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RESUMEN EJECUTIVO

Frente a los decididos esfuerzos que viene desarrollando en los ultimos afios
el Estado para reducir la brecha de infraestructura vial del pais, donde la
participacion del sector privado es cada dia mas relevante reflejandose en
los nuevos modelos de Participacion Publico Privada de los contratos de
Concesion de infraestructura de Transporte, existe un creciente
requerimiento por implementar acciones de conservacion y reparacion a las
inversiones efectuadas, lo que deriva de la necesidad de disponer de la
informacion técnica pertinente para conocer el estado real de la

infraestructura.

En este sentido, la evaluacién de la rugosidad de los pavimentos mediante la
determinacion del parametro IRI (indice de Rugosidad Internacional) resulta
ser el parametro ampliamente utilizado para determinar las caracteristicas
superficiales y de calidad. La presente tesis se refiere al disefio y desarrollo
de un perfilometro laser con el empleo de la tecnologia disponible y la
experiencia de técnicos y profesionales nacionales, con el fin de cubrir los
requerimientos de mediciones de perfiles y determinacion de IRI, como una

contribucion que complemente el esfuerzo del Estado en este rubro.

La tesis presenta los principales aspectos relacionados a la brecha de
infraestructura vial del pais, sus alcances y se identifica la problemética a
enfrentar, se revisa la normatividad vigente, se plantean alternativas de
solucion las cuales son evaluadas empleando meétodos analiticos con
robustez estadistica, se plantea el proceso de disefio y desarrollo del equipo
de medicion para luego evaluar la viabilidad tecnolégica empresarial de
llevar a cabo el proyecto de inversion, proyectdndose la demanda por

servicio de medicion y su correspondiente presupuesto de inversion.

Palabras Clave:
Rugosidad, IRI, indice de Rugosidad Internacional, Regularidad Superficial,

Perfil Longitudinal, Pavimentos.



EXECUTIVE SUMMARY

Faced with the decided efforts being developed in recent years by the State
to reduce the gap in road infrastructure of the country where private sector
participation is increasingly important that are reflected in new models of
Private Public participation in the concession contracts of transportation,
there is a growing requirement to implement conservation actions and
investments to repair, resulting in the need for technical information relevant

to know the real condition of the infrastructure.

In this aspect, evaluation of pavement roughness parameter by determining
the IRI (International Roughness Index) is being widely used parameter to
determine the surface characteristics and quality. This thesis concerns the
design and development of a laser profilometer with the use of available
technology and experience of technical and professional organizations in
order to meet the requirements of measurements and determination of IRI

profiles as a contribution to supplement State effort in this area.

The thesis presents the main aspects related to road infrastructure gap in the
country, its achievements, identifies the issues to confront, review the current
regulations, alternative dispute arise which are evaluated using analytical
methods with statistical robustness arises the design process and
development of measuring equipment to then assess the technological
viability of conducting business to an investment project, projected demand

for service and the related measurement of investment budget.

Keywords:
Roughness, IRl International Roughness Index, Surface roughness,

Longitudinal Profile, Pavement.



INTRODUCCION

El Presente trabajo de Tesis esta orientado a la Innovacion Tecnologica en
el campo de la Gestion y el Mantenimiento de Carreteras, sector en el que el
Estado Peruano viene orientando decididos esfuerzos tanto para reducir la
brecha de infraestructura vial del pais como de politicas dentro del Plan de
Estimulo Econdmico para enfrentar la crisis financiera mundial, donde la
participacion del sector privado y empresarial es cada dia mas relevante,
reflejandose en los nuevos modelos de Participacion Publico Privada de los
contratos de Concesion de Infraestructura de Transporte. Todo esto dentro
de un marco de ejecucidon de inversiones y de crecimiento econémico que

hacen muy atractivo a nuestro pais.

En tal sentido, existe un ambiente de cambios normativos asi como un
deficiente esfuerzo en asuntos de gestion y mantenimiento de la
infraestructura vial tal como lo refieren algunos autores, sobre todo en la
disponibilidad de informacién del IRI}, la cual es considerada onerosa y
requiere del empleo de instrumentacion no disponible en el pais por lo que
se demanda de la contratacion de empresas extranjeras para cubrir este
vacio, razones suficientes para participar e investigar y plantear la siguiente
Hipotesis: ¢Es viable para una empresa privada del pais desarrollar el
equipamiento requerido que nos permita cubrir esta deficiencia de

informacion?.

En el capitulo Primero se evalia la brecha de infraestructura vial, sus
alcances y se identifica la problematica a enfrentar, luego en el Capitulo

Segundo se revisa la normatividad vigente para reconocer el mercado

L IPE INSTITUTO PERUANO DE ECONOMIA “Lecciones del mantenimiento de carreteras en el Perd, 1992 - 2007” Mayo
2008, p.52 -53

“...Como sefiala e Manual de Conservacion de la Red Vial Nacional del Ministerio (MTC 2007),una carretera,
ademas del mantenimiento periddico, deberia recibir un mantenimiento rutinario en la etapa en que la via ha
llegado al estado regular; mientras que, cuando ésta se encuentra en mal estado, ya deberia ser rehabilitada. El
estado de la via se define, entre otros criterios, por € indice de Rugosidad Internacional (IRl). Para el caso
peruano, se han fijado valores del IRI de la siguiente forma: ...Para poder definir adecuadamente e momento en
gue una carretera deberia recibir un mantenimiento periédico, se deberia contar con € IRl para cada carretera
y de forma anual. Lamentablemente, esta informacidn no se posee...” el negrita es nuestro.



potencial existente. En el Capitulo Tercero se plantean alternativas de
solucion las cuales son evaluadas empleando el modelo de Thomas L.
Saaty, método analitico jerarquico (AHP) el cual le otorga robustez a los
resultados obtenidos al considerar razones de consistencia a los juicios
establecidos. Se considera la revision de la literatura; la recoleccion,
seleccién y validacion de la data disponible. Se plantea el proceso de disefio
y desarrollo del equipo de medicion del IRI, el cual consta de etapas para
identificar la electronica a emplear, configurarla, desarrollar el software para
adquirir data, procesarla y luego presentarla via el empleo de una
computadora tipo laptop. En el Capitulo Cuarto se evalGa la viabilidad
tecnolégica empresarial de llevar a cabo un Proyecto de Inversion de
Empresa Nueva con el aporte de los accionistas de HOB Consultores S.A.
Finalmente, en el Capitulo Quinto se proyecta la demanda por servicios de
medicién de IRI con fines de obtener la mayor consistencia en nuestros
resultados, el alcance del analisis sélo considera la infraestructura vial

concesionada y su proyeccion en los proOximos afnos.

Se desarrolla un modelo de Presupuesto de Inversion, el que es sometido a
una evaluacion econémica y financiera con diferentes escenarios donde los
indicadores de viabilidad seran el VANE, la TIRE, el BC y el periodo de
recuperacion de capital. En la presente investigacion se plantea la Hipétesis
de ser rentable intervenir en el mercado de mediciones de IRI en el pais. Los
resultados de la evaluacion econdmica y financiera revelan que no existen
argumentos suficientes para rechazar la Hipétesis planteada. En tal sentido,
el presente trabajo de investigacion recomienda la conveniencia de
desarrollar el proyecto de disefio del equipo de medicion de IRl y participar
en el mercado de mediciones del pais. También es relevante sefalar que
este aporte es requerido no solo para desarrollar conocimiento en nuestro
pais lo que viene acompafado de multiples ventajas, sino para desarrollar
una linea de negocio que sea rentable y que motive a los profesionales,
incluidas las universidades locales a desarrollar el equipamiento accesorio
requerido y llevarnos a una espiral de investigacion - desarrollo - innovacion

gue nuestro pais requiere.
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PROBLEMATICA




1.1 Nivel de mantenimiento y bienestar de la comunidad

Como lo sefialan Vasquez y Bendezd (2008)?, el rol de la
infraestructura vial es reconocido como uno de los mas importantes
para impulsar el crecimiento econdmico a través del desarrollo de los
mercados locales y de su integracion espacial con los centros

econdmicos, sobre todo en economias en vias de desarrollo.

La existencia de infraestructura vial en una economia genera una
serie de efectos positivos (externalidades) para el desarrollo de las
actividades privadas, puesto que esta se constituye en un conjunto de
activos publicos que influyen en las decisiones de produccion y de
consumo de las empresas y de los hogares. Asi, por ejemplo, las
actividades privadas en las regiones de un pais no se desarrollarian
adecuadamente si la infraestructura vial no fuera provista de manera
eficiente, ya sea por el sector publico o por el privado, evitando la

duplicidad y desperdicio de recursos escasos.

De esta manera, en la medida que un pais se desarrolla, las carencias
o falencias de una red vial se traducen en impedimentos para
desplazamientos rapidos y expeditos, y en la generacion de
crecientes trastornos que afectan directamente el nivel de vida y la
productividad de los agentes economicos. Consecuentemente, la
conservacion adecuada del sistema es de creciente interés y

significado.

Cuando las vias se encuentran con un nivel de deterioro elevado, hay,

al menos, tres factores que se ven afectados:

- La comodidad y la seguridad del viaje se ven severamente
deterioradas.

2 Ensayos sobre el rol de la infraestructura vial en el crecimiento econémico del Perd, Arturo Vasquez
y Luis Bendezl, Consorcio de Investigacién Econdmica y Social (CIES) y Banco Central de Reserva
del Peru (BCRP), 2008.
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- Los costos de operacion y los tiempos de viaje de los vehiculos
gue utilizan la carretera aumentan sensiblemente.

- La inversidbn en las vias aumenta, pues los procesos de
reposicion que se requieren cuando los pavimentos han
alcanzado un nivel de deterioro extremo, son mucho mayores

gue cuando el mantenimiento se realiza oportunamente.

Serviciabilidad

La satisfaccidon de los usuarios se manifiesta, fundamentalmente, por
la calidad en que se encuentran los pavimentos o capas de rodadura
y los elementos que constituyen la seguridad vial. Los pavimentos,
gue experimentan un deterioro relativamente acelerado son los que
requieren la mayor inversion, por lo que, con el desarrollo masivo de
las carreteras pavimentadas, las entidades responsables de la
conservacion debieron plantearse las interrogantes de cuando

intervenir y de cdmo medir el nivel de deterioro.

Existen en la actualidad diversos indicadores que permiten establecer
la calidad del servicio que se presta o, como se le denomina, la
serviciabilidad. Parte fundamental de la definicion de los niveles de
serviciabilidad es establecer valores que corresponderian a
serviciabilidades extremas, es decir, a un pavimento nuevo y a uno
gue resulta practicamente intransitable. Todos los indicadores
existentes tienen en comun la preponderancia de las irregularidades
(rugosidad) por sobre todos los otros factores utilizados en el calculo
de tales indicadores (grietas, ahuellamientos, deformaciones, etc.).

Los criterios mas modernos sobre serviciabilidad comprenden
aspectos que guardan relacion con el deterioro funcional del
pavimento, la capacidad estructural del pavimento y la seguridad de
los usuarios. La serviciabilidad funcional del pavimento interpreta la
percepcion de la calidad de la superficie de rodadura que experimenta

el usuario. Por lo tanto, se relaciona fundamentalmente con la
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rugosidad o, mas exactamente, con la regularidad que presenta la
superficie y que, en una carretera bien diseflada (y bien construida),
es el principal factor que define el nivel de la serviciabilidad funcional
gue presta. Aun cuando para el técnico especialista las tres
condiciones sefialadas en el parrafo anterior son importantes, y de
muchas maneras estan ligadas entre si, no se debe olvidar que las
carreteras tienen por finalidad servir al publico y que a éste,
naturalmente, le interesa fundamentalmente la condicion funcional y la

seguridad.

La serviciabilidad estructural representa la condicion fisica en que se
encuentra el pavimento; depende de las grietas y otras fallas
presentes que afectan adversamente la capacidad para soportar el
transito que debe servir. La seguridad es un concepto de mas reciente
incorporacion a la serviciabilidad y guarda relacion con la disposicion,
calidad y cantidad de elementos de seguridad, y con un adecuado

disefo vial.

Factores que afecta la Serviciabilidad

Los caminos y, muy especialmente, la carpeta de rodadura, se
disefian teniendo en consideracién que experimentaran un deterioro
progresivo. El procedimiento de disefio mas adecuado es el que logra
predecir, de la manera mas cercana a la realidad, la variacion del
deterioro durante el servicio de la obra. Los factores que afectan la
durabilidad de los caminos son muchos, y su importancia varia segun
las caracteristicas de los materiales que los componen. Algunos de
los principales factores que influyen en el comportamiento de una

carretera son los que se sefalan a continuacion:

Transito y Solicitaciones. El transito usuario es el que impone las

solicitaciones que deben ser soportadas por la estructura del camino;
estd compuesto por una gran variedad de vehiculos de diferentes

caracteristicas y que, por lo tanto, influyen de diferentes formas en el

12



deterioro. Como resulta imposible analizar cada uno de los multiples
tipos de vehiculos, éstos se suelen agrupar en categorias, siendo la
mas general, y también la mas usada en el pais, una que reune los
vehiculos livianos (automoviles y camionetas) en una categoria, los
camiones simples, es decir unitarios o de dos ejes (el tandem se
considera como un solo eje) en otra, todos los camiones articulados
(trailer, semitrailers, etc.) en una tercera y, por ultimo, los buses,

donde se incluyen tanto buses interurbanos como urbanos.

Medio Ambiente. El efecto del medio ambiente sobre la evolucién del

deterioro es un factor que, en la medida que avanzan las
investigaciones, adquiere cada vez mas importancia y significacion.
Ello implica, en primer lugar, que los resultados que se obtienen de
estudios empiricos realizados bajo condiciones medioambientales
determinadas, deben ser cuidadosamente evaluados antes de
adoptarlos en otras circunstancias y condiciones. Se ha comprobado
gue el medio ambiente deteriora un camino aun cuando éste no se

transite.

Por una parte el medio ambiente altera las propiedades de algunos
materiales y, por otra, crea condiciones que aceleran el deterioro; el
agua altera la capacidad de soporte de los suelos, sean de la
subrasante o constituyan la carpeta de rodadura; el oxigeno contenido
en el aire y el agua oxidan el asfalto, haciendo que las mezclas se
tornen mas rigidas con el tiempo y, por lo tanto, soporten deflexiones
menores; la humedad y, muy especialmente, los gradientes diarios de
temperatura alabean las losas de los pavimentos de hormigén,
haciéndolas mas susceptibles de sufrir agrietamientos; el tiempo que
demora en evacuarse el agua que satura una base es un factor
determinante en el proceso de deterioro, tanto de los pavimentos de
hormigén como de los de asfalto, etc.

