1753 063 158 as a0 a0 1777 626
2041 1726 05 163 a6d 1752 26

Figura N°113. Resumen de la condicién del pavimento alternativa 3

Fuente: Software HDM-4
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Alternativa4 — Tramo 1

Alternativa: ALTERNATIVA 4

Tramo: TRAMO 1 [CANTA-HUAYLLAY) Clase carreterz Secundaria o princip:
Tipe Firme: Bituminoso
Longitud: 21.05km Ancho: 7.20m
Valores Medios Anuales
) ™ IR IRI Ratura Prafl. Ma. de Ezcaldn. Na de Laza Fizurasz
A WD ones,  ani medio barde rodera  bache . m ed io fallas i adas
mfbm ik m2 - fast | - % por ki 2
frarrd 83 ax 210 205 a47 el ] 500 1515 551 552
a3 i an 21 20 a8 25 500 1515 551 552
0 a8 [ikx] 210 205 T 26 500 15.15 a5 aa2
2025 945 034 210 205 ag 28 500 15.15 55 552
206 985 035 210 208 474 2135 250 758 278 552
ey 107 4w 2% 213 L1 L1 a0 450 a0 23
2028 107 k] 253 24 a0 a0 000 4m am 235
2023 1115 020 2588 280 050 L] 000 514 000 235
2030 1,182 042 285 278 289 a0 L) 5.4 am 235
201 1210 04 i 2485 146 a0d L) im a0 284
am 1261 045 25 24 M M am 117 0 a1l
2033 1314 L) 270 283 a0l a0l 000 1.4 o 13
203 1,383 043 285 2T s am a0 178 a0 a3
2035 147 a5 ELin] 293 151 a0l 000 208 o 13
203 1487 054 120 an 1.76 a0d L) 1.3 a0 a2
2057 154 058 257 250 a0 a0 L) 085 am i
2038 1614 058 an 284 a0l a0l 000 084 o i
208 1682 st 28 ) Qs L1 a0 123 a0 M
2040 1783 [l 3 2495 151 a0l 000 182 o i
2081 1826 056 az a2 1.76 L] 000 105 a0 13

Figura N°114. Resumen de la condicidn del pavimento alternativa 4
Fuente: Software HDM-4
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5.4.6 Resumen de Relaciones Beneficios Coste

H D M - 4 Relaciones Beneficio Coste

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Fecha de ejecucidn: 11-10-2022

Moneda: Soles (millones)
Tasa de descuento: 11.00%.

Mombre del estudio: Evaluacion socio economica

Alternativa Valor actualde kk | Valor actual de lo | Incremento en| Disminucién | Beneficios Valor Ratic Ratio Tasa Interna d¢
costes tolakes d| costes de capih_l ©| Costesdela | enCostesds Exbgenos Actual Neto VAN/Coste VANI/Coste Rentabiidad
la administracio | la administracion | Administraciorn| los Usuarios Netos (VAN =B +E-C| [VAN/RAC}| [VANICAP) {TIR)
{RAC) [CAP) i) (B) (€}
ALTERMAT VA BASE 1518 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ALTERNATIVA 1 48.778 #1473 33,081 371,378 0.000 e | ) 12,009
ALTERMATIVA 2 72,883 51,558 58,845 T2.811 0,000 315,988 4,354 8.081 MHE(N
ALTERMATIVA 3 50.027 25424 .30 B/ 0000 330481 6.808 11.231 40.8 (1)
ALTERMATIVA 4 27285 11.588 11.588 850,788 0000 835201 23 427 55 257 178.5 (1)

Figura N°115. Resumen de relacion beneficios coste del proyecto

Fuente: Software HDM-4

El numero entre parentesis s 2| numen de soluciones de 13 TIR en &l rango 30 3 +500
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5.5 Analisis de Resultados

a)

Tabla N°13. Inventario vial de carretera (tramo: Canta — Huayllay)

