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RESUMEN

La presente indagacion se llevo a cabo con el fin de evaluar la “efectividad del programa
HDM-4 en la gestion de estrategias para el mantenimiento de la carretera Juliaca — San
Antonio de Putina”, situada en la region Puno, para efectuar un mantenimiento preciso y
oportuno que asegure la preservacion de las propiedades fundamentales del pavimento
asfaltico en la Ruta Nacional 34H. La investigacidn se caracteriza por un enfoque mixto
de tipo aplicada, con un nivel descriptivo y un disefio no experimental. Este analisis se
llevd a cabo en dos fases. La primera fase consistié en un estudio de campo, el cual abarco
la evaluacion del trafico vehicular. y la evaluacion del estado actual del pavimento los
cuales se sometieron a un analisis y procesamiento en gabinete. La segunda fase se centro
en el procesamiento y evaluacion con el programa HDM-4, planteando una alternativa
base sin intervenciones de proyecto mas alla del mantenimiento rutinario y dos
alternativas distintas: la alternativa 1 implica un refuerzo asféltico de 25 mm, y la
alternativa 2 el fresado y reemplazo del pavimento. La opcion més rentable resultd ser la
alternativa 1, con un VAN superior en comparacion con la alternativa 2. Los parametros
econdmicos asociados con esta opcién incluyen un VAN de 0.841 millones de dolares y
un TIR del 77.9% en relacién con la opcidn base. El costo total estimado para llevar a
cabo esta opcion durante un periodo de 20 afios es de US$ 910,008.05. Se concluye que
el “programa HDM-4” es una herramienta valiosa para la gestion de pavimentos; su
principal funcién es pronosticar el deterioro del pavimento, lo que simplifica el proceso
de toma de decisiones. sobre la conservacion vial. Sin embargo, el programa no constituye
un sistema integral de gestion de pavimentos, sino que se limita a ser una herramienta de
apoyo dentro de este &mbito.

Palabras Clave: Gestion vial, HDM-4, IRI, Mantenimiento, PCI, Roadroid.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in order to evaluate the "effectiveness of the
HDM-4 program in the management of strategies for the maintenance of the Juliaca - San
Antonio de Putina highway", located in the Puno region, to carry out precise maintenance
and timely to ensure the preservation of the fundamental properties of the asphalt
pavement on National Route 34H. The research is characterized by a mixed applied
approach, with a descriptive level and a non-experimental design. This analysis was
carried out in two phases. The first phase consisted of a field study, which included the
evaluation of vehicular traffic. and the evaluation of the current state of the pavement,
which were subjected to analysis and processing in the office. The second phase focused
on processing and evaluation with the HDM-4 program, proposing a base alternative
without project interventions beyond routine maintenance and two different alternatives:
alternative 1 involves a 25 mm asphalt reinforcement, and alternative 2 pavement milling
and replacement. The most profitable option turned out to be alternative 1, with a higher
NPV compared to alternative 2. The economic parameters associated with this option
include an NPV of $0.841 million and an IRR of 77.9% relative to the base option. The
total estimated cost to carry out this option over a 20-year period is US$910,008.05. It is
concluded that the “HDM-4 program” is a valuable tool for pavement management; Its
main function is to predict pavement deterioration, which simplifies the decision-making
process. on road conservation. However, the program does not constitute a
comprehensive pavement management system, but is limited to being a support tool

within this area.

Keywords: Road management, HDM-4, IRI, Maintenance, PCI, Roadroid.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Segun el informe de competitividad emitido por el WEF del afio 2018, se evalud
la infraestructura del Pert con un puntaje de 62.4 en una escala del 1 al 100, mientras que
nuestro pais vecino de Chile obtuvo un puntaje de 75.2, en cuanto a la calidad de las
carreteras, Peru obtuvo una calificacién de 3.2 y Chile de 5.2 en una escala del 1 a 7. El
principal desafio actual en la infraestructura vial peruana radica en el deterioro prematuro
de los pavimentos asféalticos, siendo la carretera Juliaca-Putina un ejemplo de esto, con
notables indices de deterioro en su pavimento, Por lo que se sugiere establecer estrategias
de mantenimiento para prevenir dafios futuros y planificar acciones preventivas, también
evalUa la viabilidad econémica y analiza la modalidad de intervencién méas conveniente.
Se incorporan parametros técnicos como el IRl 'y el PCI, més los indicadores econdmicos

como el VAN y el TIR para garantizar la viabilidad del proyecto.

La tesis esta compuesta por siete capitulos, los cuales estdn organizados de la
manara que se indica a continuacion: el “capitulo I ”comprende la seccién introductoria,
enfatiza la relevancia de las vias de comunicacion en el progreso del pais , plantea
interrogantes, explica el proposito del estudio y enfatiza su relevancia, el “Capitulo I1”
proporciona una revision bibliografica, recopilando informacion importante sobre los
antecedentes a nivel internacional, nacional y regional, asi como aspectos tedricos
relacionados con la gestion vial, el “Capitulo III” presenta los materiales y métodos,
describiendo los métodos utilizados, el enfoque del estudio, la muestra poblacional, los
métodos y herramientas empleadas para la recopilacion de datos, la secuencia de uso del
programa HDM -4, el uso del método PCI y finalmente el uso de la aplicacion Roadroid,

en el “Capitulo IV’ se dan los resultados y discusiones ademas se presentan los resultados
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procesados y muestran graficas que permiten evaluar las vias de la carretera Juliaca-San
Antonio de Putina tomando en cuenta indicadores econdmicos como VAN y TIR para
elegir la mejor alternativa, este capitulo concluye con una discusion de los antecedentes
de los trabajos realizados, el “Capitulo VV”” expone las conclusiones derivadas de los
objetivos y preguntas de investigacion, mientras que el “Capitulo VI” propone
recomendaciones especificas fundamentadas en cada uno de estos elementos y finalmente

el “capitulo VII” detalla todas las bibliografias utilizadas en el estudio.

En sintesis, esta investigacion aporta evidencia concreta sobre la utilidad del
HDM-4 como un programa de apoyo fundamental para las entidades encargadas de
administrar la infraestructura vial, permitiéndoles optimizar la toma de decisiones en
materia de rehabilitacion y conservacion de carreteras, de esta manera alcanzar una

gestion mas eficiente de los recursos existentes.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el &mbito mundial., la falta de mantenimiento adecuado de infraestructuras
viales es un desafio comdn. Segun el “Informe Global de Competitividad 2019 del WEF”,
la calidad de la infraestructura vial varia significativamente entre paises, con naciones
desarrolladas liderando los rankings, mientras que muchos paises en desarrollo enfrentan
problemas similares a los del Perd (WEF, 2019). “La Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econdmicos” estima que, globalmente, se necesita una inversion anual de
alrededor del 2.5% del PIB mundial en infraestructura de transporte hasta 2030 para

mantener las redes existentes y satisfacer la demanda futura (OECD, 2017).

En el contexto latinoamericano, la situacion es particularmente critica. Segun el

Banco Interamericano de Desarrollo, la regidn invierte solo alrededor del 3% de su PIB

en infraestructura, muy por debajo del 5-6% recomendado para cerrar la brecha de
20
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infraestructura (BID, 2020). Un estudio de la “Comision Econdmica para América Latina
y el Caribe” sefiala que el 60% de las carreteras en la region estan en mal estado, lo que
resulta en mayores costos de transporte y menor competitividad econémica (CEPAL,

2018).

En nuestro pais, la viabilidad de los proyectos de infraestructura se evalla
Unicamente en base a los costos iniciales, sin considerar los costos futuros de
mantenimiento. Entre las inversiones en el Per(, las relacionadas con el transporte son las
mas caras, con un promedio de 1,2 millones de dolares por kilometro pavimentado
(Vilchez,2021). Por ello, es esencial enfocarse mas en la conservacion de la
infraestructura vial. Actualmente existe un deterioro significativo en la carretera Juliaca-
Putina debido a la falta de conservacion vial y estrategias adecuadas de mantenimiento.
Este deterioro esté afectando negativamente los tiempos de desplazamiento, la fluidez del
transito, la funcionalidad de la carretera y la seguridad de los usuarios. Ademas, la falta
de mantenimiento oportuno genera un ciclo vicioso donde las vias se deterioran
completamente antes de cumplir su vida util, lo que implica mayores costos de

rehabilitacion o reconstruccion.

La situacién indica que, si no se toman medidas correctivas y se continta con la
falta de conservacién vial en la carretera Juliaca-Putina, el deterioro seguira avanzando,
lo que podria llevar a un estado de intransitabilidad parcial o total en algunas secciones
de la via. Esto tendria consecuencias negativas. Esto tendria consecuencias negativas
para la interconexiony el progreso econdmico y social de la region, al dificultar el
desplazamiento de personas y bienes. Ademas, los costos de rehabilitacion o
reconstruccion serian significativamente méas elevados que si se implementaran medidas

de mantenimiento preventivo y oportuno.
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Para controlar y evitar un mayor deterioro de la carretera Juliaca-Putina, se
propone desarrollar una estrategia de conservacion vial que incluya un programa de
conservacion preventivo y periddico de la via, con actividades de bacheo, sellado de
grietas, nivelacion de la superficie, entre otras. Para este proposito, se utilizara el
programa HDM-4, el cual permitira evaluar y optimizar las estrategias de mantenimiento
vial, asegurando una conservacion adecuada de la infraestructura y evitando el ciclo de

deterioro prematuro.

1.1.1. Problema general

¢Cuél es la efectividad del programa HDM 4 para la gestién de estrategias

de mantenimiento en la carretera Juliaca - San Antonio de Putina?

- /Cuél es el estado actual de la carretera Juliaca - San Antonio de Putina
con el método PCI?

- ¢Cual es el indice de rugosidad (IR1) del tramo de carretera Juliaca — San
Antonio de Putina?

- ¢Cual es la mejor estrategia de mantenimiento para la conservacion de la

superficie de rodadura de la carretera Juliaca — San Antonio de Putina?

1.2.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la efectividad del programa HDM 4 en la gestion de estrategias

para el mantenimiento de la carretera Juliaca — San Antonio de Putina.
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1.2.2. Objetivos especificos

- Evaluar el estado actual del pavimento de la carretera Juliaca — San
Antonio de Putina, con el método PCI.

- Determinar el indice de rugosidad (IR1) del tramo de carretera Juliaca —
San Antonio de Putina.

- Proponer la mejor estrategia de conservacion para una adecuada gestion
de conservacion vial en la carretera Juliaca — San Antonio de Putina.

1.3.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Actualmente, la region de Puno enfrenta una gestion inadecuada de su red vial,
evidenciada por un ciclo recurrente de deterioro en sus carreteras. Este patron de
construccién, seguido de abandono o mantenimiento inadecuado y posterior destruccion,
no solo afecta la infraestructura vial, sino también impacta negativamente en la economia
y la seguridad regional. Problemas comunes como fisuras, grietas y baches, al no ser
atendidos oportunamente, comprometen la integridad estructural del pavimento. Esto no
solo aumenta los costos de reparacion a largo plazo, sino que también interrumpe el flujo
de transporte, obstaculizando elcomercio de productos y servicios, asi como limitando
la movilidad de las personas. Durante su vida Util, el pavimento inevitablemente sufre
deformaciones y erosion. La falta de mantenimiento adecuado acelera este deterioro, esto
requiere la aplicacion de estrategias eficaces para extender la vida util de las vias

terrestres.

Bajo esas circunstancias, el estudio busca realizar contribuciones significativas a
la conservacion vial en la region de Puno. Se propone optimizar las estrategias de
conservacion vial para aumentar la durabilidad del camino mediante el anélisis

proporcionado por el programa HDM-4. Este enfoque permitird una mejor utilizacion de
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los recursos econdmicos, reduciendo los costos de mantenimiento a traves de un programa
de gestion vial eficiente y maximizando el uso de los recursos estatales asignados. Esta
optimizacion es crucial en un escenario de presupuestos limitados y alta demanda de

infraestructura de calidad.

Una red vial bien mantenida y gestionada es fundamental para el progreso
economico y social. Facilita el acceso a mercados, servicios y oportunidades, fomentando

de este modo el crecimiento equilibrado tanto a nivel local como nacional.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

Lopez (2016), su investigacion se centr6 en definir integralmente las
alternativas de mantenimiento con base a los resultados conseguidos del uso de la
metodologia HDM-4, en los tramos carreteros que comprende el CPCC de la
region de Zamora, México. La situacién problematica que presenta es el
incremento en los gastos hacia los usuarios y la dificultad de obtener recursos
econdmicos para ejecutar las acciones de conservacién requeridas, reflejan la gran
problematica que se tiene para mantener nuestras carreteras en un nivel de servicio
adecuado. La investigacion fue descriptivo y explicativo de enfoque cualitativo.
A raiz de este estudio segun los resultados se concluyé que, emplear la
herramienta de andlisis de estrategia en los casos en los que sea méas adecuado
utilizar la herramienta de analisis de programa, para evaluar el desempefio de los
activos y no solo la rentabilidad de la inversion, la inadecuada distribucion de
fondos para la conservacion de vias ha constituido uno de los obstaculos méas
arduos de superar, esto acarrea que el funcionamiento de los sistemas de gestion
se merme y se utilicen acciones de conservacion que no sean las idoneas, esto

conlleva a que los objetivos planificados no se alcancen.

Jarrin (2019). En su estudio realizado se examind opciones para el cuidado
del asfalto flexible en una avenida importante de Quito, Ecuador. La

investigacion, de caracter descriptivo y cuantitativo, empleo el sistema HDM-4
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para su andlisis. Al comparar dos estrategias de reconstruccion - una sobre base
granular y otra sobre base estabilizada - se determin6 que la segunda ofrecia
ventajas técnicas. Esta opcion mantenia indices de rugosidad internacional (IR1)
mas bajos, lo que resulta en un incremento en la comodidad y seguridad para las
personas. Desde la perspectiva econdmica, el analisis de costos y beneficios reveld
que la opcidn con base granular presentaba una Tasa Interna de Retorno (TIR)
superior, indicando una mayor rentabilidad. El investigador destacd la versatilidad
del modelo HDM-4, que permite incorporar diversos factores como drenaje,
condiciones ambientales, flujo vehicular, caracteristicas geométricas de la
carretera, estado de la superficie y costos asociados. Esta capacidad proporciona

un analisis mas preciso y cercano a las condiciones reales del proyecto.

Vergara (2021) su finalidad primordial fue “determinar la viabilidad de
implementar un sistema de gestion vial apoyado en el programa HDM-4 en una
ciudad como Medellin”, estudiando las intervenciones necesarias para mantener
un adecuado nivel de servicio en una via con pavimento asfaltico de la ciudad. La
situacion problematica que plantea se puede considerar que el sistema de
administracion de pavimentos es necesario para hacer un buen uso de los recursos
disponibles. Su nivel de investigacion es exploratorio con un enfoque mixta.
Segun los resultados de su investigacion se llegd a concluir que implementar un
sistema de gestion vial puede ser costoso, pero recolectar informacién sobre las
vias es esencial para distribuir el presupuesto de manera objetiva. Dado que
obtener los datos para el software de simulacién es caro, es crucial estudiar la
sensibilidad de los modelos del HDM-4 para priorizar las variables importantes.
Es fundamental actualizar continuamente las caracteristicas de las vias para evitar

errores en las simulaciones. El software de gestion vial debe complementarse con
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inspecciones de campo para asegurar que las intervenciones recomendadas sean

adecuadas y precisas.

2.1.2. Antecedentes a nivel nacional

Yvala (2019), su estudio planteé como proposito realizar una “evaluacion
econdmica del ciclo de vida entre pavimentos rigidos y flexibles en vias colectoras
y arteriales de Ayacucho”, mediante indicadores de rentabilidad para determinar
cuél otorga mayor serviciabilidad con menor costo. Su enfoque fue cuantitativo
de disefio no experimental, basado en observacion, descripcion y recoleccién de
datos sobre los factores influyentes en el costo de vida de ambos pavimentos. En
su estudio se afirma que el analisis del Valor Actual Neto (VAN) de los diferentes
tipos de pavimentos propuestos para las vias estudiadas arroja una conclusién
significativa: en un amplio porcentaje de los ejemplos estudiados, especificamente
el 87.5%, la opcion de construir un pavimento rigido (considerada como la
primera alternativa) demuestra ser econdmicamente méas ventajosa que la
implementacién de un pavimento flexible (contemplada como la segunda
alternativa). Esta observacion se aplica a las vias arteriales y colectoras ubicadas

en el distrito de Ayacucho.

Vargas (2017), su intencién primordial era determinar la alternativa mas
idonea en términos técnicos y econdémicos para garantizar una adecuada
conservacion de la via Tacna-Tarata. En su investigacion emplea el modelo HDM-
4 para evaluar diversas estrategias de preservacion de la via analizada. Este
proceso implica calcular tanto los gastos de inversion inicial como los costos de
conservacion continuo, contrastandolos con los beneficios que se obtienen al

utilizar la carretera. El objetivo de este estudio comparativo es identificar la opcion
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de mantenimiento que ofrezca el mejor equilibrio entre viabilidad técnica y
rentabilidad econdmica. El estudio se basa en un enfoque cuantitativo, con un
nivel descriptivo y explicativo, y presenta un disefio no experimental, el autor
segun sus reportes infirid que dicha ruta requiere una intervencién inmediata para
evitar un mayor deterioro, ya que en su estado actual y sin un esquema de
preservacion tanto a corto como a largo plazo, dejaria de desempefiar su papel.
debido al transito continuo, incluso de vehiculos pesados, y a los efectos
climaticos adversos estacionales. Ello conllevaria a que el costo posterior de su
rehabilitacion sea mucho mayor que acometer acciones preventivas y establecer
una estrategia de gestion vial sostenible. Asi, demostr6 que los sistemas de gestion
de pavimentos, como el modelo HDM-4 para el andlisis de datos levantados en
campo, se relacionan directamente para definir las intervenciones mas rentables

gue mejoren la transitabilidad y seguridad vial.

Velazquez (2021), Su estudio busca validar el método Roadroid como una
alternativa eficiente y econdémica para calcular el IRI en carreteras concesionadas.
Este enfoque promete mejorar la gestion de pavimentos, optimizando recursos y
ofreciendo una evaluacion funcional mas accesible. Ademas, se propone analizar
la relacion entre los valores cIRI y elRI proporcionados por Roadroid. La
problematica surge de los altos costos asociados a los métodos tradicionales de
calculo del IRI, lo que dificulta a los gobiernos municipales mantener informacién
actualizada sobre el estado de sus vias y planificar adecuadamente el
mantenimiento. La investigacion, de caracter correlacional y enfoque cuantitativo,
revel6 que Roadroid ofrece dos indices: cIRI (basado en la simulacion del cuarto
de carro) y elRI (que cuantifica la textura superficial del pavimento). El analisis

comparativo de estos indices en tres subtramos mostré correlaciones positivas
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altas (0.662 y 0.630) en dos subtramos y muy alta (0.864) en otro, segun los
criterios de Pearson. Generalmente, se observé una relacion directa entre cIRI y
elRI. El estudio concluye que Roadroid puede representar un ahorro significativo
del 88.29% en comparacion con el uso de un perfildmetro laser, reduciendo
sustancialmente los costos de evaluacion y ofreciendo una alternativa viable a la

gestién de pavimentos.

2.1.3. Antecedentes a nivel regional y/o local

Chambi (2021), su tesis se abordd principalmente en “desarrollar un
modelo de gestion de conservacion vial con el software HDM-4 para disminuir
los costos de mantenimiento y operacién vehicular en la via Juliaca-Lampa.”
Explica que en Puno las entidades responsables priorizan la construccién de
nuevos caminos sobre conservar adecuadamente los existentes. Su investigacion
fue descriptivo, no experimental, detallando inicialmente las condiciones actuales
de dicha carretera para luego aplicar HDM-4 a fin de evaluar la reduccion de
costos bajo tres alternativas de mantenimiento. Concluye que la mejor, segln ese
modelo, es el fresado del asfalto y reposicion con mezcla polimérica (alternativa
3) en etapas: sector 3 en 2020, sector 2 en 2022 y sector 1 en 2024, complementado
con mantenimiento rutinario. Asi presenta un modelo de gestion vial enfocado en

disminuir gastos de preservacion y usuarios.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. La Gestidn de infraestructura vial

2.2.1.1. Concepto

Segun Salomén (2003), tradicionalmente la gestion vial ha
consistido en que las agencias de caminos reparen y amplien las carreteras
cuando surgen problemas. Actlan de manera reactiva en lugar de
preventiva. Los conceptos modernos sugieren que la gestion vial deberia
involucrar que las agencias establezcan metas y objetivos a largo plazo.
Deberian planificar mejor cémo usar los recursos, tomar acciones
preventivas para evitar el deterioro de las vias, y desarrollar la capacidad

para tomar decisiones oportunas (pag. 3).

El “D. S. N° 034-2008-MTC”, promulgado en 2008, establece que
la gestion de la infraestructura vial se refiere a la administracion de las
carreteras dentro del Sistema Nacional de Carreteras. Esto incluye diversas
funciones que abarcan desde la planificacion y ejecucion hasta el
mantenimiento y operacion, asi como la conservacion del derecho de via.
Este proceso se organiza en fases que incluyen la planificacion, estudios
de preinversion, estudios definitivos, construccion de obras viales,
mantenimiento y operacion, tal como se detalla en el reglamento nacional
sobre la gestion de infraestructura vial, modificado posteriormente por el

“D. S. N° 021-2016-MTC”.

El articulo 4 del mencionado reglamento sefiala las autoridades
competentes en este ambito. El MTC es la entidad encargada de emitir

normativas relacionadas con la gestion de las infraestructuras viales,

30
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

supervisar que se cumplan e interpretacién de dichas las normas técnicas
del reglamento. Ademas, se establece que las autoridades competentes
para aplicar este reglamento son: “Gobierno Nacional gestiona la Red Vial
Nacional, Gobiernos Regionales administran la Red Vial Departamental y
los Gobiernos Locales (Municipalidades provinciales y distritales)
manejan la Red Vial Vecinal o Rural”. Cada nivel es responsable de su
respectiva red, asegurando una gestion descentralizada y adaptada a las

necesidades especificas de cada ambito territorial.

En relacion con los aspectos normativos de la gestion de la
infraestructura vial, se menciona el Clasificador de Rutas del SINAC,
establecido en el “D.S. N° 011-2016-MTC”. Este documento oficial,
emitido por el MTC, proporciona un desglose de las carreteras tanto
existentes como en desarrollo, clasificandolas en red vial nacional, red vial

regional y red vial vecinal o rural, como se ve en la figura siguiente:
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Figura 1

Clasificador de Rutas del SINAC

* Registro Nacional de Carreteras - RENAC

* Sistema Nacional de Carreteras — SINAC
(Codificacion Vial)
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el DS.006-2009-MTC.

Nota: Elaboracién adaptada de (D.S. N°011-2016-MTC)

2.2.1.2. Caracteristicas de una buena gestion vial

No se limita solo al &rea de competencia inmediata (construir o
mantener caminos), sino que busca integrar todas las areas relacionadas
para contribuir al bien comun y aminorar los efectos negativos. Eso

significa:

- Tomar conciencia de como las vias afectan el progreso econémico
y social.

- Lainiciativa de conectar en la administracion vial a quienes se
benefician y utilizan las carreteras, siendo estos los receptores
finales de la labor en infraestructura.

- Considere la seguridad vial como un esfuerzo por reducir los

accidentes y salvar vidas.
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- Comprender el impacto negativo de las vias de comunicacion para
minimizar su huella ecoldgica y fomentar la preservacion del
entorno natural

- Determinar la vulnerabilidad de la infraestructura a los desafios
naturales para reducir sus efectos. (Salomén, 2003, pég. 5).

Haas et al. (2015), los autores abordan multiples aspectos de una
buena gestion vial. algunas de las caracteristicas que los autores destacan

incluyen:

- Enfoque sistematico: Los autores enfatizan la esencia de un
enfoque total y sistematico para la gestion vial.

- Evaluacion del estado del pavimento: Describen métodos para
evaluar y monitorear la condicion de las vias.

- Planificacion a largo plazo: Discuten la esencia de la planificacion
estratégica en la gestion vial.

- Analisis del ciclo de vida: Ofrecen métodos para evaluar los
costos y beneficios durante el tiempo de vida de la infraestructura
vial.

- Optimizacion de recursos: Ofrecen estrategias para la asignacién
eficiente de recursos limitados.

- Uso de tecnologia: Exploran el papel de los sistemas
computarizados en la gestion vial.

- Consideraciones econdémicas: Analizan los aspectos econdmicos

de las decisiones en la gestion de pavimentos.
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- Nuevas tecnologias: Incorpora informacion sobre el uso de
tecnologias mas modernas en la evaluacion y gestion de
pavimentos.

- Sostenibilidad: Incluye consideraciones mas amplias sobre la
sostenibilidad en la administracion de infraestructuras viales.

- Gestion de activos: Expande el concepto de la administracién de
pavimentos a una vision mas integral de gestion de activos viales.

- Casos de estudio actualizados: Presenta ejemplos mas recientes de
implementacion de sistemas de gestion vial.

- Tendencias globales: Refleja las tendencias internacionales en
practicas de gestion de pavimentos.

2.2.1.3. Objetivos de la gestion vial

La finalidad de cualquier entidad encargada de administrar la
infraestructura vial es desarrollar y mantener una red de carreteras que sea
sostenible en términos técnicos, financieros y ambientales. Esta red debe
garantizar a quienes la utilizan condiciones de fiabilidad, seguridad y

accesibilidad constante, sin importar la temporada del afio.

Las entidades responsables de la gestion vial también persiguen

una serie de objetivos especificos, que incluyen:

- Construir, rehabilitar y realizar un mantenimiento adecuado de la
red vial bajo su jurisdiccion.
- Preservar la inversion en infraestructura vial mediante politicas y

acciones apropiadas de preservacion de vias.
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- Mejorar las condiciones deficientes de los caminos y puentes a
través de los proyectos de mejoramiento y rehabilitacion.

- Ampliar la red vial considerando las necesidades y prioridades de
la poblacion.

- Mantener en dptimas condiciones la red vial es esencial para
preservar la flota vehicular. Cuando las carreteras estan en buen
estado, los gastos asociados al funcionamiento de los vehiculos
disminuyen significativamente. Esta reduccion en los costos
operativos permite que las tarifas de transporte sean mas
economicas, lo cual beneficia directamente a los usuarios de estos
servicios (Salomon, 2003, pag. 6).

MTC (2016), afirma que el fin de implementar la politica de
mantenimiento vial establecida, se plantean los siguientes objetivos de

mantenimiento para garantizar la calidad del servicio en la red vial:

- Salvaguardar y preservar el patrimonio de la infraestructura vial.

- Asegurar transito continuo y seguro.

- Proporcionar comodidad y proteccion a los usuarios.

- Maximizar la eficiencia econémica de las acciones venideras.

- Prevenir deterioro de infraestructura por incumplimiento de
normas.

Solminihac et al. (2019), el objetivo principal de la gestion de
infraestructura vial es coordinar diversos elementos a través de actividades
que aseguren un funcionamiento eficiente. Por ejemplo, un camino no
puede tener un pavimento en Optimas condiciones si las bermas estan
gravemente deterioradas o si hay baches en las entradas y salidas de los
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puentes. Asi, la gestion integral de la infraestructura vial debe iniciar con
el pavimento, pero debe evolucionar para incluir herramientas que
permitan mantener de manera adecuada todos los componentes,

garantizando asi una operacion segura y econdmica para los usuarios.

2.2.2. Gestion de estrategias de mantenimiento

2.2.2.1. Estrategias de mantenimiento

AIPCR (2013) describe la estrategia como un elemento dinamico
que requiere adaptacion constante a los cambios en su entorno, ya sean
politicos, presupuestarios o tecnoldgicos. Se enfatiza la importancia de
revisiones periddicas basadas en indicadores para asegurar su eficacia en
el logro de objetivos organizacionales. Ademas, se destaca la importancia
de establecer un sistema que respalde la gestion estratégica. como

elemento clave para lograr los objetivos planteados.

Segun Solminihac et al. (2019), “una estrategia de mantenimiento
se entiende como un conjunto de acciones disefiadas para mejorar el
rendimiento estructural y funcional de la infraestructura, especialmente del
pavimento”. La eleccion de esta estrategia se basa en varios factores,
incluyendo los tipos de deterioro que se buscan corregir el grado de
deterioro de la infraestructura vial, el estdndar de mantenimiento
establecido a los niveles de red y proyecto, la politica de conservacion a

aplicar y los resultados que se pretenden lograr.

Segun CAF (2010), “hay dos estrategias extremas relacionadas con

la ejecucion del mantenimiento vial™:
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a. Mantenimiento correctivo

Esta estrategia se basa en la reparacion inmediata de los dafios

conforme se van presentando.

b. Mantenimiento preventivo

Esta estrategia se enfoca en implementar medidas preventivas que

retrasen o impidan la aparicion de determinados dafios.