Serviciabilidad Inicial. Las investigaciones sobre el comportamiento de

los pavimentos indican que la serviciabilidad inicial es un factor que

13



debe tenerse en consideracion al proyectar la vida atil de la
estructura; un pavimento que se construye con una rugosidad inicial
deficiente siempre tendra una serviciabilidad inferior a otro,
igualmente construido, pero bien terminado. En consecuencia, no da
lo mismo, ni al usuario ni a la institucibn encargada del
mantenimiento, que se le entregue un pavimento con una rugosidad
inicial alta que con una baja; el comportamiento de este Ultimo sera

siempre mejor que él del primero.

Condiciones de las Bermas. Las condiciones en que se mantengan

las bermas afectan la serviciabilidad del camino, tanto desde el punto
de vista estructural del pavimento como de la seguridad del usuario.
Para cooperar efectivamente con la capacidad estructural del
pavimento, las bermas deben estar conformadas por un material firme
y denso, a nivel con el borde del pavimento y perfectamente adosadas
a la cara lateral. Los materiales densos y adosados al pavimento v,
especialmente, las superficies revestidas, evitan que el agua penetre
hacia la base y subbase. Ese mismo material, a nivel con el
pavimento, ademas de la seguridad que significa para los usuarios,
proporciona un efectivo apoyo lateral al pavimento, en especial

cuando esta conformado por capas asfalticas.

Alun cuando no existe unanimidad entre los autores para definir el
término gestion, parece adecuada para los propoésitos y alcances de
este estudio la siguiente definicion: es el conjunto de operaciones que
tienen por objetivo conservar adecuadamente y por un determinado
periodo, una carretera o una red vial en condiciones apropiadas de
seguridad, comodidad y capacidad estructural, bajo las condiciones
ambientales locales. Lo anterior debe ejecutarse minimizando los
requerimientos financieros, con el maximo beneficio social posible y
con los menores impactos ambientales negativos. A continuacion se
muestran los componentes tomados en cuenta para el disefio de
pavimentos y el proceso moderno para el relevamiento de informacion

referida al mantenimiento de carreteras:
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del Corredor Vial Interoceénico Sur Perd-Brasil - Grafia y Montero Ingenieria (GMI). X Congreso Nacional del
Asfalto y | de Concreto; 06 al 07 de noviembre de 2008. Lima - Pert
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Interoceanico Sur Peru-Brasil - Grafia y Montero Ingenieria (GMI). X Congreso Nacional del Asfalto y | de Concreto; 06 al
07 de noviembre de 2008. Lima - Peru
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1.2

Lared vial asfaltada en el Peru (brechas)

De acuerdo al estudio® elaborado por el Instituto Peruano de
Economia (IPE) por encargo de la Asociacion de Empresas Privadas
de Servicios Publicos (ADEPSEP), en el afio 2005 la brecha en
infraestructura de servicios publicos en el Peru alcanzaba la cifra de
US$ 22,879 millones. El concepto de brecha de inversiéon implica el
reconocimiento de la falta de inversiones para llegar a cierta meta o
para cumplir con ciertos requerimientos de infraestructura, ya sea por
el uso de instalaciones en condiciones subdptimas y/o la dificultad de
satisfacer la demanda actual y futura. Asimismo, se identifico al sector
transportes como el que presentaba mayores necesidades, con una
brecha igual a US$ 7,684 millones (aproximadamente el 33% del
total). Por otro lado, a diciembre de 2007 aproximadamente 8,500
kilbmetros de la Red Vial del pais se encuentra asfaltada, lo que
representa alrededor de 11% del total, considerando tanto la Red Vial
Nacional, como la Departamental y la Rural/Vecinal. Asimismo, un
estudio’ elaborado por Gustavo Guerra-Garcia por encargo del
Ministerio de Economia y Finanzas, calcula que existe un déficit de
inversion en mantenimiento vial de US$ 236.50 millones anuales,
considerando que el mantenimiento rutinario se realiza anualmente

para la totalidad de las vias, y el periddico cada cinco afios.

La longitud total de carreteras, registrada oficialmente es de 78,397
kilometros, ver cuadro Nro.01 de los cuales, 16,857 (22%) kilometros,
pertenecen a la Red Vial Nacional, 14,251 (18%) kildmetros
pertenecen a la Red Vial Departamental y 47,289 (60%) kilometros,
pertenecen a la Red Vial Vecinal. Las cifras anteriores muestran

claramente el predomino en longitud de la Red Vial Vecinal.

® LA INFRAESTRUCTURA QUE NECESITA EL PERU, Brecha de inversion en
infraestructura de servicios publicos, 2005.

* Guerra-Garcia, Gustavo (2006) “Déficit de recursos para el Mantenimiento de la
Infraestructura Vial y alternativas de solucién”. Ministerio de Economia y Finanzas
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Cuadro N° 1

Estructura de la Red Vial a diciembre de 2007

Tipo de Red Longitud Porcentaje
Nacional 16,857 Kms 22%
Departamental 14,251 Kms 18%
Rural/Vecinal 47,289 Kms 60%
Total 78,397 Kms 100%

Fuente: Plan Estratégico Institucional 2007 -2011 , Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

La Red Vial Nacional es la mas importante del Pais y segun el tipo de
superficie de rodadura se clasifica en: asfaltada, afirmada, trocha y

proyecto, con las siguientes caracteristicas:

- la Red Vial Nacional asfaltada tiene una longitud de 8,531
kilometros, de los cuales 34% se encuentra en buen estado, el
51% en estado regular y el 15% en mal estado.

- La Red Vial Nacional afirmada tiene una longitud de 5,160
kilometros, de los cuales solo el 3% se encuentra en buen
estado, el 34% se encuentra en estado regular y el 63% en
mal estado.

- La Red Vial Nacional en trocha tiene una longitud de 1,106
kilometros de los cuales practicamente el 100% se encuentra
en mal estado

- La Red Vial Nacional en proyecto tiene una longitud de 2,112
kilometros.

Cuadro N° 2

Estado de la Red Vial Nacional, seguin superficie de rodadura

Clasificacion por tipo de Vias en buen Vias en regular

superficie de rodadura see estado estado RS ieles e
Asfaltado 8,531 Kms 34% 51% 15%
Afirmado 5,160 Kms 3% 34% 63%
Trocha 1,106 Kms 0% 0% 100%

16, 857 Kms 12% 28%

Fuente: Fuente: Plan Estratégico Institucional 2007 -2011 , Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Elaboracion propia

59%
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1.3

Mantenimiento de carreteras por el ministerio de transportes y

comunicaciones (mtc)

Para el caso especifico de la infraestructura vial, los esfuerzos del
Estado a fin de reducir el déficit existente son conducidos por la
Direccion General de Caminos del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), la que a través del diagnostico de los
requerimientos de la infraestructura vial del pais canaliza los

proyectos hacia las siguientes entidades publicas:

PROVIAS NACIONAL, un Proyecto Especial del MTC, creado
mediante Decreto Supremo N° 033-2002-MTC del 12 de julio de 2002,
que asumié todos los derechos y obligaciones del Programa
Rehabilitacion de Transportes del Proyecto Especial Rehabilitacion
Infraestructura de Transportes (PRT-PERT) y del ex Sistema Nacional
de Mantenimiento de Carreteras (SINMAC). Cuenta con autonomia
técnica, administrativa y financiera, y esta encargado de la ejecucion
de proyectos de construccién, mejoramiento, rehabilitacion vy
mantenimiento de la Red Vial Nacional, con el fin de brindar a los
usuarios un medio de transporte eficiente y seguro, que contribuya a

la integracién econémica y social del pais.

La Agencia de Promocion de la Inversion (PROINVERSION), adscrita
al Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), y creada mediante
Decreto Supremo N° 027-2002-PCM del 24 de abril de 2002,
mediante la fusion de la Direccion Ejecutiva FOPRI con la Comision
de Promocion de la Inversién Privada (COPRI), la Comision Nacional
de Inversiones y Tecnologias Extranjeras (CONITE), la Gerencia de
Promocion Econdmica de la Comision de Promocion del Peru
(PROMPERU), con el fin de fomentar el desarrollo del pais, mediante
la atraccion de inversién privada que contribuya a convertir al Pera en
un pais mas competitivo. Para lograr estos fines, PROINVERSION es
responsable de la promocion estratégica, la atencién y servicio al

inversionista y la promocion de la inversion privada en activos,
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proyectos y empresas del Estado, asi como en la infraestructura,
servicios publicos y demas actividades estatales, mediante las
modalidades de venta, concesion, usufructo, asociacion en
participacion, empresas mixtas, contratos de gestion y cualquier otra
modalidad idonea permitida por ley. En tal sentido, define los

parametros de servicialidad de la infraestructura a ser concesionada.

El Organismo Supervisor de la Inversion en Infraestructura de
Transporte de Uso Publico, OSITRAN, creado en enero de 1998,
organismo publico, descentralizado, adscrito a la Presidencia del
Consejo de Ministros, con autonomia administrativa, funcional,
técnica, econémica y financiera, que tiene como objetivo general
regular, normar, supervisar y fiscalizar, dentro del &mbito de su
competencia, el comportamiento de los mercados en los que actian
las Entidades Prestadoras, asi como el cumplimiento de los contratos
de concesion, cautelando en forma imparcial y objetiva los intereses
del Estado, de los inversionistas y del usuario. En este sentido emite
opiniébn de los contratos de Concesion en los aspectos de tarifas,
facilidades esenciales y calidad de los servicios Luego de entregada
la Buena pro de los contratos de concesion, el Regulador se
encargara de supervisar el cumplimiento de los contratos de

concesion.

Como se desprende de lo anterior, PROVIAS NACIONAL esta
encargada del mantenimiento y rehabilitacién de carreteras, asi como
la realizacion de obras y estudios viales. Por su parte,
PROINVERSION es la entidad delegada a entregar en concesion la
infraestructura vial de envergadura que requiere del aporte del sector
privado para su desarrollo. PROVIAS NACIONAL, es creado no sélo
para ejecutar obras de inversién sino también para mantener en
buenas condiciones de servicio la infraestructura vial de caracter

nacional (asfaltada y afirmada).
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Desde la creacion de PROVIAS NACIONAL hasta la fecha, los
trabajos de mantenimiento rutinario los realiza a través de las
Jefaturas Zonales (6rganos desconcentrados de PROVIAS
NACIONAL, las mismas que se encuentran emplazadas a lo largo del
territorio nacional por la modalidad de administracion directa con
tercerizacion de la mano de obra a través de las microempresas.
Estos trabajos se realizan, segun disponibilidad presupuestal y se

financian con recursos procedentes de la recaudacion de los peajes.

De acuerdo a la revisién de la literartura disponible, se ha logrado
evidenciar que los trabajos que se ejecutan por esta modalidad estan
centrados en las limpiezas de obras de arte y drenaje asi como
trabajos de parchados y tratamiento de fisuras, y los parametros de
control son subjetivos (visuales) y no se realiza otro tipo de ensayo de
calidad, a pesar que PROVIAS NACIONAL cuenta con equipos para
realizar mediciones de la serviciabilidad de las carreteras tales como
el perfilbmetro o rugosimetro laser y un equipo para
deflectometria(Falling Weight Deflectometer FWD ) que fuera utilizado
en la elaboracion del inventario de la Red Vial Nacional en el afio
2004.

En relacion a los trabajos de mantenimiento periédico estos los realiza
por la modalidad de contrata, en base a un estudio de ingenieria
previo, donde se plantea las actividades necesarias para mantener las
condiciones originales del disefio de la via, tanto estructurales (que
son de caracter puntual) como funcionales (serviciabilidad). En este
altimo se indica que en el estudio de mantenimiento periédico se
utilizan instrumentos como el perfilometro o rugosimetro laser asi
como un deflectometro (falling weight deflectometer) para medir el

grado de serviciabilidad en que se encuentra la via y otros.

Posteriormente se ejecutan los trabajos como obra publica y donde
entre otros se exige un nivel de serviciabilidad, comprobandose este

nivel con los instrumentos antes indicados. Adicionalmente a los
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trabajos antes indicados, PROVIAS NACIONAL desde el afio 2007,
ha implementado el Proyecto Perld, en base a una estrategia
tercerizada donde se plantea la ejecucion de los trabajos de
mantenimiento por ejes (asfaltado y afirmado) y las ha catalogado
como contratos por niveles de servicio y se viene trabajando en
grandes corredores econémicos (de 200 a 400 kilbmetros), mezclando
intervenciones de conservacion con rehabilitacion en algunos casos.
Estos contratos permiten plantear al privado trabajar la mejor
alternativa para mantener la carretera con los niveles de servicio

convenidos durante la duraciéon del contrato. Ver cuadro Nro. 03.

Estos contratos dan espacio al cambio tecnoldgico y su contratacion
se ha planteado como servicio, en estos contratos se exigen niveles
de servicio en la calzadura con recubrimiento, cuyo indicador es el IRI
medido con un perfilometro. Esta es una modalidad nueva que viene
implementado PROVIAS NACIONAL.

Mediante Decreto Supremo N° 011-2009-MTC de fecha 19 de marzo
de 2009, se modifica el Articulo 15 del Reglamento Nacional de
Gestion de Infraestructura Vial aprobado por Decreto Supremo N°
034-2008-MTC, estableciéndose los  siguientes  conceptos

relacionados al mantenimiento de carreteras:

“Articulo 15.- Del mantenimiento vial

15.1 Las actividades de mantenimiento vial comprenden las siguientes
fases:
a) Mantenimiento Rutinario.- Es el conjunto de actividades que se

realizan en las vias con caracter permanente para conservar
sus niveles de servicio. Estas actividades pueden ser manuales
0 mecanicas y estan referidas principalmente a labores de
limpieza, bacheo, perfilado, roce, eliminacion de derrumbes de
pequefia magnitud; asi como, limpieza o reparacion de juntas
de dilatacion, elementos de apoyo, pintura y drenaje en la

superestructura y subestructura de los puentes.
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b) Mantenimiento Periodico.- Es el conjunto de actividades,

programables cada cierto periodo, que se realizan en las vias
para recuperar sus condiciones de servicio. Estas actividades
pueden ser manuales o0 mecanicas y estan referidas
principalmente a: i) reposicion de capas de rodadura,
colocacion de capas nivelantes y sello, ii) reparacion o
reconstruccién puntual de capas inferiores del pavimento, iii)
reparacién o reconstruccién puntual de tineles, muros, obras
de drenaje, elementos de seguridad vial, y sefalizacion, iv)
reparacidbn o reconstruccion puntual de la plataforma de
carretera y V) reparacién o reconstruccion puntual de los
componentes de los puentes tanto de la superestructura como

de la subestructura.”