Inventario vial

Inventario Vial

Tramo 1 2 3 4 5 6
Abscisa de inicio 0+000 21+050 24+680 35+000 75+000 95+200
(Km)
Abscisa final 21+050 24+680 35+000 75+000 95+200 95+500
(Km)
Longitud del 21.05 3.63 10.32 40.00 20.20 300.00
tramo (Km)
Topografia Terreno Terreno Terreno Terreno Terreno Terreno
accidentad  accidentado accidentado  accidentad  accidentad  accidentado
0 (Tipo 3) (Tipo 3) 0 0 (Tipo 3)
(Tipo 3) (Tipo 3) (Tipo 3)
Pendientes 8% 8% 8% 8% 8% 8%
Clima Secoy Secoy Secoy Secoy Secoy Secoy
Semiérido Semiérido Semiérido Semiarido  Semiérido Semiérido
Precipitaciones 300 - 450 300 - 450 300 - 450 300 - 450 300-450 300 - 450
(mm)
Temperatura (°C) 12°C - 12°C -15°C 12°C -15°C 12°C - 12°C - 12°C-15°C
15°C 15°C 15°C
Trafico IMDA 709 IMDA 709 IMDA 709 IMDA 709 IMDA 709 IMDA 709
(IMDA)
Tasa de 4.20% 4.20% 4.20% 4.20% 4.20% 4.20%
crecimiento
(IMDA)
Geologiay Deslizamie  Deslizamient  Deslizamient ~ Derrumbe Derrumbe Derrumbe
Geotecnia nto o traslacional 0 antrépico
antropico por arrastre
Derrumbe de lodo Derrumbe
Estructuras Descripci6  Descripcion:  Descripcion:
(Puentes) n: Huaros Cullhuay Cushpa
Puentes =3 Puente = 3 Puente =1
Longitud=  Longitud=4.3 Longitud
9.80m Om =6.20m
Construido  Construido 1~ Pendiente de
puente ejecutar 1
Pendiente de puente

ejecutar 2

puentes
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Estructuras Descripcién:  Descripcion:
(Pontén) Cullhuay Cushpa
Ponton =2 Ponton =1
(Unasolavia (Unasolavia
de 4.20) de 4.50m)
Longitud=6.5 Longitud
Om =7.00m
Construido Construido
Estructuras En la
(Baden) quebrada
Tambopata,
existe un
baden de
piedra.
longitud =
8.50my
ancho =6.7m
Alcantarillas Alcantarill
Especiales as tipo:
MCA son 7
y tipo arco
esl
alcantarilla
Fuente: Elaboracion propia (2022)
b) Nivel de servicio de la via - Condiciones de pavimentos

Para realizar la planificacion de sistema de gestion de pavimentos es muy
importante tener un buen nivel servicio de la via, también la carretera tiene 3
condiciones de pavimentos.
. Condicidn superficial.

Se realizé el andlisis de la condicién del PCI de la carretera general de los 95+500
km con la inspeccidn general de la via en donde se pudo observar las fallas externas
y geologias , se tiene un PCI muy bajo visiblemente esta en dptimas condiciones
ya que esta carretera es nueva, ademas nos enfocaremos en los factores de fallas
que estan dentro del formato de PCI en el pavimento, podemos ver estos resultados
en la tabla N°14 donde se encuentra el estado de los 6 tramos homogéneos y su

resultado del PCI .
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Tabla N°14. indice de condicion del pavimento de carretera Canta — Huayllay

TRAMOS 1 2 3 4 5 6 PROMEDIO
ESTADO
PCI 87 97 96 94 97 99 94

Fuente: Elaboracién Propia (2022)

o Condicion estructural

La evaluacion estructural siempre se debe realizar constantemente para ver la
actualizacién de esta evaluacion ya que a pesar de tener un trafico generado para
el proyecto igual siempre hay factores que puede variar y provocar un mayor
trafico de carga, ademas la zona es minera entonces encontramos mayor cantidad
de camiones de carga pesada y tenemos la deflexién de 3.9 mm para todos los
tramos para la carretera Canta — Huayllay en el expediente técnico cuando se
analizo para realizar el mantenimiento y rehabilitacion en el afio 2014, este dato
no cumple con los parametros establecidos segiin norma, en este caso no se tomara
en consideracion.

Entonces se usara el pardmetro espesores de las capas, se puede observar estos
datos en la figura N°56 son los siguientes: carpeta asfaltica 90mm, base granular
200mm, sub base granular 250mm. Es un parametro requerido para el ingreso del
software HDM-4.

e Condicion funcional del pavimento

La evaluacién funcional de la rugosidad del pavimento el IRl es 2m/km que se
realizd con el perfildbmetro laser, esta medicion es importante ya que es uno de los
parametros que se usa el Banco Mundial de medicion de indice de Rugosidad
Internacional (IRI).