Segin MTC (2014), el mantenimiento de las vias tiene como

finalidad principal la prevencion, abarcando diversas tareas esenciales:

- Impedir la penetracion de agua en el pavimento mediante la
aplicacion de capas de sello asfaltico, sellado de fisuras y
grietas, capas asfalticas delgadas, etc.

- Extraer el agua acumulada en la estructura del pavimento a través
de sistemas de subdrenaje o la restauracion del sistema de drenaje.

- Mejorar la uniformidad de la superficie vial utilizando técnicas
como el perfilado y el fresado.

- Preservar la integridad de los puentes mediante limpieza, pintado,
proteccion contra erosion, reparacion de tableros y conservacion
de los sistemas de drenaje.

La finalidad preventiva del mantenimiento de carreteras se resume

en:

- Asegurar la transitabilidad continua en todas las condiciones

climaticas.
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- Mantener los niveles de servicios 6ptimos en término de
seguridad y comodidad hacia los usuarios.
La evaluacion del nivel de servicio se realiza tomando en cuenta la
adherencia y el estado de la capa de rodadura, asi como la calidad de la

sefializacion y los dispositivos de seguridad.

Aungue no se contemplan cambios geométricos extensos, si se
incluyen mejoras puntuales para aumentar la seguridad, como la

ampliacion de curvas o la mejora de visibilidad en ciertas zonas.

Es importante destacar que muchos problemas de pavimento se
deben a factores como la inclinacion inadecuada o el mal estado de los
sistemas de drenaje, mas que a la estructura misma del pavimento. El

mantenimiento vial aborda estos aspectos.

La conservacion de puentes es otro elemento crucial, incluyendo la

limpieza de drenajes, reparacion de juntas y prevencién de socavacion.

Finalmente, se considera la adaptacion de los pavimentos al
aumento del trafico pesado mediante recapados o refuerzos, sin alterar el

ancho de la via.

2.2.2.2, La Conservacion Vial

a. concepto

Salomoén (2003), son actividades técnicas periodicas y rutinarias
que realizan los administradores de gestion vial para cuidar las vias y
conservarlas en buen estado. El objetivo es asegurar un transito vehicular

fluido durante todo el afio, proporcionando bienestar y seguridad a las
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personas, asi como proteger las inversiones realizadas en la construccion

y rehabilitacion de carreteras.

“La conservacion vial comprende las actividades realizadas para
mantener en buen estado los distintos elementos de la infraestructura,
garantizando asi un transito comodo, seguro, fluido y econémico para los

usuarios, tal como se establece en la” (R. D. N° 051-2007-MTC.)

“Conservacion vial implica el conjunto de obras de ingenieria vial
que deben efectuarse de manera inmediata ante cualquier deterioro
detectado en el camino, con el fin de solucionarlo en el menor tiempo

posible desde el momento que es identificado” (R.D. N° 17-2013-MTC).

b. Esquema de conservacion vial sano

- Un esquema adecuado de conservacion vial funciona cumpliendo
las siguientes condiciones fundamentales:

- El mantenimiento de la red debe ser permanente y preventivo, no
s6lo ocasional, bajo una perspectiva de largo plazo para que se
conserve en buen estado.

- Laconservacion vial debe planificarse optimizando la relacién
costo-beneficio a un nivel razonable.

- Es imperativo maximizar la eficiencia en el empleo de los
recursos humanos y materiales disponibles

- Se deben minimizar los impactos ambientales negativos.
(Salomon, 2003, pag. 7).

Este trabajo de Haas et al (2009), presenta un esquema comprehensivo

para la conservacion vial sana, abordando varios aspectos clave:
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- Indicadores de desempefio: Proponen un grupo de indicadores
medibles para analizar la condicion y el rendimiento de las
carreteras.

- Gestidn basada en activos: Describen un enfoque que considera
las carreteras como activos a largo plazo.

- Planificacién estratégica: Ofrecen un marco para el plan a largo
plazo de la conservacion vial.

- Optimizacién de recursos: Discuten métodos para asignar
eficientemente los recursos limitados.

- Practicas internacionales: Comparan préacticas de conservacion
vial de diferentes paises, proporcionando una perspectiva global.

- Sostenibilidad: Incorporan consideraciones de sostenibilidad en la
gestion vial.

- Tecnologia e innovacion: Abordan el uso de tecnologias
modernas en la conservacion de carreteras.

¢. Caminos que no operan bajo un esquema sano de conservacion

Salomédn (2003), las instituciones a cargo del mantenimiento vial
gue no cuentan con un sistema efectivo, sélo reparan los dafios mas
evidentes o atienden emergencias, con presupuestos limitados. Esto
conlleva a la acumulacion de trabajos pendientes y en el mediano plazo
provoca el deterioro total de las vias, requiriendo su rehabilitacién o
reconstruccion. Se genera un ciclo nocivo debido a que la falta de un
adecuado plan de conservacién propicia un acelerado desgaste de los
caminos. Es crucial implementar estrategias preventivas de conservacion
periddico para ampliar la vida atil de las carreteras y evitar su
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reconstruccion prematura, que implica una gran inversion. Esos caminos

se ven atrapados en un ciclo perjudicial con cuatro fases.

Figura 2
Curva de deterioro de los caminos en el transcurso del tiempo
A

Fase Fase
Fase B c1 c2 Fase D

Muy bueno -
Deterioro
Bueno lento y poco visible

Regular | Etapa criticade la vida del camino

Deterioro acelerado y quiebre

Malo

Descomposicion total

ESTADO DEL CAMINO

Muy
malo

01234567891011121314151617 181920212223
Afos desde terminacion del camino (indicativo)

Nota: José Rafael Menéndez, 2003.

d. Fase A: Construccion

Salomén (2003), una carretera, tanto si es de construccion
excelente como si presenta ciertos defectos, entra en funcionamiento y esta
disponible para los usuarios tan pronto culmina, el mismo dia de su
inauguracion (Punto A en la Figura 2). En ese momento inicial, la via se
halla en condiciones Optimas para satisfacer las necesidades de quienes

transitan por ella.

e. Fase B: Deterioro lento y poco visible:

Salomén (2003), los caminos sufren desgaste y debilitamiento

gradual con el uso, especialmente en la superficie de rodadura. El dafio
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depende del trafico, clima y otros factores. La rapidez del deterioro

también depende de la calidad original.

Para frenar el desgaste se requiere mantenimiento y reparaciones
periodicas de la superficie y el drenaje. Si no se hace, la vida Util se acorta

rdpidamente.

Muchas veces no se conservan bien por falta de recursos o priorizar
caminos en mal estado. También por la erronea idea de un "disefio para X

afios". El mantenimiento es necesario durante toda la vida util.

Inicialmente el camino luce bien, pero las fallas aumentan sin que
el usuario lo note. EI mantenimiento oportuno alarga la vida util y evita

reconstrucciones costosas.

En la fase B, la via luce en un optimo estado y el pasajero no nota
el desgaste gradual ni fallas aisladas. EI camino sigue funcionando bien,
estd en condiciones de ser conservado adecuadamente y conviene hacerlo

para prolongar su vida util.

f. Fase C: Deterioro acelerado

Salomon (2003), en la fase C, luego de afios de utilizacion, el area
de rodadura y demas elementos del camino presentan un deterioro severo.
La carretera empieza un proceso acelerado de dafio y soporta menos

trafico. Si bien inicialmente luce bastante solida, en realidad ya no lo esta.

Avanzada esta fase, los deterioros superficiales son mas evidentes
y comienzan fallas en la estructura basica, no visibles. Cuando hay fallas

graves notorias en la superficie, la estructura tiene un serio compromiso.
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Estos dafios progresan afectando gran parte del camino. Es una fase corta

pues, al generalizarse los desperfectos, la destruccion se acelera.

g. Fase D: Descomposicion total

Salomoén (2003), en la dltima fase, el deterioro total dificulta
mucho el trénsito, reduce la velocidad y capacidad del camino. Los
vehiculos sufren dafios. Los costos operativos y accidentes graves

aumentan. Solo circulan camiones y vehiculos especiales.

Desgraciadamente hay ejemplos en Latinoamérica de carreteras
vitales que han Illegado a este estado, requiriendo costosas
reconstrucciones. Esto pudo evitarse con mantenimiento preventivo
oportuno. Muchos paises aprendieron la leccion a un alto costo. Debemos

asimilarla y no olvidarla.

Figura 3

Ciclo fatal de los caminos

Construccion

(rehabilitacién o

reconstruccion)

Abandono
Destruccioén (o inadecuado
mantenimiento)
Nota: Emilio Salomén, 2003.
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2.2.2.3. Niveles de intervencion para la conservacion vial

a. Mantenimiento rutinario

Implica reparar de manera localizada pequefios deterioros en el
area de rodadura, nivelarla y las bermas, mantener el drenaje, taludes,
bordes y elementos accesorios, controlar el polvo y vegetacion, limpiar las
zonas de descanso y sefializacion. Se realiza regularmente una 0 mas veces
al afo, de acuerdo a las caracteristicas de la via y el clima. (Salomdn,

2003, pag.11).

El mantenimiento rutinario, segin el MTC (R.D. N° 051-2007-
MTC/14), incluye actividades diarias en los tramos de carretera para
conservar los elementos viales con el menor dafio posible y mantener las
condiciones tras la construccion o rehabilitacion. Este mantenimiento
preventivo abarca tareas como la limpieza de la calzada, el drenaje, el
desbroce de los vegetales en el derecho de via y reparaciones especificas
en la plataforma. Su finalidad es conservar la via en Optimas condiciones
mediante acciones continuas de mantenimiento diario. Estas actividades

son:

- Limpieza de la via y remocién de pequefios derrumbes.

- Reparacion puntual de imperfecciones menores en la capa
rodadura.

- Conservacion de los sistemas de drenaje.

- Control de la vegetacion y la conservacion de la sefializacion.
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b. Mantenimiento periddico

“Se realiza cada cierto afio para tratar y renovar la superficie de la
via, preservando sus caracteristicas sin reforzar la estructura, con el fin de
mantener la integridad del camino y prevenir su deterioro” (Salomén,

2003, pég.12).

El MTC (R.D. N° 051-2007-MTC/14), “define como un conjunto
de actividades que se realizan cada mas de un afio, con el objetivo de
prevenir o mitigar fallas mayores, preservar las caracteristicas
superficiales, mantener la integridad estructural de la via y corregir
defectos puntuales significativos.” Ejemplos de estas actividades incluyen
la aplicacion de capas de refuerzo, recapeos y reparaciones de diversos
componentes del camino. Estas acciones se pueden clasificar en diferentes

grupos:

- Restitucion de las propiedades superficiales de rodadura.
- Reparacion de estructuras complementarias de la via.
- Reparacion del sistema de evacuacion de aguas.

¢. Rehabilitacion

La rehabilitacion de carreteras se basa en la reparacion y el refuerzo
estructural después de la destruccidn parcial de las estructuras existentes.
Se lleva a cabo cuando la carretera estd muy deteriorada para resistir el
trafico y mejorar el drenaje y la contencion. La reparacion de la capacidad
portante y la calidad superficial del camino es el objetivo principal. Por lo

general, debido a la falta de conservacion adecuada, se requiere
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rehabilitacion, pero en un plan de conservacion efectivo, solo deberia ser

ocasional (Salomon, 2003, pag.12).

MTC (2018), la rehabilitacion vial implica ejecutar obras que
restauran las caracteristicas originales de la infraestructura y la adaptan
para un nuevo ciclo de servicio. Esto incluye principalmente renovar
pavimentos, puentes, tlneles y sistemas de drenaje, asi como realizar
movimientos de tierra localizados cuando sea necesario. Esta definicion
implica que la rehabilitacion es un nivel de intervencion mas profundo que
la conservacion rutinaria o periddica, orientado a restaurar la
infraestructura vial a sus condiciones originales de disefio, considerando

las necesidades actuales y posteriores de la carretera.

d. Mejoramiento

La mejora de caminos incluye la renovacién y rehabilitacion de la
superficie, asi como cambios en ancho, alineamiento, curvatura y
pendiente. Objetivo: aumentar la capacidad, la velocidad y la seguridad de

los automoviles (Salomdn, 2003, pag. 12).

MTC (2018), el mejoramiento vial comprende la realizaciéon de
trabajos para elevar la calidad de la carretera. Esto implica cambios
significativos en su geometria y estructura, incluyendo la modificacion o
construccién de elementos como puentes, tdneles, sistemas de drenaje,
muros de contencion y sefializacion. Esta definicion implica que el
mejoramiento es un nivel de intervencion que va mas alla de la
rehabilitacion, buscando no solo restaurar las condiciones originales de la
via, sino mejorarlas significativamente. Esto puede incluir cambios en el
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disefio geométrico, fortalecimiento de la estructura de la calzada, y mejoras

en otros componentes de la infraestructura vial.

e. Reparaciones de emergencia

Reparaciones de emergencia se compone de dos aspectos: la
atencion a situaciones de desastres naturales para restaurar la
transitabilidad de los caminos rapidamente, asegurando el flujo de usuarios
y productos; y la realizacion de actividades para devolver la transitabilidad
minima a caminos en mal estado o intransitables debido a descuido
prolongado, cuando no hay recursos para reconstruccién o rehabilitacion.
Aungue estas reparaciones no solucionan las fallas estructurales, permiten
un flujo regular de vehiculos durante un periodo de tiempo limitado,
dejando el camino generalmente en un estado de funcionamiento regular

(Salomén, 2003, pag. 12).

De acuerdo con el “Manual de conservacion de carreteras aprobado
(RD N°17-2013-MTC/14)”, las emergencias viales no se consideran parte
del mantenimiento de carreteras. Estas emergencias son imprevisibles y

demandan recursos adicionales.

MTC (2018), atencidn de emergencias son acciones que se hacen
para recuperar la transitabilidad de un sector de la carretera que se ha visto
afectado por un evento extraordinario o de fuerza mayor, por ejemplo:
inundaciones, derrumbes, deslizamientos, accidentes, etc., que obstruyen
la via o afectan la seguridad de los usuarios. Esta definicion implica que la

Atencion de Emergencias es una intervencion reactiva y urgente, disefiada
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para restablecer rapidamente el transito en situaciones imprevistas que

afectan la normal operacion de la via.

2.2.2.4. Ciclo deseable para la conservacion de un camino

“Se propone establecer un ciclo de vida para la conservacién vial,
comenzando con caminos nuevos o recién rehabilitados. Sin un
mantenimiento adecuado, el deterioro del camino ocurre rapidamente,

afectando su estado y funcionalidad” (Salomén, 2003, pag.12).

Figura 4

Curvas comparativas del ciclo fatal y deseable de los caminos
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Anos desde terminacion del camino (indicativo)

CURVA 1: CICLO FATAL, NO APLICA MANTENIMIENTO RUTINARIO
""" CURVA 2: CICLO DESEABLE, COMBINA MANTENIMIENTO RUTINARIO Y PERIODICO

Nota: Emilio Salomén, 2003.

Un sistema de mantenimiento rutinario y preventivo por parte de la
autoridad vial puede ralentizar el desgaste del camino, segun la curva 2 de
la figura 4. Esto extiende la necesidad de intervenciones periddicas, como
reponer capas de grava en caminos afirmados o asfalto en pavimentados.

Con una conservacion sostenida, el camino podria evitar requerir
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rehabilitacion o reconstruccion completa en el futuro (Salomén, 2003, pag.

13).

Salomoén (2003), en caminos asfaltados, el mantenimiento rutinario

puede prolongar el buen estado de conservacion de dos a tres afios sin

mantenimiento, y hasta cuatro o cinco afios con mantenimiento regular.

Cuando la carretera alcanza un estado regular, es crucial realizar un

mantenimiento periodico para reponer la capa de grava. La combinacion

de los mantenimientos rutinario y periodico permite mantener el camino

en optimas condiciones, resultando en beneficios para el transporte, como

disminucion del tiempo de transito, ahorro de costos operativos, y tarifas

mas econdmicas. Caminos bien conservados facilitan el acceso a vehiculos

livianos, mejorando la competitividad y favoreciendo el desarrollo local.

La figura 5 ilustra el cambio hacia un ciclo de mantenimiento deseable.

Figura 5

Ciclo deseable de la conservacion vial

Construccion
(rehabilitacién o
reconstruccion)

Mantenimiento
periodico

Nota: Emilio Salomén, 2003.

Mantenimiento
rutinario

“Desde una perspectiva técnico-econdémica, para brindar una

adecuada atencion a la infraestructura vial se plantea adoptar una vision
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preventiva mediante intervenciones rutinarias que impidan un deterioro
prematuro, y también medidas periodicas para restaurar las condiciones

deterioradas por el uso” (R.D. N° 051-2007-MTC/14).

En lo préactico, ello implica ejecutar labores continuas como:
mantener limpios los drenajes, sellar fisuras, despejar cauces para
conservar capacidad hidraulica, estabilizar taludes, reponer afirmados y

afiadir refuerzos en capas asfalticas, entre otras medidas.

“La Figura 6 ilustra como "un cambio en la cultura organizacional
de las entidades viales™ puede tener un impacto significativo. Este cambio
implica pasar de una mentalidad tradicional centrada en reparar dafios a

una proactiva que busca prevenir dafios” (R.D. N° 051-2007-MTC/14).

Figura 6

Cambio hacia una cultura preventiva en el mantenimiento vial

MANTENIMIENTO REACTIVO

ACCIONES CORRECTIVAS

: !

REPARAR LO DANADO

ACCIONES PREVENTIVAS

a

EVITAR QUE SE DANE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Nota: Normas técnicas generales para el mantenimiento de carreteras MTC (2007).

2.2.2.5. Actividades de conservacion rutinaria

a. Sellado de fisuras y grietas en calzada

El sellado de fisuras (hasta 3 mm) y grietas (mas de 3 mm) en

pavimentos consiste en aplicar materiales especiales para evitar la entrada

50 o
repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

de agua y materiales incompresibles. Su objetivo es prevenir el deterioro
grave y la formacion de baches. Esta actividad debe realizarse rapidamente
tras la aparicion de fisuras y grietas, con inspecciones regulares,
especialmente antes de la temporada de lluvias, segln lo establecido en las
resoluciones del MTC “R.D. N° 08-2014 MTC/14 y R.D. N° 05-2016

MTC/14”.

AASHTO (2020), el sellado de fisuras y grietas en calzadas es un
mantenimiento  preventivo que consiste en aplicar materiales
especializados en aberturas de pavimentos asfalticos o de concreto. Su
objetivo es prevenir la entrada de agua y materiales incompresibles, lo que
puede debilitar la estructura del pavimento. Este proceso se realiza en
grietas de 5 mm a 20 mm de ancho para extender la vida util del pavimento

y reducir la infiltracion.

b. Parchado superficial en calzada

Se centra en reparar los de baches en la superficie vial, incluyendo
tuneles y puentes. Esta actividad, ampliamente difundida, involucra la
reparacion y reemplazo de areas deterioradas que afectan solo area de la
rodadura, manteniendo en buen estado la base granular y otras capas de
suelo. El fin es restablecer las condiciones para la circulacion vehicular y
prevenir dafios méas graves en el pavimento. Se recomienda realizar el
parchado en el menor tiempo posible después de la aparicion de baches,
con inspecciones regulares, especialmente antes de las estaciones lluviosas

“R.D. N° 08-2014 MTC/14 - R.D. N° 05-2016 MTC/14”.
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De acuerdo con la definiciébn de AASHTO (2020), el parchado
superficial en calzada se refiere a: una técnica de mantenimiento vial que
consiste en reparar areas localizadas de deterioro en el area del pavimento.
Este proceso implica la remocion del material dafiado y su reemplazo con
nuevo material, generalmente asfalto, para restaurar la integridad
estructural y la calidad de rodadura del area. El parchado superficial se

utiliza principalmente para:

- Reparar baches
- Corregir desprendimientos de material
- Sellar grietas de mayor tamario
- Nivelar irregularidades menores en la superficie
Esta técnica es considerada una medida de mantenimiento
preventivo y correctivo que ayuda a extender la vida util del pavimento y

mejorar las condiciones de seguridad para los usuarios de la via.

¢. Parchado profundo en calzada

Se refiere al reemplazo de partes gravemente deterioradas en la
estructura del pavimento, incluyendo capas asfalticas, base y/o subbase.
Su fin es restablecer las condiciones estructurales y superficiales
necesarias para garantizar una circulacion vehicular adecuada, reduciendo
asi el riesgo de dafios mas graves en el pavimento. Se recomienda realizar
este trabajo rapidamente después de la aparicion de baches, con
inspecciones regulares, especialmente antes de las estaciones lluviosas

(R.D. N° 08-2014 MTC/14 - R.D. N° 05-2016 MTC/14).
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De acuerdo a AASHTO (2020), el parchado profundo en calzada
se refiere a: una técnica de reparacion vial méas extensa que el parchado
superficial, disefiada para corregir defectos que se extienden mas alla de la
capa superficial del pavimento. Este método implica la remocién y
reemplazo de capas mas profundas del pavimento, incluyendo

potencialmente la base y sub-base.

El parchado profundo se caracteriza por:

- Abordar problemas estructurales del pavimento

- Requerir excavacion méas profunda que el parchado superficial

- Involucrar la reparacion de multiples capas del pavimento

- Ser utilizado para corregir fallas mas severas o recurrentes

Esta técnica se emplea cuando los dafios en el pavimento son

demasiado extensos o profundos para ser tratados adecuadamente con un
parchado superficial. El fin es restaurar la integridad estructural del
pavimento y proporcionar una solucion mas duradera para problemas de

deterioro significativos.

d. Bacheo de bermas con material granular

Esta accién implica la reparacion de las bermas granulares sin
pavimentar con desniveles, deformaciones o geometria irregular en
relacién con el borde del pavimento. Su objetivo es restablecer condiciones
seguras para los usuarios, ya que desniveles superiores a 40 mm pueden
comprometer la estabilidad de los vehiculos y causar grietas en el
pavimento. Se recomienda realizar estas reparaciones de manera rapida
tras detectar desniveles inaceptables para prevenir accidentes y reducir la
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formacion de grietas (“R.D. N° 08-2014 MTC/14 - R.D. N° 05-2016

MTC/14”).

AASHTO (2020), se refiere a: una técnica de mantenimiento vial
que implica la reparacion de areas dafiadas o deterioradas en las bermas
(también conocidas como acotamientos o banquinas) utilizando material
granular. Este proceso esta disefiado para restaurar la integridad y
funcionalidad de las bermas, que son las areas adyacentes a los carriles de

circulacién en una carretera.

Las caracteristicas principales de este tipo de bacheo incluyen:

- Uso de material granular: Generalmente se emplea grava, arena
gruesa 0 una mezcla de agregados.

- Aplicacion en bermas no pavimentadas: Es comun en carreteras
donde las bermas no estan asfaltadas o pavimentadas.

- Objetivo de nivelacion: Busca corregir desniveles, hundimientos
0 erosiones en las bermas.

- Mejora de drenaje: Ayuda a mantener un drenaje adecuado de la
superficie de la carretera.

- Seguridad vial: Contribuye a mantener un area segura para que
los vehiculos puedan salir de la calzada en caso de emergencia.
Este tipo de mantenimiento es importante para preservar la

estructura de la carretera, mejorar la seguridad vial y extender la vida Gtil

de la infraestructura.
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e. Nivelacion de bermas con material granular

“Consiste en uniformizar mediante relleno aquellas superficies
granulares no pavimentadas contiguas al borde de la via, que presenten
irregularidades o una geometria inadecuada sin la pendiente lisa requerida,

ya sea con o sin agregado de material” (R.D. N° 05-2016 MTC/14).

Segun AASHTO (2020), nivelacion de bermas con material

granular se refiere a:

Una técnica de mantenimiento vial que se basa en la adicion,
distribucion y compactacién de material granular en las bermas (también
conocidas como acotamientos o banquinas) para restablecer su nivel
adecuado con respecto a la capa de rodadura de la carretera. Este proceso
esta disefiado para corregir desniveles y mejorar la condicion general de

las bermas no pavimentadas.

Las caracteristicas principales de esta actividad incluyen:

- Uso de material granular: Tipicamente se utiliza grava, arena
gruesa o0 una mezcla de agregados seleccionados.

- Aplicacion en toda la longitud de la berma: A diferencia del
bacheo, que se centra en areas especificas, la nivelacion suele
aplicarse a secciones mas extensas o a toda la longitud de la
berma.

- Restablecimiento del perfil: Busca restaurar la pendiente
transversal correcta de la berma para facilitar el drenaje.

- Eliminacion de irregularidades: Corrige hundimientos, erosiones

y otras deformaciones a lo largo de la berma.
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- Mejora de la seguridad vial: Proporciona una area mas uniforme y
estable para los vehiculos que necesiten utilizar la berma.

- Preservacion de la capa de rodadura: Ayuda a prevenir la
infiltracion del agua en los bordes del pavimento, protegiendo asi
la integridad de la via.

Esta actividad es crucial para mantener la funcionalidad vy
seguridad de las bermas, contribuyendo a la durabilidad general de la

infraestructura vial.

f. Parchado superficial de bermas con tratamiento asféltico

El bacheo superficial implica reparar baches y reemplazar areas
deterioradas en la capa asfaltica, siempre que la base esté en buen estado.
Se aplica a grietas interconectadas y baches poco profundos (menos de 50
mm), excluyendo hundimientos. Esta técnica refuerza estructuras débiles
y previene la infiltracion de agua, aunque puede afectar el IRI. No se
recomienda en zonas con hundimientos, donde se debe optar por bacheo
profundo. Los trabajos pueden realizarse manualmente o con maquinaria,

segun (“R.D. N° 08-2014 MTC/14 - R.D. N° 05-2016 MTC/14”).

AASHTO (2020), se refiere a: una técnica de mantenimiento vial
que implica la reparacion localizada de &reas deterioradas en bermas
(acotamientos o banquinas) que tienen un tratamiento superficial asfaltico.
Este proceso esta disefiado para restaurar la integridad y funcionalidad de

las bermas pavimentadas.

Las caracteristicas principales de esta actividad incluyen:
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- Aplicacion en bermas pavimentadas: Se utiliza en bermas que
tienen una capa de rodadura asfaltica.

- Reparacion localizada: Se enfoca en areas especificas de dafio o
deterioro, no en toda la extension de la berma.

- Uso de materiales asfalticos: Emplea mezclas asfalticas en frio o
en caliente para la reparacion.

- Proceso de reparacion:

- Limpieza del &rea dafiada

- Remocion del material deteriorado

- Aplicacion de una capa de adherencia

- Colocacion y compactacion del nuevo material asfaltico

- Objetivos:

- Corregir defectos superficiales como baches, desprendimientos
0 agrietamientos

- Restaurar la uniformidad de la superficie de la berma

- Prevenir dafios mayores en la estructura de la berma y del
pavimento adyacente

- Mejora de la seguridad: proporciona una superficie mas uniforme
y segura para los vehiculos que necesiten utilizar la berma.

- Preservacion de la infraestructura: ayuda a prevenir la infiltracion
de agua y el deterioro progresivo de la bermay el borde del
pavimento.

Esta técnica es importante para mantener la integridad estructural
de las bermas pavimentadas, mejorar la seguridad vial y extender la vida

atil de la infraestructura de la carretera.
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g. Parchado profundo de bermas con tratamiento asfaltico

Esta actividad consta en reparar baches y reemplazar secciones
deterioradas, abordando dafios en la capa asfaltica, asi como en la base y
subbase granular, e incluyendo taneles, puentes y otros elementos viales.
Las fallas comunes que se tratan en esta operacion incluyen areas
agrietadas por fatiga estructural, baches poco profundos (menos de 50
mm), zonas deformadas por hundimientos o el transito, areas con
filtraciones de agua y/o particulas finas, y grietas severas en los bordes que
afectan mas del 10% de su longitud (“R.D. N° 08-2014 MTC/14 - R.D. N°

05-2016 MTC/14").

AASHTO (2020), se refiere a: una técnica de reparacion vial mas
exhaustiva que el parchado superficial, disefiada para corregir defectos que
se extienden mas alla de la capa superficial de las bermas (acotamientos o
banquinas) que tienen un tratamiento asfaltico. Este método implica la

remocion y reemplazo de capas mas profundas de la estructura de la berma.

Las caracteristicas principales de esta actividad incluyen:

- Aplicacion en bermas pavimentadas: Se utiliza en bermas que
tienen una capa de rodadura asfaltica y presentan dafios
significativos.

- Reparacién profunda: Aborda problemas que afectan las capas
subyacentes de la berma, no solo la superficie.