Al mes de diciembre del 2008, se tienen los siguientes contratos en

operacion:

Cuadro Nro. 03

Contratos en Operacion del Proyecto Pert
s Longitud
Descripcion Plazo de Contrato ~ Presupuesto (S/.) )
Dv. Humajalso - Desaguadero 05 afios 24,904,607.70 207
Pte. Camiara - Tacna/ Tacna - llo/ Tacna -
Taratal Tacna - Palca 05 afos 55,453,264.70 399
Cariete - Lunahuana - Pacaran - Zuiiga - Dv
Yauyos - Ronchas - Chupaca 05 afios 131,589,139.31 281.73
Huancayo - Imperial - lzcuchaca - Ayacucho 03 afios 54.271.845.00 421.49
Cajamarca - Celendin - Balsas - Dv
Chachapoyas - Chachapoyas 03 afios 64,960,054.00 372.26
Lima - Canta - Huayllay - EMP. PE-3N y
Chancay - Huaral - Acos - Huayllay 03 afios 29,273,908.00 374.35
Puente Huarochiri - Sihuas - Huacrachuco -
San Pedro de Chonta 03 aios 59,560,776.40 280
Carretera PE 38 tramo Ayacucho -
Andahuaylas - Puente Sahuinto 04 afios 45,538,779.80 384.5
Huaura - Sayan - Churin - Oyon - Ambo y
Rio Seco - Sayan 03 afios 73,133,086.67 343.41
Huanuco - Hullanca - Dv. Antamina 05 afos 75,735,000.00 172.43
Total 746,009,601 3,236

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
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14

Mantenimiento de carreteras por concesiones.

El Gobierno Peruano, a través de PROINVERSION, viene impulsando
la participan privada en la infraestructura vial con contratos de
concesion de 25 afios en promedio, donde entre otros, se considera
intervenciones de mantenimiento. En este punto se indica que el
objeto es conservar en Optimo estado las caracteristicas técnicas y
fisico-operacionales de la via, asi como las instalaciones y los medios
empleados para la operacion, de forma que pueda brindarse un
servicio con los niveles pactados en el Contrato de Concesion.

Para tal efecto, aparte de las obras de construccion y rehabilitacion
gue el aumento de trafico de las carreteras pueda determinar como
ineludibles, el Contrato de Concesién también considera dos tipos de
mantenimiento:

i) mantenimiento rutinario (actividades de conservacion de
caracter programable que deben efectuarse con una frecuencia
de una vez o mas al afo) vy,

i) mantenimiento periodico (actividades de conservacion de
caracter programable que deben efectuarse con una frecuencia

mayor al afo).

Ambos comprenden la realizacion de una serie de “trabajos de
conservacion” destinados a mantener las carreteras en su nivel
habitual de servicio e impedir, o retrasar en lo posible, la degradacion
de los diferentes elementos que las componen. Ambas actividades
son programadas dentro de un marco regulatorio. EI Concesionario
tiene la libertad de realizar los trabajos de mantenimiento, y
emergencia cumpliendo los tiempos y condiciones que para el caso

correspondan, con medios propios o0 mediante contratacion.

En cualquier caso, se asegura que las condiciones técnicas de las
estructuras fisicas sobre las carreteras, asi como sus equipos e

instalaciones, cumplan los parametros técnicos que permitan
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adecuados niveles de servicio para los usuarios, y se vinculan con los
siguientes componentes: calzadas, bermas, drenajes, seguridad vial
(sefalizacién vertical y aérea, sefalizacién horizontal y elementos de
encarrilamiento y defensa), faja publica, puentes y obras de arte, entre
otros. Dentro de este contexto se tienen al mes de febrero de 2009,

las siguientes carreteras concesionadas:

Cuadro Nro 04

Detalle de Contratos de Concesion a febrero de 2009
" 0 N Fecha de - 9 o Inversién Referencial
Contrato de Concesién Longitud (kms) Concesionario SimmRr Plazo (afios) Tipo de Concesion USS millones con IGV
IIRSA Norte: ionari
9551 concesionaraRSA 4756595 2 Cofinanciada 2582
Paita - Yurimaguas Norte S.A.
IIRSA Sur Tramo 1:
757.6 Survial S.A. 23/10/2007 25 Cofinanciada 98.9
San Juan de Marcona - Urcos
IIRSA Sur Tramo 2: Concesionaria
300 Interoceanica Sur 04/08/2005 25 Cofinanciada 263
Urcos - Inambari Tramo 2 S.A.
IIRSA Sur Tramo 3: Concesionaria
403.2 Interocednica Sur 04/08/2005 25 Cofinanciada 3324
Inambari - Ifiapari Tramo 3 S.A.
IIRSA Sur Tramo 4: Intersur
305.9 ) 04/08/2005 25 Cofinanciada 214.6
Azéngaro - Inambari Concesiones S.A.
IIRSA Sur Tramo 5: Concesionaria Vial
Matarani - Azangaro e llo - 827.1 del SurSA. 241102007 25 Cofinanciada 183.4
Juliaca (Covisur)
Red Vial 5:
Tramo Ancén - Huacho - 182.6 Norvial S.A. 15/01/2003 25 Autofinanciada 734
Pativilca
Red Vial 6: Concesionaria Vial
Puente Tramo Pucusana - 93 del Pert S.A. 20/09/2005 30 Autofinanciada 228.6
Cerro Azul - Ica (Covipert)
Empalme 1B Buenos Aires - 78.4 Concesionario 09/02/2007 15 Cofinanciada 3
Canchaque Canchaque S.A.
Red Vial 4: Concesionaria
. . 362 Autopista del Norte 18/02/2009 25 Autofinanciada 360
Tramo Pativilca - Trujillo S
SAC
Concesion Chancay .
Ovalo de Chancay - Huaral - 76.5 24/02/2009 15 Cofinanciada 31
Acos —Acos S.A.

Total 4,341.10

Fuente: Organismo Supervisor de la Inversion en Infraestructura de Transportes de Uso Publico - OSITRAN
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Figura N° 03
Contratos de Concesion a febrero de 2009
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Sin embargo, aln cuando los proyectos de concesion de carreteras se
vienen dando en infraestructuras en condiciones, ambientes y
ubicaciones disimiles, y con caracteristicas particulares, de la revision
de los Contratos de Concesion se identifica que los pardmetros
establecidos para medir los estandares de calidad (servicialidad) de

las carreteras no se encuentran estandarizados tanto en los
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parametros a medir, como en los niveles a ser alcanzados que

garanticen el nivel estructural y funcional requerido.

Asimismo, los estandares de servicio establecidos en Contratos de
Concesidén revelan escasa incidencia en aspectos relacionados a la
seguridad vial (intercambios viales, veredas, puentes peatonales) y al
bienestar de los usuarios (solucion de reclamos, derechos de
usuarios, empoderamiento), situacion que ha venido siendo
subsanada mediante adendas a los contratos incluyéndose obras
complementarias que permitan mitigar los riesgos evidenciados, tales
como la construccion de puentes peatonales, situacidon que se
presenta recurrentemente en zonas pobladas donde atraviesan las

carreteras. Ver cuadro siguiente

Cuadro Nro 05

Contrato de Concesion Rugosidad (IRI) Ahuellamiento Deflectometria
Red Vial N° 6 Sl Sl NO
Red Vial N° 5 Sl Sl Sl
IIRSA Norte:
SA Norte sl sl NO
Paita - Yurimaguas
IIRSASURT 1:
ramo sl sl sl
San Juan Marcona - Urcos
IIRSA SURT! 2:
ramo sl sl NO
Urcos - Inambari
IIRSASURT 3
nramo s sl sl NO
Inambari - Ihapari
IIRSASURT 4
ramo sl sl NO
Azangaro - Inambari
IIRSASURT :
: S S’U ramo 5 . S| si sI
Matarani - Azangaro e llo - Juliaca
Empalme 1B Buenos Aires - Canchaque Sl Sl NO

Fuente: Contratos de Concesion, elaboracién propia
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1.5 Identificacion del problema.

La importancia del mantenimiento de las obras de infraestructura
muchas veces no es considerada en su real dimension. En el caso de
la infraestructura vial, el proceso de deterioro de un camino no se
hace aparente o visible hasta que la carretera ya se encuentra en tan
mal estado que la intervencion a través de un mantenimiento ya no es
suficiente. En estos casos, es necesario rehabilitar la via, incurriendo
en costos que pueden ser hasta ocho veces mayores en relaciéon con
los que se hubieran dado si se hubiera mantenido la via, tal como lo

sefiala el IPE en mayo del 2008°.

Figura N° 04
Deterioro de Caminos en el Transcurso del Tiempo
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Fuente: CEPAL (1994) “Caminos: un nuevo enfoque para la gestion y conservacion
de las redes viales”.

® |PE Instituto Peruano de Economia (2008) “Lecciones del mantenimiento de carreteras en
el Perd, 1992 - 2007". Lima, Peru. P 59, refiere: 6 CONCLUSIONES: La importancia del
mantenimiento de las obras de infraestructura muchas veces no es considerada en su real dimension.
En e caso de la infraestructura vial, €l proceso de deterioro de un camino no se hace aparente o
visible hasta que la carretera ya se encuentra en tan mal estado que la intervencién a través de un
mantenimiento ya no es suficiente. En estos casos, es necesario rehabilitar la via, incurriendo en
costos que pueden ser hasta ocho veces mayores en relacién con los que se hubieran dado s se
hubiera mantenido la via. Como sefiala el Banco Mundial (1994), de haberse invertido US$ 12 mil
millones en mantenimiento periddico en las redes viales de Africa durante la década de los ochenta,
dicha region pudo haber ahorrado US$ 45 mil millones en la reconstruccion y rehabilitacion que tuvo
gue realizar a mediados de |os noventa.
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El sistema de transportes peruano, si bien ha venido creciendo en
algunos aspectos como la infraestructura, aun no puede ser
considerado como un sistema integrado y eficiente en su operacion
gue satisfaga los requerimientos de accesibilidad, capacidad, niveles
adecuados de transitabilidad y de servicio, costos, confiabilidad y
seguridad. La realidad muestra un crecimiento desigual de los
distintos modos de transporte, una infraestructura aun insuficiente,
crecimiento de servicios de baja calidad y presencia de informalidad,
poco desarrollo logistico, poca innovacion tecnoldgica, debilidad
institucional y deficiencias en la proteccién del medio ambiente y salud
de las personas. Como se concluye en el estudio® elaborado por el
Instituto Peruano de Economia (IPE) por encargo de la Asociacion
para el Fomento de la Infraestructura Nacional (AFIN), el
mantenimiento de las principales redes viales en el pais ha sido
deficiente y ha estado orientado basicamente a reparar lo dafiado; ello
debido a los problemas tipicos que enfrenta la inversion publica, la
escasez de recursos Yy la inadecuada gestion de los organismos

publicos.

Conocido el contexto y la realidad en el que se viene desarrollando el
mantenimiento de carreteras en el pais, se ha podido identificar que
se carece de un Sistema de Gestion de Carreteras que incluya la
calidad del servicio que se presta (serviciabilidad) generandose un
vacio que restringe el conocimiento del estado real de la Red Vial
Nacional y la identificacion de las deficiencias existentes con el fin de
proveer una respuesta a las interrogantes de cuéndo intervenir y
como medir el nivel de deterioro. Por otro lado, conocemos que la
rugosidad” o regularidad superficial (IRI, indice de rugosidad
internacional) es un factor que esta directamente relacionado con el
estado estructural de una via, por esta razon, se ha establecido como

factor primario en el analisis de costos de mantenimiento de las

® IPE Instituto Peruano de Economia (2008) “Lecciones del mantenimiento de carreteras en el Pert, 1992 - 2007". Lima,
Perd. P 59.

"vLa rugosidad es la desviacion de una superficie con respecto una superficie real plana con dimensiones
caracteristicas que afectan € comportamiento dinamico y el confort de un vehiculo sobre una via” .
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carreteras y costos del los usuarios que la transitan, determinando las
condiciones de estado y la vida util de la infraestructura, que es
necesario medir y evaluar periodicamente para asi desarrollar

programas de mantenimiento adecuados y oportunos.

Asimismo, las restricciones identificadas en los Contratos de
Concesion debido a la falta de estandarizacion de los parametros de
calidad establecidos, limitan el seguimiento, control y gestion de
niveles estructurales y funcionales adecuados en las carreteras

concesionadas, ahondando el problema identificado.
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE MERCADO




2.1

2.2

Normatividad Vigente

Debido a la calidad de la informacion disponible, asi como por la
simplicidad y transparencia de los parametros establecidos, se ha
establecido trabajar Unicamente con la infraestructura de transportes
concesionada. En este sentido, la normatividad en la que se enmarca
el presente estudio esta definida por los estandares de calidad
exigidos y definidos en cada uno de los contratos de concesion
vigentes y la proyeccidn de estas exigencias a futuras concesiones.
De esta manera, se ha llegado a resumir la siguiente informacion
referida a los estandares de calidad de los contratos de concesion
vigentes a diciembre de 2008: En el cuadro Nro. 06, se puede
apreciar que, aun cuando los niveles de calidad exigidos son similares
en muchos casos, no existe una uniformidad para todos y cada uno

de los contratos de concesion.