El incremento del IRI del pavimento influye siempre del trafico - IMD y los ejes
equivalentes (ESAL), ademas del clima y factores externos en nuestro caso la
carretera tiene fallas geoldgicas.

Segun los resultados del HDM-4, las alternativas estan disefiadas con un umbral
de intervencion para un IRI de 3.m/km en cada tramo y es por ello que varian el
tiempo segun la ejecucidn de actividades segun cada estrategia propuesta en cada

alternativa.
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Las alternativas de intervencion propuestas para la carretera son las siguientes.

(80%) + Sello de
Fisuras y Grietas +
Refuerzo Asfaltico

25 mm

(100%) + Sello de

Fisuras y Grietas +

Refuerzo Asfaltico
40mm

(50%) + Sello de
Fisuras y Grietas +
Shurry Seal 25mm

Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Base

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Rehabilitaciéon +

Rutinario Rutinario + Bacheo Rutinario + Bacheo Rutinario + Bacheo Mantenimiento

Rutinario

Figura N°116.Alternativas de intervencidn propuesta para la carretera

Fuente: Elaboracion propia

En gréfica regularidad media (IRImed) vs tiempo del proyecto es figura N°109
nos ayudara a también ver cuanto se holgura tiene cada alternativa propuesta para
proporcionar los afios correspondiente en cada intervencion de la via. La mejor
propuesta es dependiendo del analisis econémico que tiene cada alternativa.

c) Anédlisis Econémico

En el analisis econdmico que dio como resultado el HDM-4 la relacion beneficio
- coste como se puede observar en la figura N°115 la de conservacion con mayor
tasa interna de retorno, siendo la alternativa 1 propuesta quien tiene mayor
performance del pavimento y adicional que tiene un VAN de S/ 338.314 millones
y TIR de 41.4%, indicadores econdmicos que dan como viable a la estrategia de
conservacion de la carretera.

Es importante tener una alternativa base para identificar la vida atil del pavimento
sin ninguna actividad de intervencion de la via para la explicacion de la gestion
de pavimento para diferenciar toda accién de intervencion que aplicaremos para
mantener un nivel de servicio adecuado y también se analizd la alternativa 4 es
una mejora del pavimento, pero no sera considerada porque el IRI tendria que ser
mayor a 4 m/Km y en nuestro caso el umbral de IRI de 3.8 m/km. La alternativa
1 es viable por los indicadores econémicos, nuestra carretera tendrd una
intervencion de mantenimiento rutinario + bacheo (80%) + sello de fisuras y
grietas + refuerzo asfaltico de 25mm.

El Software HDM-4 con modelos matematicos genera el deterioro que con el
tiempo va ocurriendo en los tramos de pavimentos introducidos y genera los

informes obtenidos para un periodo de analisis de 20 afios.
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5.6 Contrastacion de hipdtesis
La contratacion de la hipdtesis se realizara mediante la comparacion entre la hipdtesis
planteada y los resultados obtenidos del andlisis de las 4 alternativas de estrategias de
intervencion de la carretera (tramo: Canta — Huayllay).
5.6.1 Hipotesis especifica 1
Hipotesis alterna (Hil):
Se puede identificar las caracteristicas de la red de la carretera Lima — Canta —
La Viuda -Unish (tramo: Canta — Huayllay).
Hipotesis nula (Hol):
No se puede identificar las caracteristicas de la red de la carretera Lima — Canta
— La Viuda -Unish (tramo Canta — Huayllay).
e Seidentifico las caracteristicas de red de la carretera Lima— Canta— La Viuda
-Unish (tramo: Canta — Huayllay). Se realizo un inventario vial para poder
identificar las caracteristicas como: longitud de 95 Km, se dividi6 en 6 tramos
homogéneos, la topografia es terreno accidentado (tipo 3), su pendiente es de
8%, su clima es seco semiarido. Se puede observar en la tabla N°13 todas las
caracteristicas de la via
5.6.2 Hipdtesis especifica 2
Hipdtesis alterna (Hi2):
Se puede analizar el nivel de servicio de la via de la carretera Lima — Canta — La
Viuda -Unish (tramo Canta — Huayllay).
Hipdtesis nula (Ho2):
No se puede analizar el nivel de servicio de la carretera Lima — Canta— La Viuda
-Unish (tramo: Canta — Huayllay).
e Se puede analizar el nivel de servicio de la via de la carretera Lima — Canta —
La Viuda -Unish (tramo: Canta — Huayllay), se analiz6 con la condicion
superficial de los 6 tramos homogeéneos estos resultados se encuentran en la tabla
6, el estado PCI promedio es bueno. Se puede observar en la tabla N°8 la
condicion funcional del pavimento para los 6 tramos homogéneos con el IRI
2m/Km. Se valida la hipotesis alterna Hil y se rechaza la hipétesis nula Hol.
5.6.3 Hipdtesis especifica 3
Hipdtesis alterna (Hi3):
Se puede analizar método de eleccion de prioridades de carretera Lima — Canta
— La Viuda -Unish (tramo Canta — Huayllay).