- Proceso de reparacion:

- Delimitacion del area a reparar
- Corte y remocion del pavimento dafiado
58
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- Excavacién de las capas inferiores afectadas (base y/o subbase)
- Reemplazo y compactacion de las capas de base y subbase si
es necesario
- Aplicacién de una capa de adherencia
- Colocacion y compactacion de la nueva mezcla asfaltica
- Uso de materiales:
- Material granular para la reconformacion de base y subbase
- Mezclas asfélticas en caliente o en frio para la capa de
rodadura
- Objetivos:
- Corregir fallas estructurales en la berma
- Restaurar la capacidad de soporte de carga
- Prevenir la recurrencia de dafios superficiales
- Mejora de la durabilidad: Proporciona una solucién mas duradera
que el parchado superficial para problemas severos o recurrentes.
- Preservacion de la infraestructura: Ayuda a mantener la integridad
estructural de la berma y protege el lado extremo del pavimento
principal.
Esta técnica se emplea cuando los dafios en la berma son demasiado
extensos o profundos para ser tratados adecuadamente con un parchado
superficial. El objetivo es restaurar completamente la seccion de la berma

afectada, asegurando una reparacién mas duradera y efectiva.
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2.2.2.6. Actividades de conservacion periodica

a, Sellos asfalticos

Esta actividad se centra en aplicar los de riegos asfalticos en la
superficie de la via, incluidos tdneles y puentes. Se utilizan técnicas como
emulsiones, lechadas asfalticas y sellos de arena-asfalto para restaurar
calzadas desgastadas, mejorar la circulacién vehicular y prevenir dafios
mayores. Estas técnicas abordan problemas como la falta de adherencia y
el desgaste, rejuveneciendo superficies envejecidas y sellando fisuras. El
tamafio del agregado se determina segun los objetivos y especificaciones

técnicas (R.D. N° 08-2014 MTC/14 - R.D. N° 05-2016 MTC/14).

AASHTO (2020), los sellos asfalticos se refieren a: una técnica de
mantenimiento preventivo que consiste en la aplicacion de una capa
delgada de material asfaltico sobre la superficie existente del pavimento.
Esta técnica estad disefiada para proteger y prolongar la vida util del

pavimento.

Las caracteristicas principales de los sellos asfalticos incluyen:

- Tipos de sellos: Pueden incluir tratamientos superficiales simples
o multiples, lechadas asfélticas (slurry seal), micropavimentos, y
sellos de niebla (fog seal).

- Materiales utilizados: Generalmente consisten en una
combinacion de emulsion asfaltica o asfalto rebajado con o sin

agregados finos.
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- Aplicacion: Se realiza sobre pavimentos existentes que estan en
condiciones relativamente buenas pero que muestran signos de
envejecimiento o desgaste menor.

- Objetivos principales:

Sellar grietas superficiales pequefias
- Impermeabilizar la superficie del pavimento
- Mejorar la resistencia al deslizamiento
- Retardar el proceso de oxidacion y envejecimiento del asfalto
- Proporcionar una nueva superficie de desgaste

- Espesor: Generalmente tienen un espesor muy reducido, desde
una fina capa de emulsion hasta unos pocos milimetros
dependiendo del tipo de sello.

- Durabilidad: Dependiendo del tipo de sello y las condiciones de
trafico, pueden durar entre 3y 7 afios.

- Costo-efectividad: Son considerados una solucion econdémica para
extender la vida util del pavimento cuando se aplican en el
momento adecuado.

- Limitaciones: No corrigen problemas estructurales del pavimento
ni defectos superficiales significativos.

Los sellos asfalticos son una herramienta importante en el
mantenimiento preventivo de pavimentos, ayudando a preservar la
inversion en infraestructura vial y a mantener una superficie de rodadura

en buenas condiciones por méas tiempo.
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b. Recapeos asfalticos

“El recapado consiste en aplicar capas de mezcla asféaltica sobre el
pavimento para restaurar su estructura y superficie cuando se encuentra en
estado regular (IRl entre 2.8-4.0 m/km), asegurando una circulacion

segura”. (R.D. N° 05-2016 MTC/14).

AASHTO (2020), los recapeos asfalticos se refieren a: Una técnica
de rehabilitacion de pavimentos que se basa en aplicar una nueva capa de
mezcla asféltica en el area existente del pavimento. Esta técnica esta
disefiada para restaurar o mejorar la funcionalidad y estructura del

pavimento.

Las caracteristicas principales de los recapeos asfalticos incluyen:

- Espesor: Generalmente son mas gruesos que los sellos asfalticos,
con espesores que pueden variar desde 2.5 cm hasta 10 cm 0 mas,
dependiendo de las necesidades especificas.

- Materiales: Utilizan mezclas asfalticas en caliente (HMA),
mezclas tibias (WMA) o, en algunos casos, mezclas en frio.

- Preparacion de la superficie: Puede incluir fresado (remocion de
una parte de la superficie existente), reparacion de areas dafiadas,
y aplicacién de una capa de adherencia.

- Objetivos:

- Mejorar la capacidad estructural del pavimento
- Corregir irregularidades superficiales
- Mejorar la calidad de rodadura

- Aumentar la resistencia al deslizamiento
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- Extender significativamente la vida util del pavimento
- Aplicacion: Se utiliza en pavimentos que muestran un deterioro
moderado a severo, pero que aun mantienen una estructura base
adecuada.
- Durabilidad: Dependiendo del espesor, las condiciones de trafico
y el mantenimiento, pueden durar entre 8 y 15 afios 0 mas.
- Tipos de recapeos:
- Recapeo simple: Aplicacidn directa sobre la superficie
existente
- Recapeo con fresado previo: Se remueve una parte de la
superficie existente antes de aplicar la nueva capa
- Recapeo con refuerzo: Incluye la colocacion de una capa
intermedia (como geotextiles) para mejorar el desempefio
- Consideraciones de disefio: El espesor y tipo de mezcla se
determinan basandose en factores como el trafico esperado, las
condiciones climaticas y el estado del pavimento existente.
Los recapeos asfalticos son una solucion efectiva para extender la
vida util de pavimentos que han sufrido un deterioro significativo,
proporcionando una nueva capa de rodadura y mejorando la capacidad

estructural del pavimento.

c. Fresado de carpeta asféltica

“Esta operacion implica remover total o parcialmente la capa de
rodamiento del pavimento. El fresado tiene como finalidad restablecer las

condiciones estructurales y superficiales del pavimento, asegurando asi
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una circulacién vehicular segura y confortable para los usuarios”. (R.D.

N° 05-2016 MTC/14).

AASHTO (2020), el fresado de la capa asfaltica se define como un
método de conservacion y rehabilitacién de la capa de rodadura que
consiste en la eliminacion controlada de una porcion de la superficie del
pavimento asféltico existente, utilizando una maquina especializada

conocida como fresadora.

Las caracteristicas principales del fresado de carpeta asfaltica

incluyen:

- Proceso: Se basa en el corte y remocién de una capa especifica
del pavimento asfaltico existente.

- Equipo: Se utiliza una maquina fresadora equipada con un tambor
rotatorio con dientes o puntas de carburo que cortan y remueven
el material.

- Profundidad: Puede variar desde unos pocos milimetros (fresado
superficial) hasta la remocion de capas completas del pavimento
(fresado profundo).

- Objetivos:

- Corregir irregularidades en la capa de rodamiento

- Restaurar el perfil transversal y longitudinal de la via

- Mejorar la textura superficial y la resistencia al deslizamiento
- Preparar la superficie para la aplicacion de un recapeo

- Mantener las elevaciones existentes en areas urbanas

(bordillos, aceras, etc.)
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- Aplicaciones:
- Como paso previo a un recapeo asfaltico
- Para eliminar capas deterioradas del pavimento
- Para corregir problemas de drenaje superficial
- Para remover marcas viales o texturizaciones antiguas

- Material removido: El material fresado (RAP - Reclaimed
Asphalt Pavement) puede ser reutilizado en nuevas mezclas
asfalticas o como material de base, contribuyendo a la
sostenibilidad.

- Control de calidad: Se requiere un control preciso de la
profundidad y uniformidad del fresado para asegurar los
resultados deseados.

- Consideraciones adicionales:

- Puede generar polvo y ruido durante la operacion
- Requiere una planificacion cuidadosa para minimizar el
impacto en el tréfico
- Debe ser seguido por una limpieza minuciosa de la superficie
antes de cualquier tratamiento posterior
El fresado de carpeta rodadura es una técnica versatil que permite
preparar eficazmente la superficie del pavimento para su rehabilitacion,

mejorando su condicién y extendiendo su vida util.

d. Microfresado de carpeta asféltica

Consiste en llevar a cabo un corte en la capa de rodamiento del
pavimento, abarcando tlneles, puentes y otras estructuras, de acuerdo con

las especificaciones técnicas del proyecto. También denominado cepillado
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superficial, su proposito es corregir las imperfecciones en la superficie

(R.D. N° 05-2016 MTC/14).

AASHTO (2020), el microfresado de carpeta asfaltica se refiere a:
una técnica especializada de mantenimiento y rehabilitacion de
pavimentos que implica la remocién superficial y de precision de una capa
muy delgada del pavimento asféltico existente utilizando un equipo de
fresado con tambor de corte de dientes méas finos y mas juntos que en el

fresado convencional.

- Las caracteristicas principales del microfresado de carpeta
asfaltica incluyen:

- Profundidad de corte: Generalmente muy superficial, tipicamente
entre 3 mmy 10 mm.

- Equipo: Utiliza una fresadora especial con un tambor de corte que
tiene una mayor densidad de dientes, mas pequefios y mas
cercanos entre si que en el fresado convencional.

- Textura resultante: Produce una textura mas fina y uniforme en
comparacion con el fresado estandar.

- Objetivos principales:

- Mejorar la textura y la resistencia al deslizamiento

- Eliminar irregularidades menores en la superficie

- Corregir problemas de drenaje superficial

- Preparar la superficie para tratamientos ultrafinos o sellos

- Aplicaciones:

- Correccion de ondulaciones o deformaciones superficiales

menores
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- Eliminacion de marcas viales o texturizaciones antiguas
- Mejora de la macrotextura en pavimentos pulidos
- Preparacion para la aplicacion de capas delgadas o ultrafinas
- Ventajas:
- Menor remocion de material en comparacion con el fresado
convencional
- Menor impacto en las elevaciones existentes del pavimento
- Puede extender la durabilidad del pavimento sin necesidad de
recapeos gruesos
- Limitaciones:
- No corrige problemas estructurales del pavimento
- No es adecuado para pavimentos con deterioro severo o
profundo
- Consideraciones operativas:
- Requiere un control muy preciso de la profundidad de corte
- Generalmente se realiza a velocidades mas bajas que el fresado
convencional para lograr una textura mas fina
El microfresado es particularmente Gtil en situaciones donde se
requiere una mejora de la textura superficial o una correcciéon menor del

perfil sin alterar significativamente la elevacion del pavimento existente.

e. Reconformacién de base granular en bermas

“Consiste en escarificar, dar forma, nivelar y compactar la base
granular existente, ya sea incorporando nuevo material o no. Su finalidad

es restablecer las dimensiones y alineaciones de la berma para garantizar
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un transito vehicular apropiado”. (R.D. N° 08-2014 MTC/14 - R.D. N° 05-

2016 MTC/14).

Segun la definicion de AASHTO (2020), se refiere a: una técnica
de mantenimiento y rehabilitacion de carreteras que implica la restauracion
y mejora de la capa de base granular en las bermas (también conocidas
como acotamientos o banquinas) de la via. Esta actividad se realiza en
bermas no pavimentadas o en aquellas donde se ha removido la capa de

rodadura.

Las caracteristicas principales de la reconformacion de base

granular en bermas incluyen:

- Objetivo: Restablecer el perfil adecuado de la bermay mejorar
sus propiedades estructurales.
- Proceso:
- Escarificacion de la superficie existente
- Adicién de material granular nuevo si es necesario
- Nivelacion y conformacion del material
- Compactacion para lograr la densidad requerida
- Materiales: Utiliza material granular de calidad adecuada,
generalmente similar al utilizado en la base del pavimento
principal.
- Equipo: Puede incluir motoniveladoras, rodillos compactadores,
camiones de agua y, en algunos casos, recicladoras de pavimento.
- Propositos:

- Corregir deformaciones y asentamientos en las bermas

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mejorar el drenaje superficial

Restaurar la pendiente transversal adecuada

Proporcionar soporte lateral al pavimento de la calzada
- Consideraciones de disefio:
- Lapendiente transversal debe ser adecuada para facilitar el
drenaje
- El material debe ser compatible con el suelo subyacente y la
base del pavimento adyacente
- Beneficios:
- Mejora la seguridad vial al proporcionar una superficie de
berma maés uniforme
- Previene la erosion y el deterioro de los bordes del pavimento
- Facilita el mantenimiento futuro de las bermas
- Seguimiento: Puede requerir la aplicacion posterior de un
tratamiento superficial o la colocacion de una capa de rodadura,
dependiendo del disefio y las necesidades de la via.
Esta actividad es crucial para mantener la integridad estructural de
las bermas y, por extensién, del pavimento de la calzada principal. Ayuda
a prevenir dafios por infiltracién de agua y proporciona un area segura para

que los vehiculos se detengan en caso de emergencia.

f. Imprimacion reforzada en bermas con material granular

“Implica la aplicacion de un riego asféaltico, seguido de una capa de
arena, sobre la superficie de la berma que ha sido preparada, con el fin de

resguardar la base granular de la berma” (R.D. N° 05-2016 MTC/14).
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AASHTO (2020), se refiere a: una técnica de tratamiento
superficial aplicada a bermas (acotamientos o banquinas) con superficie
granular, disefiada para mejorar su resistencia y durabilidad. Esta técnica
combina la aplicacion de un ligante asfaltico con la adicion de material

granular fino.

Las caracteristicas principales de la imprimacién reforzada en

bermas con material granular incluyen:

- Proceso:
- Preparacion y limpieza de la superficie granular existente
- Aplicacion de un ligante asfaltico (generalmente emulsion
asfaltica o asfalto rebajado)
- Distribucién de una capa delgada de material granular fino
- Compactacion del conjunto
- Materiales:
- Ligante asfaltico: Tipicamente una emulsion asfaltica de
rotura lenta o un asfalto rebajado
- Material granular: Arena fina o agregado triturado de
pequefio tamario
- Objetivos:
- Estabilizar la superficie granular de la berma
- Reducir la permeabilidad de la superficie
- Mejorar la resistencia a la erosion y al desgaste
- Proporcionar una superficie mas uniforme y durable
- Beneficios:

- Aumenta el ciclo de vida de las bermas granulares
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Mejora la transitabilidad y seguridad en las bermas

Reduce la necesidad de mantenimiento frecuente

Previene la erosion y la formacién de surcos
- Aplicacion:

- ldeal para bermas de carreteras secundarias o de bajo
volumen de trafico.

- Puede ser una solucidn intermedia antes de la pavimentacion
completa de las bermas.

- Consideraciones de disefio:

- Latasa de aplicacion del ligante y la cantidad de material
granular deben ser cuidadosamente calculadas

- Se debe asegurar una buena adherencia entre el ligante y el
material granular.

- Durabilidad:

- Proporciona una superficie mas durable que una berma
granular sin tratar.

- Ciclo de vida depende de las condiciones de trafico y clima,
pero generalmente es mayor que la de una berma granular
simple.

Esta técnica combina los beneficios de la imprimacion (sellado y

estabilizacion) con los de una capa granular (resistencia y drenaje),
proporcionando una solucion mas robusta para el tratamiento de bermas

granulares.
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g. Nivelacion de bermas con mezcla asfaltica

“Consiste en nivelar las bermas con mezclas asfélticas para corregir
desniveles, deformaciones o irregularidades en relacion con el borde del
pavimento. Su objetivo es restaurar la seguridad para los usuarios y se

realiza también en taneles, puentes” (R.D. N° 05-2016 MTC/14).

AASHTO (2020), se refiere a: una técnica de mantenimiento y
rehabilitacion vial que consta en aplicar de una capa de mezcla asfaltica
sobre las bermas (acotamientos o banquinas) existentes para restablecer su
nivel y perfil adecuados con respecto a la capa de rodamiento de la via.
Esta técnica se usa principalmente en bermas que ya tienen una superficie

pavimentada o como parte de un proceso de mejora de bermas granulares.

Las caracteristicas principales incluyen:

- Objetivo: Restablecer la elevacion correcta de las bermas en
relacion con el pavimento de la calzada y mejorar sus condiciones
generales.

- Materiales: Utiliza mezclas asfalticas en caliente (HMA) o, en
algunos casos, mezclas tibias (WMA) o frias.

- Proceso:

- Preparacion de la superficie existente (limpieza, reparaciones
menores Si es necesario).

- Aplicacion de una capa de adherencia (si es requerida).

- Colocacion y extension de la mezcla asfaltica.

- Compactacion para lograr la densidad adecuada.
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- Equipo: Puede incluir pavimentadoras asfélticas, rodillos
compactadores, y equipo de transporte de mezcla asféltica.

- Propositos:

Corregir diferencias de nivel entre la bermay el carril de
circulacion.

- Mejorar el drenaje superficial

- Proporcionar una superficie de berma mas uniforme y

duradera.

Aumentar la seguridad para los usuarios de la via
- Consideraciones de disefio:
- Lapendiente transversal debe ser adecuada para facilitar el

drenaje.

El espesor de la capa asfaltica debe ser suficiente para lograr
la nivelacion deseada y proporcionar durabilidad.
- Beneficios:
- Mejora la seguridad vial al eliminar desniveles peligrosos
entre la calzada y la berma.
- Previene la erosion y el deterioro de los bordes del pavimento
- Proporciona una superficie de berma mas resistente y
duradera.
- Aplicacion:
- Puede realizarse en toda la longitud de la berma o en
secciones especificas segun sea necesario.
- Es comun en proyectos de rehabilitacion de carreteras o como

parte del mantenimiento periodico.
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Esta técnica es importante para mantener la integridad estructural
de las bermas pavimentadas, mejorar la seguridad vial y extender la vida

util de la infraestructura de la carretera.

2.2.2.7. Implementacion de una estrategia

AIPCR (2013), para que una estrategia sea relevante y viable, es
necesario contar con dos categorias de informacion. La primera categoria
se relaciona con la direccion o administracion de la organizacion, lo que
conlleva el establecimiento de pautas precisas. Por ejemplo, una entidad
podria seleccionar una o varias de las siguientes orientaciones para

administrar las acciones de conservacién en su red de vias:

- Peor caso primero (atencion prioritaria a los segmentos mas
deteriorados)

- Enfoque preventivo

- Informacion estructural de la calzada

- Datos funcionales del estado de la calzada

- Acuerdos de mantenimiento (totales o parciales)

- Contratos basados en rendimiento

- Costo inicial mas bajo

- Coste del ciclo de vida més bajo

- Etc.
La segunda categoria de informacion consiste en un conjunto de

datos descriptivos de alta calidad que, en su totalidad, sean representativos

de toda la red vial. Algunos ejemplos son:
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- Informacién funcional de la carretera (flujo de trafico,
clasificacion vial, tipo de sobre capa, indices de accidentalidad,
etc.)

- Datos sobre la condicion del pavimento (irregularidad,
deformacion, adherencia, agrietamiento, etc.)

Para monitorear el progreso de la estrategia a lo largo del tiempo,
se implementan y definen uno o mas indicadores globales. El seguimiento
de estos indices debe permitir la verificacion y, si fuera necesario, el ajuste

de la estrategia.

Las administraciones viales han desarrollado estrategias de
intervencion basadas en principios y directrices organizacionales para
gestionar eficazmente sus redes de carreteras. Utilizan sistemas de gestion
de pavimentos (SGP) y escenarios de intervencion que monitorean
indicadores de estado para supervisar la estrategia.Las estrategias se
modifican segin la evolucién de la red, evidenciada por indices de
condicion, y pueden ajustarse al contexto econdmico. También pueden
adaptarse si se decide revitalizar la red, incorporando acciones a corto

plazo, como capas delgadas, y a largo plazo, como reconstruccion.

2.2.2.8. Elementos basicos de las estrategias.

AIPCR (2013), elementos béasicos de las estrategias de

conservacion de carreteras:

- El caso peor primero.
- Accidn preventiva.
- Datos estructurales.
75
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- Datos de funcionamiento.
- Ajuicio del Ingeniero.
- Studio de costo de ciclo de vida LCC.
- Costos iniciales mas bajos.
- Medidas objetivas.
- Datos funcionales.
- Accion correctiva.
- Trabajos pesados/reconstruccién principal.
- Trabajo de emergencia.
- Quejas de usuarios de red vial.
- Asuntos de seguridad.
2.2.2.9. Indicadores de estado utilizados para la aplicacion de las

estrategias

AIPCR (2013), las estrategias efectivas se fundamentan en
informacion objetiva y confiable. Para minimizar la subjetividad, los
organismos Vviales recurren cada vez mas a instrumentos de medicion
automatizados y precisos. La calidad de los datos se asegura mediante la
implantacion de protocolos de control y el manejo experto de los equipos.
Es vital obtener informacion suficiente y actualizada regularmente para
monitorear adecuadamente las estrategias. La actualizacion frecuente de
datos cualitativos es esencial para generar tendencias precisas de los
indicadores. Estas tendencias son la base para disefiar planes de
intervencion Optimos, permitiendo actuar en el lugar y momento

adecuados con acciones que maximicen los retornos de la inversion.
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2.2.2.10.indicadores necesarios para la aplicacion de estrategias

- Perfil longitudinal (IRI).

- Formacion de ahuellamiento.

- Inspeccion visual.

- Trafico o circulacion.

- Capacidad de soporte.

- Textura, adherencia, resistencia antideslizamientos.

- Clasificacion funcional.

- Agrietamiento.

- Ruido.

- Sobreelevacion.

- Desprendimiento Obligatorio Datos estructurales (GPR), AIPCR
(2013).

2.2.2.11.Los cambios a nivel de la estrategia

AIPCR (2013), el estudio realizado nos posibilité reconocer cuatro
categorias principales de modificaciones en las estrategias de intervencion.

En resumen, las alteraciones mas significativas son:

- Lacantidad de indicadores empleados

- Lamejora de los sistemas de gestion

- Los componentes fundamentales de los escenarios de intervencion
- Las modificaciones en el enfoque por parte de la alta direccién

a. Lacantidad de indicadores empleados

AIPCR (2013), el avance tecnologico ha introducido equipos mas

sofisticados y exactos para la inspeccion vial. Esto simplifica el proceso
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de evaluacion, permitiendo recopilar informacién altamente confiable en
una sola pasada. La incorporacién de estos datos en los sistemas de gestion
de pavimentos implica modificar los modelos de deterioro. Mas relevante
aun, esta nueva informacion mejora significativamente las propuestas de

solucion generadas por el sistema en sus diferentes escenarios.

b. La mejora de los sistemas de gestion

AIPCR (2013), recientemente, una de las entidades encuestadas
transformé su enfoque de gestion de las vias, pasando de proyecto a una
perspectiva de red vial completa. Como resultado, su sistema ahora genera
propuestas mas integrales, alineadas con los objetivos generales de la
administracion vial. Este cambio permite que las decisiones técnicas

especificas queden en manos de los ingenieros durante la fase de proyecto.

c. Los componentes fundamentales de los escenarios de intervencion

AIPCR (2013), en el pasado, los planes de accion se centraban en
las necesidades de reparacion inmediatas, en lugar de considerar el
impacto a largo plazo de las intervenciones. Este nuevo enfoque orientado
a resultados ofrece mayor flexibilidad en la toma de decisiones. Ademas,
permite optimizar las inversiones en mantenimiento, buscando maximizar
los beneficios para toda la red vial. Finalmente, facilita la definicion de

metas basadas en indicadores de gestion especificos.

d. Las modificaciones en el enfoque por parte de la alta direccién

AIPCR (2013), tras afios de mantenimiento insuficiente, una

administracion vial se propuso mejorar significativamente la condicion de
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su red en un corto plazo. Esta nueva estrategia prioriza intervenciones
econdémicas y rapidas, como capas asfalticas delgadas, aplicables
simultaneamente en multiples lugares. El objetivo es ganar tiempo para
futuras rehabilitaciones mayores, mientras se mantiene un nivel aceptable

de servicio.

Este enfoque demandd la creacién de un nuevo indicador de
gestion que complementara el IRI, ya que este ultimo mostraba mejoras
artificiales al no reflejar la postergacion de obras mas duraderas. El nuevo

indicador se basa en la vida Util residual de las vias.

Aunqgue el IR1 sigue siendo el indicador mas comun, la tecnologia
de medicién automaética permite incluir mas parametros. Los contratos
basados en esta estrategia se aplican principalmente en vias de trafico

medio a alto y requieren personal altamente calificado.

Las estrategias deben fundamentarse en datos confiables y planes
de calidad sélidos. La actualizacion bienal de datos es comdn, y muchas
organizaciones incorporan nuevos indicadores conforme se dispone de

tecnologia para medirlos a nivel de red.

La optimizacion de los sistemas de gestion de pavimentos para su
analisis a nivel de red proporciona un método para maximizar el beneficio

de las inversiones en mantenimiento.

2.2.2.12. Enfoque 3R: restauracion, rehabilitacion y reconstruccion

Solminihac et al. (2019), las estrategias de mantenimiento se

pueden sistematizar de distinta manera en funcion de sus propdsitos. En el
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ambito de los pavimentos, la estrategia mas comun se divide en tres
categorias: restauracion, rehabilitacion y reconstruccion, conocidas como
las 3R. Como se ilustra en la Figura 7, las medidas de restauracion se
implementan en las fases iniciales del ciclo vital del pavimento, con el fin
de extender su durabilidad, actuando asi de manera preventiva. Por otro
lado, las intervenciones de rehabilitacion se llevan a cabo cuando el estado
del pavimento indica la necesidad de recuperar su funcionalidad. Estas
pueden ser preventivas o reactivas, segun la magnitud de la intervencion,
pero en ambos casos buscan mejorar notablemente la calidad de servicio.
Por dltimo, la reconstruccion implica el reemplazo total o parcial del
pavimento cuando este ha llegado al final de su ciclo de vida y es necesario
sustituirlo para restablecer su capacidad de servicio. La Figura 8 ilustra el
impacto de las estrategias 3R en la serviciabilidad de un pavimento,
mientras que la Tabla 1 presenta los resultados esperados de cada
estrategia. Se observa que la estrategia de restauracion extiende la vida util
del pavimento, pero no mejora su serviciabilidad en el momento de la
aplicacion. En contraste, las estrategias de rehabilitacion o reconstruccion,
al realizar operaciones de mantenimiento, buscan recuperar 0 mejorar la
serviciabilidad de inmediato, lo que también prolonga la vida util, aunque

requiere una inversion significativamente mayor.
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Figura 7

Estrategias RRR segun condicion del pavimento.

e

Restauracion

Rehabilitacion

Condicion Minima Aceptable

Condicion Estructural/Funcional

Edad o Transito

Nota: Solminihac et al. (2019)

Figura 8

Efecto de las estrategias 3R sobre la serviciabilidad de un pavimento.

Serviciabilidad

Restauracion

Edad o Transito

Serviciabilidad Rehabilitacion o Reconstruccion
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Nota: Solminihac et al. (2019)
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Tabla 1

Resultados esperados de la aplicacion de estrategias 3R.

Aumento  Aumento Reduccién Restauracion
Estrategia de de del de

capacidad resistencia envejecimiento deterioro
Restauracion X X
Rehabilitacion X X X
Reconstruccion X X X X

Nota: Solminihac et al. (2019)

Solminihac et al. (2019), la restauracion busca renovar la superficie
de rodadura al primer signo de deterioro, abarcando tanto el pavimento
como sus componentes auxiliares. ES un proceso continuo que requiere
evaluacion constante de la infraestructura. Sus operaciones son
econdmicas en comparacion con otras estrategias y previenen el deterioro
acelerado, reduciendo costos futuros. Por otro lado, la rehabilitacién ofrece
una nueva superficie de rodado, mejorando la comodidad, seguridad y
resistencia al deslizamiento. Corrige defectos en la seccion transversal y
superficie, ademas de incrementar la capacidad estructural del pavimento,
extendiendo su vida util. Generalmente implica la aplicacion de nuevas
capas de asfalto o hormigdn sobre el pavimento existente, previa
preparacion adecuada. Necesariamente implica un cambio de cota por lo
cual en algunos casos es necesario revisar el disefio geométrico y el sistema
de coleccion de aguas lluvias. La reconstruccion considera la reposicion
total del pavimento, cuando este ha quedado estructural y funcionalmente
obsoleto, por lo cual permite redefinir totalmente sus propiedades. Puede
realizarse totalmente o en capas. La reconstruccién en capas consiste en
reemplazar parte o la totalidad de las capas del pavimento sin aumentar en

forma significativa la cota. También puede realizarse mediante reciclado,
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que consiste en utilizar los materiales del pavimento existente como

materia prima para el nuevo pavimento.