Reconocimiento del Mercado Potencial

Como se sefala en el punto anterior, para estimar la demanda se ha
tomado en cuenta Unicamente la infraestructura vial concesionada y
por concesionar en los proximos afios, dejandose de lado la
administrada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones a
través de PROVIAS NACIONAL. En este sentido, se recabd
informacion de la infraestructura vial que se sefala en el cuadro Nro.
07. De esta manera, se determind la longitud en kildmetros que
abarca la infraestructura concesionada al afio 2009 y su proyeccion
hasta el afio 2030, considerandose los compromisos de inversion
establecidos contractualmente con el Estado(Ministerio de
Transportes y Comunicaciones). Ademas, se ha considerado, para el
mismo periodo, la longitud en kildmetros de la infraestructura
actualmente en promociéon por el Estado en el marco del Plan de
Estimulo Economico que se viene implementando por el Ejecutivo a

fin de contrarrestar los posibles efectos de la actual crisis financiera

31



internacional, mediante medidas extraordinarias en materia
econOmica y financiera que permitan minimizar los riesgos que
puedan afectar el aparato productivo nacional.

Posteriormente, debido a que las mediciones de rugosidad se realizan
a cada kildbmetro y por cada carril de la infraestructura, y dado que
existen carreteras o tramos de 2 carriles y otras de 4 carriles, se ha
determinado el numero de kildmetros - carril disponibles de ser
atendidos por el servicio de medicidn que se plantea en el presente
trabajo de investigacion.

Cuadro Nro.06

Estandares de Calidad Establecidos en los Contratos de Concesion

(a diciembre de 2008)
Contrato de Concesion Rugosidad (IRI)
Tramos nuevos o de puesta a punto Tramos en mantenimiento
Red Vial N° 6 Concreto asfaltico 24 3.45
Tratamiento superficial 345 44
Red Vial N° 5 35
IIRSA Norte: Tramos nuevos o rehabilitacion Tramos en mantenimiento
) ) Concreto asfaltico 2.50 (tolerancia 20%) 3.50 (tolerancia 15%)
Paita - Yurimaguas ) . . i
Tratamiento superficial 3.50 (tolerancia 15%) 4.00 (tolerancia 10%)
IIRSA SUR Tramo 1: Tramos nuevos, puesta a punto o rehabilitacion Tramos en mantenimiento
San Juan de Marcona - Urcos Concre.to CEELEY » 2 33
Tratamiento superficial 25 4
IIRSA SUR Tramo 2: Tramos nuevos, puesta a punto o rehabilitacion Tramos en mantenimiento
. Concreto asfaltico 2 315
Urcos - Inambari . »
Tratamiento superficial 25 4
IIRSA SUR Tramo 3: Tramos nuevos, puesta a punto o rehabilitacion Tramos en mantenimiento
T Concreto asfaltico 2 315
Inambari - Ihapari . .
Tratamiento superficial 25 4
IIRSA SUR Tramo 4: Tramos nuevos, puesta a punto o rehabilitacion Tramos en mantenimiento
. , Concreto asfaltico 2 35
Azangaro - Inambari . .
Tratamiento superficial 25 4
IIRSA SUR Tramo 5: Tramos nuevos, puesta a punto o rehabilitacion Tramos en mantenimiento
Matarani - Azangaroello-  Concreto asfaltico 2 35
Juliaca Tratamiento superficial 25 4
§ Tramos nuevos o rehabilitacion Tramos en mantenimiento
Empalme 1B Buenos Aires - -
Concreto asfaltico 25 35
Canchaque
Tratamiento superficial 3 4

Fuente: Contratos de Concesion, elaboracion propia

Nota: La carretera Arequipa - Matarani (a cargo del concesionario CONCAR) se ha incorporado al
Tramo 5 de la Carretera Interoceénica Sur
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Cuadro Nro. 07

Infraestructura Considerada en la Estimacion de la Demanda

Red Vial N° 5
IIRSA Norte

IIRSA Sur Tramo 2
IIRSA Sur Tramo 3
IIRSA Sur Tramo 4

Infraestructura Rod Vial N° 6

Concesionada _
Buenos Aires - Canchaque

IIRSA Sur Tramo 1
IIRSA Sur Tramo 5
Red Vial N° 4

Huaral - Acos

Red Vial N° 3 (Autopista del Sol)

Infraestructura por
Concesionar

IIRSA Centro

Nuevo Mocupe - Cayalti - Oyotin

Fuente: OSITRAN - PROINVERSION

En el Cuadro N° 08 se muestra la proyeccion de los kilbmetros - carril
de cada una de las infraestructuras viales concesionadas y por
concesionar desde el afio 2009 hasta el 2030

Cuadro Nro.08

Proyeccion de Kilémetros - carril

carriles

Concesiones Kms. 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4

Red Vial N° 5 182.7 80 103 80 103 80 103 80 103 80 103 22 160 22 160 22 160
s IIRSA Norte 955.1 955 0 95 0 955 0 955 0 955 0 95 0 95 0 955 0
E IIRSA Sur Tramo 2 300 300 0 300 0 300 0 300 0 300 0 300 0 300 0 300 0
'g IIRSA Sur Tramo 3 403.2 403 0 403 0 403 0 403 0 403 0 403 0 403 0 403 0
= IIRSA Sur Tramo 4 3059 306 0 306 0 306 0 306 0 306 0 306 0 306 0 306 0
“'_.: Red Vial N° 6 2217 88 74 147 74 147 74 147 74 147 74 147 74 55 167 0 222
3 Buenos Aires - Canchaque 781 78 0 78 0 78 0 78 0 78 0 78 0 78 0 78 0
g IIRSA Sur Tramo 1 7576 758 0 758 0 758 0 758 0 758 0 758 0 758 0 758 0
£ IIRSA Sur Tramo 5 827.1 827 0 827 0 827 0 827 0 827 0 827 0 827 0 827 0
= Red Vial N° 4 356.2 356 0 35 0 246 110 246 110 6 350 6 350 6 350 6 350

Huaral - Acos 76.5 9 0 9 0 7 0 7 0 7 0 7 0 7 0 7 0

Red Vial N° 3 475 475 0 475 0 205 270 205 270 205 270 205 270 205 270 205 270

IIRSA Centro 867.2 867 0 867 0 867 0 867 0 867 0 867 0 867 0 867 0

S8

N. Mocupe - Cayalti - Oyotin 1 0 1 0 47 0

47 0 47 0 47 0 47 0 47 0
Totales Km 5513 177| 5573 177] 5295 558] 5295 558 5055 798] 4,998  855] 4,905 948] 4,850 1,003
5,690 5,750 5,853 5,853 5,853 5,853 5853 5,853

11,026 709 11,145 709 10,591 2,231 10,591 2231 10,110 3,192 9,996 3421 9,810 3793 9,701 4,011

Total Kilometros - carril

Fuente: Contratos de Concesion, elaboracion propia

En resumen, la proyeccion de los kildmetros — carril para el periodo
2009 — 2030 de todo el mercado potencial es el que se sefiala en el
cuadro Nro 09:
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Cuadro Nro.09

Proyeccion Estimada

Afo Kilometros - carril Afio Kilémetros - carril
2009 11,734 2020 13,417
2010 11,854 2021 13,417
2011 12,821 2022 13,603
2012 12,821 2023 13,603
2013 12,821 2024 13,603
2014 13,302 2025 13,603
2015 13,302 2026 13,603
2016 13,302 2027 13,603
2017 13,417 2028 13,603
2018 13,417 2029 13,603
2019 13,417 2030 13,712

Fuente: Contratos de Concesion, elaboracion propia

Para el presente trabajo de investigacion, se ha considerado la
participacion del sector privado en apoyo a la gestion vial del Estado,
en particular la provision de informacion que permita mejorar la
gestion de mantenimiento de la infraestructura de carreteras. En este
sentido, es usual la participacién corporativa de privados en asuntos
de concesiones de infraestructura dado los altos costos y riegos
asociados, por lo que se ha considerado la participacion 40% - 60%
en el aspecto financiero, asi como el aporte de su mercado actual
(contratos de obras y administraciébn de concesiones de carreteras)
del orden del 14% como el escenario base en la proyeccion de

demanda.

Asimismo, para estimar los escenarios moderado y optimista se ha
tomado en cuenta, ademas del mercado cautivo antes mencionado,
una participacion adicional en el resto del mercado de 4% y 8%,
totalizandose una participacion del orden del 17% y 20% para los
escenarios moderado y optimista, respectivamente. Ademas, en todos
los escenarios se ha implementado una tasa de crecimiento de la
demanda del orden del 5% anual a partir del segundo afio del
proyecto como una consecuencia del clima de inversiones que se

vienen ejecutando en el pais.
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Finalmente en el Cuadro N° 10 se muestra un resumen de la
demanda proyectada por servicios de medicion de IRl para los
primeros cuatro afios del proyecto, expresada en el parametro
kilometros - carril:

Cuadro N° 10

Demanda Proyectada de Servicios segun Escenarios
(kildometros — carril)

anos
Escenario
Base 1700 1700 1785 1874
Moderado 2100 2100 2205 2315
Optimista 2500 2500 2625 2756

Elaboracion propia
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CAPITULO IlI

ANALISIS DE ALTERNATIVAS Y MODELAMIENTO DEL
PROYECTO




3.1 Antecedentes

Como se indico en el Capitulo Primero, al afio 2005 la brecha en
infraestructura de servicios publicos en el Pera alcanzaba una cifra
cercana a los US$ 23,000 millones. Asimismo, sabemos que el
concepto de brecha de inversion implica el reconocimiento de la falta
de inversiones para llegar a cierta meta o para cumplir con ciertos
requerimientos de infraestructura, ya sea por el uso de instalaciones
en condiciones suboptimas y/o la dificultad de satisfacer la demanda
actual y futura. Ademas, se identifico al sector transportes como el
gue presentaba mayores necesidades, con una brecha de cerca de

US$ 8,000 millones (aproximadamente el 33% del total).

Las carencias o falencias de la infraestructura vial asociadas a este
déficit se traducen en impedimentos para desplazamientos rapidos y
expeditos, y en la generacion de crecientes trastornos que afectan
directamente el nivel de vida y la productividad de los agentes
econdmicos (sobrecostos). Consecuentemente, la conservacion

adecuada del sistema es de creciente interés y significado.

De acuerdo a Vasquez y Bendez(i (2008), la existencia de
infraestructura vial en un pais en desarrollo como el Perl es una
condicion necesaria para que haya crecimiento econémico, por lo que
seria importante que el Estado promueva que se generen los
complementos adecuados entre el sector de transporte vial y otros
sectores productivos para alcanzar un mejor desempefio econémico.
Asimismo, se requiere que el Estado planifique una politica de
inversiones para expandir la red vial considerando el andlisis costo-
beneficio de los proyectos viales, la demanda de transporte, el
momento oportuno para la expansion de la infraestructura y el tipo de

gestion (privada o publica) mas conveniente para administrarla, asi

8 “Ensayos sobre el rol de la infraestructura vial en el crecimiento econdémico del Perl”, Consorcio de Investigacion
Econoémica y Social — CIES / Banco Central de Reserva del Peru, Lima, Perd, 2008.
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como una politica de gestion de mantenimiento y rehabilitacion

eficiente de la infraestructura vial.

Por otro lado, a diciembre de 2007 sélo el 11% del total de la Red Vial
del pais se encuentra asfaltada, considerando tanto la Red Vial
Nacional, como la Departamental y la Local (Rural/Vecinal).

Cuadro Nro 11

Estructura de la Red Vial a diciembre de 2007

Tipo de Red Longitud Porcentaje
Nacional 16,857 kms 21.50%
Departamental 14,251 kms 18.18%
Rural/Vecinal 47,289 kms 60.32%

Total 78,397 kms

Asfaltada 8,531 kms 10.88%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Las restricciones presupuestales han dado lugar a disminuir la
asignacion destinada al mantenimiento de las vias, lo que ha obligado
a disminuir la calidad y cobertura de las actividades de conservacion,
dilatando los periodos de ejecucién, especialmente los referidos al
mantenimiento periédico (actualmente solo el 34% de la red total de
carreteras estd sometida a algun tipo de conservacion y Unicamente el

12.5% cuenta con mantenimiento permanente).

En el caso de la Red Vial Nacional Asfaltada, cuyo mantenimiento se
realiza con ingresos directamente recaudados provenientes de los
peajes, la recaudacion es insuficiente. La perspectiva esta dirigida a
destinar dichos recursos exclusivamente al mantenimiento de estas
vias y también progresivamente al sinceramiento de las tarifas
actualmente vigentes. A fin de garantizar la transitabilidad de la Red
Vial Nacional y brindar a los usuarios aceptables niveles de



infraestructura con adecuado mantenimiento, se requiere asignar
importantes montos de recursos, para lo cual es imprescindible
continuar con el proceso de tercerizacion de las labores de concesion
de las carreteras, promoviendo la creacion y participacion de capitales
privados. Por otro lado, la inexistencia de un Sistema de Gestion de
Carreteras que incluya la calidad del servicio que se presta (o, como
se le denomina, la serviciabilidad) genera un vacio que la iniciativa
privada ha identificado y desea llenar a través de la provision de
informacion que permita establecer el estado real de la Red Vial
Nacional e identificar las deficiencias existentes con el fin de proveer
una respuesta a las interrogantes de cuando intervenir y como medir

el nivel de deterioro.

En este sentido, y como se mencion6 en el Capitulo Primero, los
criterios mas modernos sobre serviciabilidad comprenden aspectos
gue guardan relacion con el deterioro funcional de las carreteras, su
capacidad estructural y la seguridad de los usuarios. La serviciabilidad
funcional interpreta la percepcién de la calidad de la superficie de
rodadura que experimenta el usuario. Por lo tanto, se relaciona
fundamentalmente con la rugosidad o, mas exactamente, con la
regularidad que presenta la superficie y que, en una carretera bien
disefiada (y bien construida), es el principal factor que define el nivel
de la serviciabilidad funcional que presta. La serviciabilidad estructural
representa la condicion fisica en que se encuentra la carretera;
depende de las grietas y otras fallas presentes que afectan

adversamente la capacidad para soportar el transito que debe servir.