119



Hipdtesis nula (Ho3):

No se puede analizar método de eleccion de prioridades de carretera Lima —
Canta — La Viuda -Unish (tramo Canta — Huayllay).

¢ Si se puede analizar el método de eleccion de prioridades de carretera Lima —
Canta — La Viuda -Unish (tramo Canta — Huayllay), con las diferentes
alternativas de conservacion. Se analizaron las estrategias de conservacion
siendo la alternativa base un mantenimiento rutinario, primero un refuerzo
asfaltico de 25mm, segundo un refuerzo asfaltico 40 mm y tercero slurry seal
SSII. Se realizo el analisis econdémico y la alternativa 1 es quien tiene la mayor
tasa interna de retorno TIR = 41.4 %, VAN = S/ 338.314 millones. Los
indicadores econdmicos sefialan como viable a la estrategia de conservacion de
la carretera y la conservacion es por un tiempo de 20 afios. Se puede ver los
valores obtenidos en la figura N°115. Se valida la hipotesis alterna Hi3 y se

rechaza la hipotesis nula Ho3.

5.7 Discusion de resultados

Tabla N°15. Discusion de resultados

Hipotesis Marco tedrico Antecedentes Resultados
Planteadas Nacionales
Hipotesis especifica 1: El inventario vial es el Se puede determinar  Se realizo un inventario
Se puede identificar las  “conjunto de documentos aun “sistema de vial para poder identificar
caracteristicas de la red oficiales de informacion gestion de las caracteristicas como:
de la carretera Lima — técnica recopilados y pavimentos primero  longitud de 95 Km, se
Canta — La Viuda - sistematizados de los datos ~ cuando se recolecta  dividi6 en 6 tramos
Unish (tramo Canta — obtenidos en las mediciones los datos del trafico  homogéneos, la
Huayllay). de campo en los cuales se vehicular, después topografia es terreno
identifican y registran las parametros del accidentado (tipo 3), su
caracteristicas y estado de pavimento y la pendiente es de 8%, su
las vias que forman el geometria de via, clima es seco semiéarido.
Sistema Nacional de segundo se analiza Se puede observar en la
Carreteras (MTC,2016, los datos de tabla N°13 todas las
p.21). proyeccion de caracteristicas de la via.

vehiculos, con
relacion con los ejes
equivalentes”.
(Matos y Nufiez,
2018, p.103)
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Hipotesis especifica 2:

Se puede analizar el
nivel de servicio de la
via de la carretera Lima
— Canta — La Viuda-
Unish (tramo Canta —

Huayllay).

Estado funcional de la via:
“El IRI es un indicador que
se obtiene de aplicar un
modelo de simulacién que
permite estimar los
desplazamientos verticales
que sufre un vehiculo al
circular a una cierta
velocidad por una superficie
rugosa” (De Solminihac,
Echaveguren y Chamorro,
2019, p133)

indice de condicion
pavimento (PCI):

El PCI es un indice
numérico que varia desde
cero (0), para un pavimento
fallado o en mal estado,
hasta cien (100) para un
pavimento en perfecto
estado” (Vasquez ,2002,
p-2). “El PCI se desarrolld
para obtener un indice de la
integridad estructural del
pavimento y de la condicion
operacional de la
superficie” (Vasquez ,2002,
p.2).