2.2.2.13. Enfoque centrado en la preservacion de pavimentos

Solminihac et al. (2019), la definicion de estrategias bajo el
enfoque 3R se puede precisar expandiéndolas a ocho grandes estrategias,
bajo el enfoque de AASHTO y FHWA con lo cual surgen nuevas
estrategias y una definicion mas precisa de cada una: mantencion
catastrofica, mantencion correctiva, mantencion rutinaria, mantencion
preventiva, rehabilitacion menor, recapado estructural, rehabilitacion
mayor, reconstruccion total o parcial. Particularmente, la mantencién
rutinaria, la mantencion preventivay la rehabilitacion menor, forman parte
de la estrategia de preservacién de pavimentos, la cual focaliza la inversion
en mantenimiento en operaciones de bajo costo, de carécter preventivo,
orientadas a aumentar la vida de servicio del pavimento. La Tabla 2 resume

los resultados esperados de cada una de las estrategias antes mencionadas.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 2

Resultados esperados de la aplicacion de estrategias bajo el enfoque de

la FHWA
Aumento  Aumento Reduccidén Restauracién
Estrategia de de del de
capacidad resistencia envejecimiento serviciabilidad
Mantencion
o X
catastrofica
Mantencion
; X
correctiva
Mantencion
S X
rutinaria
Mantenc_lon X X
preventiva
Rehabilitacion X X
menor
Rehabilitacion X X X
mayor
Reconstruccion X X X X

total o parcial
Nota: Solminihac et al. (2019)

Solminihac et al. (2019), la mantencion catastrofica corresponde a
las actividades de mantenimiento necesarias para llevar el pavimento a una
serviciabilidad minima mientras se disefia y programa una restauracion
permanente. Ejemplos de este tipo de actividades son las obras de
emergencias producto de inundaciones, deslizamientos, avalanchas, etc.
La mantencion correctiva corresponde a aquellas operaciones de
mantenimiento que se aplican como respuesta a deterioros que impactan la
vida de servicio, seguridad o comprometen la integridad del pavimento. Es
de naturaleza reactiva y tiene por funcion llevar la serviciabilidad a un
nivel aceptable ante la presencia de deterioros imprevistos. Considera
tratamiento de baches, colocacidn de parches, correccidn de separacion de
junta berma-pavimento, reparacion de juntas y reemplazo de losas en todo
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su espesor en lugares especificos. La mantencidn rutinaria se refiere a las
actividades de mantenimiento del dia a dia para mantener la serviciabilidad
en niveles adecuados. Entre estas actividades se cuentan, la limpieza de
canaletas longitudinales, mantencion de demarcaciones, bacheo, sellado
de grietas y recapados en lugares especificos. Generalmente se realizan por
administracion directa. La mantencion preventiva corresponde a una
estrategia planificada destinada a retardar la aparicion de deterioros y
mantener 0 mejorar la serviciabilidad sin un aumento significativo de la
capacidad estructural del pavimento. Generalmente se aplica a pavimentos
en buenas condiciones que aln cuentan con una vida de servicio remanente
importante. Dentro de las operaciones asociadas a esta estrategia se
cuentan: sellado de grietas, tratamientos superficiales, recapados
ultradelgados, cepillado, reparacion de barras de traspaso de cargas,
reparacion aislada de losas en todo su espesor, reparacion de grietas de
esquinas y desconches. La rehabilitacién corresponde a mejoras en la
capacidad estructural que prolongan la vida de servicio del pavimento. Se
clasifica en rehabilitacion menor y rehabilitacion mayor. La rehabilitacion
menor corresponde a mejoras no estructurales destinadas a retardar el
envejecimiento y en el caso de pavimentos asfalticos el agrietamiento de
arriba-abajo. La rehabilitacion mayor consiste en mejoras estructurales que
generalmente consisten en recapados estructurales. La reconstruccion

tiene el mismo significado descrito en la seccion anterior.
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2.2.2.14.En qué se debe basar una estrategia de gestion de

pavimentos

Loria Salazar (2017), basicamente se debe tener encueta los

siguientes aspectos:

- Lugar adecuado: La seccion de la ruta que lo necesita.

- Momento adecuado: Antes de que avance en la curva de
deterioro.

- Con el tratamiento adecuado: Solo asi obtendra resultados
Optimos.

2.2.2.15.Técnicas de preservacion de pavimentos

FHWA (2019), las técnicas de preservacion de pavimentos son un
conjunto de estrategias y metodos aplicados de manera planificada y
oportuna para mantener o mejorar las condiciones de un pavimento
existente, con el fin de extender su vida util, retrasar la necesidad de
rehabilitacion mayor o reconstruccion, y mantener o0 mejorar su
funcionalidad y seguridad de manera costo-efectiva. Estas técnicas se
centran en pavimentos que estan en buenas condiciones o con deterioro
incipiente, y no estan disefiadas para abordar deficiencias estructurales
significativas. Las técnicas de preservacion incluyen una variedad de
tratamientos superficiales y acciones de mantenimiento preventivo que se

aplican antes de que el pavimento presente un deterioro sustancial.

De acuerdo con el Departamento de Transportes de Minnesota

(MnDOT, 2020), las técnicas de preservacion de pavimentos se
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seleccionan en funcién de la condicién actual del pavimento y los tipos de

deterioro presentes. El proceso de seleccion incluye los siguientes pasos:

- Recopilar informacion sobre el pavimento.

- Evaluar su condicion.

- Analizar los datos recopilados.

- ldentificar técnicas de preservacion adecuadas.
- Elegir la mejor técnica.

A continuacion, se describiran brevemente estos pasos.:

a. Recopilacion informacion sobre el pavimento

Segun MnDOT (2020), la seleccion de técnicas de preservacion de
pavimentos implica recopilar informacién sobre el historial de
construccion, el rendimiento, la vida util del disefio, las condiciones
actuales, el tréfico y el disefio estructural. Conocer la estructura y
propiedades de los materiales es fundamental para elegir las técnicas

adecuadas y prever el rendimiento futuro del pavimento.

FHWA (2019), “es un proceso sistematico y continuo de obtencion,
almacenamiento y analisis de datos relacionados con las condiciones y el
rendimiento del pavimento. Este proceso es fundamental para la gestién

efectiva y la preservacion de los sistemas de pavimentos”

b. Evaluar su condicion

FHWA (2019), es un proceso sisteméatico de medicion y analisis de
las caracteristicas fisicas y funcionales de un pavimento para disponer su

estado actual y predecir su rendimiento futuro.
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Las caracteristicas principales incluyen:

- Aspectos evaluados:
- Condicion superficial (grietas, baches, deformaciones, etc.)
- Rugosidad (regularidad superficial)
- Resistencia al deslizamiento
- Capacidad estructural
- Drenaje
- Meétodos de evaluacion:
- Inspecciones visuales detalladas
- Mediciones automatizadas (perfilometros, deflectometros,
etc.)
- Ensayos no destructivos
- Andlisis de muestras de materiales (cuando es necesario)
- Indices y parametros utilizados:
- Indice de Condicion del Pavimento
- Indice de Regularidad Internacional
- Numero Estructural
- Coeficiente de friccion
Segin MnDOT (2020), ademés de recopilar datos histdricos del
pavimento, es fundamental evaluar su estado actual para definir las
estrategias de preservacion adecuadas. Se recomienda utilizar un proceso
estandarizado para calificar la condicion del pavimento, que describa los
tipos, severidad y cantidad de deterioros presentes. La eleccion de
tratamientos debe centrarse en corregir o mejorar el deterioro del
pavimento.
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c. analizar los datos recopilados

Segin MnDOT (2020), en esta etapa se evalia si un &rea de
pavimento es adecuada para métodos de preservacion, considerando la
cantidad y gravedad de los dafios, posibles problemas estructurales en las
capas subyacentes y el historial de dafios en las mismas areas. Es
importante destacar que solo los proyectos con buenas condiciones

estructurales son elegibles para la preservacion de pavimentos.

d. Identificar técnicas de preservacion adecuadas

MnDOT (2020), las secciones de pavimento que son adecuadas
para la preservacién deben ser identificadas observando y analizando los
tipos y severidades de los deterioros presentes, asi como otras
caracteristicas particulares de cada proyecto. Se basa principalmente en la
relacién entre una técnica y un deterioro especifico, el uso de herramientas
de decision es esencial. En casos de deterioros multiples, se examina la
idoneidad de la técnica para cada tipo o se emplea una combinacion de
técnicas basada en criterios técnicos para tomar decisiones finales sobre la

preservacion.

e. Elegir la mejor técnica

MnDOT (2020), la mejor técnica de conservacion es aquella que
cumple con los objetivos del proyecto y ofrece la mejor relacion costo-
beneficio a lo largo del tiempo. Esta seleccion se hace entre técnicas de
preservacion viables, y su analisis se integra con frecuencia en sistemas de
gestion de pavimentos. Idealmente, la decision se guiara por la

optimizacion, lo que significa maximizar los beneficios. Sin embargo,
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también se puede lograr mediante una evaluacion manual de los beneficios

de la técnica en comparacién con los costos previstos.

Herra (2018), la atencién temprana a un sistema de carreteras es
crucial en la gestion de pavimentos. Abordar deterioros en etapas iniciales,
como grietas y pequefios baches, ayuda a prevenir un deterioro rapido de
la estructura del pavimento, lo que a su vez evita la necesidad de realizar
inversiones mayores para restaurar la via a su condicion original. Este
patron se representa en la Fig. 9, que muestra una curva teorica de
degradacién del pavimento. Esta gréfica ilustra los costos relativos de
inversion necesarios para restaurar el estado de la via, como en las etapas
iniciales del deterioro, asi como cuando su condicion exige una
rehabilitaciobn completa. La curva evidencia que, en un lapso
comparativamente breve, los gastos de mantenimiento de una carretera

pueden incrementarse de manera sustancial.

Figura 9

Curva de deterioro de los pavimentos flexibles y los costos relativos

100,

MUY BUENO B Preservacion

Nota: Rodriguez, 2014
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Los datos obtenidos de las evaluaciones de pavimentos son
fundamentales para la gestion de un sistema de carreteras, que

proporcionan la base para la toma de decisiones (Rodriguez, 2014).
2.2.3. Indice internacional de regularidad (IRI)
2.2.3.1. Concepto

“El' IRI es la unidad estandar para medir la rugosidad de carreteras,
calculandose a partir de los desplazamientos verticales de un vehiculo en
relacién con su suspension, se expresa en unidades de longitud sobre

longitud, como mm/m o m/km”. (IMT, 1998).

“El IRI representa el pendiente promedio ajustada del perfil
longitudinal de una carretera, reflejando las vibraciones que experimenta
un automovil de pasajeros estandar. Este valor se calcula simulando un

modelo de suspension a una velocidad de 80 km/h” (Badilla, 2009).

En Perd, la norma CE.010 del RNE trata sobre los pavimentos
urbanos y establece normas para su regularidad. La medicion se lleva a
cabo en vias expresas utilizando unidades IRI con una tolerancia maxima
de 2.5 m/km en vias expresas o a solicitud del personal de la obra. Se
permite el uso de cualquier método que sea técnicamente aceptable
después de que la supervision lo haya aprobado. La regularidad debe
medirse en ambas huellas vehiculares y en toda la longitud de la superficie
de rodadura. La medicion se lleva a cabo al finalizar el trabajo como

control y aprobacién final de la calidad.
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2.2.3.2. Caracteristicas del modelo del cuarto de carro

Segun Badilla (2009), los algoritmos emplean un modelo que

simula un cuarto de carro, utilizando valores estandar de masa y

amortiguamiento a una velocidad de 80 km/h. Este modelo incluye masas

amortiguadas (Ms) y no amortiguadas (Mr), con el sistema de suspensién

representado por resortes (Ks) y amortiguadores (Cs), mientras que la

Ilanta se modela como un resorte (Kr). El objetivo es “calcular los

desplazamientos de la masa amortiguada (Zs) en comparacion con la masa

no amortiguada (Zr).”

Figura 10

Modelo del cuarto de carro

Desplaszamiento de la

l——-b vV
masa suspendida
r— Ms

Zs Amortiguador

Ks l‘_—_‘ Cs

Resorte de la
suspension 5
L

Desplaszamiento de la
masa ne suspendida

Mr Resorte de la
7r rueda

Kr

Perfil Z

Nota: (Badilla, 2009).

Este prototipo utiliza los pardmetros del cuarto de carro, que se

detallan en lo que sigue:

Ky =--=633 ... (1) Ky =3 =653
Cs Kr
C Ms 6 .en.... (3) n= Ms 0.15
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En donde:

Ks: “Rigidez del sistema de suspension.”

Ms: “Masa que esta sujeta a amortiguamiento.”

Kr: “Rigidez del resorte que simula el comportamiento del neumatico.”
Cs: “Nivel de amortiguamiento del sistema de suspension.”

Mr: “Masa que no esta sujeta a amortiguamiento.”

Este modelo se fundamenta en cuatro ecuaciones diferenciales
derivadas de la 2da ley de Newton, establece que la fuerza es proporcional
a la masa multiplicada por la aceleracion. Estas ecuaciones describen el
movimiento vertical, asi como la velocidad y las aceleraciones del sistema,

y se obtienen a partir de las ecuaciones 4 y 5.

Para el sistema amortiguado:

MsZs = Ks(Zr — Zs) + Cs(Zr — Zr) ........... 4)

Para el sistema no amortiguado:

MrZr = Kr(hps — Zr) — Ks(Zr — Zs) — Cs(Zr — 7Zr) .......... (5)

De las ecuaciones 4 y 5 se derivan las cuatro ecuaciones
diferenciales que definen el modelo del cuarto de carro. Este sistema de

ecuaciones se puede representar en forma matricial.
X=AX+Bhps .................. (6)

X =(Zs,Zs,Zr,Zr)t ... (7)
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En donde:

Zs: “Coordenada vertical de la masa amortiguada”.

Zr: “Coordenada vertical de la masa sin amortiguamiento”.
hps: “Elevacion del perfil suavizado”.

La matriz X contiene los valores que representan el sistema
simulado, incluyendo las derivadas de “Zr, Zs y X” respecto al “t”. Para la
ecuacion 6, es crucial conocer o estimar las condiciones iniciales: Zsy Zr
se consideran equivalentes a la altitud del perfil, mientras que Zr y Zs se
suponen iguales a la variacion del perfil por segundo a 80 km/h. Esto
permite una transicion fluida entre los valores iniciales y la respuesta del
perfil. Por lo tanto, se recomienda recolectar datos del perfil a lo largo de
una longitud L, comenzando 20 metros antes, lo que ayuda a minimizar el
impacto de la transicion y a mejorar el calculo del IRI. La definicién del

tiempo es la siguiente:

En donde:

X: “distancia longitudinal”.
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V: “velocidad, en este caso definida como 80 Km/H.”

La unidad de velocidad es longitud entre segundo, por lo cual, si la
unidad de medida utilizada para la longitud debe ser consistente con la
unidad empleada para el valor X. En cuanto al modelo del cuarto de carro,
las ecuaciones dindmicas toman como datos de entrada las caracteristicas
del perfil del terreno. De manera similar, el desplazamiento vertical del eje
en funcion a la masa amortiguada se acumula gradualmente, el resultado
final expresa el valor del IR en (m/km). Este indicador se calcula sumando
el desplazamiento vertical entre la masa con amortiguacion y la que carece
de ella, y luego normalizando este total respecto a la distancia L del perfil
analizado. La férmula que representa este célculo se presenta a
continuacion.

L/V

|Zs — Zr|
IRI =J St (1D)
0

2.2.3.3. Calculo del IRI

El calculo del IRI (indice de Rugosidad Internacional) se realiza
mediante formulas similares a las ya mencionadas. Estas ecuaciones
pueden ser implementadas en lenguajes de programacion o adaptadas a
programas informéaticos como Excel o MATLAB, permitiendo asi la

determinacion de este indice.

El proceso inicia considerando la inclinacion de los primeros 11

metros del tramo (lo que equivale aproximadamente a 0.5 segundos
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cuando se viaja a 80 km/h) como punto de partida para el sistema de

ecuaciones.

, Y- Y
Zl = Z3 = Tl ................. . (12)
Zz’ = Z4_’ ..................... (13)

En donde “Ya” representa la cota a los 11 primeros metros.

Asimismo, a partir del segundo punto de medicion (que
corresponde a los primeros 0.25 metros si el intervalo de muestreo es de
0.25 m), se aplican cuatro ecuaciones adicionales. Estas formulas se

emplean para todos los puntos subsiguientes del perfil.

Z, = Z,.STy; + Zb.STy,+Z%. STys + +Z4.STyy + Y. PRy oo . ... (14)
Z, = Z0.STyy + Zb.STyp+Z5. STy + +Z4.STys + Y. PR, .o e ... (15)
Zy = Z!.STay + Zb.STap+Z}. STas + +Z4.STsy + Y. PRy ... ... ..... (16)
Zy = Z0.STyy + Zb.STyp+Z5. STy + +Z5. STy + Y. PRy oo e ... (17)

En donde:

Zj  =Zj de la anterior posicion ...... (18)

y =z =202 (19)

Es importante destacar que las matrices ST y PR se derivan de los
calculos realizados con las ecuaciones 6, 7, 8 y 9. Los valores de estas
matrices no son constantes, sino que varian en funcion del intervalo de

recoleccion de datos utilizado.
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2.2.3.4. Escalay caracteristicas del IRI

El IRl se expresa en unidades de milimetros/metro o
metro/kilometro, con valores que van desde 0 hasta 20 m/km. Un valor de
0 m/km representa una via perfectamente uniforme, mientras que 20 m/km
indica un terreno casi impracticable. La imagen 11 ilustra la regularidad

para distintos tipos de pavimentos.

Figura 11
Regularidad IRI en diferentes tipos de pavimentos

IRl (m/km = mm/m)

20

18

16 Desprendimiento de agregados
y depresiones profundas

Caminos no
pavimentados
rugosos

Pavimentos
dafados

14

12
[——] Depresiones superficiales
10 frecuentes, algunas profundas

Depresiones menores

6 frecuentes
4 Imperfecciones de Caminos no pavimentados
la superficie con mantenimiento

Pavimentos viejos ]

[ Pavimentos nuevos ]

[ Pistas de aeropuertos ]

Nota: (IMT, 1998)

Tras realizar muestreos con diversas regularidades en distintos
tipos de pavimentos, “el departamento de transporte de la Universidad de
Michigan” elabord en 1998 una tabla que establece la velocidad méaxima
permitida segun la regularidad de la via. Esta tabla es fundamental para
calcular los margenes de regularidad en varios proyectos, como la norma

peruana que establece un limite de IRI de 2.5 m/km para vias expresas,
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relacionandolo con una velocidad méxima de disefio de 80 a 100 km/h

(Almenara, 2015).

Figura 12

Velocidad méaxima segun rugosidad de las vias

IRI Velocidad de
(mkm) uso normal:
20

18

16
u 12
2

1 Depresiones frecuentes
« okemh—
8 4 Yia sin pavimentar

1 Depresiones menores £90 kreguiaridades
o [ Irecventes 80 km/h
4l Imperfecciones

1 SUpE] Via sin 100 km/h

i pavimentar con
2] = mantenimiento

j] \ Pavimentos viejos
0: Pavimentos nuevos

Ndarcposries camstarss 0 = perfeccion absokta

Nota: (Sayers, Gillespie, & Queiroz, 1986)

2.2.3.5. Equipos para medir el IRI

a. El Rugosimetro 111

Este dispositivo analiza la regularidad de la superficie de las vias,
basandose en la dindmica de suspension y amortiguamiento de un vehiculo
estandar a velocidades de entre 40 y 60 km/h. Es econémico, de tamafio
reducido, facil de operar y apto para detectar irregularidades en superficies
tanto pavimentadas como no pavimentadas. Las mediciones obtenidas

pueden ser utilizadas para multiples propdsitos, tales como:
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- Proporcionar datos objetivos para la evaluacion funcional de las
vias.

- Comparar y analizar medidas de intervencién o conservacion.

- Monitorear el deterioro o desempefio de las medidas de

intervencion. (Vargas & Ulate, 2014).

“El dispositivo se compone de varios componentes basicos: un
controlador manual, una antena GPS con base metalica, un medidor de
distancias (DMI), un sensor de rugosidad (acelerometro) y un software
especializado para procesar la informacién recolectada en el campo”

(Vargas & Ulate, 2014).

Figura 13

Modo de empleo del Rugosimetro 111 durante la recoleccién de datos.

Elementos del Rugosimetro Il

Controlador manual

Médulo de interfase

Sensor inercial en eje del vehiculo
Medidor de distancia (DMI)
Antena GPS

Ll ol T o

Nota: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales [Laname] (2020)

b. Equipos Tipo Respuesta (RTRRM)

Para recopilar datos de regularidad, se emplean equipos
denominados Response Type Road Roughness Meters (RTRRM),

conocidos como "medidores de vias". Estos dispositivos son considerados
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ideales para el monitoreo rutinario de carreteras pavimentadas,
proporcionando una observacion global del estado del camino y facilitando
una conservacion oportuna. Los RTRRM miden los desplazamientos
verticales del eje trasero del vehiculo, utilizando registradores instalados
en el vehiculo con un transductor de recorrido entre el eje y el cuerpo del
automovil. Sin embargo, presentan desventajas, como la falta de
permanencia en el tiempo de las mediciones, la falta de comparabilidad
entre mediciones recientes y anteriores, y la variabilidad de las medidas de
rugosidad segun la dindmica del vehiculo y la velocidad de desplazamiento

(Vargas & Ulate, 2014).

Figura 14

Equipo Tipo respuesta Response Type Rougness Meters (RTRRM).

Transductor v -

LUnidad de
regstre—

Nota: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales [Laname] (2009)

¢. Escala de valores del IRI en el Perd.

Los manuales del MTC incluyen informacion sobre el IRI. “El
Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” muestra la
rugosidad inicial de un pavimento nuevo y uno existente reforzado.
También se sugieren los valores de rugosidad durante el periodo de

servicio.
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Tabla 3

Rugosidad admisible IRI (m/km) segln tipo de carretera

Rugosidad Rugosidad Rugosidad
Caracterist Caracteristic = Caracterist
. ica Inicial a Inicial ica Durante ..
Tipo de Carretera Pavimento Pavimento el Periodo Observacién
Nuevo Reforzado de servicio
IRI(m/Km) IRI(m/Km) IRI(m/Km)
-Autopistas: carreteras de Rugosidad
IMDA mayor Caracteristica, para
de 6000 veh/dia, de 2.00 2.50 3.50 - P
e una Confiabilidad
calzadas separadas, rada una )
. : de 95%
con dos o mas carriles
-Carrateras Duales o
Multicarnil: Rugosidad
carreteras de IMDA entre 6000 - Caracteristica, para
v 4001 veh/dia, de calzadas 200 230 330 una Confiabilidad
separadas, cada una con dos o de 95%
mas carriles
b(i:.::teras da Primera Rugosidad
carreteras con un IMDA 250 3.00 40  Caracteristica, para
o una Confiabilidad
entre 4000- 2001 vek/dia, de .
R de 95%
una calzada de dos carriles.
-Carrateras de Segunda Rugosidad
Clase: carreteras con un IMDA 250 3.00 4.00 Caracteristica, para
entre 2000-401 veh/dia, de una ) : ) una Confiabilidad
calzada de dos carriles de 90%
-Carreteras  de  Tercera Rugosidad
Clase: carreteras con un IMDA - Caracteristica, para
entre 400-201 veh/dia, de una 3.00 330 430 una Confiabilidad
calzada de dos carriles. de 90%
-Carreteras de Bajo Rugosidad
Volumen de Transito: - Caracteristica, para
carreteras con un IMDA = 200 3.00 3.0 430 una Confiabilidad
veh/dia, de una calzada. de85%

Nota: “Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos, 2013.”

El documento oficial ratificado mediante la Disposicion Directiva

N°051-2007-MTC/14, que establece los Criterios Técnicos Generales para

el Mantenimiento de Vias, presenta en su Seccion 1.5, denominada

"Fundamentos Conceptuales del

informativo que detalla lo siguiente:

101

Mantenimiento Vial", un cuadro
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Tabla 4

Estado de rugosidad IRI (m/km)

ESTADO PAVIMENTADAS NO PAVIMENTADAS
Rugosidad Rugosidad

Bueno 0<IRI=2.8 IRI<6.0

Regular 2.8<IRI<4.0 6<IRI<8

Malo 4.0<IRI<5.0 8<IRI<10

Muy Malo 5<IRI 10<IRI

Nota: “Especificaciones Técnicas para la Conservacién de Carreteras MTC, 2007”

d. Roadroid en la medicion del IRI

El modelado del cuarto de carro y la férmula de correlacion del
programa permiten obtener el IRI del Roadroid. Sin embargo, el objetivo
principal era facilitar comparaciones sobre la calidad de diferentes tramos
de carretera a lo largo del tiempo, asi como evaluar la calidad del
pavimento en areas que van desde pequefios tramos hasta ciudades
completas. Para ello, se optd por utilizar un porciento de cada categoria de
calidad de pavimento: “buena, satisfactoria, no satisfactoria y pobre,
representadas por los colores verde, amarillo, rojo y negro,
respectivamente” en el area seleccionada (Fig. 15). Los datos recolectados
con Roadroid se emplearon para esta evaluacion. El indice Roadroid (RI)
es un nuevo parametro aplicable tanto a pequefios tramos como a toda una

ciudad (Roadroid, 2014).
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Figura 15

Los porcentajes de condicion del tramo de la carretera perteneciente al

area seleccionada

O Settime period

© Create repons

2014.05.30
Road Condition (RC)  Number of points * of points © Orow polygon &) Navigote

1. Draw Polygon over desired area

o Clear
2. Calculate
o Calculate

© Manage map layers

Background

O mop

Satellite image

©) Copy to chpboard (onty IE) £ close

Layers

GPS points

Agaregated data

=
I'l

Nota: Forslof & Jones (2015).

ROADROID
Ademas, comparar la calidad del pavimento a lo largo del tiempo

es factible gracias a que se pueden hacer mediciones frecuentes, ya que

recolectar datos con esta app es relativamente sencillo (figura 16).

Figura 16

Reporte de los cambios de condiciones ocurridos en una carretera usando R

Road condition change report Q4-2012 —— o T ]
Gavieborg minus Good or all vea

Hudiksvall Contractor NCC * 69.40% 1550% 7.40% 7.80% 65.8% 11 850% 11%

1089 km phone 010-476 14 07 Q4-2012 Helar-2)

Road No.| Traffic |Class| Length [Comments | Good | Sat | Usat [ Poor Tr'end Good”| Sat | usat | Poor |eIRIavg
E4 14,000 1 143 93.9% | 4.6% | 0.9% | 0.5% W -3.4% | 97.4% | 2.0% | 0.4% | 0.3% 1.8
83 8,300 2 167 Salt road |88.9% | 7.4% | 2.2% | 1.5% || 3.3% | 85.6% | 8.0% |3.2% | 32% 26
84 7,500 2 210 Salt road [90.9% | 6.1% | 1.7% | 1.3% [ -1.6% | 92.5% | 4.8% | 1.6% |1.1% 29
305 1,200 3 105 76.7% [ 14.4% | 5.3% | 3.6% | -0.6% | 77.3% | 13.3% | 5.2% | 4.1% 4.5
307 900 3 75 93.7% | 5.2% | 0.7% | 0.4% || 0.4% | 93.3% | 5.5% | 0.8% | 0.4% 3.7
539 300 3 33 Gravel road 9.1% | 23.2% |24.2% |43.4% 75
583 1,700 3 89 96.9% | 2.6% | 0.2% | 0.3% || 0.0% | 96.9% | 2.0% | 0.6% | 0.5% 2.3
660 1,850 3 64 88.6% | 8.3% | 0.6% | 2.5% f{ 9.1% | 79.5% | 9.7% | 4.5% p.3% 6.7

Nota: Forslof & Jones (2015)
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e. IRI estimado (elRI)

A pesar de contar con el indice Roadroid para evaluar la calidad de
las vias, se buscaba establecer una relacién con el IRI, ampliamente
utilizado en la actualidad. Para lograrlo, se realizaron mediciones de alta
precision con instrumentos de clase 1 en tramos de 20 metros y se
promediaron los valores obtenidos en distintas secciones de vias. Ademas,
se utilizaron datos de la aplicacion Roadroid en tramos de 20 metros,
promediando los valores en diversas secciones. Al comparar cientos de
tramos de enlaces de carretera, se determind un factor de relacion que
permitié la estimacion de un valor IRI (elIRI). El elRI puede utilizarse
desde puntos individuales muestreados con una resolucién de 1 Hz hasta
el promedio completo de enlaces de carretera. El coeficiente de
determinacion (R?) fue de 0,5 (fig. 17), indicando una correlacion

moderada (Forslof & Jones .2015).