La seguridad es un concepto de mas reciente incorporacion a la
serviciabilidad y guarda relacion con la disposicion, calidad y cantidad
de elementos de seguridad, y con un adecuado disefio vial. Sin
embargo, debido a que la serviciabilidad abarca un abanico bastante
amplio de aspectos, se ha optado por centrase en proveer informacion

relacionada a la rugosidad por cuanto las carreteras tienen por
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finalidad servir al publico y a éste, naturalmente, le interesa

fundamentalmente su condicién funcional.
La rugosidad estd asociada a las irregularidades superficiales
correspondientes a la denominada megatextura, cuya longitud de

onda esta comprendida entre unos 50 y 500 mm

Figura Nro 05

3 Longitud de Megatextura J SUPERFICIE CLASES DE TEXTURA
MACRO | MICRO

Longitud de Macrotextura GRUESA | ASPERA

GRUESA | PULIDA

[ FINA ASPERA
Profundidad de
* Megatextura D FINA PULIDA
Microtextura i
Profundidad de Macrotextura Textura Lo“gltUd de Onda
) . Mega Textura 50 - 500 mm
Longitud de Microtextura
Macro Textura 0,5-50 mm
Profundidadde | | \icro Textura 0,0-05mm
Microtextura

Fuente: Tipos de Textura de un pavimento (PIARC, 1995; Highways Agency, 1999).

Este tipo de irregularidad es siempre indeseable pues afecta la
comodidad de los usuarios entre otros efectos. En consecuencia, el
nivel de rugosidad o, mas bien, la regularidad superficial de un
pavimento, es una muy buena medida de su capacidad funcional; se
expresa con el indicador denominado IRl (indice Internacional de
Rugosidad).

El IRl es, probablemente, el indicador de nivel de servicio mas
aceptado en la actualidad. Se utiliza como medida de calidad de los
pavimentos desde el momento mismo en que son construidos, asi
como para definir cuando debe realizarse una determinada
intervencion. En consideracion a que su uso es cada vez mas
generalizado, es conveniente tener presente algunas consideraciones

importantes respecto de él y que son las siguientes:
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3.2

- Es un modelo matematico cuyos resultados son independientes

de la técnica o equipos que se utilicen para definir el perfil.

- La representatividad de

las ordenadas depende de la

confiabilidad de la técnica o equipo utilizado en la medicién y

de la frecuencia que utilice el equipo en la medicion.

- La precision que debe tener el equipo de medicion es dificil de

definir y valorar.

Evaluacion de Alternativas Disponibles de Solucion

La metodologia a emplear en el presente trabajo de investigacion sera

la investigacion de campo y realizacion de ensayos. Partimos de la

necesidad de desarrollar e implementar equipos de medicion, cuyo

uso complementa la actividad de supervision de obras y de

mantenimiento de infraestructura vial. Las actividades que se plantean

son las siguientes:

Figura N° 06

Actividades

Investigacion de necesidades

Andlisis del mercado, analisis
econdémico. alternativas

Evaluacién de alternativas de
disefio, aspectos de
mantenimiento, seguridad, calidad

Desarrollo modelo y simulacién

Los medios de produccién existen

Evaluacién técnicas alternativas

Etapas

l

Generacion de ideas

|

Definicion del
Producto

Disefio Preliminar

Disefio Final

|

Seleccion del
Proceso

l

Productos

Seleccion de las ideas
estimadas como mejores

Eleccién de caracteristicas
especificas del producto

Seleccién de la mejor
alternativa de disefio

Especificaciones finales del
producto, esquemas,
diagramas.

Necesidad de nuevos medios de producci6n

Eleccion de la Tecnologia y
Medios de Produccion

Desiciones de Produccion:

Disposicion de medios, Planificacion y

Programacion de la Produccion

Fuente: Elaboracion propia.
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Metodologia seleccionada

Para la evaluacion de las alternativas disponibles y la seleccion de la

mejor, existen varias metodologias disponibles, entre ellas:

a). La Ponderacion Lineal (scoring);

b). La Utilidad multiatributo (MAUT);

C) El Analisis jerarquico (AHP-Analytic Hierarchy Process -
Proceso de Jerarquia Analitica);

4) Las Relaciones de superacién (sobreclasificacion, outranking)
(ELECTRE-ELimination Et Choix Traduisant la REalité,
PROMETHEE-Preference Ranking Organization METHod for
Enrichment Evaluations), de ellas emplearemos la metodologia
AHP, desarrollada por Thomas L. Saaty, (Universidad de
Pittsburg))® el cual provee objetivos matematicos a procesos
inevitablemente subjetivos, en donde se manifiesten
preferencias personales o grupales en la toma de una decision,
metodologia disefiada para resolver problemas complejos que

involucren multiples objetivos.

Las areas de aplicacion debido a sus caracteristicas, constituye una
metodologia estructurada para la toma de decisiones que puede
aplicarse en una gran variedad de situaciones, tanto a nivel comercial
o de negocios, como decisiones individuales de la vida privada. Desde
el punto de vista de negocios, su cobertura es muy amplia,
excluyendo las decisiones de tipo automaticas, donde modelos de
simulacion podrian ser mejores alternativas. Se puede aplicar en
planificacion de escenarios, seleccion/calificacion/promociéon del
personal, adquisicibn de productos o servicios, asignacion de
recursos, decisiones de marketing, evaluacion de planes y como parte

de una optimizacion de procesos.

91980 The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority Setting, Resource Allocation, ISBN 0-07-054371-2,
McGraw-Hill
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El AHP, nos permite la posibilidad de modelar los problemas en sus
propios términos, representando las relaciones existentes. En otras
palabras, representando las complejidades del mundo real. Asimismo
permite una percepcion clara de los tomadores de decision durante la
modelacién del problema se concibe y se aprende del mismo, lo que
ayuda a mejorar los procesos ya existentes, dandoles una estructura
clara y precisa, asi como, para generar procesos nuevos de decision,
donde no existen parametros (criterios) definidos de evaluacion ni una
métrica comun aceptada. Por otro lado se ha revisado una extensa
bibliografia sobre los fundamentos matematicos del AHP, libros
orientados a desarrollar y detallar su aplicacién en diferentes tipos de
decisiones'®, siendo algunos de los puntos mas importantes sobre la

aplicacion del AHP en este caso:

1) Tipos de problemas: individuales / empresas. Manejo de
factores cualitativos. No a las decisiones automaticas que
entregan los diferentes métodos cuantitativos.

2) Estructuracion del problema como aprendizaje. No reducir el
problema a los supuestos y explicitar los parametros de
decision. El modelo incorpora el proceso.

3) Concepto de métrica. No basta con el orden, es necesario
cuantificarlo/medirlo.

4) Multiples actores. Organizacién del equipo por niveles de la
jerarquia, integracion de expertos.

5) Completar el proceso con otros meétodos. Se enriquece el
proceso y la asignacion de los recursos

6) Evita la manipulacion de los resultados con el andlisis de

inconsistencias, incoherencias.

En este procedimiento, se hacen juicios sobre la importancia relativa
de cada uno de los objetivos y, luego se define la preferencia para

cada una de las alternativas en relacion con cada objetivo. El

10 Decisiones Multicriterio, El Proceso de Jerarquia Analitica; extraido de Anderson, Sweeney & Williams (2004).“Métodos
Cuantitativos para los negocios”. Rochester Institute of Technology. 9na Edic. Thomson. p. 744
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resultado es una clasificacion con prioridades, que indica la
preferencia general para cada una de las alternativas de decision.

Para el presente trabajo de investigacion, se ha planteado como
objetivo general la participacion del sector empresarial en cubrir el
requerimiento de informacion que haga viable la implementacion de
un sistema de gestion de mantenimiento de la infraestructura vial del
pais, como una respuesta a la falta de iniciativa por parte del Estado,
en este caso del MTC, para atender una demanda futura, teniendo a
la vista las inversiones que se viene realizando y las que se
encuentran programadas para el corto y mediano plazo. En ese
sentido, se pretende contribuir en la adquisicion de informacion
relevante de las obras viales, en este caso en la determinacion del
parametro mas importante, el IRI. “International Roughness Index”, el
cual es indispensable en la gestion de pavimentos, su control, la
priorizacion del mantenimiento, el disefio de las rehabilitaciones y que
permite realizar una evaluacion funcional de las obras, permitiendo

medir la Rugosidad.

En tal sentido pasamos a evaluar las alternativas disponibles, las
cuales las resumimos en cuatro:

Al Adquirir un equipo de medicion del IRI.

A2 Alquilar un equipo de medicion del IRI.

A3 Ensamblar un equipo de medicion del IRI, con apoyo del
fabricante en el pais.

A4 Desarrollar un equipo de medicion del IRI.

Estas alternativas seran evaluadas segun los siguientes criterios:

C1 Costos, se refiere tanto a los costos de adquisicion como de
operacion.

C2 Disponibilidad, esta referida a los plazos para disponer del
equipo y efectuar mediciones y atender adecuadamente la

demanda.
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C3

C4

C5

Capacidad para mantenimiento y reparacion, se refiere a la
capacidad  disponible/facilidades del equipo  técnico
correspondiente para intervenir el equipo de medicion. Se debe
considerar el traslado de tecnologia.

Capacidad de Integracion y desarrollo, esta referido al disefio y
su potencial para integrarse con otros equipos de medicion,
tecnologias, asi como de mejorarlo, y ampliar sus capacidades.
Fiabilidad, esta referida a la seguridad de buen funcionamiento
del equipo, es decir que se comporte del modo deseado, bajo
las condiciones relevantes y durante el periodo para el cual se
le requiere. Asimismo, afecta la validez de las mediciones y de

los resultados.

Los criterios y las alternativas a evaluar, es decir el modelo a evaluar

se indica en la siguiente figura:

Figura Nro 07

META GENERAL PARA EFECTUAR MEDICIONES DE IRI

cosTos DISPONIBILIDAD MANTENIMIENTO/ INTEGRACION Y FIABILIDAD
CRITERIOS

ALTERNATIVAS ALQUILAR ALQUILAR ALQUILAR ALQUILAR ALQUILAR

SELECCIONAR LA MEJOR ALTERNATIVA

CAPACIDAD PARA CAPACIDAD DE

REPARACION DESARROLLO

ADQUIRIR ADQUIRIR ADQUIRIR ADQUIRIR ADQUIRIR

ENSAMBLAR ENSAMBLAR ENSAMBLAR ENSAMBLAR ENSAMBLAR
DESARROLLAR DESARROLLAR DESARROLLAR DESARROLLAR DESARROLLAR

Fuente: Elaboracion propia

Se han efectuado juicios o comparaciones, las que han estado a

cargo de los Directores de HOB y expertos en el asunto; éstas

evaluaciones de la relacidon entre dos elementos que comparten algo

en comudn se han representado numéricamente de acuerdo a una

escala (ver cuadro Nro. 12). El conjunto de todos esos juicios se ha

representado en una matriz cuadrada en la cual el conjunto de
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elementos ha sido comparado con si mismo. Cada juicio representa la
dominancia de un elemento de la columna de la izquierda sobre un

elemento de la fila de arriba. Muestra la respuesta a dos preguntas:

¢,Cual de los dos elementos es méas importante con respecto a un
criterio de nivel superior, y cuanto mas fuerte, usando la escala de 1 a
9 (de la Tabla que se presenta el cuadro Nro. 12) para el elemento de

la izquierda sobre el elemento en la parte superior de la matriz.?

Si el elemento de la izquierda es menos importante que el elemento
de la parte superior de la matriz, ingresamos el valor reciproco en la
posicion correspondiente de la matriz (a modo de ejemplo si el valor
era de 3, el reciproco sera de 1/3) La escala de evaluacion empleada
es la siguiente:

Cuadro Nro. 12

ESCALA DE EVALUACION (Rating de Importancia Relativa)

IGUALMENTE PREFERIDA
MODERADAMENTE PREFERIDA
FUERTEMENTE PREFERIDA
MUY FUERTEMENTE PREFERIDA

EXTREMADAMENTE PREFERIDA
Pueden asignarse valores intermedios: 2,4,6,8.
Un rating reciproco se aplica cuando la segunda alternativa

es preferida a la primera. (ejm. 1/3, 1/5, 1/8)
Se asigna un valor de 1 cuando se compara la misnma alternativa.
Fuente: Decisiones Multicriterio, El Proceso de Jerarquia Analitica; extraido de Anderson, Sweeney & Williams (2004)

Las valoraciones en una matriz puede que no sean consistentes,
debido a la inseguridad o malos juicios al efectuarse comparaciones
entre los elementos. La redundancia da Ilugar a mdultiples
comparaciones de un elemento con otros elementos y por lo tanto a
inconsistencias numéricas La inconsistencia es inherente al proceso
del juicio y puede considerarse un error tolerable sélo en la medida
gue sea de una magnitud menor al 10 por ciento que la medida en si
misma; de lo contrario la inconsistencia influiria en los resultados.

Durante el proceso de evaluacion se han verificado secuencialmente
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los valores de Inconsistencia que sean aceptables: Por otro lado

debemos cuidar que mayor consistencia no implica mayor exactitud.

En cada matriz de comparaciones, tanto de criterios entre si, como de
cada alternativa versus cada criterio se muestra la Relacion de
Consistencia (RC) comparando la inconsistencia del conjunto de

juicios de esa matriz.

En el presente trabajo de investigacion hemos aplicado la
Metodologia AHP, en las siguientes 8 etapas:
. Primero: Descomponer el Problema de Decision en una
jerarquia de elementos interrelacionados, identificando:
(@) La Meta General,
(b) Los Criterios (i=1,2,...m) y

(c) Las Alternativas posibles (j=1,2,...n).

Para cada uno de los "m" Criterios repetir las Etapas (2) a (5):

. Segundo: Desarrollar la Matriz de comparacion por Pares
(MCP) de Alternativas para cada uno de los criterios
estableciendo el rating de importancia relativa entre las
Alternativas consideradas.

. Tercero: Desarrollar la Matriz normalizada (MCN) dividiendo
cada numero de una columna de la Matriz de Comparacion por
pares por la suma total de la columna.

. Cuarto: Desarrollar el Vector de Prioridad para el Criterio,
calculando el promedio de cada fila de la Matriz Normalizada.
Este promedio por fila representa el Vector de Prioridad de la
Alternativa con respecto al criterio considerado.

. Quinto: La Consistencia de las opiniones utilizadas en la Matriz
de Comparacion por pares puede ser determinada a través de
la Relacion de Consistencia (RC). Un CR inferior a 0.10 es
considerado aceptable. Para aquellos casos en que RC>0.10,

las opiniones y juicios deberan ser reconsiderados.
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. Sexto: Luego de que la secuencia (2)-(3)-(4)-(5) ha sido

ejecutada para todos los criterios, los resultados obtenidos en

(4) son resumidos en una Matriz de Prioridad (MP), listando las

Alternativas por fila y los Criterios por Columna.