La rugosidad de un
camino se ha
convertido en uno
de los factores que
influyen de manera
directa en los costos
de operacion de los
vehiculos, por ello
fue necesario contar
con una escala que
permitiera con los
valores dados de
diversos equipos en
el mundo para
medicion de
rugosidad (LIuncor,
2012, p.204).

“La aplicacion del
modelo HDM-4
determina la
proyeccion de la
condicion del
pavimento a lo largo
del tiempo en
funcion de la
condicion actual del
pavimento a través
de sus
caracteristicas
estructurales y
factores externos al
pavimento”.
(Hurtado y
Palomino, 2020,
p.224)

Se analiz6 con la
condicion superficial de
los 6 tramos homogéneos
estos resultados se
encuentran en la tabla
N°6, el estado PCI
promedio es bueno. Se
puede observar en la tabla
N°8 la condicién
funcional del pavimento
para los 6 tramos
homogéneos con el IRI
2m/Km.

Hipotesis especifica 3:
Se  puede analizar
método de eleccion de
prioridades de carretera
Lima - Canta - La
Viuda -Unish (tramo

Canta — Huayllay).

La tasa interna de retorno
“es uno de los métodos de
evaluacion de proyectos de
inversion mas
recomendables. Se utiliza
frecuentemente para
analizar la viabilidad de un
proyecto y determinar la
tasa de beneficio o

rentabilidad que se puede

“La evaluacion
economica se
determina por
indicadores de
rentabilidad como la
TIR, VAN y B/C.
Los cuales definen
la viabilidad de un
proyecto siempre

que estos cumplan

Con las diferentes
alternativas de
conservacion. Se
analizaron las estrategias
de conservacion siendo la
alternativa base un
mantenimiento rutinario,
primero un refuerzo
asfaltico de 25mm,

segundo un refuerzo
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obtener de dicha inversion”
(Campanay Vilca 2021,
p.72).

El valor actual neto (VAN)
es un indicador financiero
muy utilizado para valorar,
determinar la viabilidad y la
rentabilidad de un proyecto
de inversion. “Se determina
mediante la actualizacion de
los flujos de gastos e
ingresos futuros del
proyecto, menos la
inversion inicial. Si el
resultado de esta operacion
es positivo, es decir, si
refleja ganancia se puede
decir que el proyecto es
viable” (Campana y Vilca
,2021, p.72).

“La aplicacion de analisis
de programa del HDM-4 se
puede usar para preparar un
programa para varios afios,
sujeto a recursos limitados
el método de asignacion de
prioridades utiliza la
relacion incremento del
VAN/costo como indice de
valoracion” (Ministerio de
Economia y Finanzas, 2015,
p.23). Esto proporciona un
indice confiable para

realizar la priorizacion.

con los parametros
de calificacién
impuestos por la
agencia de
carreteras”
(Lluncor, 2012,
p.204)

El uso del modelo
HDM-4 “se define
el programa de
intervencion que
permite optimizar
los recursos segun
las alternativas
propuestas,
apoyandonos en los
informes que nos da
el HDM-4 en base a
la tasa interna de
rentabilidad (TIR) y
Beneficio
econdmico neto
(VAN)” (Campana
y Vilca 2021,
p.127).

asfaltico 40 mm y tercero
slurry seal SSII. Se
realizo el anélisis
economico y la alternativa
1 es quien tiene la mayor
tasa interna de retorno
TIR=414%, VAN-=
S/ 338.314 millones y
podemos ver estos valores
obtenidos en la figura
N°115. La conservacion
sera por un tiempo de 20

afos.

Hipotesis general:

Con la planificacion del
sistema de gestion de
pavimentos se identifica
la estrategia de
intervencion de las
necesidades iniciales de
mantenimiento y
rehabilitacion de

carretera Lima — Canta

Un sistema de gestion de
pavimentos es el conjunto
de operaciones que tienen
como objetivo “conservar
por un periodo de tiempo
las condiciones de
seguridad, comodidad y
capacidad estructural
adecuadas para la

circulacion, soportando las

El “modelo HDM-4
optimiza la gestién
del pavimento de la
avenida San Carlos,
se determinan 2
alternativas de
soluciones
economicas para
cada uno de los

tramos que

Se identifica la estrategia
de intervencidn de las
diferentes alternativas de
conservacion, la
conservacion sera por un
tiempo de 20 afios. La
alternativa 1, tiene una
intervencion de
mantenimiento rutinario +
bacheo (80%) + sello de
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— La Viuda -Unish condiciones de trafico, conforma la via, fisuras y grietas +