Figura 17

Coeficiente de determinacion(R2)

Average IRI

u

[~

w

=

Estimated IRI fram Roadoid o

wn

0 T T T
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
IRI from IQL1 surveys (laser/RST)

Nota: Forsléf & Jones (2015).
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Investigaciones de diversas universidades e institutos a nivel
mundial, como el “Banco Mundial, la Universidad de Pretoria y la
Universidad de Auckland”, indican que el elRI se correlaciona con el IRI

en un 80%.

Los estudios han revelado que los minicoches presentan una
sensibilidad notablemente mayor en comparacion con el coche pequefio
que se utiliza como referencia. Ademas, se han identificado ciertas
limitaciones en su capacidad de adaptacion a diferentes velocidades. Es
importante destacar que diversas entidades internacionales continuan
Ilevando a cabo investigaciones en este campo. Entre ellas se encuentran
el Banco Mundial, la “Oficina de Servicios para Proyectos” (OPS) de las
Naciones Unidas, universidades especializadas y empresas ferroviarias de
renombre como Spea Autostrade. Los hallazgos de estas investigaciones
seran comunicados al departamento de desarrollo con el objetivo de
perfeccionar la solucion actual. Esta informacion se basa en los estudios

de (Forslof & Jones ,2015).

La investigacion de la Universidad de Pretoria en 2013 se centrd
en evaluar la consistencia de la aplicacion Roadroid para medir el IRI bajo
diversas condiciones del vehiculo, como velocidad, trayectoria, cargas y
presion de neumaticos. Los resultados mostraron que Roadroid puede

proporcionar mediciones confiables al normalizar estos factores.

Otra investigacion de la Universidad de Auckland en 2013 se
centré en la capacidad de la aplicacion Roadroid para representar la

aspereza percibida por los automovilistas. Ambos informes confirmaron
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que Roadroid respondia de manera semejante a los sistemas aceptados por
la industria en relacion con las caracteristicas de las carreteras de la red de
Auckland. Para ser precisos, Roadroid mostr6 una correlacion del 81% con

sistemas de medicion laser (Forslof & Jones (2015).

Figura 18

De un recorrido de prueba de 72 km en Sudafrica

Date time "
2013 03.090 | elRI [
2013 03.090
2013 03.090752
2013 03090 3
201303090753 i
201303090754 L Q Eremm—
013~ @™ tH i
wmx BT L
03 @

203 B -
03 B
003 8B “'_;
013 == >
2013 =
201%
2013
2013 % -
w3y = | /NN e
2013 T —— .
2013 - - “ﬂm— - = 1
2013 100 1 { i
2013 ) f""’ Y \ I
2003 N 1
2013 E ! —Speed (km/h) ' I
2013 03.0907:56 4 R - .
2013 03090756 ot =—ANtdenlI0 B s el
2013 03 0907:56 5
2013 03090757 2 7 2 45195 1302119 1302119
201303090757 -2 823819 2900 6268333 1299912 1299912 2389 5633067
(a) (b)

Nota: Forslof & Jones (2015).

De un recorrido de prueba de 72 km en Sudéfrica: (a) los datos de
medicién obtenidos que se muestrean en un segundo nivel se promedian y
se agregan en trozos de 100 m; (b) los datos resultantes se representan en
diagramas de elRlI, velocidad y altitud (Forslof & Jones ,2015).

f. IRI calculado (cIRI)

Se ha creado un nuevo parametro denominado IRI calculado (cIRI)
a partir de investigaciones. Las pruebas muestran que, si se hace la
calibracion correcta, el cIRI puede ser muy efectivo, aunque los valores
deben recolectarse a velocidades entre 60 y 80 km/h. EI modelo del cuarto

de carro simula las masas amortiguadas y no amortiguadas, asi como el
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movimiento del vehiculo, como datos de entrada. EI comportamiento del
chasis y la carroceria se estima utilizando datos del acelerometro, y el
usuario puede realizar la calibracién facilmente. Un estudio con la
herramienta ProVal determind que, en superficies rugosas, el cIRI no era
muy preciso, mientras que en carreteras de grava, los resultados eran

excelentes y generaban altas expectativas (Forslof & Jones, 2015).

Figura 19

Comparacion entre el Austrade Aran IRI (verde) versus el cIRI (Rojo)

# Roadroid
 ARAN
P e R T - e R I e e T A T
T 2 & 8% 2 8 & &8 *®

Selected road sub-sections

IRI
2 ] o e - -
s 8 3 -] 1 ]

o
=1

=

Nota: Forsléf & Jones (2015).

Actualmente, es necesario llevar a cabo mas investigaciones para
establecer un cIRI que cumpla con todas las expectativas. Sin embargo, los
estudios realizados hasta ahora muestran que el cIRI ofrece una mayor

precision en comparacion con el elRI. (Forslof & Jones ,2015).

g. Condicion de la via segun Roadroid.

Roadroid cred una herramienta que presenta la calidad de los
pavimentos mediante la codificacion de colores para cuatro categorias

(pobres, no satisfactorios, satisfactorios o buenos) en las que cada tramo
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se pueda clasificar una vez calculados los valores de regularidad estimada

en IRI (Roadroid, 2014).

Tabla 5

Condicion de la via segiin Roadroid.

CONDICION VIA elRI COLOR
Buena <2.2 VERDE
Satisfactorio 2.2-3.6 AMARILLO

No satisfactorio 36-54 ROJO
Pobre >5.4 NEGRO

Nota: Adaptada de (Roadroid, 2014).

h. Importancia del IRI en la metodologia de analisis del HDM-4

El IRI es fundamental en el HDM-4 para evaluar inversiones en
carreteras, ya que la irregularidad de la superficie afecta la velocidad,
costos operativos, seguridad y satisfaccion de los usuarios. Este indice,
expresado en m/km o mm/m, mide la rugosidad y se utiliza como
referencia principal en el analisis del HDM-4. La relacién entre el IRI,
velocidad y costos operativos simplifica el estudio de los efectos de la
condicion del pavimento en la dindmica vehicular, justificando su
relevancia. En la evaluacién de inversiones, el HDM-4 compara costos de
mejoras con beneficios, principalmente ahorros en gastos operativos,
destacando la importancia del IRI en este proceso (Solorio & Hernandez,

2004).
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Figura 20

Importancia del IRI en el esquema general de analisis del HDM-4
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Nota: Solorio & Hernandez, 2004

i. Razones para Utilizar el IRI en Programa el HDM-4

La uniformidad del pavimento, medida por el IRI, es crucial para
el HDM-4 en la evaluacion de inversiones en infraestructura vial. Este
indice permite a ingenieros modelar el impacto de escenarios de
conservacion y rehabilitacion, facilitando decisiones sobre la gestiéon de
activos y la asignaciéon de recursos. El analisis del IRI diagnostica la
condicion del pavimento, respaldando decisiones objetivas sobre
conservacion y optimizando el uso de recursos, lo que genera beneficios
econdmicos y sociales. Su aplicacion, junto con otras herramientas de
gestién, mejora sosteniblemente el estado y la funcionalidad de las

carreteras. (Solorio & Hernandez, 2004).
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2.2.4. Metodologia del PCI

2.2.4.1. Introduccion

El PCI es una metodologia integral para evaluar pavimentos
flexibles y rigidos en la gestion vial, facil de implementar y sin necesidad
de herramientas sofisticadas. Considera diversos dafios y utiliza "valores
deducidos" para ponderar el impacto de tipo, severidad y densidad de los
dafos en la condicién del pavimento, que varia de 0 (mal estado) a 100
(6ptimas condiciones). La Tabla 6 muestra los rangos del PCI con

descripciones cualitativas de la condicion del pavimento. (Vasquez, 2002).

Tabla 6

Rangos de calificacion del PCI

Rango PCI1% Clasificacion Simbologia
100 -85 Excelente

85-70 Muy Bueno

70-55 Bueno

55-40 Regular

40-25 Malo

25-10 Muy Malo

10-0 Fallado

Nota:Adaptado de PCI, Vazquez, 2002.

El PCI se determina a través de un inventario visual que documenta
el tipo, la severidad y la cantidad de fallas en el pavimento. Su finalidad es
proporcionar un indice que refleje la integridad estructural y el estado
operativo de la superficie, asi como ayudar a identificar las causas de los
dafos y su relacién con las cargas o las condiciones climéticas (Vasquez,

2002).
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2.2.4.2. Fallas en pavimentos flexibles

a. Piel de cocodrilo

Son fisuras interconectadas en la capa asfaltica causadas por cargas
de trafico repetitivas. Inician en la base de la capa y se propagan hacia la
superficie, formando inicialmente lineas paralelas que luego se conectan
en poligonos angulares, estas grietas suelen limitarse a areas de menos de

0.60 m de lado Shahin (2005),

Niveles de gravedad

Bajo (L): No presenta descascaramientos, ni desprendimientos presenta

una interconexion baja.

Medio (M): No presenta desprendimientos, puede presentar un ligero

descascaramiento y una interconexion definida.

Alto (H): Implica una red o patrén de grietas que ha evolucionado hasta
tener piezas bien definidas y bordes descascarados. Algunas piezas pueden

desplazarse bajo el tréfico.

Unidad de medida: m?

Accion recomendada

Bajo (L): simplemente un sellado de grietas

Medio (M): Parcheo parcial

Alto (H): Reconstruccion, Shahin (2005).
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Figura 21

Piel de cocodrilo niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).

Nota: Pavement Management For Airports, Roads And Parking Lots, M. Shahin (2005).

b. Exudacion

“La exudacion es la formacién de una capa brillante y pegajosa de
material bituminoso en la superficie, provocada por exceso de asfalto, uso
excesivo de sellantes o baja cantidad de vacios de aire, acumulandose al

expandirse a altas temperaturas™ (Vasquez, 2002).
Niveles de gravedad

- L: Presenta en un grado de exudacion muy leve, el asfalto se pega
a las ruedas de vehiculos y zapatos pocos dias del afio.

- M: Presenta en un grado de exudacion medio, el asfalto se pega a
las ruedas de vehiculos y zapatos pocas semanas al afio.

- H: Presenta en un grado de exudacion intenso, el asfalto se pega a
las ruedas de vehiculos y zapatos varias semanas al afio.

Unidad de medida: m?, (Vasquez, 2002).

Accién recomendada

- L: Ninguna intervencion.

- M: Aplicacién de arena y se compacta.
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- H: Fresado y sobrecarpeta (precalentados si es necesario),
(Véasquez, 2002).
Figura 22

Exudacion niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).

Nota: Pavement Management For Airports, Roads And Parking Lots, M. Shahin (2005).

c. Agrietamiento en bloque

Segun Shahin (2005), son grietas rectangulares de entre 0.30 m x
0.30 my 3.0 m x 3.0 m,, estas grietas son ocasionadas por la contraccién
del asfalto y los cambios diarios de temperatura, en lugar de por cargas
vehiculares. Indican un endurecimiento del asfalto y pueden aparecer en
zonas sin trafico. Se diferencian de la piel de cocodrilo porque forman

piezas mas grandes y no estan directamente relacionadas con el transito.

Niveles de gravedad

- L: Se refiere a bloques definidos por grietas de baja
severidad(s<10mm)

- M: Hace referencia a severidad de grietas que definen los bloques
(10mm<s<76mm)

- H: Hace referencia a severidad de grietas que definen los bloques
(S>76mm)

Unidad de medida: m2, Shahin (2005).
113
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Accién recomendada

- L: Consiste en el sellado de grietas con un ancho superior a 3.0m,

- M: Involucra el sellado de grietas y el reciclado superficial,
mediante escarificacion en caliente y aplicacion de sobrecarpeta.

- H: Incluye el sellado de grietas y el reciclado superficial,
mediante escarificacion en caliente y aplicacion de sobrecarpeta,
Shahin (2005).

Figura 23

Agrietamiento en blogue niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).

Nota: Pavement Management For Airports, Roads And Parking Lots, M. Shahin (2005).

d. Abultamientos (BUMPS) y hundimientos (SAGS)

Segln Vésquez (2002), “los abultamientos son elevaciones
localizadas y los hundimientos depresiones abruptas en la superficie.
Cuando afectan areas extensas, se denominan ondulaciones o
hinchamientos, distinguiéndose de desplazamientos por pavimentos

inestables, con diversas causas.”

Niveles de gravedad

L: Severidad de transito baja
- M: Severidad de transito moderada.

- H: Severidad de transito alta
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Unidad de medida: m, (Vasquez, 2002).

Accion recomendada

- L: Ninguna intervencion.

- M: Implica reciclado en frio, parcheo.

- H: fresado y aplicacidn de sobrecarpeta, (Vasquez, 2002).
Figura 24

Abultamientos y hundimientos niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).

e. Corrugacion

“La corrugacion se caracteriza por crestas y depresiones regulares,
perpendiculares al trafico, con intervalos menores a 3.0 metros. Es causada
por el trénsito sobre wuna capa asfaltica o base inestable,

independientemente de su origen” Shahin (2005).

Niveles de gravedad

- L: Severidad de transito baja
- M: Severidad de transito moderada.
- H: Severidad de transito alta

Unidad de medida: m2, Shahin (2005).
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Accién recomendada

- L: Ninguna intervencion.

- M: Implica parcheo.

- H: Involucra reconstruir el pavimento. Shahin (2005).
Figura 25

Corrugacion niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).

Nota: Pavement Management For Airports, Roads And Parking Lots, M. Shahin (2005).
f. Depresién

“Las depresiones son areas del pavimento con niveles mas bajos
que su entorno, visibles tras la lluvia como manchas de agua. Se originan
por asentamientos de la subrasante 0 mala construccion y pueden causar

hidroplaneo si son profunda” Shahin (2005)
Niveles de severidad

Profundidad méxima de la depresion:
- L:Rangode 13.0mm a 25.0 mm.
- M: Rango de 25.0mm a 51.0 mm.
- H:Més de 51.0 mm.

Medida: m?, Shahin (2005).
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Accién recomendada

- L: No se hace nada.

- M: Implica parcheo

- H: Reconstruccion , Shahin (2005).
Figura 26

Depresion niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).

g. Fisura de borde

Segun Vasquez (2002), “son paralelas y se ubican a 0.30-0.60 m
del borde externo del pavimento. Se agravan por el trafico y pueden ser
causadas por el debilitamiento de la base o subrasante debido a a los

fendmenos climéticos.”

Niveles de gravedad

- L: No presenta fragmentacion o desprendimiento, agrietamiento
bajo, severidad(s<10mm).
- M: Fragmentacion o desprendimiento poco definido,

severidad(10<s<76mm).
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- H: Fragmentacion o desprendimiento bien definido,
severidad(s>76mm).
Unidad de medida: m, (Vasquez, 2002).

Accién recomendada

- L: Sellar las grietas con un espesor mayor a 3 mm.
- M: Implica sellado de grietas y parcheo
- H: Reconstruccion del borde, (Vasquez, 2002).

Figura 27

Fisura de borde niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).

Nota: Pavement Management For Airports, Roads And Parking Lots, M. Shahin (2005).

h. Desnivel carril / berma

El desnivel entre el carril y la berma se refiere a la disparidad de
alturas entre el borde del pavimento y la berma. Este tipo de deterioro se
origina debido a la erosién de la berma o a la colocacién de sobrecarpetas

en la calzada sin ajustar el nivel de la berma, Shahin (2005).

Niveles de gravedad

- L: Elevacion entre el borde del pavimento y la berma 25.0

<h<51.0 mm.
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- M: Elevacion entre el borde del pavimento y la berma 51.0
<h<102.0 mm.

- H: Elevacion entre el borde del pavimento y la berma, h >102.0
mm.

Unidad de medida: m, Shahin (2005).

Accién recomendada

- L, My H: Consiste en la nivelacion de las bermas para ajustarlas
a la elevacion del carril.

Figura 28

Desnivel carril/berma, niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).

i. Fisuras longitudinales y transversales

Segun Shahin (2005), “las grietas longitudinales son paralelas al
eje del pavimento, causadas por juntas mal construidas, contraccion del
asfalto o reflexiéon de grietas subyacentes. Las transversales cruzan el
pavimento perpendicularmente, generalmente no relacionadas con cargas.

Difieren en orientacién y causas.”

Niveles de severidad

- L: Severidad de las grietas (5<10mm)
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- M: Severidad de las grietas 10mm < s < 76mm rodeado 0 no por
grietas aleatorias.

- H: Severidad de las grietas, s > 76mm  rodeado por grietas
aleatorias de severidad Mo H

Unidad de medida: m, Shahin (2005).

Accién recomendada

- L: Sellar grietas con un espesor mayor a 3.0 mm.

- M: Implica sellado de grietas, parcheo

H: Involucra parcheo o sobrecarpeta ,Shahin (2005).
Figura 29

Fisuras longitudinales y transversales, niveles de gravedad L(a), M (b) y

v 4

nt For Airports, Roads And Parking Lots, M. Shahin (2005)

Nota: Pavement Manageme

j. Parches

Segun Vasquez (2002), “Un parche es un area del pavimento
reparada con material nuevo. Aunque puede ser funcional, a menudo es
menos eficiente que el pavimento original y suele presentar irregularidades

en la superficie circundante.”
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Niveles de gravedad

- L: Parches en buenas condiciones, severidad del transito bajo

- M: Parches moderadamente deterioradas, severidad del transito
media

- H: Parches muy deterioradas, severidad del transito alta

Unidad de medida: m2, (Vasquez, 2002).

Accion recomendada

- L: Ninguna intervencion.

- M: Rehabilitacion local

- H: Requiere reconstruccion del parche
Figura 30

Parches de cortes utilitarios niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).

w\y“’!».qr

AR ERAT O
Nota: Pavement Management For Airports, Roads And Parklng Lots M. Shahin (2005).

k. Pulimentos de agregados

Segun Shahin (2005), “El pulimento de agregados, causado por
trafico repetitivo, suaviza los agregados superficiales, disminuyendo la
adherencia. Se identifica por una superficie suave y agregados degradados,
con bajos valores de resistencia al deslizamiento, sin contribuir
significativamente a disminuir la velocidad vehicular cuando el agregado

expuesto es escaso.”
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Niveles de gravedad

No se establece un nivel especifico de gravedad. No obstante, el
grado de pulimento debe ser notable antes de considerarse en una

evaluacion de la condicién y registrarse como un defecto.

Unidad de medida: m2

Si se considera la exudacion, el pulimento de agregados no sera

tomado en cuenta, Shahin (2005).

Accion recomendada

L, M y H: No se realiza ninguna intervencion. Tratamiento

superficial. Sobrecarpeta. Fresado y sobrecarpeta, Shahin (2005).

Figura 31

Pulimento de agregados

Nota: Pavement Management For Airports, RoadsAnd
Parking Lots, M. Shahin (2005).

I. Huecos

Segun Vasquez (2002), “son depresiones minimas (<0.90 m) en
forma de tazon, con bordes agudos, originadas por desprendimiento de la
superficie agravado por agua. Los derivados de piel de cocodrilo severa se

clasifican como huecos.”

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h-ﬂ UNIVERSIDAD

Niveles de severidad.

Los huecos con un diametro menor a 762 mm, los niveles de
severidad se determinan segln la profundidad y diametro, como se indica
en latabla 7. Si el diametro supera los 762 mm, se mide la superficie en ft?
o m?y se divide entre 5 pies cuadrados (0.47 m2) para obtener el nimero
de huecos equivalentes. Si la profundidad es < 25.0 mm, se considera una
severidad media; si es > 25.0 mm, la severidad se clasifica como alta,

(Vasquez, 2002).

Tabla 7

Niveles de severidad para huecos.

Prof. Maxima del Diametro medio(mm)

Hueco 1022203 mm 203 a457 mm 457a 762mm
12.7 a25.4 mm L L M
>25.4 2 50.8 mm L M H
>50.8 mm M M H

Nota: Pavement Condition Index, Vasquez -2002.

Medida: unidad.

La medicion de los baches implica contar aquellos que presenten
severidades baja, media y alta, y registrarlos por separado, (Vasquez,

2002).

Accién recomendada:

- L: Parcheo parcial profundo.
- M: Implica parcheo profundo.

- H: Reconstruccion, (Vasquez, 2002).
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Figura 32

Huecos niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).

Nota: Pavement Management For Airports, Roads And Parking Lots, M. Shahin (2005).

m. Ahuellamiento

“Son hendiduras en las huellas de las ruedas, a menudo con
levantamiento en los bordes, visibles tras la lluvia. Resultan de la
consolidacién de materiales por la carga del tréfico y pueden causar fallas

estructurales en el pavimento” (Shahin, 2005).

Niveles de gravedad

Profundidad promedio:
- L: Entre 6mm<h <13 mm.
- M: Entre 13mm<h <25 mm.
- H: Entre h >25 mm.

Unidad de medida: m2.

Accion recomendada

- L: Ninguna intervencion.
- M: Implicay sobrecarpeta.

- H: Reconstruccién Shahin (2005).
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Figura 33

Ahuellamiento niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).

n. Desplazamiento

Segin Vasquez (2002), “es un movimiento longitudinal
permanente en un area especifica del pavimento, causado por cargas de
transito. Se presenta como una onda corta y abrupta, siendo mas frecuente
en mezclas asfalticas inestables o cuando pavimentos asfalticos colindan

con concreto”

Niveles de gravedad

- L: Resulta en una calidad de transito de baja severidad.

- M: Cuando provoca una calidad de transito de severidad media.
- H: Cuando ocasiona una calidad de transito de alta severidad.
Unidad de medida: m2, (Vasquez, 2002).

Accion recomendada

- L: Ninguna intervencion.
- M: Parcheo parcial.

- H: Involucra fresado y parcheo profundo, (Vasquez, 2002).
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Figura 34

Desplazamiento niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).

Nota: Pavement Management For Airports, Roads And Parking Lots, M. Shahin (2005).

o. Grietas parabdlicas (Slippage).

Segun Shahin (2005), “Las grietas parabdlicas por deslizamiento,
con forma de media luna, son causadas por el frenado o giro de las ruedas,
afectando pavimentos de mezclas asfalticas de baja resistencia o con

uniones deficientes entre capas, sin relacion con inestabilidad geotécnica.”

Niveles de gravedad.

- L:severidad de la grieta (s< 10.0 mm.) area alrededor de la grieta
normal.

- M: severidad de la grieta (10mm<s< 38 mm). area alrededor de la
grieta fracturada levemente.

- H: severidad de la grieta (38mm>s )area alrededor de la grieta
fracturada severamente.

Medida: m2, Shahin (2005).

Accién recomendada

- L: No se hace nada

- M: Parcheo parcial.
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- H: Reconstruccion

Figura 35

Fisuras parabdlicas niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).

A

M

Nota: Pavement

______

anagement For Airports, Roads And Parking Lots, M. Shahin (2005).

p- Hinchamiento

“El hinchamiento hacia arriba del area del pavimento es una onda
larga y gradual que supera los 3,0 m. El agrietamiento superficial puede
acompariar el hinchamiento. Este dafio causado por congelamiento del

subrasante o por suelos que pueden expandirse” (Vasquez, 2002).

Grados de severidad

- L: severidad de transito baja.

- M: severidad de transito media.

- H: severidad de transito alta
Medida: m2, (Véasquez, 2002).

Accién recomendada

- L: Ninguna medida.
- M: Ninguna accién o se lleva a cabo una reconstruccion.

- H: Se requiere una reconstruccion (Vasquez, 2002).
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Figura 36

Hinchamientos

Nota: Pavement Management For Airports, Roads And Parking Lots, M. Shahin
(2005).

q. Peladura/ desprendimiento de agregados.

Segun Shahin (2005), la meteorizacién y el desprendimiento
implican la pérdida de superficie del pavimento por degradacién del
ligante asfaltico y liberacion de agregados. Indican endurecimiento del
ligante 0 mezcla de baja calidad. Pueden ser causados por trafico
especifico (como vehiculos de orugas) o derrames de aceite que ablandan
la superficie. Este dafio se caracteriza por la pérdida de material superficial

del pavimento.
Niveles de gravedad.

- L: desprendimiento bajo, textura superficial normal (no puede
penetrarse con una moneda).

- M: desprendimiento regular, textura superficial moderadamente
rugosa y ahuecada (puede penetrarse con una moneda.)

- H: desprendimiento considerable, textura superficial muy rugosa

y severamente ahuecada (puede penetrarse con una moneda).
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Unidad de medida: m2, segin Shahin (2005)

Accion recomendada:

- L: Ninguna intervencion.

- M:. Tratamiento superficial

- H: Sobrecarpeta.

- Paralos niveles M y H, si el dafio esta localizado, como en el caso
de un derrame de aceite, se realiza un parcheo parcial, Shahin
(2005).

Figura 37

Peladura/desprendimiento niveles de gravedad L(a), M (b) y H(c).
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Nota: Pavement Management For Airports, Roads And Parking Lots, M Shahin (2005).

2.2.4.3. Razones para utilizar la Metodologia PCI en el Programa

HDM-4

Integrar el PCI en el uso del HDM-4 es esencial para evaluar
adecuadamente los tramos de carretera. Se deben considerar aspectos
como el porcentaje de area fisurada, desprendimiento de aridos, baches y
roturas de bordes. La metodologia PCI es una herramienta reconocida que,
al combinarse con HDM-4, mejora la gestion vial en la zona de estudio,

por las siguientes razones:
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- EI PCI proporciona una evaluacion objetiva y estandarizada de la
condicion del pavimento, considerando diversos tipos de
deterioro. Esto permite identificar y cuantificar los dafios
presentes en la superficie del pavimento de manera sistematica.

- Los resultados del PCI sirven como datos de entrada
fundamentales para el HDM-4. El software requiere informacion
precisa sobre el estado actual del pavimento para realizar
proyecciones confiables del deterioro futuro y evaluar diferentes
estrategias de mantenimiento.

- Al combinar el PCI con el HDM-4, se puede hacer un analisis
mas completo de la durabilidad del pavimento. EI PCI brinda una
vision del estado actual, mientras que el HDM-4 permite simular
el comportamiento futuro del pavimento bajo diferentes
escenarios de mantenimiento, considerando factores como el
trafico, el clima y las politicas de intervencion.

- Laintegracion del PCly el HDM-4 facilita la toma de decisiones
informadas en la gestion vial. Los resultados del PCI ayudan a
identificar los tramos de carretera que requieren atencion
prioritaria, mientras que el HDM-4 permite evaluar la efectividad
y la rentabilidad de diferentes estrategias de mantenimiento a
largo plazo.

- El uso conjunto del PCI y el HDM-4 promueve una gestion vial
mas proactiva y eficiente. Al detectar y abordar los problemas del

pavimento en una etapa temprana, se pueden implementar
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medidas de mantenimiento oportunas y rentables, evitando asi un
mayor deterioro y costos mas elevados en el futuro.

- Laaplicacion de esta metodologia en la zona de estudio especifica
permite adaptar las estrategias de mantenimiento a las
condiciones locales. EI PCI proporciona una evaluacion precisa
del estado del pavimento en la carretera Juliaca - San Antonio de
Putina, mientras que el HDM-4 permite evaluar diferentes
opciones de intervencion considerando los recursos disponibles y
las prioridades de la region.

- El uso de la metodologia PCI en conjunto con el software HDM-4
mejora significativamente la efectividad de la gestion vial en la
zona de estudio. Nos da una base firme para la toma de decisiones
informadas, permite optimizar los recursos disponibles y
contribuye a mantener la carretera en condiciones dptimas de
servicio para los usuarios. Esta metodologia integrada representa
un enfoque moderno y eficiente para la gestion del mantenimiento

via (Gonzalez & Martinez, 2015).

2.2.5. El programa HDM-4

“El HDM-4 es un programa que facilita la toma de decisiones en la gestion
de redes viales, centrado en la conservacion y mejora de infraestructuras,
abarcando planificacion estratégica, programacion de intervenciones y evaluacion

economica de proyectos viales” (Salgado, 2020).

El software HDM-4 constituye una herramienta para:
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La evaluacion técnica y econdémica de proyectos viales a través de una
comparacion objetiva de diferentes alternativas.

- Laplanificacién y asignacion de recursos para la construccion y
conservacion de proyectos de infraestructura vial.

- Laprogramacion de actividades de mantenimiento y la optimizacién de
los recursos disponibles, teniendo en cuenta las limitaciones
presupuestarias.

- El monitoreo y control de la efectividad de los trabajos de conservacion,

asi como la evaluacion general del deterioro del pavimento (Salgado,

2014).

2.2.5.1. Caracteristicas Software HDM4

- Microsoft Windows.

- Multiples lenguajes (inglés, francés, espafiol).

- Se baja desde Internet (requiere claves de activacion).

- Contiene ejemplos sobre casos de estudio.

- Documentacion on-line.

- Soporte técnico.

- Es un software desarrollado por el “Banco Mundial” para evaluar
proyectos de inversion y analizar estrategias de mantenimiento y
rehabilitacion de carreteras.