. Séptimo: Desarrollar una Matriz de Comparacion de Criterios

por pares de manera similar a lo que se hizo para las

Alternativas en (2)-(3)-(4).

. Octavo: Desarrollar un Vector de Prioridad Global multiplicando

el vector de prioridad de los Criterios (7) por la Matriz de

prioridad de las Alternativas (6).

En tal sentido, desarrollamos las Matrices de Comparacion por Pares

de Alternativas por cada uno de los criterios estableciéndose el

ranking de importancia relativa entre las Alternativas consideradas.

(ver detalles en anexo 01).

Figura Nro.08

ADQUIRIR

Prioridad Global

DESARROLLAR

ENSAMBLAR

ALQUILAR

—— COSTOS

—— DISPON

—— CAPMMTTO
CAPINTEG
FIABILIDAD

Fuente: Elaboracion Propia

En cada caso el valor de la Relacion de Consistencia, (RC), se

mantuvo menor a 0.1, por lo que se considera un nivel aceptable de

las evaluaciones efectuadas.

48



Cuadro Nro. 13

Relacién de Consistencia (RC)
COSTOS
DISPONIBILIDAD
Matriz de Alternativas MANTTO / REPAR
INTEGRA / DESARR
FIABILIDAD

Matriz de Criterios

Se desarroll6 la Matriz de Comparacion de Criterios por pares (ver
resultados en cuadro Nro. 14, los detalles en anexo 01) y se
establecié un ranking de importancia relativa entre los éstos. En todos
los casos el valor de la Relacién de Consistencia (RC) fue menor a

0.1, .por lo tanto las evaluaciones se consideran aceptables.

Cuadro Nro. 14

Matriz de evaluacion de Criterios
CRITERIO PRIORIDAD RANKING

COSTOS 0.3933 1
DISPONIBILIDAD 0.2752 2
FIABILIDAD 0.1753 3
MANTTO / REPAR 0.0947 4
INTEGRA / DESARR 0.0614 5

SUMA 1.0000

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, efectuamos una evaluacion Global considerando las
Alternativas propuestas (ver resultados en cuadro Nro. 15, los detalles
en anexo 01) y se establecio un ranking de importancia relativa y de
preferencia entre los éstas. En todos los casos el valor de la Relacion
de Consistencia, RC, fue menor a 0.1, .por lo tanto las evaluaciones
se consideran aceptables.

De lo anterior, podemos afirmar con un nivel aceptable de certidumbre

gue la mejor alternativa sera la A4:
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“DESARROLLAR UN EQUIPO DE MEDICON DE IRI".

Por lo tanto, pasamos a desarrollar el proyecto de disefio del equipo

de medicién IRI.
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4.1

Sobre el indice Internacional de Rugosidad (IRI):-

El indice Internacional de Rugosidad (IRl) es la escala estandar

mediante la cual muchos paises informan la rugosidad de los

pavimentos; se desarrolld bajo el auspicio del Banco Mundial en 1968

y su medicion consiste esencialmente de cuatro pasos:

a)

b)

d)

La medicion fisica de un perfil longitudinal simple

Dicho perfil se filtra empleando la media movil sobre una base
de 250 mm de largo. Este filtrado simula el efecto suavizante

de la deformacion del neumatico.

El perfil resultante se vuelve a filtrar mediante la simulacion del
cuarto de auto Esta simulacion registra la respuesta fisica de
un auto “ideal” que transita sobre el perfil a una velocidad de 80
km/h.

El IRl (m/km) se calcula como el movimiento acumulado en
metros (m) de la suspension del auto “ideal”, dividido por la
longitud del perfil transitado en Kildmetros (km). Existen
instrumentos de medicibn que emplean unidades inglesas,

tales como pulgadas/milla terrestre, en inglés: (in/mile 6 in/mi)

Siendo su equivalencia la siguiente:

Im/Km = 63.36 in/mile

Las escalas graficas de comparacion de valores de IRI van desde O -

1000 in /mile que equivalen a 0 -16 m/Km)**

" De acuerdo al “Manual for Profile Measurement:Operational Field Guidelines” P-001 Technical Assistance
StaffTexas Research and Development FoundationAustin, TexasNorth MichiganStrategic Highway Research
Program .National Research Council. Washington, DC, 1994. p.84.
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El Equipo medidor de IRI, es un dispositivo lasérico de medicion. La
importancia de este parametro se manifiesta desde la misma puesta
en servicio del pavimento, pues el valor inicial tiene gran influencia en
el comportamiento futuro; a menor IRI inicial mayor es el periodo de
vida util del pavimento, manteniendo constante los otros factores

como transito, suelos, materiales, condiciones atmosféricas, etc.

En los Estados Unidos, la Federal Highway Administration ha
reportado que los rangos tipicos del IRl evaluados en diferentes
tramos de carreteras estan entre 0.8 a 4.7 m/Km. (50 y 300 in/mi). Los
tramos de pavimentos con valores menores de 2.4 m/Km. (150 in/mi)
son considerados como superficies en buen estado y confortables,
mientras que los valores de 4.7 m/Km. o mas, son considerados como
rugosos y no confortables.
Cuadro Nro. 16

Rangos Tipicos del indice de Rugosidad

Condicion del camino Pavimento asfaltico Pavimento hidréulico
IRI (m/km) IRI (m/km)
Muy bueno <3.2 <28
Bueno 32-3.9 28-35
Regular 40-4.6 36-43
Malo > 4.6 >4.3

Fuente: Federal Highway Administration

La escala de IRI inicia desde cero, para una ruta perfecta sin
rugosidad, y cubre numeros positivos que crecen en forma
proporcional a la rugosidad del perfil. La siguiente figura muestra los

valores tipicos de IRI:
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4.2

Figura N° 09
Escalas de IRI

16 T X T UsoNormal
Carcavasy
14 -+ depresiones profundas 1 i
12 + 11.0 T 50
S Frecuentes depresiones 10.0
E 10 + poco profundasy algunas T 60
T profundas
8 + T 70  km/h
% Frecuentes 6.0
depresiones menores )
E 6+ P + 80
& Imperfecciones
4 7T Superficiales 3.5 T 90
3.5
2.0
0 t t } } t 110
Aeropuerto, Pavimentos Pavimentos Vias no Pavimentos Vias no
Carretrasy Nuevos Viejos  pavimentadascon Dafiados pavimentadascon
Autopistas mantenimiento irregularidades

Fuente: Banco Mundial

De los Métodos para la Medicion de la Rugosidad

Los diversos métodos para medir la rugosidad que existen en el
mundo pueden agruparse de acuerdo a la clasificacion dada por el
Banco Mundial en cuatro clases genéricas, en base a que tan directa
sea la correlacion que emplean para relacionar sus medidas con el

indice Internacional de Rugosidad (IRI).

Métodos Clase 1

Basados en la medicion de perfiles topograficos de gran precision,
estos métodos son los mas exactos que existen para la determinacion
del IRI.

Los métodos de la clase 1 establecen la rugosidad a través de la
determinacion muy exacta del perfil longitudinal de un pavimento, con
medidas espaciadas cada 0.25 m y cotas con una precision de 0.5
mm. A esta clase pertenecen los métodos basados en la medicién del
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perfil del pavimento con el perfilbmetro TRRL Beam y con mira y nivel
de precision (Rod and Level).

Métodos Clase 2

Esta clase incluye todos los otros métodos en los cuales la rugosidad
se determina sobre la base de la medicion del perfil longitudinal, pero
con una exactitud menor que los de la Clase 1. Estos métodos
recurren al uso de perfilometros de alta velocidad o mediciones
estaticas con equipos similares a los de Clase 1, pero con niveles
inferiores de exactitud. Entre los perfilbmetros de alta velocidad se

tienen, el APL Trailer y GMR-type Inertial Profilometer.

Tanto los métodos Clase 1, como los Clase 2, establecen la rugosidad
en unidades IRI haciendo uso de programas de computo, los cuales
se basan en algoritmos matematicos que simulan la respuesta
dinAmica que experimenta el sistema de suspension de un vehiculo
modelo, al “transitar” por el perfil medido. Dicha respuesta se sintetiza
finalmente en la cantidad de movimiento relativo vertical acumulado
por unidad de longitud, expresado en m/Km. y que recibe el nombre
de IRI.

Método Clase 3

En esta clase estan los métodos que recurren al uso de una ecuacion
de correlacion para la estimacién del IRIl. La mayoria de datos de
rugosidad que se recoge a través del mundo se obtienen mediante
estos métodos, también denominados “tipo respuesta” (Response —
Type Road Roughness Measuring System, o simplemente RTRRMS),
establecen la rugosidad en base a la deteccion del movimiento
relativo que experimenta el sistema de suspension de un vehiculo de

pasajeros o de un trailer remolcado, al transitar sobre el pavimento.
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Las mediciones efectuadas mediante los métodos Clase 3 dependen
de las caracteristicas dindmicas de un vehiculo, para proporcionar
parametros de rugosidad que puedan correlacionarse con el indice de
Rugosidad Internacional (IRI). Sin embargo, las propiedades
dindmicas de cada vehiculo son particulares y cambien con el tiempo,
por lo que las mediciones directas deben ser correlacionadas con el
IRl mediante una ecuacion de calibracion, que debe ser obtenida

experimentalmente y especificamente para el vehiculo empleado.

Esta clase también incluye métodos que emplean otros tipos de
instrumentos para medir la rugosidad, diferentes a un RTRRMS, que
sean capaces de generar parametros razonablemente

correlacionados con la escala del IRI.

Entonces, un método para medir rugosidad califica como Clase 3 si
emplea algun tipo de ecuacion de correlacion, indistintamente del tipo
de instrumentacién o vehiculo que se utilice para la obtencién de la
medida de rugosidad basica. En particular, un equipo tipo respuesta
no califica como Clase 3, si es que no ha sido adecuadamente

calibrado para la obtencion de una correlacion con el IRI.

Los métodos clase 3 emplean diversos tipos de equipos tales como el
Mays Meter (Norteamericano), Bump Integrator (Inglés), NAASRA

Meter (Autraliano), etc., todos ellos producidos comercialmente.

Métodos Clase 4

Hay situaciones en las que se requieren datos de rugosidad sin
necesidad de una gran precision o simplemente no es posible obtener
datos precisos; sin embargo se hace deseable relacionar las medidas
a la escala del IRI. En tales casos se puede recurrir a una evaluaciéon
subjetiva, ya sea mediante experiencia previa recorriendo caminos o
en base a una inspeccion visual. Otra posibilidad es utilizar las

medidas obtenidas con un equipo sin calibrar, tal como un RTRRMS.
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4.3

4.4

De hecho un equipo tipo respuesta que no es calibrado por lo que
cae dentro la categoria de Clase 4.

Métodos utilizados en el Peru:

La mayor experiencia en el Pera esta relacionada con el método
basado en el uso del rugosimetro denominado MERLIN, acrénimo de
la terminologia inglesa Machine for Evaluatig Roughness using Low-

cost Instrumentation.

Si bien en el Peru existen también equipos tipo respuesta (Bump
Integrator), su uso ha sido bastante limitado; tanto en cantidad de
proyectos, como también en calidad de resultados, debido
fundamentalmente a la falta de exactitud de las calibraciones
efectuadas para dichos equipos o a la imposibilidad de mantener las
condiciones con las inicialmente fueron calibrados, los que ha incidido
mayoritariamente en la obtencion e resultados inconsistentes con el
estado de los pavimentos evaluados. De acuerdo a la clasificacion del
Banco Mundial, estos resultados corresponden de hecho a un método
de Clase 4.

Otro método empleado también frecuentemente en el Peru, es el
meétodo de evaluacién subjetiva, al que ha formado parte de la

metodologia elaborada alrededor del MERLIN.

Requerimientos del IRI segun las Especificaciones Técnicas del
MTC EG 2000

Las normas vigentes sobre especificaciones técnicas para Proyectos
y Obras Viales a la fecha de la presente investigacion relacionadas a
la calidad de los pavimentos de concreto asfaltico sefialan entre otros

aspectos el de la rugosidad de la siguiente forma:
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Sub seccion 410.18.e (5):
La regularidad superficial de la superficie de rodadura sera
medida y aprobada por el Supervisor, para lo cual, por cuenta y
cargo del contratista, debera determinarse la rugosidad en
unidades IRI.
Para la determinacion de la rugosidad podran utilizarse
métodos topograficos, rugosimetros, perfilbmetros o cualquier

otro método aprobado por el Supervisor.

La medicion de la rugosidad sobre la superficie de rodadura
terminada, debera efectuarse en toda su longitud y debe involucrar
ambas huellas por tramos de 5 km, en los cuales las obras estén
concluidas, registrando mediciones parciales para cada kilmetro. La
rugosidad, en términos IRI, tendra un valor maximo de 2,0 m/km. En
el evento de no satisfacer este requerimiento, debera revisarse los
equipos y procedimientos de esparcido y compactado, a fin de tomar
las medidas correctivas que conduzcan a un mejoramiento del

acabado de la superficie de rodadura.

La regularidad superficial de la superficie de rodadura sera medida y
aprobada por el Supervisor, para lo cual, por cuenta y cargo del
contratista, debera determinarse la rugosidad en unidades IRI.

Estas especificaciones, pueden ser consideradas aceptables, pues el
calculo del valor de IRI considera un perfil longitudinal, que es la mejor
forma conocida actualmente para reproducir el perfil real de un
camino de una forma rapida y representativa, pero no es 6ptima en el
sentido de que depende de la longitud del tramo a muestrear, lo que
en algunos casos no permitiria detectar defectos puntuales del
camino. Este parametro varia de pais en pais y en el caso peruano,
es establecido en cada contrato, debiendo ser normado para la

generalidad de los casos.
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4.5

Generalidades del Medidor a Desarrollar:

El sistema consta de un conjunto de sensores de distancia
(perfildbmetros laser), acelerbmetros inerciales para compensar la
suspension del vehiculo, ondimetros para medir el desplazamiento
horizontal, sistema de adquisicién de datos para registrar los datos
crudos de los sensores, un sistema de procesamiento digital de
sefiales para calcular los parametros IRl en tiempo real y una

interface grafica que presenta los resultados de las mediciones.

Figura Nro. 10

Sistema de procesamiento
de datos Conversores DC/AC

Sistema
alimentacion de
sensares

Sistema de
sensares

Sistema de adguisicion de

datos ¥ pre-procesamienta

Fuente: Elaboracién Propia

1. Perfilbmetro laser.- Sensor encargado de medir la profundidad

del pavimento.