(tramo: Canta — climay entorno de la zona evaluando para cada refuerzo asfaltico de
Huayllay) en que se ubica una tramo el tipo de 25mm.
determinada via, conservacion o de Se realizo el anlisis
considerando los costos” mantenimiento”. economico y la alternativa
(Galindo, 2019, 1 es quien tiene la mayor
p.96). tasa interna de retorno

TIR=414%, VAN-=
S/ 338.314 millones y
podemos ver estos valores
obtenidos en la figura
N°115.

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Los resultados de la investigacion son obtenidos de la Carretera Lima — Canta —
La Viuda -Unish (tramo: Canta — Huayllay). La herramienta utilizada fue el
software HDM-4, las alternativas de conservacion empleadas permitieron
determinar la estrategia de mantenimiento Optima del pavimento asfaltico,

certificando la validez de los resultados que se consiguieron.
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CONCLUSIONES

1. Se determind las caracteristicas de la carretera Canta - Huayllay, con un
inventario vial, donde se identificd los parametros del disefio geométrico, la
longitud, la division de 6 tramos homogéneos, el tréfico y carga vehicular en
un periodo de 20 afios. Ver tabla N°13. Inventario vial de carretera (tramo:

Canta - Huayllay).

2. Se obtuvo el andlisis de la condicion del nivel del servicio en los 6 tramos de
la carretera Canta — Huayllay, con una condicion superficial del pavimento de
PCI promedio de bueno, una condicion funcional del pavimento de IRI
2m/km, y una condicién estructural con los espesores de seccién de la
carretera: carpeta asfaltica 90mm, base granular 200mm, sub base granular
250mm.

3. Se establecio la priorizacion de la carretera Canta — Huayllay con un analisis
econdmico de las estrategias de intervenciones propuestas, en donde la
alternativa 1 es la que tiene la mayor tasa interna de retorno TIR= 41.4 %,
VAN = S/ 338.314 millones, indicadores economicos que dan viabilidad a la
estrategia de conservacion de la carretera Canta — Huayllay, la conservacion
sera por un tiempo de 20 afos. (Ver Figura N°115. Resumen de relacion

beneficio coste del proyecto)

4. Se determind cuatro estrategias de intervencion propuestas en donde la mejor
propuesta para la carretera Canta - Huayllay es la alternativa 1 y son las
siguientes actividades: mantenimiento rutinario + bacheo (80%) + sellado de
fisuras y grietas + refuerzo asfaltico 25 mm, con un umbral maximo de

intervencion IRI de 3.00 m/km cada 5 afios durante un periodo de 20 afios.
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RECOMENDACIONES

1. Serecomienda el uso adecuado del software HDM-4 para la planificacion del
sistema de gestion de pavimentos, debido a que optimiza los proyectos o
mantenimientos viales que se realicen a nivel nacional, siempre y cuando se
apoyen con los manuales de carreteras de conservacion vial del Ministerio de

Transporte y Comunicaciones (MTC).

2. Se recomienda afiadir una base de datos con la informacion de los inventarios
viales obtenidos de toda la red vial nacional con el propdsito de tener una
adecuada informacion de la realidad de la infraestructura vial nacional y

proponer un sistema de gestion para mantener el patrimonio vial.

3. Se recomienda tener en cuenta toda informacién de los factores externos que
perjudiquen al pavimento como desprendimiento de rocas, taludes, factores
naturales como el agua, clima y ambiente de la zona, en vista que esta puede

alterar la informacion de la condicion del pavimento.