- Distribuido por HDM-Global (www.hdmglobal.com)Bustos

(2023).

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1


http://www.hdmglobal.com/

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.5.2. Requisitos necesarios para la implantacion del software

HDM-4

Bustos (2023), los requisitos necesarios para la implantacion del
software HDM-4 pueden variar segun la version especifica del software y

las necesidades del usuario, pero tipicamente incluyen lo siguiente:

- Hardware adecuado: El software HDM-4 puede requerir un
hardware especifico en términos de capacidad de procesamiento,
memoria RAM y espacio de almacenamiento disponible para
ejecutar eficientemente el programa y almacenar los datos
necesarios.

- Sistema operativo compatible: El software HDM-4 generalmente
es compatible con sistemas operativos especificos, como
Windows. Es importante verificar la compatibilidad del software
con el sistema operativo de la computadora en la que se planea
instalar.

- Licencia del software: Se necesita una licencia valida del software
HDM-4 para su instalacion y uso. Esto puede implicar la
adquisicion de una licencia individual o de grupo, dependiendo de
la cantidad de usuarios y el uso previsto.

- Instalacion adecuada del software: Se requiere seguir los
procedimientos de instalacién proporcionados por el proveedor
del software para asegurar una instalacion correcta y funcional del
programa en el sistema.

- Datos de entrada necesarios: Para utilizar el software HDM-4 de

manera efectiva, se necesitan datos de entrada relevantes, como
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informacidn sobre la red vial, caracteristicas del pavimento,

trafico, condiciones climéticas, costos de mantenimiento y

rehabilitacién, entre otros.

- Capacitacién y conocimiento del usuario: Los usuarios que
trabajan con el software HDM-4 deben recibir la capacitacion
adecuada para comprender su funcionamiento y utilizar todas sus
caracteristicas de manera efectiva. Esto puede implicar la
participacién en cursos de capacitacion ofrecidos por el proveedor
del software o la adquisicion de conocimientos a traves de otros
recursos.

El HDM-4 es una potente herramienta para el andlisis técnico-
econdmico de proyectos viales, pero requiere una implementacion
cuidadosa, con informacion de calidad y personal calificado, para
aprovechar al maximo sus capacidades y obtener resultados confiables que

soporten la toma de decisiones.

2.2.5.3. El papel de HDM-4 en la Gestion de Carreteras

Al analizar las aplicaciones del HDM-4, es importante tener en
cuenta las diferentes funciones que abarca el proceso de gestion de

carreteras:

- Planificacion.
- Programacion.
- Preparacion.

- Operaciones.
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Cada una de estas funciones se lleva a cabo a través de una serie de

actividades que se conocen como el ciclo de gestion (Kerali, 2000).).

a. Planificacion

La planificacion de carreteras implica el analisis completo del
sistema de carreteras, incluida la preparaciéon de presupuestos a corto y
largo plazo, estimaciones de gastos de desarrollo y conservaciéon bajo
diferentes escenarios econémicos. Se toman en cuenta factores como la
jerarquia de las carreteras, el flujo de trafico, los tipos de carreteras y el
estado del firme para proyectar las condiciones de la red vial y los costos
necesarios en funcion de los niveles de financiamiento. Los resultados
suelen llevarse a cabo por una unidad de planificacion y son cruciales para
quienes establecen politicas en el ambito politico y profesional (kerali,

2000).

Bennett & Paterson (2000), subrayan que la eficacia del HDM-4 en
la planificacion depende en gran medida de la calidad de los datos de
entrada y de la correcta calibracion de los modelos para las condiciones
locales. También enfatiza que los resultados del HDM-4 deben ser
interpretados en el contexto mas amplio de las prioridades sociales,
ambientales y politicas que pueden no estar completamente capturadas en

el modelo.

b. Programacion

La programacion vial implica la preparacion de programas de
gastos y obras a varios afios, considerando restricciones presupuestarias y

analizando tramos de la red que requieren conservacion, mejora o
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construccién nueva. Este ejercicio tactico incluye idealmente un analisis
de costos-beneficios para evaluar la viabilidad econémica de cada
conjunto de obras. En la programacion, la red se examina itinerario por
itinerario, con tramos de firme homogéneos caracterizados por atributos
fisicos. Se generan estimaciones de gasto anual para diferentes tipos de
obras y tramos de carreteras, priorizando para utilizar de manera 6ptima el
presupuesto limitado. Las aplicaciones comunes incluyen la preparacion
de presupuestos para programas anuales o plurianuales en una red o subred

de carreteras (kerali, 2000).

Bennett & Paterson (2000), enfatizan que la programacion en
HDM-4 no es un proceso automatico, sino que requiere el juicio experto
de los ingenieros y planificadores para interpretar los resultados y

ajustarlos a las realidades operativas y politicas de cada agencia vial.

¢. Preparacién

La fase de ejecucion de la planificacién vial a corto plazo implica
la agrupacion y refinamiento de los planes de carreteras aprobados para su
implementacion. En este paso, se detallan los disefios, se crean listas
precisas de cantidades y costos, y se elaboran guias para las obras y los
contratos. Se pueden crear especificaciones y costos detallados, y se puede
realizar un andlisis detallado de costos-beneficios para confirmar la
viabilidad del plan final. Para una ejecucién méas econémica, las obras en

carreteras cercanas pueden combinarse en paquetes (kerali, 2000).

Bennett & Paterson (2000), destacan que una preparacion adecuada
es crucial para el éxito en la implementacién y uso del HDM-4.
136
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Argumentan que invertir tiempo y recursos en esta fase preparatoria puede
mejorar significativamente la calidad y utilidad de los resultados obtenidos

con el modelo

d. Operaciones

La gestion de operaciones incluye la operacion diaria de una
organizacion vial. La programacion de las obras, la supervision de la mano
de obra, los equipos y los materiales, y el registro de las obras completadas
son decisiones que se toman con frecuencia de manera diaria 0 semanal.
Estas acciones se enfocan generalmente en tramos especificos de una
carretera con mediciones detalladas y son dirigidas por personal

profesional, como supervisores, técnicos y encargados (kerali, 2000).

2.2.5.4. Elciclo de gestion vial

Tradicionalmente, los presupuestos y programas de las
organizaciones viales se han fundamentado en una estructura histérica,
ajustando el presupuesto anual segun el del afio anterior y considerando la
inflacion. Este enfoque carece de objetividad al evaluar la adecuacion del
financiamiento y la asignacion de recursos. Por ello, es crucial adoptar un
enfoque basado en necesidades, que utilice informacién sobre el
contenido, la estructura y el estado de las carreteras. Se propone un marco
que integre las funciones de planificacion, programacién, preparacion y
operaciones a través de un analisis sistematico. Para facilitar la toma de
decisiones en la gestidn, se sugiere implementar un ciclo de gestion anual

(Robinson et al., 1998).
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Figura 38
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2.2.5.5. Marco analitico HDM-4

Kerali (2000), el marco analitico de HDM-4 se fundamenta en el
andlisis del ciclo de vida de la capa de rodadura, que abarca un periodo
tipico de 15 a 40 afios. Su objetivo es prever diversos aspectos a lo largo

de este ciclo, tales como:

- Deterioro de los caminos.
- Los efectos de las reparaciones.
- Consecuencias para los usuarios

- Los impactos socio-econémicos y medio-ambientales.
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- Los caminos construidos sufren deterioro debido a una variedad
de factores, entre los que se destacan los siguientes:

- Cargas generadas por el tréfico.

- Influencia del entorno medioambiental.

- Efectos provocados por la falta de adecuacion en los sistemas de
drenaje.

Kerali (2000), corregir defectos superficiales, como fisuras y
baches, o para preservar la integridad estructural. Estos estandares influyen
en la capacidad de la carretera para soportar el trafico previsto durante su
ciclo de vida (generalmente de 15 a 40 afios). La calidad a largo plazo del
pavimento estd vinculada a los estandares de conservacion o mejora
implementados. La Figura 39 muestra las tendencias previstas en el
rendimiento del pavimento, medido a menudo por el IRI. Establecer un
estandar de conservacién impone limites al deterioro permitido, afectando
asi los costos totales incurridos por las entidades responsables, ademas de

los costos de construccion iniciales.
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Figura 39

Concepto de analisis del ciclo de vida en HDM-4

rFs
Mala
Estandar de conversacion
----.-I.-----.-I.--:,I--I--I--I--I--I--I--I--I--I--I--
L) e 1 .
© | ¢
:9 f’ ] ’
E ‘c I 'I
= ’ 1 ¢ .
> R ! R Firme
5] ’ [] ¢ .
- Lo /' . comportamiento
I et s eeentt cuva
Rehabilitacion
Buena

-

Tiempo (afios) o cargas de trafico
Nota: Kerali, Vision general del HDM-4 (2000)

Las causas del estado y disefio de las carreteras en los usuarios se
analizan en funcién de los costos directos y otros efectos sociales y

ambientales. Los costos para los usuarios incluyen:

- Costos operativos del vehiculo (consumo de combustible,
neumaticos, aceite, piezas de recambio; depreciacion y utilizacion
del vehiculo, etc.)

- Costos del tiempo de viaje, tanto para los pasajeros como para la
carga.

- Costos asociados a los accidentes viales para la economia (es
decir, pérdida de vidas, lesiones a las carreteras tienen impactos
sociales y ambientales que incluyen emisiones vehiculares,
consumo de energia, ruido y beneficios para el bienestar de la
poblacién. Aunque estos efectos son dificiles de cuantificar

monetariamente, el HDM-4 puede incorporarlos en analisis
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economicos si se cuantifican externamente. En el HDM-4, se
consideran tanto los efectos de los usuarios de transporte
motorizado (como autos y camiones) como los no motorizados
(como bicicletas y vehiculos tirados por animales) (kerali, 2000).
Figura 40
Efecto del estado de la carretera sobre los costes de operacién de

vehiculos
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El HDM-4 determina los beneficios econémicos de las inversiones
en carreteras mediante la prediccion de la cantidad fisica de recursos
utilizados, multiplicada por los costos unitarios establecidos por los
usuarios. Alinear estos valores previstos con los observados en el area de
aplicacion es crucial. Los flujos totales de costos de varios proyectos se
comparan utilizando un caso base que representa el estandar minimo de
conservacion. EI HDM-4 realiza estimaciones comparativas y analisis
econdémico de diversas opciones de inversion, considerando los costos
anuales descontados y requiriendo detalles especificos como programas de

inversién, estandares de disefio, alternativas de conservacion, costos
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unitarios, volumenes de trafico proyectados y condiciones ambientales

(Kerali, 2000).

2.2.5.6. Andlisis de estrategias del HDM-4

Las necesidades de toda la red, ya sea completa o subredes
gestionadas por una organizacién, deben tenerse en cuenta al planificar
estratégicamente los gastos de las redes de carreteras a corto y largo plazo.
Las carreteras principales, rurales y urbanas son ejemplos de redes. Para
predecir las necesidades a largo plazo, HDM-4 utiliza una matriz de redes
de carreteras, clasificando las redes segun caracteristicas clave que afectan
el comportamiento del firme y los costos de las personas. Aunque se puede
modelar segmentos especificos debido al amplio alcance de muchas
administraciones, crear modelos para cada segmento resulta dificil. Para
describir los factores fundamentales que influyen en los costos de
transporte a nivel nacional, los usuarios tienen la opcion de elaborar una
matriz que represente la red de carreteras, teniendo en cuenta los siguientes

aspectos:

- Volumen de tréfico o carga.
- Tipos de superficie de la carretera.
- Estado de la superficie de la carretera.
- Areas ambientales o climaticas.
- Clasificacion funcional, si es requerida (Kerali, 2000).
Bennett & Greenwood (2001), el contexto del anélisis de

estrategias del HDM-4 contribuyeron de las siguientes maneras:
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- Modelado de velocidad y costos operativos: Estos factores son
esenciales para evaluar diferentes estrategias de mantenimiento y
mejora de carreteras.

- Efectos del tiempo de viaje: El impacto de diferentes estrategias
en los tiempos de viaje es un componente clave en el analisis
costo-beneficio.

- Modelado de accidentes: La seguridad vial es un aspecto critico
en la evaluacion de estrategias de gestion de carreteras.

- Emisiones y consumo de energia: Estos factores son importantes
para evaluar el impacto ambiental de diferentes estrategias.

- Ruido del tréafico: Otro factor ambiental que puede influir en la
eleccion de estrategias, especialmente en areas urbanas.

2.2.5.7. Andlisis de programa del HDM-4

En este contexto se discute como priorizar los proyectos de
construccion de carreteras en un programa de obras a medio o largo plazo
teniendo en cuenta las restricciones presupuestarias. Se compone de una
lista extensa de proyectos candidatos que fueron seleccionados por la
administracion de acuerdo con criterios de conservacion, mejora o
desarrollo. Los estandares de desarrollo, mejora y conservacion son parte
de los criterios. La aplicacion del analisis de software en HDM-4 compara
los costos del ciclo de vida bajo el régimen actual con alternativas de
conservacion, mejora o desarrollo. Esto sirve como base para calcular las
ventajas economicas de incluir los proyectos en el presupuesto. El analisis
de estrategias y de programa se diferencia en como se identifican

fisicamente los itinerarios y tramos de carreteras. Ambos enfoques buscan
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la combinacion Optima de tratamientos en tramos de la red bajo
restricciones presupuestarias, por ejemplo, maximizando el Valor Neto

Actual (VAN) (kerali, 2000).

2.2.5.8. Andlisis de Proyecto del HDM-4

El andlisis de proyectos consiste en evaluar uno 0 mas proyectos
de carreteras o alternativas de inversion. Este enfoque examina un tramo
especifico, considerando los tratamientos seleccionados por los usuarios y
analizando los costos y beneficios anuales. Las decisiones de inversion
influyen en los indicadores econdémicos, y este analisis es Util para
determinar la viabilidad econémica o técnica de las inversiones en

carreteras, considerando varios factores.:

- Desempefio estructural de las superficies de la carretera.
- Proyecciones del ciclo de vida del deterioro vial.
- Costos y beneficios para los usuarios. (kerali, 2000).
2.2.,5.9. Comparaciones econdémicas entre las distintas alternativas

del proyecto.

Los proyectos de analisis de carreteras mas comunes se enfocan en
la preservacion y reparacion de vias existentes, expansion del ancho y
mejoras a las curvas y geometria, renovacion de la superficie de rodadura,
y nueva construccion. No hay cambios de gran alcance en la filosofia del
sistema, pero se han perfeccionado modelos para pronosticar el deterioro,
los cuales ahora cubren mas ampliamente los distintos tipos de superficie

y el comportamiento de materiales bajo climas templados y frios. Los
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analisis de costo para los usuarios también consideran los impactos sobre

la seguridad vial (kerali, 2000).

2.2.5.10.M0odulos del HDM-4

“La estructura general del HDM-4 consta de tres herramientas de
analisis (Estrategia, Programa y Proyecto) que operan sobre datos

definidos en uno de los cuatro gestores de dato™: (Kerali, 2000)

a. Red de carreteras

“Define las caracteristicas fisicas de tramos de carreteras en una

red o subred que se va a analizar” (Kerali, 2000).

b. Parque de vehiculos

“Define las caracteristicas del grupo de vehiculos que circulan en

la red de carreteras que se esta evaluando” (Kerali, 2000).

¢. Obras

“Define los criterios para la conservacion y mejora, asi como los
costos unitarios, que se aplicaran a los diferentes tramos de la carretera en

estudio” (Kerali, 2000).

d. Configuracion del HDM

“HDM-4 permite definir datos predeterminados para aplicaciones,
pero los usuarios deben ajustarlos a condiciones locales. El analisis técnico
se realiza mediante cuatro modelos: deterioro del pavimento, costos de

usuario, efectos ambientales y seguridad vial” (Kerali, 2000)
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- RD: “Deterioro de la carretera”
Pronostica la degradacién de la superficie en vias asfaltadas, de

concreto y no pavimentadas.

- WE: “Efecto de las obras”
Emula los impactos de las obras en el estado de la superficie,

determinando los costos asociados.

- RUE: “Efectos para los usuarios”
Calcula los costos asociados a la operacion de vehiculos,

accidentes y la duracion de los desplazamientos.

- SEE: “Efectos sociales y medioambientales”

El modelo calcula los efectos de las emisiones y el consumo de
energia de los vehiculos en cada tramo de carretera cada afio. Simula las
condiciones del camino, los recursos de mantenimiento y las velocidades
de los automdviles. Para calcular los costos financieros y econdmicos, se
aplican precios y costos unitarios definidos por los usuarios después de
estimar las cantidades fisicas necesarias. Se hace el calculo del valor actual
y la tasa de rentabilidad, luego se calculan los beneficios relativos de cada

alternativa (Kerali, 2000).
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Figura 41

Arquitectura del sistema HDM-4
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2.2.5.11.Gestion de la infraestructura vial con HDM-4

Salgado (2020), para poder hacer gestion de conservacion y el de
hacer uso del software HDM4 es imposible hacerlo si no se tiene una
estructura de sistema de gestion. Y para ello los sistemas de infraestructura
vial no son un elemento que se simplifique a solamente al software de
hecho para que el software tenga algtin sentido en su aplicacion y uso debe
haber algunos elementos que integrados todos y en un circulo virtuoso me
permitan sistema de gestion de infraestructura. En ese sentido hacen el uso
del programa HDM-4 desde el personal, las bases de datos, los equipos
que contribuyeron a hacer un inventario vial, las especiaciones técnicas,
los protocolos y normas las herramientas computacionales que ademas del
software hdm4 que pudieran ser necesarios para el estudio del andlisis
analitica estadistica de los datos medicion y ocultacion y por sobre todo el

recurso mas importante es el de los expertos que tengan conocimiento del
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sistema que puedan ellos integrarlos en el hdm4. EI hdm4 como software
tiene sus complejidades, pero no seria nada si no hay un sistema integrado

que lo acomparie y soporte.

Figura 42

Sistema de gestion de infraestructura vial
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Nota: conferencia virtual software hdm4 para carreteras, I.C. M.Sc.Mauricio Salgado
(2020).

2.2.6. Formulacion tedrica sobre evaluacion economica de pavimentos

Desde una perspectiva econémica y racional, el objetivo principal de
cualquier inversién es la creacion de valor. En el contexto especifico de los
pavimentos y su evaluacién econémica a través de HDM-4, la unidad bésica de
analisis es el tramo homogeéneo de la carretera. En este proceso, se proyectan las
cantidades fisicas relacionadas con el consumo de recursos, y luego se multiplican
por sus costos unitarios. Esto permite calcular los costos del usuario (COV) vy los
costos de la administracion, que abarcan actividades como mantenimiento,
rehabilitacion y reconstruccion. La determinacion de si un proyecto de inversion
es una decision financiera acertada se basa en la creacion de valor asociada a

dichos costos y beneficios (Odoki y Kerali, 2000).
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El analisis econdmico de un pavimento para un periodo especifico se lleva
a cabo mediante procedimientos matematicos y financieros. Comienza con un
caso basico, generalmente representado por un tramo con una rutina minima de
conservacion existente. Se proyectan los flujos de costos en cada afio de este caso
basico y se comparan con los beneficios de la implementacién de otras opciones.
La viabilidad econdémica de un proyecto o la clasificacion de alternativas de
inversion se evaluan mediante indicadores como el VAN, TIR y la relacion
beneficio-costo. Un VAN positivo indica una RBC superior a 1 y una TIR mayor
a la tasa de descuento seleccionada, que representa la rentabilidad esperada o el

costo de capital (UNICON, 2016, pag. 6).

2.2.6.1. Valor Actual Neto (VAN)

El VAN es el célculo en soles de hoy que representa la suma de
costos y beneficios descontados de un proyecto o inversion. Se obtiene
sumando los flujos positivos asociados al proyecto. Se utiliza una tasa de
descuento (i %) para calcular el valor equivalente de los flujos en soles en
el momento cero. En la comparaciéon del VAN de proyectos evaluados a
precios reales, se emplea la Tasa Social de Descuento General, que es del
8%. Para que un proyecto de carreteras sea viable, el VAN debe ser
positivo y mayor que 0. La interpretacion del VAN se detalla en la tabla 8

(Villareal, 2013).
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Tabla 8

Interpretacion del VAN

Resultados VAN Reglas de decision Significado
VAN>0 El proyecto debe realizarse RP>CO
VAN=0 El proyecto es indiferente RP=CO
VAN<O0 El proyecto no es conveniente RP<CO

Nota: Villareal (2013).

Donde:

RP: Tasa de rendimiento del proyecto (%).
CO: Costo de oportunidad (tasa de descuento).
Figura 43

Diagrama de flujos econdmico del proyecto
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Nota: Villareal (2013)

La ecuacidon genérica del VAN de la figura 43 se muestra a

continuacion en la siguiente expresion:

X1 X X3
+ - + - + -
A+i%)! A1+i%)?2 A+ i%)3

VAN (p=; o) = —Xo

Xy Xs
+ - + -
1+i%* A+ i%)°

Y de forma general el VAN se calcula segun la formula a

continuacion.
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n Xl
i=0

Donde:

Xi: “flujo de dinero en cada periodo i.”

%: “tasa de descuento.”

n: “namero de periodos de tiempo.”
2.2.6.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

El TIR busca determinar la rentabilidad efectiva periddica de un
proyecto o inversion. A diferencia del VAN, la TIR no requiere una
estimacion del costo de oportunidad o tasa de descuento. Se basa en los
flujos de caja del proyecto e indica la rentabilidad que obtienen los fondos
invertidos durante su ejecucién. La TIR es la tasa de descuento que hace
que el VAN sea igual a cero, reflejando la igualdad entre la tasa de
rendimiento del proyecto y la tasa de descuento o costo de oportunidad
(Villareal, 2013, pag.89-92). La regla de decision considerada es la que se

muestra en la tabla 9.

Tabla 9

Criterio de decision sobre la conveniencia de un proyecto

Resultados TIR Reglas de decisién Significado

Si, el proyecto es
TIR>0 ) Crea valor
conveniente

TIR=0 El proyecto es indiferente  No crea ni destruye valor
No, el proyecto no es

TIR<0 . Destruye valor
conveniente

Nota: Villareal (2013).
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El TIR del flujo de dinero de la figura N° 43 se muestra en la expresién
siguiente

X, N X, N X3 N X,
A+i%! A4+i%)?2 A+i%)3 1A+ i%)*

TIR = i%—— X, +

Xs
+ ...
(1 + i %)°

La ecuacion genérica del TIR se muestra en la expresion a continuacion

n
. X1
TIR = i%— Zm =0= VAN(D:i%)
i=0

Donde:

Xi: “flujo de dinero en cada periodo i.”

i %: “tasa interna de retorno.”

n: “ndmero de periodos de tiempo.”
2.2.6.3. Relacion Beneficio Costo (RBC)

Villareal (2013), es un indicador ampliamente empleado en el
analisis de proyectos, tanto en el sector publico como privado. Se basa en
la idea de maximizar los resultados con la menor inversion.
Matematicamente, se expresa como la relacion entre los beneficios e
ingresos del proyecto y sus egresos o costos, después de convertirlos a una
unidad monetaria equivalente mediante el Valor Presente (\VVP) debido al
valor del dinero en el tiempo. El criterio de seleccion se fundamenta en

evaluar si la RBC es mayor a uno.
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Si la relacién Beneficio/Costo (B/C) es superior a 1, el proyecto
crea valor y se debe aprobar. Si la relacion B/C es igual a 1, no hay
preferencia entre aceptar o rechazar el proyecto. Si la relacion B/C es
inferior a 1, se debe rechazar el proyecto.

BV P (Benef icios o ingresos del proyecto)
c V' P (Costos totales del proyecto)

B VP (B)
1 -—VP(VS) + VP (AOM)

Donde:

V P: Valor presente.

B: beneficios del proyecto propuesto.

I: inversion inicial.

V S: valor de salvamento.

AOM: costos de administracion, operacion y mantenimiento.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

La via que conecta Juliaca con Putina forma parte de la Ruta Nacional 34H,

especificamente del Desvié Putina (Km 47+611) hasta el (Km 90+143). ubicada en la

region de Puno, Per(. Geograficamente, esta carretera se encuentra en el sureste del pais,

en la altiplanicie del Collao, como se ilustra en la figura 44.

Figura 44

Mapa de la carretera San Antonio de putna — Desvio Huancane

Quilcapuncu
San Antonio (zan)
dePutina KM 90+143
1‘34“5
Cayacaya
— Ccancco
34H
Inchupalla
Brahuinani
Huatasani
Ayrampuni
E«.m
Chupa
Calpacuyo
Miyuraya Altosillata
114
Chacapampa
&,
: Huancané
Carita @ Vilquechico
KM 47 +61 1 Japis {z&dl
110
Chupillani
Nota: Google maps.
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Situada a una altitud promedio de 3852 metros sobre el nivel del mar, esta region
exhibe un terreno mayormente llano y poco ondulado. En cuanto a su clima y
temperaturas, experimenta variaciones estacionales notables: se caracteriza por un clima
seco en invierno y un clima humedo con lluvias durante el verano. Las temperaturas

oscilan entre los 21°C como méxima y -5°C como minima (SENAMHI ,2023).

3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

La ejecucién del proyecto abarco aproximadamente 19 meses, comenzando en
agosto de 2022 y concluyendo en abril de 2024. A lo largo de la investigacion, se
recopilaron datos de relevancia primordial con el fin de crear un documento conciso que

contenga la informacion mas pertinente y adecuada.

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Enfoque de investigacion

El enfoque de este estudio, segiin Hernandez et al. (2018), es mixto, ya que combina
procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion. Esto implica la
recoleccion y el anélisis de datos tanto cuantitativos como cualitativos, asi como su
integracion y discusion conjunta, con el fin de realizar inferencias que permitan un

mejor entendimiento del fendbmeno estudiado.

3.3.2. Tipo de investigacion

Pertenece a una investigacion aplicada, segun Borja (2016), este tipo de
investigacion se enfoca principalmente en resolver problemas concretos y
actuales, priorizando soluciones practicas sobre la generacion de teorias o
conocimientos de alcance general. La cual busca, conocer, actuar, construir y

modificar una realidad.
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3.3.3. Nivel de investigacion

Es un enfoque descriptivo, ya que se centra en describir y explicar
fendmenos, circunstancias y eventos para aclarar sus caracteristicas y como se
manifiestan, sin alterar el entorno o a los sujetos de estudio, segiin Hernandez et

al. (2018).

3.3.4. Disefio de investigacion

Para Borja (2016), el estudio tiene un disefio no experimental porgque no se
esta realizando manipulacion como tal de la variable independiente para obtener

conclusiones concretas.

Complementando esta idea, Hernandez et al. (2018) indican que, en los
disefios no experimentales, el investigador se abstiene de modificar
intencionalmente las variables independientes con el propdsito de analizar su
impacto en otras variables. En cambio, se observa el fendmeno tal como se

presenta en su contexto natural, para posteriormente analizarlo.

3.4. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

3.4.1. Poblacion

La presente indagacion aborda como poblacion la “Ruta Nacional 34H de

la Carretera Juliaca — San Antonio de Putina”, situada en la region Puno.

3.4.2. Muestra

- En este estudio, se empled un muestreo no probabilistico basado en

conveniencia o intencional. Segin Otzen y Manterola (2017), este tipo de
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muestreo permite seleccionar casos accesibles que estén dispuestos a
participar. Esto se fundamenta en los siguientes criterios:

- Representatividad: Los tramos seleccionados presentan condiciones de
transitabilidad que varian de regulares a malas, lo cual es representativo
de la problematica que se desea estudiar.

- Accesibilidad: Estos tramos son accesibles para la realizacion del
estudio, permitiendo una recoleccion de datos eficiente.

- Variabilidad: Al seleccionar tramos en diferentes puntos de la ruta
(kilometros 86, 81 y 54), se busca capturar la variabilidad en las
condiciones de la carretera.

- Factibilidad: El tamafio de la muestra (3 tramos que suman 3.5 km) es
adecuado para los recursos y el tiempo disponibles para la investigacion.
Complementando esta idea, Hernandez et al. (2018) indican La muestra,

es del tipo no probabilistico porque se selecciona las unidades muestrales para
alcanzar el propdsito de la investigacion. Afirma que la seleccion de las unidades
no estd determinada por la probabilidad, sino por factores vinculados a las

caracteristicas y el contexto de la investigacion.

La investigacion se centro en la carretera “Juliaca — San Antonio de Putina
de la ruta nacional(34H)”, la eleccién de esta via se debid a sus condiciones de
transitabilidad, las cuales varian de regulares a malos. Se ha dividido esta carretera

en tres tramos:

- Tramo 01: (86+000 — 87+000) km.
- Tramo 02: (81+000 — 82+000) km.