2. Acelerébmetro.- Sensor encargado de medir la referencia

inercial, para compensar el desplazamiento vertical producido
por la suspension del vehiculo en movimiento.

3. Ondimetro.- Sensor encargado de medir el desplazamiento
horizontal del vehiculo.

4, Alimentacion DC/DC.- Este sistema provee alimentacion a los

perfilbmetros, acelerometros y ondimetros.

5. Sistema de adquisiciéon de datos y pre-procesamiento.- Este

sistema se encarga del muestreo digital de las sefales
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entregadas por los sensores. Este sistema consta de un
procesador de tiempo real encargado de tratar digitalmente los
datos censados, y de tarjetas digitalizadoras que se conectan
directamente con los sensores.

Sistema de de procesamiento de datos.- Este sistema se

encarga de mostrar los datos calculados y parametros del IRI al
operador. Este sistema se conecta via red Ethernet? con el
sistema de pre-procesamiento de datos.

Conversores DC/AC.- Sistema conversor de Corriente Continua

o Directa, siglas en inglés DC (Direct Current) a Corriente
Alterna, siglas en inglés AC (Alternating current) para

alimentacion de computadoras, disefiado para autos.

El desarrollo del sistema IRI constara de cinco etapas:

Primera Etapa: Desarrollo del sistema de tratamiento de datos.

Segunda Etapa: Desarrollo de la interface hombre maquina;

disefio de instalacion interna del sistema IRI en

la unidad movil.

Tercera Etapa: Desarrollo y configuracion del sistema de

adquisicion de datos en tiempo real, desarrollo

de los equipos de alojamiento de sensores y

procesadores.
Cuarta Etapa: Integracion del sistema IRI.
Quinta Etapa: Pruebas y calibracion del sistema IRI,

documentacion y manual de operacion del

sistema.

2 Una Red Ethernet es un tipo particular de cableado de red mas un grupo de especificaciones de
sefializacion que cubren las capas 1 (Fisica) y 2 (Enlace) del modelo OSI. Es una red de banda base,
0 sea que provee un Unico canal de comunicacién sobre el medio fisico (cable), de forma que solo
puede usarlo un dispositivo a la vez. Ethernet, como red de medio compartido, usa un mecanismo de
acceso basado en la contencion. Para ello usa un protocolo llamado CSMA/CD : carrier sense
mulptiple access whit collision detection.
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4.6 De las Etapas del Desarrollo del Proyecto

Al respecto, pasamos a describir brevemente las diferentes etapas del

proyecto, las que se desarrollaran en cuatro periodos definidos de la

siguiente forma:

Figura Nro. 11

Efapall

Etapail]

Etapallls

EtapailVs

Efapal/s

4.6.1 Primera Etapa.- Desarrollo del sistema de tratamiento de datos

utilizando algoritmos para el célculo del IRI, disefio estructural externo

del sistema IRI.

Descripcion:

a) En esta etapa se crean todos los algoritmos para calcular los

parametros del IRI, segun las normas establecidas para el

Peru. Ver parrafo 4.4

b) Se realiza el disefio estructural externo para la instalacién de

los sensores en la unidad mouvil.
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Figura Nro. 12

- Definicion del IRI.

- Informaciéon de estandares utilizados en el Perd para
medicién del IRl Longitudinal y parametros que deben ser
calculados por el sistema.

- Algoritmos de tratamiento del IRI.

Algoritmos de Procesamiento
digital de sefiales.

NS

Desarrollo de algoritmos de
procesamiento datos para el
calculo de IRI

Estadistica.

Prueba de calculo
de pardmetros
sobre plataforma de

simulacién

Instalacién de
Algoritmos

Replanteamiento Validacién de

resultados

Resultados validados

! !

Algoritmos de procesamiento digital Informacidn y diagrama de flujo de
de sefiales para el calculo del IRI los algoritmos para el calculo de IRI

Fuente: Elaboracién Propia

Requerimientos:

a)

b)

d)

Informacion de estandares utilizados en el Peru para medicion
del IRI Longitudinal y parametros que deben ser calculados por
el sistema.

Procesador portatil.

Algoritmos de tratamiento del IRI.

Informacién técnica estructural de la unidad movil donde seré
instalado el sistema.

Dibujante técnico.
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4.6.2

f) Informacién técnica de los sensores y componentes

electrénicos del sistema IRI.

Entregables:

a) Algoritmos de procesamiento digital de sefales para el calculo
del IRI.

b) Informacion y diagrama de flujo de los algoritmos para el
calculo de IRI.

C) Disefio de la instalacion del sistema sensores en la unidad

movil.

Desarrollo:
Creacion de todos los algoritmos para calcular los parametros del IRl,
segun las normas establecidas para el Peru.

Segunda Etapa.- Desarrollo de la interface hombre maquina para
visualizar y controlar los datos medidos para el IRI, disefio de

instalacion interna del sistema IRI en la unidad mévil.

Descripcion:

a) En esta etapa se crean todas la graficas que muestran los
registros medidos para el IRI, asi como los controles y
configuraciones que necesite el operador para sacar un reporte
en tiempo real.

b) Se disefia el sistema de alojamiento y conexiones electronicas

para los equipos de procesamiento de datos del sistema IRI.

63



Figura Nro. 13

- Tipo de graficas e informacién a ser mostrada.

- Tipo de configuracién requerida por el operador del
sistema.

- Apariencia del sistema (orden de graficas, color, tipo de
controles, etc.).

- Herramientas de almacenamiento

v de datos.

- Herramientas graficas para
desarrollo de aplicaciones.

- Controles virtuales.

- Tablas y paneles virtuales.

Desarrollo de interface
hombre maquina

Presentacion de
graficas y gestion de
la interface de

operacion

Instalacion de
interface

Replanteamiento Validacién de

resultados

Resultados validados

! '

Interface hombre-maquina Guia rapida de instrucciones de
manejo del sistema

Fuente: Elaboracion Propia

Requerimientos:

a) Tipo de graficas e informacién a ser mostrada.

b) Tipo de configuracién requerida por el operador del sistema.

C) Apariencia del sistema (orden de graficas, color, tipo de
controles, etc.).

d) Dibujante técnico.

e) Informacién  técnica de equipos electronicos y de

procesamiento de datos del sistema.

Entregables:

a) Sistema de interface hombre-maquina para el sistema IRI.
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4.6.3

b) Guia rapida de instrucciones de manejo del sistema.
) Disefio de alojamiento de sistemas de procesamiento de datos.

Desarrollo:
En esta etapa se crean todas la graficas que muestran los registros
medidos para el IRI, asi como los controles y configuraciones que

necesite el operador para sacar un reporte en tiempo real.

Tercera etapa.- Desarrollo y configuracion del sistema de adquisiciéon
de datos en tiempo real, desarrollo de los equipos de alojamiento de

sensoresy procesadores.

Descripcion:

a) En esta etapa se configuran y sincronizan las tarjetas de
adquisicion de datos (fase 1), y se crea una estructura de
procesamiento de datos en tiempo real (fase 2).

b) Se desarrollan los equipos de alojamiento de sensores y

procesadores.
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Figura Nro. 14

Fase 1

- Pardmetros de medicion del IRI.
- Parametros de sensores (acelerometros, perfilémetros,
encoder).

Configuracidn y sincronizacion
de tarjetas de adquisicion de
datos

Instalacién

Reconfiguracion

- Pardmetros de las tarjetas AD.
- Caracteristicas del procesador
embebido.

- Herramientas de configuracion
de sistemas en tiempo real.
- Drivers de tarjetas AD.

Prueba de
adquisicion de
datos

Estimulacion de tarjetas
AD con sensores de
medicién y o generador
de funciones.

Validacion de
resultados

Sistema configurado

l

Adquisicion de datos en tiempo
real (RT)

l

Pardmetros de configuracion de
adquisicion de datos

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura Nro. 15

Fase 2

- Herramientas de desarrollo de
sistemas en tiempo real (hilos,
colas, etc.).

- Programacion distribuida.

- Procesamiento digital de sefiales

Desarrollo del sistema de calculo
y procesamiento IRl en tiempo

A 4

- Protocolos de comunicacion de
RED.

real, y distribucidén de procesos

Prueba de adquisicion y
pre-procesamiento de
datos

X082

Prueba comunicacion

de red, gestion,
interface hombre
maquina, y
procesamiento de datos

J Estimulacion de tarjetas

AD con sensores de
!ﬁ _| medicién y o generador

Comunicacion
de datos via
red Ethernet

de funciones.

Replanteamiento Validacion de

resultados

Sistema configurado y
validado

! 1
B

Fuente: Elaboracion Propia
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4.6.4

Requerimientos:

a)

b)

c)
d)

Equipos de adquisicion de datos para el sistema IRI (sensores,
tarjetas A/D, procesador embebido).

Planos de disefios del sistema de alojamiento de sensores y
procesador.

Materiales para el desarrollo del sistema de alojamiento.

Servicio en desarrollo mecanico.

Entregables:

a) Adquisicion de datos en tiempo real (RT).

b) Parametros de configuracion de adquisicion de datos.

C) Sistema de medicion del IRI en tiempo real.

d) Esquema de funcionamiento del sistema RT.

e) Sistema de alojamiento de equipos electrénicos y de
procesamiento del sistema IRI.

Desarrollo:

Configuracion y sincronizacién de las tarjetas de adquisicion de datos,

desarrollo de estructura de procesamiento de datos en tiempo real.

Cuarta etapa.- Integracioén del sistema IRI.

Descripcion:

a)

b)

En esta etapa se integran los sensores con las tarjetas de
adquisicion de datos.

Se genera una comunicacion con el procesador portétil via red
Ethernet.

Se instalan dentro del vehiculo con alojamiento mecanico.

Se hacen las instalaciones eléctricas para el sistema.

Se realizan las pruebas preliminares del sistema IRl en la

unidad moévil.
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Figura Nro. 16

Instalacidn de partes Instalacion Instalaciones

A\ 4

mecanicas al vehiculo de sensores eléctricas

A 4

Instalacion de sistema
adquisicion de datos y sensores

v

Instalacién de interface de

comunicacién Ethernet y PC de
procesamiento

v

Pruebas preliminares

de integracion del

A 4

Reajustes del sistema

A sistema

Validacién de
resultados

Sistema de procesamiento Pruebas preliminares de
IRl integrado medicién del sistema IRI

Fuente: Elaboracion Propia

Requerimientos:

a) Equipos de adquisicion de datos para el sistema IRI (sensores,
tarjetas A/D, procesador embebido).

b) Sistema de procesamiento IRI.

C) Estructura de alojamiento de sensores y procesador de datos.

d) Unidad movil.

Entregables:
a) Sistema de procesamiento IRI integrado.

b) Pruebas preliminares de medicién del sistema IRI.

Desarrollo:

Proceso de integracion:
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4.6.5 Quinta etapa.- Pruebas y calibracién del sistema IRI, documentacion

y manual de operacién del sistema.

Descripcion:

a) En esta etapa se calibra y se realizan las pruebas de medicion
de las carreteras utilizando el sistema IRI desarrollado.

b) Se realiza un informe técnico de las pruebas obtenidas.

C) Se desarrolla el manual de operacion para el sistema IRI.

Requerimientos:

a) Sistema IRl instalado en la unidad movil.

Entregables:
a) Sistema IRI calibrado y probado.
b) Manual de operacion.

C) Informe con especificaciones técnicas del sistema.

- Caracteristicas Generales de los Componentes del Sistema:

1. Para los sistemas de sensores, se contard con dos
perfilbmetros laser de alta precisién y velocidad de muestreo,
dos acelerémetros IEPE para medir la referencia inercial, y un
ondimetro que medira el desplazamiento vertical del vehiculo.

2. Lineas de trasmision de datos que conecten directamente los
sensores con el sistema de adquisicion de datos.

3. Un sistema de alimentacion DC para los sensores vy
alimentaciéon AC (con conversor DC/AC) para el pre-procesador
y computadora portatil.

4, Un Computador portatil para la muestra y registro de datos
calculados para el IRI.

5. Un Sistema de adquisicion de datos y pre-procesamiento, con
un sistema integrado de tarjetas para la digitalizacion de datos
con procesador embebido para aplicaciones de tiempo real.

Esta configuracién puede ser con PXI o con compact RIO.
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Todos los equipos seran portables y faciles de instalar en
cualquier vehiculo.

Todos los equipos contardn con caracteristicas de uso
industrial.
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4.7

De los componentes del Sistema

Esquema del sistema IRI (Figura Nro. 17)

Sistema de sensores

Lineas de TX

Sistema de alimentacion

Sensores de perfil Fuente de _| Convertidor Fuente de
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! < Alimentacién /_ s AC
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CAPITULO V

VIABILIDAD TECNOLOGICA - EMPRESARIAL




5.1

Aspectos Corporativos

HOB S.A. fundada en 1971, es una empresa especializada y dedicada
a la elaboracion de estudios y a la supervision de obras de
Infraestructura vial. El contexto actual, donde el Estado Peruano viene
desarrollando decididos esfuerzos en cubrir la brecha de
infraestructura, ha generado las condiciones asi como el ambiente
propicio para participar en el sector vial nacional y desarrollar lineas
de negocio que complementen la actividad principal de HOB S.A., en
este caso, efectuar mediciones sobre la calidad de la infraestructura
con el empleo de la instrumentacion requerida en forma adecuada y

oportuna. (Ver figura 18)

Figura Nro. 18

Construccion nuevas carreteras. Desarrollo sostenido

delaInfraestructura Vial del pais (Anular la Brecha)

Necesidad de Mantenimiento y Conservacion del

Patrimonio
Necesidad de Implementar Sistemas de Gestion y
Mantenimiento de Carreteras.
Evaluacion Funcional y Estructural de carreteras
Mediciones del Perfil (IRI) y evaluacion de resultados
Monitoreo

Esta nueva actividad desde el punto de vista de la empresa se ve

Fuente: Elaboracién propia

como una forma de organizacion corporativa con multiples ventajas;
desde el punto de vista de la libre competencia, debido a la elevada
concentracion de mercado que podria tener una empresa concentrada
verticalmente. Por tratarse de servicios de los cuales HOB S.A. los
podria emplear como insumo para el desarrollo de su actividad, se
estaria dando la integracion vertical hacia atrds, es decir la nueva

empresa produciria algunos insumos utilizados en los servicios de
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Estudios o de Supervision de obras de infraestructura vial que ofrece
HOB S.A. lo que se justifica con la posibilidad de tener un suministro
estable y de calidad constante de informacion para el producto final de

HOB S.A., es decir incorporandolos a su cadena de valor.