4. Serecomienda la aplicacion de gestion de infraestructura vial para aportar con
nuevas alternativas de intervencion con el fin de favorecer la infraestructura
vial nacional del pais, siendo mas eficiente y sostenible para una red vial

nacional acorde para la poblacion.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Tabla N°16. Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Caracteristicas de la red Inventario vial Método : Deductivo
¢En qué medida la planificacion del Determinar la planificacion del Con la planificacion del sistema de VARIABLE Orientacion : Aplicada

sistema de gestion de pavimentos
identifica la estrategia de intervencion de
las necesidades iniciales de
mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera Lima — Canta — La Viuda -Unish
(tramo: Canta — Huayllay)

PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢Como identificar las carateristicas de
lared de la carretera Lima— Canta— La
Viuda -Unish (tramo Canta— Huayllay) ?

b)¢, Como analizar el nivel de servicio de
lavia de carretera Lima— Canta— La
Viuda -Unish (tramo Canta — Huayllay) ?

c)¢, Como analizar el método de eleccién
de prioridades de carretera Lima— Canta
— La Viuda -Unish (tramo Canta —
Huayllay) ?

sistema de gestion de pavimentos
para identificar las necesidades
iniciales de mantenimiento y
rehabilitacion de la carretera Lima
— Canta - La Viuda -Unish (tramo:
Canta — Huayllay).

OBJETIVO ESPECIFICOS

gestion de pavimentos se identificala
estrategia de intervencion de las

INDEPENDIENTE:

Nivel de servicio de la via

Condicién superficial, funcional, estructural

necesidades iniciales de
mantenimiento y rehabilitacion de
carretera Lima — Canta — La Viuda -

X1: Planificacion del
sistema de gestion de

Método de eleccion de
prioridades

Andlisis econémico

a) Identificar las carateristicas de
lared de la carretera Lima-—
Canta — La Viuda -Unish (tramo
Canta — Huayllay).

b) Analizar el nivel de servicio de
laviade la carretera Lima— Canta
— La Viuda -Unish (tramo: Canta—
Huayllay) .

c) Analizar el método de eleccion
de prioridades de carretera Lima —
Canta— La Viuda -Unish (tramo:
Canta — Huayllay) .

pavimentos
Unish (tramo: Canta — Huayllay)
HIPOTESIS ESPECIFICOS
a) Se puede identificar las
caracteristicas de lared de la VARIABLE
carretera Lima— Canta— La Viuda - DEPENDIENTE:

Condicién superficial

PCI (indice de Condicién de Pavimento)

Unish (tramo Canta — Huayllay).

Y1:Mantenimiento y

b) Se puede analizar el nivel de rehabilitacion

servicio de lavia de la carretera
Lima — Canta — La Viuda -Unish
(tramo Canta — Huayllay) .

c) Se puede analizar método de

Condicién estructural

Deflexiones

eleccion de prioridades de carretera
Lima — Canta— La Viuda -Unish
(tramo Canta — Huayllay) .

Condicién funcional

indice de rugosidad internacional (IRI)

Enfoque : Mixto(cualitativo y
cuantitativo)

Recoleccion de datos :
Prospectivo y reprospectivo
Tipo: Descriptivo correlacional
Nivel: Descriptivo y explicativo
Disefio: No experimental
tranversal ; reprospectivo.
Poblacion: Carretera (Lima —
Canta — La Viuda -Unish (tramo
Canta — Huayllay) (Km.
20+000 al km 22+000)
Muestra : Estudio definitivo del
saldo de obra: rehabilitaciony
mejoramiento de la carretera
(Lima — Canta— La Viuda -
Unish (tramo: Canta—
Huayllay)

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Anexo 2: Operacionalizacion de las variables