- Tramo 03: (54+000 — 55+500) km.
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3Figura 45

Tramos de estudio de la carretera Juliaca — San Antonio de Putina

Nota: Elaboracién propia

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos:

a) Observacion directa: se realiz6 una inspeccion visual de los tramos
seleccionados de la carretera Juliaca - Putina. La recoleccion de datos se llevé a
cabo mediante trabajo de campo en la carretera objeto de estudio. Este proceso
incluy6 la documentacién detallada de las caracteristicas fisicas de la via, la
realizacion de un estudio de trafico para determinar los patrones de circulacion
vehicular, y la ejecucion de una evaluacién funcional completa del pavimento.
Estas actividades permitieron obtener una vision integral del estado actual y el

desempefio de la infraestructura vial en cuestion.

b) Se llevé a cabo un analisis documental que consistio en la revision de

literatura relacionada con la gestion de la conservacion vial, los costos de
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operacion de vehiculos y las herramientas para la evaluacion econdmica de

proyectos viales.

c) Visita a entidades nacionales y privadas: como la “oficina de Provias Nacional
(Unidad Zonal Puno)”, Gobierno Regional de Puno &rea de gerencia regional de
infraestructura. Asi como una solicitud de acceso a la informacion a Provias Nacional del
PIP con Codigo Unico de inversiones N° 2091468 cuyo nombre de inversion es:
“Construccion y Mejoramiento De Infraestructura Vial De La Carretera Desvio Huancane

— Putina”.

d) Recopilacion de datos econdémicos: Se realiz6 consultas sobre costos de
construccién vial, costos de mantenimiento de los caminos, costos de

conservacioén de vehiculos y de combustibles.

3.5.2. Instrumentos de recoleccién de datos:

Se han utilizado libretas de campo, fichas de observacion, fichas técnicas,

formatos de conteo de trafico, teniendo como medio:

b) Método PCI: Utilizado para evaluar la condicién del pavimento, segun

la norma ASTM D6433-20.

c) Aplicativo Roadroid version Pro3 V3.0.8: Empleado para medir el IRI.

d) Conteo de trafico: Realizado para determinar el indice de trafico. Segun

la (OGPP-MTC).

Estos instrumentos permitieron la recoleccion de datos que posteriormente fueron
analizados utilizando la herramienta HDM-4 para los andlisis econémico y

técnico de las estrategias de mantenimiento.
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3.5.2.1. programa Hdm-4V 1.3

El acceso al programa HDM-4 se inicia desde la ventana de espacio
de trabajo, que es el nucleo del programa y almacena toda la informacion
del proyecto. Se crea una carpeta para el proyecto en estudio. En la seccion
de redes de carreteras, se establece un nuevo estudio, como el caso de la
Ruta Juliaca—Putina, donde se definen los tramos necesarios, generalmente

tres en nuestro ejemplo.

Para cada tramo, se ingresan datos especificos. Comenzando con el
tramo |, se introducen caracteristicas como geometria, detalles del
pavimento y estado actual de la carretera. Luego se ingresan datos
geométricos y detalles del firme. Ademas, se incluyen datos econémicos y
financieros de los vehiculos, junto con informacién de trafico y criterios

de mantenimiento.

Posteriormente, se utilizan estos datos para seleccionar la estrategia
de proyecto mas efectiva mediante el modulo de andlisis de proyectos. Esto
implica la definicion de alternativas base, seleccion de estandares de
conservacion, ingreso de la tasa de descuento y finalmente, la ejecucion

del analisis.

Los informes resultantes proporcionan una evaluacion detallada del
deterioro de la carretera, el consumo de vehiculos y los costos totales
ajustados. Los indicadores economicos como el VAN y la Tasa Interna de
TIR son utilizados para comparar y seleccionar la opcién mas rentable,
considerando el presupuesto disponible. Ademas, se puede visualizar la
regularidad promedio por alternativa del proyecto mediante una grafica.
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Figura 46

Generalidades de acceso y procesamiento del hdm4

HDM -4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT
Version 1.3
Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras

Copyright ® 2001 Asociacion mundial de carreteras (AIPCR), Paris,
en nombre de los patrocinadores de ISOHDM. Todos los derechos reservados.
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Nota: Aspectos generales del acceso y procesamiento del HDM4
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3.5.2.2. Metodologia PCI

a. Materiales utilizados

Para la evaluacion del pavimento se utilizaron los siguientes

materiales:

- Reglay cinta métrica

- Manual del PCI con formatos de evaluacion
- Dispositivos de seguridad vial

- Cémara fotografica

b. Metodologia de evaluacién

b.1 Determinacion de unidades de muestreo

Se dividié la carretera en unidades de muestreo de 230.0 a 93.0
metros cuadrados para superficies asfélticas con ancho inferior a 7.30

metros.

b.2 Célculo de unidades de muestreo a evaluar

Se utilizé la siguiente formula para determinar el nGmero minimo

de unidades de muestreo (n):

Nxo?

n=—
Tx(N— 1)+ o2

Donde: N = “Numero total de unidades de muestreo “

e = “Error admisible (5%)”

o = “Desviacion estandar (10 para pavimento asfaltico)”
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b.3 Procedimiento de inspeccion

- Seinspecciono cada unidad de muestreo seleccionada.

- Seidentificaron y registraron los tipos de dafios, su cantidad y
gravedad.

- Lainformacion se registro en el formato PCI especifico.

b.4 Calculo del PCI

El calculo del PCI se realiz6 en cuatro etapas:

Etapa 1: “Célculo de valores deducidos”

Se calcul6 la densidad de dafio para cada tipo y nivel de severidad.

Se determinaron los valores deducidos usando las curvas

correspondientes.

Etapa 2: “Calculo del nimero maximo admisible de valores

deducidos (m)”

Se utiliz6 la formula: m_i = 1.00 + 9/98 (100 - HDV _i)

Etapa 3: Calculo del maximo valor deducido corregido (CDV)

Se siguid un proceso iterativo para determinar el CDV maximo.

Etapa 4: Calculo final del PCI

Se resto de 100 el maximo CDV obtenido en la etapa 3.

Evaluacion de tramos especificos

a) Tramos | y 11 (1000m cada uno)
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Longitud de muestra: 40m

NUmero total de unidades (N): 25

Unidades a evaluar (n): 10

Intervalo de muestreo: 2

b) Tramo 111 (1500m)

Longitud de muestra: 40m

Numero total de unidades (N): 37.5

Unidades a evaluar (n): 11

Intervalo de muestreo: 3

a. Modelo de Calculo del PCI
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Tabla 13

Tabla de valores deducidos de piel cocodrilo

Densidad Valor Deducido
L M H
0.10 3.10 6.40 11.80
0.20 3.80 9.30 15.60
0.30 4.60 11.60 18.40
0.40 5.30 13.50 20.60
0.50 6.10 15.30 22.60
0.60 6.90 16.80 24.30
0.70 7.60 18.30 25.90
0.80 80.40 19.70 27.30
0.90 9.10 20.90 28.60
1.00 9.90 22.00 29.90
2.00 16.70 28.20 40.05
3.00 20.70 32.50 45.50
4.00 23.60 35.60 49.30
5.00 25.60 38.00 52.20
6.00 27.60 39.90 54.60
7.00 29.10 41.60 56.70
8.00 30.50 43.00 58.40
9.00 31.60 44.30 60.00
10.00 33.00 45.60 61.30
20.00 40.80 55.40 70.40
30.00 45.90 60.90 75.80
40.00 49.50 64.80 79.50
50.00 52.40 67.80 82.50
60.00 54.70 70.20 84.90
70.00 56.60 72.30 86.90
80.00 58.30 74.10 88.60
90.00 59.80 75.70 90.20
100.00 6I.T0 77.10 91.60

Nota: Adaptada de (vasquez,2002).

De la tabla 11, como se muestra se hace una interpolacion para asi poder
obtener el valor deducido para la falla piel de cocodrilo severidad baja que para
nuestro caso es 28.25

Luego se calcula del valor deducido corregido para un valor deducido total
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Tabla 16

Tabla de valor deducido corregido

TOTAL DE VALOR DEDUCIDO CORREGIDO

VALORES

DEDUCIDOS ql q2 a3 g4 | a5 q6 q7

0.0 0.0

10.0 10.0
12.0 12.0 8.0
18.0 18.0 125 8.0
20.0 20.0 140 10.0
25.0 25.0 180 135 8.0
28.0 28.0 204 156 |104 8.0
30.0 30.0 220 170 |120 10.0
1400  40.0 30.0 240 |19.0 17.0
42.0 42.0 314 254 | 204 18.2  15.0 15.0
50.0 50.0 370 310 |26.0 23.0 200 20.0
60.0 60.0 440 380 |33.0 29.0 26.0 26.0
70.0 70.0 51.0 445 [39.0 35.0 320 32.0 |
80.0 80.0 58.0 505 |45.0 41.0 380 38.0
90.0 90.0 64.0 57.0 |[51.0 46.0 44.0 44.0
100.0  100.0 71.0 630 |57.0 52.0 49.0 49.0
110.0 76.0 680 |62.0 57.0 54.0 54.0
120.0 81.0 730 |68.0 62.0 59.0 59.0
130.0 86.0 785 |73.0 67.0 63.0 63.0
135.0 885 815 |755 69.5 65.0 65.0
140.0 91.0 840 |78.0 720 68.0 67.0
150.0 940 88.0 |820 76.0 720 70.0
160.0 98.0 930 |86.0 81.0 76.0 74.0
166.0 1000 94.8 |88.4 83.4 79.0 75.2
170.0 96.0 |90.0 85.0 81.0 76.0
180.0 99.0 |93.0 88.0 84.0 79.0
182.0 100.0 | 936 88.6 848 79.6
190.0 96.0 91.0 88.0 82.0
200.0 98.0 94.0 90.0 84.0

Nota: Adaptada de (vasquez,2002).
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Figura 47

Diagrama de valores deducidos de grietas longitudinales y transversales

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - GRIETAS LONGITUDINALES Y
TRANSVERSALES

100
90
80
70
60
50
40

——ALTO
-~ MEDIO

VALORES DEDUCIDOS

\

30 —BAJO
20
10

0
0.1 1 10 100

DENSIDAD

Nota: Adaptada de(vasquez,2002).

Figura 48

Diagrama de curva de valores deducidos corregidos

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS CORREGIDOS
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40
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10 /

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

g=1 q=2 q=3 q=4 g=5 q=6 q=7
Nota: Adaptada de (vasquez,2002).
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3.5.2.3. Indice de Regularidad Internacional (IR1): Roadroid Pro3

version 3.0.8
a. Equiposy materiales

- Aplicacion Roadroid Pro3 version 3.0.8

- Smartphone modelo MAR-LX3A, marca HUAWEI

- Soporte para smartphone

- Vehiculo Toyota Corolla Station Wagon, motor 1500 cc
(clasificado como auto mediano por Roadroid)

Figura 49

Vehiculo utilizado en el estudio del método Roadroid.

Nota: Elaboracién propia

b. Procedimiento de recoleccién de datos

b.1 Preparacion

- Se planifico la ruta evitando congestiones de trafico.
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- Se programaron dos viajes a las 8:00 a.m.: uno por el carril

derecho y otro por el izquierdo.

- Se estableci6 una velocidad constante de 50 km/h para todo el
tramo Juliaca-Putina.

b.2 Configuracion del equipo

- Se verificé el registro del nimero IMEI en el sitio web de

Roadroid.

- Se configuro la direccion de correo electronico en la aplicacion

UseEqID.

- Se seleccion6 el modelo de teléfono y tipo de vehiculo en la
aplicacion.

b.3 Instalacion del dispositivo

- Sefijo el soporte del telefono en el parabrisas del vehiculo.

- Seaseguro la base firmemente.

- Se coloco el teléfono en posicion horizontal para optimizar las
funciones de foto y GPS.

Figura 50

Instalacién del moévil en el vehiculo.

®

$ vetoad

¥ roadroid s v
& O
! Fitting adjustment Add bump
” Start/stop sampling

[Bearing] [SampleRate]
[Speed] [Attitude] [elRI] [cIRI] [Distance]

[Latitude] [Longitude]

Nota: Elaboracion propia
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b.4 Calibracion y recoleccion de datos

Se abrio la aplicacion Roadroid y se acept6 la configuracion

inicial.

- Se calibr6 la aplicacién ajustando la posicion del teléfono hasta
que los valores X, Y y Z se aproximaran a 0.

- Seinicio la recoleccion de datos presionando "Start/stop
sampling".

- Se mantuvo una velocidad constante entre 40 y 60 km/h durante

la medicion.

Se detuvo el muestreo al finalizar cada tramo.

Figura 333

Calibracion del mévil

4 veiowo

I3 Roadroid Classic
Secure your phone in a vertical or horizontal position for at least two
seconds
Try to make X, Y, Z as close to 0 as possible.

> O

Add bump

X:0 Y0 ZO

Rem. bump

Start/stop sampling

[Bearing] [SampleRate]
[Speed] [Attitude] [elRI] [cIRI] [Distance]
[Latitude] [Longitude]

Nota: Roadroid

¢. Procesamiento de datos

Los datos recolectados incluyen:

- Fechay hora

- Latitud y longitud
- Distancia recorrida
- Velocidad

- Altitud

- elRI (IRI estimado)
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- cIRI(IRI calculado)

3.5.2.4. Técnica de estudio de trafico y su uso en el HDM-4.

La técnica de estudio de trafico es fundamental para obtener los
datos de entrada requeridos por el modelo HDM-4 en cuanto a la demanda

de transito en la carretera. Los pasos principales son:

- Recoleccion de datos de trafico: Se realiza un conteo vehicular
clasificado en estaciones representativas de la via, registrando el
numero Yy tipo de vehiculos que circulan. Esto se hace durante un
periodo minimo de 7 dias continuos las 24 horas.

- Caélculo del “indice Medio Diario Semanal” (IMDS): Con los
datos del conteo, se calcula el promedio diario de vehiculos que
transitan por tipo de vehiculo.

- Caélculo del “indice Medio Diario Anual” (IMDA): A partir del
IMDS, se estima el IMDA considerando factores de correccion
estacional. EI IMDA representa el promedio diario de transito que
circula por la via en un afio.

- Proyeccion del trafico: Usando el IMDA del afio base y tasas de
crecimiento vehicular, se proyecta el trafico futuro para el periodo
de analisis, generalmente 10 o 20 afios. Las tasas de crecimiento
se estiman en base a datos histéricos, PIB, poblacidn, etc.

- Ingreso de datos al HDM-4: Los datos de trafico actual y futuro
por tipo de vehiculo se ingresan al modelo HDM-4 en la seccion
correspondiente. Esto permite al modelo analizar los efectos del
transito en el deterioro del pavimento y costos de operacion

vehicular.
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El estudio de trafico provee los datos de demanda actual y futura
necesarios para que el HDM-4 pueda evaluar técnica y economicamente
las alternativas de conservacion vial. Un buen estudio de tréfico es clave
para obtener resultados confiables del modelo que permitan una adecuada

toma de decisiones en la gestion del pavimento.

3.5.2.5. Recopilacién de datos econdmicos y caracteristicas de

vehiculos

a. Caracteristicas de los vehiculos tipo

De acuerdo con los criterios del programa HDM-4, estos vehiculos

se clasificaron en ocho categorias segun los hallazgos de los estudios.

Tabla 17

Vehiculos de equivalencia en HDM-4

Tipo de vehiculo en estudio
AUTOS

Vehiculo equivalente HDM-4

Coche pequeiio

STATION VAGON
CAMIONETA PICK UP
PANEL

RURAL(COMBI)

MICRO

OMNIBUS 2E

CAMION 2E

CAMION 3E

CAMION 4E

SEMI TRAYLER(2S1/2S2)
SEMI TRAYLER (2S3)
SEMI TRAYLER (>= 3S3)

Coche pequefio

vehiculo de reparto ligero
vehiculo de reparto ligero
Coche mediano

Coche mediano

Minibus

Camiodn ligero

Camién mediano

Camiodn pesado

Camién articulado
Camién articulado
Camién articulado

Nota: Elaboracién propia
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b. Caracteristicas de los vehiculos representativos que usa HDM-4

La clasificacion de los vehiculos del sistema de transporte que se
encuentra en la via bajo andlisis se lleva a cabo tomando en consideracion

las cualidades de los vehiculos representativos detallados en la tabla 11.

Tabla 18

Clases y caracteristicas basicas de los vehiculos representativos predefinidos

Vehiculo I Descrins Abre Tﬂ Nimero Nii mero C'ﬁmd‘e Areafrontal c
nimero g cripaa watura c 5 de ejes deruedas resis . ':Tﬂ definida ara () Carga (D)
tible aerodindmica
(m2)
1 Motocicleta Motocicleta o scooter MC P 2 2 0.70 08 0.10 20
2 Coche pequefio Coche pequefio de pasgeros PC-S P 2 4 040 18 0.80 1.0
3 Coche mediano Coche mediano de pasgeros PCM P 2 4 042 19 1.00 12
4 Coche grande Coche grande de pasajeros PC-L P 2 4 045 20 1.20 14
s  [Togonetade Furgoneta o pickup IDV P 2 4 050 20 130 15
reparto ligera
6 forgoneta d.e Camion mu\ ligero para reparto GV P ) 4 050 28 0% 15
reparto mediana de articulos (4 ruedas)

7 Traccion 4 uedas  Tipo devehiculo Lan Rover/Jeep  4WD P 2 4 050 28 1.50 1.8

§  Camion igero Camion pequefio dedos ejes 2 4 055 40 18 20
rigidos (aprox< 35 T)
.. . Camion mediano de dos ejes . - .
9 Camion mediano o N MT D 2 6 060 50 450 73
rigidos (»357T)

10 Camibn pesado Camibn de vanios ejes rigidos HT D 3 10 0.70 85 9.00 130
11 Camion articulado  Camién articulado o con trailer AT D 5 18 0.80 50 11.00 280
.. Autobus/furgoneta pequefio . .

12 Mini- b MNB P 2 4 030 29 1.10 1.
s (usuakmente 4 medas) ’ ’

13 Autobus ligero Autobus ligero (aprox. <35T) LB D 2 4 050 40 1.75 25
14 Autobusmediano  Autobus mediano (3.5-801T) MB D 2 6 053 30 4.50 6.0
15 Autobis pesado Varios ejes o dos ejes grandes HB D 3 10 063 65 8.00 100

Autob d / d
16  Autocar urobus grandepariayedos €e oy p 3 10 065 65 1000 150
largas distancias

Nota: Adaptado de Odoki y Kerali (2000).

Tipo de combustible.
P = gasolina.
D = Diésel.

c. Clasificacion vehicular adaptada al MTC

La descripcion del conjunto de vehiculos analizado en este estudio
se fundamenta en las pautas establecidas en el Reglamento Nacional de
Vehiculos del MTC (2003), en la clasificacion vehicular y en la

177

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

estandarizacion de las caracteristicas registrables de vehiculos del MTC

(2006).

Tabla 19

Vehiculos Automotores

CATEGORIA

DESCRP CION

"L" Vehiculos
conmenos de
cuatro ruedas

"M" Vehiculos
automotores de
cuatro ruedas a
mas, disefladas y
construidas parael
transporte de
pasajeros.

"N " Vehiculos
auvtomotores de
cuatro ruedas o
mas disefiadasy
construidas para
eltransporte de
mercancias.

"0" Vehiculo
sinmotor
diseflado para
serhalado por
unvehiculo
motorizado
Vehiculos
especiales

LiyLs

M1

M2

M3

N2

01
02
03
04

VEHICULO DE
MAYOR GRAFICO
CIRCULACION
Vehiculo menor
%
Vehiculo menor _
&%
Hatchback
]
a0
Automovil
o
Fs: ! ol
Station Wagon
o 2%
3 .
Omnibus/ -
Camioneta rural Tiasr
=0 asientos

Omnibus e

PickUp
Camioneta Panel -
gt
Camidn Liviano —
Camién mediane —
.—' .
Remolcador
o ol i
)
CamiénPesado m
A5 - =
Remolcador LF—ee -
remolques/
semirremolques

Ll Vehiculos de dos medas de hasta 50 cm3 yvelocidad maxima de 50 km/h. L3:
Vehiculos de dos ruedas de mis de 50 cm3 o velocidadmayora 50km/h

Vehiculos de tres ruedas simétricas aleje longitudinal delvehiculo de mis de 50
cm3 o velocidad mayora 50 km/h.peso bruto que no excedaa ltonelada.

Hatchback : Vehiculo cemrado contecho fijo algo extendido hacia atrds,cuya
cubierta de maleteraincorpora la luna posterior, sus asientos pueden sermovidos
o rebatibles para proveerunespacio de carga.

Automa vil: Vehiculo automotor con carrocera tipo sedan, con 4o mas asientos
enporlo menosdos filas,con 4 puertas laterales yeuvamaletera consfituye un
volumen propio ydefinido no pudiendo la luna posterior formarparte de la misma.
Estation wagon: Vehiculo automo tordenvado de automovilcon 2 0 4 puertas
laterales vapertura posteror. para 4 o mas asientos vque alrebatirlos asientos
posterio res permite ser utilizado pam eltransporte de carga.

Utilitario : Vehiculo fabricado concamocera cemada ytecho fijo.Para4 o mas
asiento s enporlo menos 2 filas. Los asientos pueden tenerrespaldo rebatible o
removibles para proveermayorespacio de carga.Con 2 o 4 puertas laterales y
apertura posterior.

Generalmente de traccion4x4, pero puede serde 42,

Microbus: Vehiculo de diez (10) hasta diez yseis (16) asientos, incluyendo el
asiento delconductor.

Minibs : Vehiculo de diez ysiete (I7) hasta treinta (33) asientos, incluyendo el
asiento delconductor,conpeso bruto vehicularmenora 5 toneladas.

Omnibus: Vehiculo de mis de treinta ytres (33) asientos incluvendo elasiento del
conductor.

Pick up: Vehiculo automotorde cabina simple o doble, con caja postenor,
destinada para el tansporte de carga liviana yconelpeso bruto vehicularque no
excede los 3.5 toneladas.

Camio neta panel: Vehiculo automotorcon camoceria cerrada para el
transporte de mercancias,la misma que no estd separada delhabiticulo de
pasajeros conunpeso bruto vehicular que no excede los 3.5 toneladas.

Camié n liviano : Vehiculo con camoceria plana o cemada con techo (furgdn)
par eltransporte de mercancias yseparada delhabiticulo de pasajeros.Puede o
no tenercompuertas laterales v'o posteriores. Conpeso bruto vehicularmenora
35 toneladas.

Camid n: Vehiculo autopropulsade motorizade con fuirgdno con carroceria de
madera o metal, sin techo destinado altranspore de bienes conun peso bruto
vehicular entre 3.5 a 12 toneladas.

Remolcador: Vehiculo motorizade disefiado para remolcarysoportarla carga
que le transmiten estos a través de la quinta meda. ConPeso bruto entre 352 12
toneladas.

Camion: Vehiculo autopropulsade motorizado carro ceria de madera o metal
destinado altransporte de bienes conunpeso bmto vehicularmayora 1 toneladas.
Remolcador: Vehiculo motorizade disefiado para remolcarysoportarla carga
que le transmiten estos a través de la quinta mweda. ConPeso bruto mavora 2
toneladas.

Ol:Remolques de peso bruto vehicularde 0,75 toneladas o menos.

02 :Remolques de peso bruto vehicularde mis 0.75 toneladas hasta 3.5 toneladas.
03 :Remolques de peso bruto vehicularde mis de 3.5 toneladas hasta 10 toneladas.
04 :Remolques de peso bruto vehicularde mis de 1 toneladas.

Aquellos que pueden afectar sensiblemente al trifico a causa de sus grandes dimensiones, de sulentifud de movimiento, o de
ambas cosasalavez Se incluven los tractores agricolas con o sinremolque,los vehiculos gigantes de transporte ymiquinas de
construccidn, entre otros.

Nota: Adaptada en base a MTC (2003) y MTC (2006)
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d. Parametros y caracteristicas técnicas de vehiculos que forman

parte del estudio.

La tabla 20 muestra las especificaciones y datos de los vehiculos
mas frecuentes de la ruta Juliaca-Putina. Esta informacion, que incluye
tanto aspectos técnicos como costos locales, se incorporard al modelo

HDM-4, clasificada por marca y modelo de vehiculo
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Tabla 21

Caracteristicas técnicas de la via Juliaca- Putina al afio 2023

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA CARRETERA (ANO 2023)

Red vial Ruta PE-34H
Longitud 92.1km
Tipo de orografia Tipo 2

Clasificacion vial Segunda Clase
IMDA 1236(2023)
Velocidad directriz 80Km/h
Radios minimos 50m
Ancho de la calzada 7.0m

Numero de carriles 2
Superficie de rodadura 6.25
Berma 0.75m
Pendiente minima 0.15%
Pendiente maxima 6%

Bombeo 2.50%
Peralte 6-8%
Pavimento actual Regular
Espesor de la base 0.20m
Espesor de la sub base 0.20m
Altitud minima 3824 msnm
Altitud méxima 3878 msnm
Drenaje Regular
Tipo de firme Asfalto caliente
Ult- Reconstruccion o Nueva 2009
Regularidad (IRI - m/Km) 3.01
Avrea total fisurada (%) 75
Area con desprendimientos de aridos( %) 1%
Numero de baches (N°/Km) 15
Avrea rotura de borde (m2/Km) 18

Nota: Fuente adaptada de Provias Nacional (2023) construccion y mejoramiento de

infraestructura vial de la carretera desvio Huancané — Putina.
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Tabla 22

Alternativas de inversion publica

ALTERNATIVAS DESCRIPCIONES

“Construccién y Mejoramiento de la carretera a nivel de
carpeta asfaltica Consiste en Conformacion de la Estructura del
pavimento a nivel de carpeta asfaltica con un ancho de 7.00m.
Alternativa 1 Con bermas de 0.75m., Construccion y mejoramiento de
(Recomendada) obras de arte, sistema de drenaje con cunetas de
0.50m x 0.80m y Sefializaciones, en el tramo de la carretera
cuya longitud es de 38+570Km.”
Alternativa 2 NO EXISTE
Alternativa 3 NO EXISTE
Nota: Provias nacional (2023) “construccion y mejoramiento de infraestructura vial de la

carretera desvio Huancané — Putina”

Tabla 23

Indicadores de la inversion publica

INDICADORES Alternativa Alternativa Alternativa

1 2 3

Monto de la A Precio de 25543 0 0
inversion Mercado 972.0
. . 19901

Total (Nuevos Soles) A Precio Social 712.0 0 0

Costo Beneficio Valor Actual Neto - 19 ) 0 0

(nuevos soles)
. . Tasa Interna
(A Precio Social) Retorno (% 48.09 0 0

Nota: Provias nacional (2023) “construccion y mejoramiento de infraestructura vial de la

carretera desvio Huancané — Putina”

“Los costos de operacién y mantenimiento del proyecto seran
financiados por Provias Nacional a través del MTC, ya que el tramo
Desvio Huancané-Putina es de interés nacional. Por lo tanto, la gestion de

esta carretera sera responsabilidad del MTC”, Provias nacional (2023)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
41. RESULTADOS
4.1.1. Indice medio diario semanal

Tabla 24

Trafico vehicular promedio diario semanal

TIPO DE Lunes Martes Miércole Jueves Viernes Sabado Domingo TOTAL IMDs %
VEHICULO s Semanal

AUTOS 131 115 122 127 123 134 126 878 125 10.16
STATION 41 37 38 36 35 44 36 267 38 3.09
VAGON

CAMIONETA 382 389 384 377 363 391 387 2673 382 30.92
PICK UP

PANEL 36 34 34 35 37 37 35 248 35 2.87
;?URAL(COMBI 536 527 520 521 510 548 521 3683 526 42.60
MICRO 22 23 21 20 18 24 21 149 21 1.72
OMNIBUS 2E 5 4 3 4 2 6 5 29 4 0.34
CAMION 2E 65 62 60 60 61 68 63 439 63 5.08
CAMION 3E 24 21 23 21 22 26 21 158 23 1.83
CAMION 4E 2 3 3 5 3 4 3 23 3 0.27
SEMI 5 5 4 4 6 5 5 34 5 0.39
TRAYLER(

251/2S2)

SEMI TRAYLER 2 3 3 4 1 3 3 19 3 0.22
(2S3)

SEMI TRAYLER 6 5 5 7 8 7 7 45 6 0.52
(>=3S3)

TOTAL TPDS 1257 1228 1220 1221 1189 1297 1233 8645 1235 100

Nota: Elaboracion propia

4.1.2. Determinacion del transito promedio diario sesmanal TPDS

Se calcul6 utilizando los aforos vehiculares diarios durante el periodo de
una semana. Esta dada por: (AASHTO, 1993).

YVTD
*

TPDS =
7

(f.c.e)
Dénde:
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VTD: Es el volumen de trafico diario registrado durante la semana.

f.c.e: Es el factor de correccion por eje, calculado como f.c.e = 2b/a, donde:

b: “Representa el nimero total de vehiculos que han circulado.”
a: “Es la suma total de ejes de esos vehiculos.”

4.1.3. Célculo del factor de correccion por eje (f.c.e)

Para calcular el transito promedio diario semanal es necesario determinar
el factor de correccion por eje (f.c.e), el cual se muestra a continuacion.

(AASHTO, 1993).

Tabla 25

Calculo del factor de correccion por eje (f.c.e)

Total de Numero Vehiculos

; - . f.ce. TPDS
TIPO DE VEHICULO \(/f)hlculos. t(llze) ejes. E)?:))r:(l))«(ag). @=2.1)/(3)  (B)=(L)x(&)/7 %
AUTOS 878 2 1756 1.00 125.43 10.30
STATION VAGON 267 2 534 1.00 38.14 3.13
CAMIONETAPICK UP 2673 2 5346 1.00 381.86 31.34
PANEL 248 2 496 1.00 35.43 291
RURAL(COMBI) 3683 2 7366 1.00 526.14 43.19
MICRO 149 2 298 1.00 21.29 1.75
OMNIBUS 2E 29 2 58 1.00 4.14 0.34
CAMION 2E 439 2 878 1.00 62.71 5.15
CAMION 3E 158 3 474 0.67 15.05 1.24
CAMION 4E 23 4 92 0.50 1.64 0.13
23\72'82) TRAYLER( 34 3 102 0.67 3.24 0.27
SEMI TRAYLER (2S3) 19 5 95 0.40 1.09 0.09
ggg;” TRAYLER (>= 45 6 270 0.33 214 0.18
TOTAL TPDS 8645 1218.30 100.00

Nota: Elaboracién propia

Finalmente se tiene el transito promedio diario semanal, definido por TPDS =

1218
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4.1.4. Determinacion del transito promedio diario anual TPDA

TPDA =TPDS + A
Donde;

TPDA: “Transito promedio diario anual”
TPDS: “Tréansito promedio diario semanal”
A: “Representa la Méaxima diferencia entre en TPDA y el TPDS”
Para un determinado nivel de confianza. El valor de A es:
A=K+E
Donde:
K: “Numero de desviaciones estandar correspondiente al nivel de
confiabilidad deseado”
E: “Error estandar de la media”
E=0d

Una expresion para determinar el valor aproximado de la desviacion

estandar poblacional c’, es la siguiente: (AASHTO, 1993).

Donde:

o': “Es un estimador de la desviacion estandar de la poblacional.”

S: “Representa la desviacion estandar de la distribucion de los volumenes de
transito diario o desviacion estandar muestral”

n: “Es el tamafio de la muestra en nimero de dias del aforo”

N: “Corresponde al tamafio de la poblacion en numero dias del afio”

La desviacion estandar muestra S, se calcula como:
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n—1

. \/Z?_I(TDL' — TPDS)?

Doénde:

Tai: “Volumen de transito del dia i=X;”

S: “Desviacién estandar muestral.”

N: “Tamafio de la muestra en nimero de dias del aforo.”
Tabla 26

Valores del nivel de confianza R, de acuerdo al tipo de camino

TIPO DE CAMINO Zonas Urbanas Zonas Rurales
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 85-99.9
Avrterias/Carreteras principales 80-99 75-95
Colectoras/Carreteras Secundarias 80-95 75-96
Caminos vecinales/Locales 50-80 50-81

Nota: AASHTO, “Guide for Design of Pavement Structures 1993~

El valor de 'K' se determiné usando tablas estadisticas, basandose en el
nivel de confiabilidad apropiado para el tipo de via. En este caso, tratandose de
una carretera secundaria en zona rural, se adoptd un nivel de confiabilidad del

90%, seguln las recomendaciones de (AASHTO,1993).

Tabla 27

Factores de desviacion normal

Confiabilidad Zr* Confiabilidad  Zr*

50 0 92 -1.405
60 -0.253 94 -1.555
70 -0.524 95 -1.645
75 -674 96 -1.751
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.045
90 -1.282 99 -2.327

Nota: AASHTO, “Guide for Design of Pavement Structures 1993~
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zr* 0 K, factor de desviacion normal de acuerdo al nivel de confiabilidad en
base al tipo de camino.
Haciendo uso de las tablas anteriores determinamos que para nuestro caso

tratdndose de arterias/carreteras principales, obtuvimos lo siguiente:

K = -1.282

N = 365dias

n = 7 dias (Lunes a Domingo)
TPDS = 1218 Vehiculos/dia.
Calculando S

Usando la ecuacidn, obtenemos la desviacién estandar.

o j n_(TD; — TPDS)?

n—1
o [887023
- 6
S = 38.45

Usando valores de N=365, n=7 y S=38.45, calcularemos el valor de o’

, S N-—-n

7 =M\ IN=1
. (38.45) 365 — 7
Y 365 — 1

o' =14.41

Ahora para el célculo del transito promedio diario anual (TPDA)
usaremos la ecuacion y los valores K=-1.282, para un 90% de confiabilidad y
el valor de 6’=14.41.

TPDA=TPDS + A A=K.o'

TPDA =TPDS + 1.282 * 14.41 = 119.24 = 1236
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TPDA =TPDS — 1.282 x 14.41 = 68.76 = 1200

Por lo tanto, el TPDA esta entre los valores de:
1200 Vehiculos/dia < TPDA < 1236 Vehiculos/dia
Asumiremos el caso mas critico el cual es de TPDA = 1236 Vehiculos/dia

Interpretacion

Segun el DG-2018, las carreteras se clasifican por demanda en:

- Autopistas de Primera Clase: IMDA (indice Medio Diario
Anual) superior a 6000 vehiculos/dia

- Autopistas de Segunda Clase: IMDA entre 6000 y 4001
vehiculos/dia

- Carreteras de Primera Clase: IMDA entre 4000 y 2001
vehiculos/dia

- Carreteras de Segunda Clase: IMDA entre 2000 y 400
vehiculos/dia

- Carreteras de Tercera Clase: IMDA inferior a 400
vehiculos/dia

- Trochas Carrozables: IMDA menor a 200 vehiculos/dia

Con un TPDA (que es equivalente al IMDA) de 1236 vehiculos/dia, la

carretera en cuestion se clasificaria como Carretera de Segunda Clase.

4.1.5. Resultados del estado actual de la carretera Juliaca - San Antonio de

Putina con el método PCI.

El estado superficial del pavimento en la carretera Juliaca-Putina se evalud

utilizando la metodologia PCI, el cual se expresa en porcentaje. A continuacion,

188

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

se presenta el valor del PCly la clasificacion correspondiente para cada unidad de

muestreo en sus respectivos tramos, ver mayor detalle Anexo 3.

Tabla 28

Resultados de los ensayos del PCI- Tramo |

PROGRESIVA(Km) PCI CONDICION
86+000-86+040 81.30 Muy bueno
86+120-86+160 73.70 Muy bueno
86+240-86+280 40.58 Regular
86+360-86+400 72.85 Muy bueno
86+480-86+520 65.69 Bueno
86+520-86+560 68.70 Bueno
86+600-86+640 63.63 Bueno
86+720-86+760 73.33 Muy bueno
86+840-86+880 57.14 Bueno
86+960-87+000 61.37 Bueno
PROMEDIO 65.83 Bueno

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 29

Resultados de los ensayos del PCI- Tramo 11

PROGRESIVA(Km) PCI CONDICION
81+000-81+040 81.56 Muy bueno
81+120-81+160 84.63 Muy bueno
81+240-81+280 82.31 Muy bueno
81+360-81+400 82.05 Muy bueno
81+480-81+520 81.38 Muy bueno
81+520-81+560 82.68 Muy bueno
81+600-81+640 70.79 Muy bueno
81+720-81+760 67.43 Bueno
81+840-81+880 67.99 Bueno
81+960-82+000 82.33 Muy bueno
PROMEDIO 78.32 Muy bueno

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 30

Resultados de los ensayos del PCI- Tramo 11

PROGRESIVA(Km) PCI CONDICION
54+000-54+040 53.02 Regular
54+160-54+200 67.50 Bueno
54+320-54+360 54.20 Regular
54+480-54+520 52.09 Regular
54+640-54+680 39.80 Malo
54+800-54+840 40.61 Regular
54+960-54+000 43.91 Regular
55+120-55+160 65.83 Bueno
55+280-55+320 60.69 Bueno
55+400-55+440 56.48 Bueno
55+440-55+480 53.17 Regular
PROMEDIO 53.39 Regular

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo

Resumen de tabla promedio por tramos de estudio.
Tabla 31

Promedio de PCI por tramos

Tramos PCI Promedio CONDICION

Tramo | 65.83 Bueno
Tramo Il 78.32 Muy bueno
Tramo Il 53.39 Regular

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion

En la via evaluado carretera Juliaca-Putina de acuerdo con los célculos
realizados, los datos obtenidos y la evaluacion de las condiciones del pavimento
para las metodologias PCI, se obtuvo como resultado las siguientes calificaciones:
para el tramo I presenta un PCI de 65.83 lo que corresponde a un pavimento bueno,
el tramo Il un PCI de 78.32 lo que corresponde a un pavimento muy bueno. En
este aspecto lo que corresponderia realizar un mantenimiento rutinario y/o

periédico. En el tramo Il presenta un PCI de 53.39 que corresponde a un
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pavimento regular; en este aspecto lo que corresponderia realizar un

mantenimiento periddico.

4.1.6. Resultados de indice rugosidad (IRI) con el método Roadroid

(Ambos carriles)

Determinar el IRI del tramo de carretera Juliaca — San Antonio de Putina

a. Resultados deelRI ycIR

Se visualizan en las tablas, dos columnas de valores del IRI la cual
son el IR1 estimado (elRI) y el IRI calculado (cIRI) dandose a lo largo del

tramo 1, 11 y 111 respectivamente, mayor detalle ver Anexo 5.

Para la exposicion de los resultados, se ha tenido en cuenta los
resultados obtenidos por cada carril (derecho e izquierdo) de los cuales se

ha obtenido un IRI promedio, tal como se aprecia en la tabla 32.

Tabla 32

IRI promedio por tramos.

TRAMOS RUGULARIDAD PROMEDIO(elRI)

TRAMOI 3.3
TRAMO I 2.5
TRAMO llI 3.6

Nota: Elaboracién propia.

Interpretacion

La aplicacion Roadroid proporciona dos medidas del IRI cada 10 metros
de carretera: el eIR1 y el cIRI. El cIRI ain est4 en fase de desarrollo y refinamiento
por parte de la empresa. Por lo tanto, el elRI se considera la medida més precisa

y representativa del IRI real del pavimento.
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En la tabla 32 se presentan los promedios de los valores del IRI para cada
tramo del proyecto. El tramo | y el tramo 11l exhiben niveles que se sitlan en la
categoria de una carretera en estado regular (2.8 < IRI <4), mientras que el tramo
I muestra una condicion considerada como buena (0 < IRI <2.8). Estos resultados

se alinean con la informacion proporcionada en la tabla 4.

4.1.7. Propuesta de la mejor estrategia de conservacion

4.1.7.1. Costos de mantenimiento

Para incorporar los datos en el modelo de evaluacion HDM4, se
aplican los costos unitarios de las actividades relacionadas con cada
politica a las cantidades de trabajo proyectadas internamente utilizando las
ecuaciones del submodelo de deterioro. El precio financiero se establece a
0.75 del precio econdmico en relacion con los factores econdmicos. Este
es un factor de conversion estandar: Muchos paises y organizaciones
internacionales utilizan factores de conversion estandar para ajustar
precios econdmicos a financieros. El rango tipico suele estar entre 0.7 y
0.9, dependiendo del contexto econdmico. (Boardman et al., 2018), El
precio econdmico busca reflejar el verdadero costo de oportunidad para la
sociedad, eliminando distorsiones como impuestos, subsidios Yy
externalidades. Los costos unitarios aplicados al proyecto de caminos se

detallan a continuacion.
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Tabla 33

Costos de trabajos de mantenimiento.

) PRECIO PRECIO

POLITICAS DE MANTENIMIENTO FINANCIERO ECONOMICO
(US$) (US$)

Mant. Rutinario (Km/Afio) 3288.77 2466.58
Parchado superficial (m2) 20.15 15.11
Parchado profundo(m3) 28.22 21.17
Sellado Asfaltico (m2) 1.74 1.31
Tratamiento de Fisuras (m2) 25.14 18.86
Lechada asfaltica(Slurry Seal) 4.84 3.63
Refuerzo CAC E= 50 MM (m2) 14.00 10.50
Refuerzo CAC E= 25 MM (m2) 7.62 5.72
Fresado y posterior reemplazo (m2) 15.00 11.25

Nota: cuadro adaptado de Vargas (2019) y Chambi (2021)

4.1.7.2. Alternativas planteadas

Las caracteristicas técnicas de las alternativas propuestas para el
andlisis, evaluacion y seleccion correspondientes se describen en este
contexto, incluyendo la solucion para el mantenimiento periddico y

rutinario.

4.1.7.3. Situacion “SIN PROYECTO”

Alternativa base

Se ha designado como la opcidn "Sin Proyecto" o alternativa base
optimizada aquella en la que se llevara a cabo Gnicamente mantenimiento
rutinario y una reconstruccion del pavimento, segun los siguientes criterios

segun (MTC,2014):

a. Bacheo cuando el numero de baches sea superior a 1.

b. . Sellado cuando el area dafiada supere el 3%.
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c. El mantenimiento rutinario se realizard anualmente e incluird
actividades como limpieza general, conservacion de elementos de
drenaje, mantenimiento de sefializacién, entre otros.

d. La reconstruccion del pavimento sera ejecutada cuando el indice de

Rugosidad Internacional (IR1) alcance el valor de 10
4.1.7.4. Situacién “CON PROYECTO”
Alternativa 1

Se realizard la aplicacion de lechada asfaltica, seguido de un
refuerzo de carpeta de asfalto en caliente. En los afios subsiguientes, se
Ilevara a cabo un mantenimiento rutinario anual, que incluira la reparacion
integral de todos los baches. Esto segin Manual de Gestion y

Conservacion de Vias (MTC ,2014).

a. Bacheo cuando el nimero de baches sea superior a 1.

b. Lechada asfaltica (Slurry Seal) cuando la superficie afectada
alcance el 40%

c. refuerzo de carpeta de asfalto en caliente con un espesor de 2.5
cm.Cuando elIRI supere los 4 m/km

d. El mantenimiento rutinario se realizara anualmente e incluira
actividades como limpieza general, conservacién de elementos de

drenaje, mantenimiento de sefializacién, entre otros.
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Tabla 34

Intervenciones mantenimiento periodico y rutinario —alternativa 1

Tramo Prog. Inicio Prog. Fin Longitud Espesor de
(Km) (Km) (m) refuerzo (mm)

I 86+000 87+000 1000 25

I 81+000 82+000 1000 25

i 54+000 55+500 1500 25

Nota: Elaboracion propia

Alternativa 2
Fresado y reemplazo, con refuerzo con asfaltica. En los siguientes
afios un mantenimiento rutinario anual, junto con la reparacion completa
de todos los baches. Esto segiin Manual de Gestion y Conservacion de Vias
(MTC ,2014).
a. Bacheo cuando el nimero de baches sea superior a 1.
b. Fresado de la carpeta asfaltica en un espesor de 25mm. Cuando el
IRI supere los 4 m/km
c. Refuerzo estructural tipo concreto asfaltico de 25mm
d. El mantenimiento rutinario anual
Tabla 35

Intervenciones mantenimiento periddico y rutinario —alternativa 1

Pr_o g P_rog. Longitud Espesor a Espesor de
Tramo. - Inicio Fin (m) fresar (mm) refuerzo (mm)
(Km) (Km)
I 86+000 87+000 1000 25 25
I 81+000 82+000 1000 25 25
" 54+000 55+500 1500 25 25
Nota: Elaboracion propia
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4.1.8. Resultados de la evaluacion econémica y técnica

4.1.8.1. Indicadores econdmicos del proyecto

Las tablas siguientes reflejan los resultados de la evaluacion econdémica

para todas las opciones consideradas.
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4.1.8.2. Evolucion de la regularidad por tramos

Los gréficos subsiguientes muestran la evolucién de la regularidad media

por tramos

Figura 51

Evolucion de regularidad por tramos

10.00 pa "W ALTERNATIVA |
- 000 B-ALTERNATIVA 2
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L] 0
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Nota. Procesamiento en HDM 4

4.1.8.3. Evolucion de la regularidad por alternativa de proyecto

Los gréficos subsiguientes muestran la evolucion de la regularidad media

para cada alternativa de proyecto en funcién de la longitud del tramo.
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Figura 52

Regularidad media por proyecto

Regularidad Media (IRImed) por Proyecto
(ponderado segun longitud de tramo)
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Nota. Procesamiento en HDM 4

4.1.8.4. Costos econdémicos del mantenimiento periddico y rutinario

A continuacion, se presentan los costos econémicos para cada alternativa
de mantenimiento periodico durante el horizonte de evaluacion de 20 afios, con

calendario de actuaciones por afo. Mayor detalle ver Anexo 6.
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Tabla 38

Costos econémicos totales anuales de mantenimiento (US$)

ARO ALTERNATIVA1 ALTERMATIVA2  ALTERNATIVA

BASE
2023 6825.00 9821.68 50218.04
2024 190892.83 204551.27 48443.42
2025 81500.55 85575.00 16540.36
2026 6825.00 6825.50 11374.05
2027 6825.00 6825.50 11413.96
2028 6825.00 6825.50 11453.85
2029 6825.00 6,825.50 11493.68
2030 6825.00 124950.00 482015.57
2031 264177.78 164325.08 636825.00
2032 6825.00 6825.00 6831.43
2033 6825.00 6825.05 6852.87
2034 6825.00 6825.08 6882.00
2035 6825.00 6825.05 6910.71
2036 6825.00 124950.08 6940.59
2037 6825.00 164325.08 6971.47
2038 264236.89 6825.05 7000.30
2039 6825.00 6825.08 7031.29
2040 6825.00 6825.05 7062.87
2041 6825.00 6825.08 8354.84
2042 6825.00 124950.08 10067.25
Total 910008.05 1085347.95 1360683.65

Nota. Procesamiento con HDM-4.

4.1.9. Evaluacion econémica

Como se evidencia en la Tabla 36, tres alternativas de mantenimiento del
proyecto muestran rentabilidad econdmica, con tasas internas de retorno
superiores al 9% de tasa de descuento asignada al proyecto. Destaca la alternativa
1 como la mas rentable, al exhibir el mayor Valor Actual Neto (VAN) en
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comparacion con las otras opciones. Los indicadores econémicos para esta
alternativa son un VAN de 0.841 millones de US$ y una Tasa Interna de Retorno
(TIR) del 77.9 % en relacion con la alternativa base. La inversion total estimada
para implementar esta alternativa durante los 20 afios asciende a US$ 910

008.05(ver Tabla 37).

4.1.10. Evaluacién técnica

Segun el analisis realizado mediante el HDM-4 para el afio 2023, las
simulaciones de cada alternativa de mantenimiento periddico arrojaron los
siguientes niveles maximos proyectados del IRI, justo antes de la aplicacién

tedrica de refuerzos en la via.

Alternativa 01:

El andlisis mediante el software HDM-4 proyecta que, tras un hipotético
refuerzo de 25mm en 2025, el IRI estimado seria de 2.12m/km. La simulacion
considera un escenario de mantenimiento rutinario, incluyendo bacheo y
aplicacion de lechada asfaltica cada 5 afios. Segun el modelo, cuando la
regularidad alcanzaria un IRl de 4m/km en 2031, se simula la aplicacion de un
refuerzo CAC de 25mm, que tedricamente reduciria la regularidad a un IRI de
2.17 m/km, considerando su respectivo mantenimiento previo. El modelo predice
que en 2037 se requeriria otro refuerzo de 25mm cuando el IRI nuevamente llegara
a 4m/km. Al término del periodo de analisis de 20 afios, la simulacion estima que

la regularidad alcanzaria un IRI de 2.9m/km en 2042,

202

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Alternativa 02:

El modelo de simulacion HDM-4 proyecta que, tras un hipotético fresado
y reemplazo de 25mm en 2025, el IRI estimado seria de 2.11m/km. La simulacion
contempla un escenario de mantenimiento rutinario, incluyendo bacheo y sellado
de grietas cada 5 afios. Segun las predicciones del software, cuando la regularidad
alcanzaria un IRI de 3.80m/km en 2031, se simula la aplicacién de un fresado y
reemplazo de 25mm, que tedricamente reduciria la regularidad a un IRI de 2.17
m/km, considerando su respectivo mantenimiento previo. El analisis sugiere que
en 2037 se requeriria otro refuerzo de 25mm cuando el IRI llegara a 3.85m/km.
Al téermino del periodo de anélisis de 20 afios, el modelo estima que la regularidad

alcanzaria un IRI de 3.3m/km en 2042.

4.2. DISCUSION

De los resultados obtenidos, se confirma que la aplicacién del HDM4 constituye
una herramienta integral para la gestion de conservacion vial. Permite realizar
comparaciones cuantitativas de los costos de mantenimiento vial. En consecuencia, se
convierte en una herramienta valiosa para los ingenieros encargados de la administracion
de proyectos viales, facilitando la toma de decisiones mas informada y acertada en la

gestion vial.

Los resultados corroboran las afirmaciones de Vargas (2017), quien destaca la
relacion directa entre los sistemas de gestion de pavimentos y el HDM-4, sefialandolo
como una herramienta eficaz para integrar y organizar los datos del estudio de campo y
asi definir el tipo de intervencion econdémica adecuada, con el objetivo de mejorar los
niveles de serviciabilidad y seguridad de la carretera. Sin embargo, existe una
discrepancia en cuanto a los costos de mantenimiento: mientras que Vargas (2017)
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establece una relacién de 0.26 entre la alternativa base y su alternativa ptima, en nuestra

investigacion esta relacion es de 1.5.

Segin Chambi (2021), el analisis realizado con el programa HDM-4 evidencia
que el modelo de gestion de conservacion vial mas eficiente para la carretera reduce
significativamente los costos de mantenimiento vial y operacion vehicular en
comparacion con la opcién de no aplicar ninguna medida de conservacion. Esto coincide
con los hallazgos de Jarrin (2019), quien sostiene que el HDM-4 es una herramienta muy
completa al permitir la entrada de datos de drenaje, medioambientales, de tréfico,
geometria de la via, estado del pavimento y costos, logrando asi un analisis mas cercano
a la realidad. Ademas, Jarrin (2019) reporta una relacién de alternativas de 1.06, similar

a la obtenida en nuestra investigacion, que es de 1.19.

Por otro lado, Lopez (2016) enfatiza la relevancia del periodo considerado para el
andlisis, ya que este define las restricciones presupuestales y permite optimizar el
programa de trabajo, determinando el porcentaje de beneficio obtenido. Los resultados de

nuestro estudio son consistentes con esta afirmacion.

Los indicadores econdmicos utilizados, como el VAN y TIR, se alinean con los
enfoques de Vargas (2017), Chambi (2021) y Jarrin (2019), pero difieren de Lépez (2016)
debido a los valores significativamente altos de VAN (147,595) y TIR (233.3), lo que

genera cierta incertidumbre.

Finalmente, los gréficos de deterioro presentados en los resultados (Figuras 52 y
53) respaldan la idea de Lopez (2016) de que el mantenimiento vial debe ser una accion
continua para garantizar una mayor vida util de la carretera y reducir las inversiones

necesarias
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Histéricamente, la construccion de caminos tuvo prioridad sobre la conservacion.
Sin embargo, desde 2008, el Estado Peruano ha implementado normas para la gestién de
la infraestructura vial, requiriendo herramientas como el HDM-4 para decisiones

objetivas en rehabilitacion y conservacion vial.

En Perd, el HDM-4 se utiliza principalmente como herramienta de evaluacion
econOmica para proyectos de inversion publica en el sector del transporte. Su uso esta
regulado por el “Ministerio de Economia y Finanzas” (MEF), que en 2015 emiti6 las
"Pautas metodoldgicas para el uso y aplicacion del HDM-4 en la formulacion y
evaluacion social de proyectos de inversion publica de transporte”. Este documento
oficial establece los lineamientos y criterios para la aplicacion efectiva del HDM-4 en la
evaluacion de proyectos viales en el pais, asegurando asi un enfoque estandarizado y
riguroso en la toma de decisiones sobre infraestructura de transporte. No obstante, este
estudio demuestra su utilidad como programa de gestion de infraestructura vial en
agencias viales, proporcionando indicadores econdémicos predice deterioros futuros en

base a modelos de entrada.

Esta herramienta permite la optimizacion de beneficios tanto econémicos como
sociales, permite una reduccidn estratégica de costos para lograr objetivos especificos de
calidad en la red vial, y contribuye significativamente a la mejora integral del sistema de
carreteras. Al proporcionar analisis detallados y simulaciones de diversos escenarios, el
HDM-4 capacita a los gestores para tomar decisiones mas informadas y eficientes en la

planificacion, mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura vial.
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V. CONCLUSIONES

- Laevaluacién de la efectividad del programa HDM 4 en la gestion de estrategias
para el mantenimiento de la carretera Juliaca — San Antonio de Putina demuestra
que este programa proporciona un valioso aporte para la gestion de pavimentos.
Su funcidn principal radica en calcular la progresion del deterioro del
pavimento, lo que brinda a las entidades responsables de la administracién vial
la informacion necesaria para tomar decisiones 6ptimas en términos de
conservacion, mejora 0 mantenimiento de las carreteras. Sin embargo, cabe
destacar que el HDM 4 no constituye un sistema integral de gestién de
pavimentos, sino que se limita a ser una herramienta de gran ayuda.

- De la evaluacion del estado actual de la carretera Julica -Putina se determing lo
siguientes valores de PCI de 65.83, 78.32 y 53.39 para los tramos I, 1 y 11,
respectivamente. De los resultados obtenidos de los tramos podemos concluir
que el estado actual de la carretera Juliaca- Putina es buena.

- Se determind el indice internacional de regularidad con la aplicacion roadroid y
se obtuvo los siguientes valores de IRI de 3.3,2.5, y 3.6 para los tramos I, 11y 111
respectivamente. De los resultados obtenidos de los tramos podemos concluir
IRI de la carretera Juliaca —Putina es 3.13 m/km; el cual es clasificado en
condicion regular.

- Laalternativa mas Optima de mantenimiento vial para la carretera Juliaca —
Putina, de acuerdo al modelo HDM-4, consiste el refuerzo del pavimento de
25mm ya que es la més rentable, al exhibir el mayor Valor Actual Neto (VAN)
en comparacion con las otras opciones. Los indicadores econémicos para esta
alternativa son un VAN de 0.841 millones de US$ y una Tasa Interna de

Retorno (TIR) del 77.9 % en relacion con la alternativa base. La inversion total
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estimada para implementar esta alternativa durante los 20 afios asciende a US$
910 008.05.

Asimismo, se observa segun los resultados del programa HDM-4 un ahorro de
US$ 450 675.5 en los costos de mantenimiento vial al comparar si no se hace el
respectivo mantenimiento periddico Y se deja para la reconstruccion del
pavimento como el que se ha propuesto en la alternativa sin proyecto. En ultima
instancia, se deduce que la omision de intervenciones oportunas en la estructura
del pavimento podria conllevar a un deterioro acelerado de la carretera,

alcanzando un indice de Regularidad Internacional (IR1) de mas de 10 m/km.
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VI. RECOMENDACIONES

- Segun el problema general para lograr mayor efectividad en su aplicacion se
debe adecuar y calibrar a las condiciones de nuestro pais. Impulsar la
familiarizacion de las entidades encargadas del mantenimiento de la
infraestructura vial con el software HDM-4, incorporandolo como una
herramienta fundamental en el proceso decisional para la gestion vial.

- Realizar un inventario de condicion vial para que tenga una base de datos viva
que pueda ser compartida y asi poder tener un buen plan vial.

- Se sugiere profundizar en el estudio de la aplicacion Roadroid, dado que ofrece
una gama mas amplia de funcionalidades. Entre estas se incluyen el registro
fotografico sistematico (a intervalos de 20m, 50m, 100m y 200m), la captura de
videos para inventario, y la administracion de datos cartograficos de la red vial a
través de una plataforma web que se actualiza periédicamente. Se propone la
incorporacion del método Roadroid como componente integral del sistema de
gestion de pavimentos, especificamente en la evaluacién funcional de las
carreteras. Con el objeto de optimizar los recursos del estado peruano.

- Se recomienda a las entidades encargadas de la gestion de carreteras en la region
de Puno que utilicen el HDM-4 como herramienta integral para la evaluacion
técnica y econdmica de estas vias. Es crucial invertir en la capacitacion del
personal, incorporando nuevas tecnologias y metodologias. Esto ayudara a
establecer la conservacion vial como una politica prioritaria, mejorando

significativamente las redes viales de la region.
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