Tabla N°17. Operacionalizacién de variables

DEFINICION UNIDAD DE P
VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICES ESCALA INSTRUMENTO HERRAMIENTA ITEMS
CONCEPTUAL MEDIDA
Un sistema de gestion de Al planificar el desarrollo de un sistema de gestion se
pavimentos es el conjunto de  debe tener en cuenta: la disponibilidad de recursos, — Caracteristicas de la mentario vial Longitd K Cuantitativa Exuediente técni (MTC) Manual de inventarios
operaciones que tienencomo  los requisitos de informacion, el nivel de red MENirio va ongiu m continua Xpeclente fecnico viales
objetivo conservar por un sofisticacion y la gestion de datos. Ademés , el
perodo de tiempo las sistema de gestion debe articularse alrededor de los Cuanitativa
condiciones de seguridad, siguientes aspectos: Elaborar un banco de datos donde Condicion superficial PCI 0-100 descontinua Expediente técnico Manual de PCI Pg2
comodidad y capacidad queden inventariadas las caracterfsticas de lared o
(Variable estructural adecuadas parala  proyecto que se desea gestionar , proceder a una o Cuantitativa o Mar)ual decarrgterassyelos
' circulacion, soportando las recoleccion sistematizaday pericdica de informacion . . Condici6n funcional IR 0-12 mikm i Expediente técnico geologia, geotecniay pavimentos  Pg.158
Independiente) - PP o ; Nivel de servicio de la continua 2014
Planificacién del condiciones de tréfico, climay  cuantitativa del estado del pavimento y de los via (2014)
Sistema de Gestién enForno de Iazon_aen qu[e se restanteselem?ntgs de Ia|nfraestructurawal, Deflexiones  D<0.5mm mm |
de Pavimentos ubica una determinada via , establecer los indices y pardmetros para la Cuntitia (MTC) Manual de carreteras Patss
considerando los costos. cuantificacion global del nivel de servicio de las vias, Condicitn estructural Clima (temperatura y humeda) oC continua Expediente técnico suelos geologia, geotecniay Py 150
con la posibilidad de fijacion de umbrales de o pavimentos (2014)
intervenci6n, definir un método de eleccion de Trénsito IMDA
prioridades para estgblecer un prden Qe a!mpllacwn de Manual del HDM-4 , Softvire
los recur59§ disponibes e!eg|r s técnices de Método de Eleccion de prdlisis econbmico Valor actual neto (VAN) Cuantitativa Expediente técnico HDM:- 4, Manual de carreteras
conslelrvauongue debelnlapllcarsg en cada caso en prioridades Tasa interna retorno (TIR) continua P Mantenimiento o conservacion vial
funcion de la informacion recogida y proceder a su Pg.10,Pg.287
" (2016)
valoracion. yPg.324
Es el estudio que se elaboraa  Los niveles de servicio son indicadores que , -
fin de determinar las actividades normalmente , se utilizan como limites admisibles  Condicién superficial PCI 0-100 mom2 Cuanmgtl\m Expediente técnico Manual de PCI Pg.2
que deben realizarse para hasta los cuales pueden evolucionar su condicion descontinua
cumplir los estandares superficial , funcional , estructural y seguridad.
admisibles las cuales no se Re (Radio de curvatura caracteristica) mm
i i i Deflexion ” i ntitati .
De(vear:tli?:r::e) mldenapdorla.scannda'desl ] Condici6n estructural DEOZ);:]ES De (Deflexion carateristica) mm ngnm:ﬁ Expediente técnico MTC) Manual de carreteras stelos
Manfenimiento EJEC.uIl assmolpolrnlve es de ’ L0 ( Longitud caracteristica ) mm geologia, geotecnia y pavimentos
imientoy - servicio. Los iveles de Da (Deflexién admisible) mm (2014) Py.159
Rehabilitacion  servicio son indicadores que indi i itati
. Indice de rugosidad Cuantitativa .
normalmente , se utilizan como ) } 0-12 m/km . Expediente técnico
- ! internacional (IRI) continua Pg. 159
limites admisibles hasta los Condicibn funcioral
: ondicion funcion .
cuales pueden evolucionar su tciontunc indice de seguridad  Muy buena4-5, buena 3-4 reqular 2-3 mala Cuantitativa Expetients tcn MTC) Manual de carreteras Stelos
condicidn superficial , funcional presente(PS) 1-2,muy mala0-1 continua pediente técnico geologia, geotecnia y pavimentos
estructural v sequridad. (2014) Pg.127

Fuente: Elaboracién propia (2022)
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Anexo 3: Permiso de la empresa

CESEL

INGENIEROS

Lima, 8 de noviembre de 2022

Por la presente, autorizamos al Sr. Diego Herschel De la cruz Isuhuaylas y Irene Elizabeth
Bonilla Baldéarrago a fin de que pueda utilizar los datos, figuras, o fotografias del
Expediente Técnico: “Estudio definitivo del saldo de obra: rehabilitacién y mejoramiento
de la carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish, tramo: Canta — Huayllay”, 2018 de la
empresa Consorcio Cesel - Cal y Mayor para la elaboracién de su tesis.

Sin otro particular, me despido
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ALVINO GARCIA
INGENIERG CIVIt

....Reg, CIPN? 5839
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DNI: 06129899

132