Figura Nro. 19

Empresa
Matriz

S
o
S
D o
2>
£

Empresa

Empresa Competidora
Subsidiaria #01

—— e e o o o = = = =

\ Mercado de Servicios /

Fuente: Elaboracion propia.

En este contexto, la Gerencia General encarga a la Oficina de
Innovacion Tecnolégica formular un proyecto de desarrollo y su
presupuesto de inversion, modelo empresa nueva, especializada en
técnicas de medicion del Indice de Rugosidad (IRI). Toda vez que
existe un atractivo mercado potencial de servicios de medicién por
atender, y no se evidencia competencia en el pais. (Entendiéndose
como rugosidad a las irregularidades en la superficie del pavimento
gue afectan adversamente a la calidad de rodado, seguridad y costos

de operacion del vehiculo).
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5.2

Unidad de Negocio - Giro - Organizacion de la Empresa Nueva.

La Casa Matriz, Empresa HOB S.A. a través de su Gerencia General
asignara los recursos econémicos (Presupuesto de Inversion) de la
siguiente forma: 60% como aporte y 40% con apalancamiento
financiero via crédito bancario; sistemas de tecnologias de
informacion, los muebles e inmuebles tales como el equipamiento
electronico, medios de transporte asi como los recursos humanos
requeridos, para la creacion de la Unidad de negocio o Empresa y su
inicio de operaciones. Para efectos del calculo de la proyeccion de la
demanda se deberd considerar como escenario base el

posicionamiento de la casa matriz en el sector.

El giro del negocio de la empresa son los servicios de medicién de IRI
de las carreteras del sistema vial nacional, con el fin de contribuir a
asegurar el desarrollo sostenible de la inversion en infraestructura en
transporte proveyendo controles relacionados a la calidad de
terminacién de los pavimentos, que refleja en el nivel de comodidad,

seguridad y costos de operacion para los usuarios.

En este sentido, medir el perfil longitudinal de las carreteras con el
maximo nivel de precision a través de equipos tipo perfilometro laser,
sera de significativa importancia toda vez que esta demostrado que el
mantenimiento vial es menos costoso que la rehabilitacion o su
mejoramiento; adicionalmente, es imprescindible y necesario el
servicio de medicion del IRI, por ser el parametro insumo que requiere
todo sistema de gestion de mantenimiento vial, asimismo, se ha
observado deficiencias en la informacion relevante de nuestra
infraestructura vial, generalmente por falta de la instrumentacion

disponible para medirla.

Con el fin de poner en marcha la empresa, en la figura Nro. 21 se
observa la estructura funcional recomendable para que la nueva

organizacién pueda cumplir con sus obijetivos:
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Figura Nro. 20

Gerencia

General

Secretaria

Administracion y Mantenimiento

. racion
Finanzas Operaciones

{Calibraciones)

= Planeamiento

Ejecuciones

{Mediciones)

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA
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6.1

Proyeccion de la Demanda en el Mercado Peruano

Para el presente trabajo de investigacion, se ha considerado la
participacion del sector privado en apoyo a la gestion vial que deberia
realizar el Estado, en particular la provision de informaciéon que
permita mejorar la gestion de mantenimiento de la infraestructura de
carreteras. En este sentido, es usual la participacion corporativa de
privados en asuntos de concesiones de infraestructura dado los altos
costos y riegos asociados, por lo que se ha considerado la
participacion 40% - 60% en el aspecto financiero, asi como el aporte
de su mercado actual (contratos de obras y administracion de
concesiones de carreteras) del orden del 14% como el escenario base

en la proyeccion de demanda.

Asimismo, para estimar los escenarios moderado y optimista se ha
tomado en cuenta, ademas del mercado cautivo antes mencionado,
una participacion adicional en el resto del mercado de 4% y 8%, lo
gue significaria una participacion total de mercado del orden del 17%
y 20% para los escenarios moderado y optimista, respectivamente.
Ademas, en todos los escenarios se ha implementado una tasa de
crecimiento de la demanda del 5% anual a partir del segundo afio del
proyecto como una consecuencia del clima de fortalecimiento de las
inversiones que se vienen ejecutando para cubrir la brecha en

infraestructura del pais, tal como se desarrollé en 1.2.

El cuadro N° 17 muestra la distribucion de la participacion del
mercado del proyecto, tanto para el mercado cautivo (corresponde al
posicionamiento de mercado del socio estratégico), el resto del
mercado (corresponde al total del mercado menos el mercado

cautivo) y el total del mercado, en kildbmetros - carril y en porcentaje:
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6.2

Cuadro Nro.17

Distribucion del Mercado en kilometros - carril

Escenarios Mercado cautivo Resto del mercado Total del mercado
[ A Participacion TXTE]  Participacion [EFXZE]  Participacion

100% 0 0% 1,722 14%
Escenario2 | 100% 428 4% 2,149 17%
Escenario3 | 100% 855 8% 2,577 21%
L

El Cuadro N° 18 muestra un resumen de la demanda proyectada de
servicios de medicion para los primeros cuatro afios del proyecto,
expresada en el parametro kilometros - carril:

(nota se redondean los datos para el afio 1)

Cuadro Nro.18

Demanda Proyectada de Servicios seglin Escenarios
(kildmetros - carril)
, afnos
Escenario
1 2 3 4
1700 1700 1785 1874
2100 2100 2205 2315
Optimista 2500 2625

Fuente: Elaboracion propia

Presupuesto de Inversion:
Los presupuestos de inversiones que generan los flujos de caja
econdmicos, tienen algunas caracteristicas especiales, segun los

proyectos de inversion se estructuren para analizar la factibilidad de:

v’ Empresas de nueva creacion.
v Ampliaciones.

v' Reemplazo de activos.

En la figura se muestra los tipos de flujos de caja a emplear para la

evaluacion de proyectos de empresas nuevas y en funcionamiento.
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Figura Nro 21

PRESUPUESTO DE
INVERSIONES

Empresas de nueva Empresas en
creacion funcionamiento
[
[ 1
Ampliaciones Reemplazo de activos
| |
Flujo de caja Flujo de caja diferencial

Fuente: elaboracion propia

Para el caso en estudio, se evaluara la factibilidad de constituir una
nueva empresa la cual brindara servicios de medicién del parametro
IRl de las carreteras del pais. Este proyecto tiene una vida util de 4
afos, siendo sus ventas anuales estimadas en 5.1 en Kildmetros -

carril medidos en los afios 1, 2, 3y 4 respectivamente.

El precio unitario de venta se han considerado escenarios entre 280 y
320 unidades monetarias (um) con una tasa de crecimiento anual del
4% en razon a aspectos inflacionarios y macroeconémicos del entorno

econdmico mundial y nacional actual.

El Costo de produccion unitario, es de 160 um (excluye la
depreciacion), incluye 40 um de materia prima directa, 100 um de
mano de obra directa y 20 um de costos indirectos de fabricacion. No

varia durante el horizonte del proyecto por politica de empresa.
Los Gastos operativos anuales, son 100,000 um; de gastos
administrativos y 20000 um de gastos de venta y distribucion. No

varian durante el horizonte del proyecto por politica de empresa.

Las Inversiones, son 100,000 um en equipamiento electronico.
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Los Intangibles, los estudios del proyecto son 10000 um y los gastos
de puesta en marcha son otros 10,000 um, estos intangibles se

amortizan en el periodo de 2 afios.

El Capital de trabajo, debe cubrir el costo de produccién y gastos
operativos correspondientes a un periodo de 6 meses de operacion.

Los Inmuebles (incluyen terrenos) y los equipos electronicos que
tienen un valor de salvamento de 30,000 um al final de la vida util del
proyecto, se depreciaran por el método de la linea recta en un periodo

de 30 y 5 afios respectivamente.

La tasa del impuesto a la renta es 30%

El costo de oportunidad del capital es una tasa de 15% anual y, si la
evaluacion econdmica fuese favorable, se debe analizar la factibilidad
de una estructura de financiamiento 40% (terceros) y 60% (propio),
este financiamiento devengara una TEA de 12%, amortizable en el
plazo de 4 afios con cuotas anuales uniformes.

Vamos a formular el presupuesto de inversiones y obtener el flujo de
caja econOmico, el flujo de caja del financiamiento neto y el flujo de
caja financiero.

Valor residual de los equipos es de 30,000 um.

Costo de produccion, se obtiene al multiplicar las unidades que se
produciran por el respectivo costo de produccion de 120 um (que
excluye la depreciacion).

Gastos operativos, son de 120,000 al afio.

La Depreciacion es lineal y se obtiene con la siguiente férmula:
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_ Costo de adquisicion + Gastos de instalacion
Vida dtil

D

Por ejemplo, la depreciacion de los equipos electronicos de 20,000
um anuales se obtuvo al dividir la inversion en equipos electrénicos de

100,000 um por su vida util de 5 afios.

La Amortizacion de intangibles, se obtiene en forma similar a la

depreciacion.

Valor en libros de activos fijos VL, se obtiene con la siguiente formula:

VL = Costo de adquisicié n - Depreciaci 6n acumulada

Por ejemplo, el valor en libros de los equipos electrénicos de 20,000
um al final de la vida util del proyecto, se obtuvo del siguiente modo:

Impuestos, se obtiene al multiplicar el ingreso neto gravable por la
tasa de impuesto a la renta.
VL =100000-80000= 20000

Capital de trabajo (CT), debe cubrir los costos de produccion y gastos
operativos de 6 meses; dado que los flujos de caja son anuales,

entonces deben tomarse los 6/12 de dichos importes:

En razén que en los dos ultimos afios de vida del proyecto las ventas
son crecientes, los costos y gastos asociados con la produccion
también pueden ser crecientes de acuerdo a la politica de la empresa,
entonces se requeria de mayor inversion en capital de trabajo para
gue pueda sostener el mayor nivel de actividad. Los requerimientos
de CT deben estar de acuerdo a los incrementos de unidades fisicas
de produccion, por lo que en el analisis de escenarios posibles la
variacion de precios no afecta esta variable. En razén de lo anterior,
mostramos un cuadro del calculo del CT incremental para el escenario

base, donde se pueden apreciar los montos de inversion en CT
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anticipados que deben realizarse para cubrir los requerimientos de CT
del siguiente periodo. Cabe sefialar que el CT se recupera en el ultimo

periodo del horizonte del proyecto.

Tabla: Capital de trabajo incremental y recuperacién del capital de
trabajo del Escenario Base

Cuadro Nro. 19
Capital de Trabajo

Periodos 0 1
Costos de Produccion -272,000  -282,880  -308,905  -337,324
Gastos Operativos 120,000 124,800 129,792  -134,984
Total Anual -392,000 -407,680  -438,697  -472,308
6/12 del total anual -196,000  -203,840  -219,348  -236,154

CTincremental requerido  -196,000 7840 5508 16805 236,154

Fuente: Elaboracion Propia

Flujo de caja del financiamiento neto

Para determinar si el proyecto es adecuado de financiarse, primero se
ha efectuado la evaluacion econémica, a partir de los flujos de caja
econdmicos que se obtuvieron con el presupuesto de inversiones.
Dado que el VANE obtenido en todos los escenarios es mayor que 0,
y que la TIRE correspondiente mayor que la tasa de COK de 15%,
podemos afirmar que el proyecto es viable y por lo tanto puede
procederse a estructurar los presupuestos de inversiones del
financiamiento neto. Para el caso del financiamiento a cargo del socio
estratégico del 40% se amortizard& con cuotas uniformes
desagregadas en cuotas principales y cuotas interés. Esta
desagregacion es necesaria porque las cuotas que amortizan el
principal son pasivos, mientras que las cuotas interés son gastos

deducibles de impuesto que generan un escudo fiscal.

Los resultados de los flujos de caja del financiamiento neto son

menores que los Flujos de Caja econdémicos, lo que nos permite
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6.3

revelar que la estructura del financiamiento (40%-60%) es viable en
todos los escenarios.

Flujo de caja financiero
Este flujo muestra la diferencia de los flujos de caja econémicos y del
financiamiento neto, que en este caso en evaluacion es positivo en

todos los escenarios.

Flujo de caja del inversionista

Se presenta el flujo de caja del inversionista, el cual consiste en
fusionar en un sélo presupuesto las decisiones de inversion con las
decisiones de financiamiento, el cual muestra la inversion y los flujos
de caja después de haber cancelado el financiamiento del socio
estratégico.

Para el presente trabajo de investigacion se han formulado escenarios

de acuerdo a los parametros que se indican a continuacion:

Cuadro N° 20

Escenarios por Evaluar

Parametro Base Moderado Optimista
Por variacion de la Demanda Participacion de mercado 14% 17% 21%
Por variacion de Precios unidades monetarias 280 300 320

Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacion de Escenarios

De los resultados obtenidos en los presupuestos de inversion — flujos
de caja de cada escenario planteado en el presente trabajo de
investigacion, a continuacidon se presenta un cuadro resumen que
revela valores aceptables en los principales ratios utilizados

generalmente en la evaluacién de proyectos:
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Cuadro N°21

Resumen de Evaluacién por Escenarios

Por Demanda

um Indicadores Base Moderado Optimista
VANE al 15% 28,367 117,986 207,604
° TIRE 18.3% 27.2% 34.3%
§ 280 BC 1.09 1.35 1.56
Q PRI n (afios) 34 34 3.0
(&)
= 8 VANE al 15% 102,427 209,471 316,516
= | B TIRE 26.8% 36.5% 44.3%
o 300
g S BC 1.33 1.62 1.86
(=]
= PRI n (afios) 3.4 2.8 23
L] VANE al 15% 176,487 300,957 425,427
7
E 32 TIRE 35.2% 45.7% 54.2%
= BC 1.58 1.89 215
o PRI n (afios) 2.8 2.2 1.9

Fuente: Elaboracion Propia

Como se desprende del cuadro anterior, podemos afirmar que el

proyecto es viable econ6mica y financieramente en los escenarios

planteados.

En el Anexo 3 se presentan los detalles de los flujos de caja por cada

escenario.
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CONCLUSIONES

La infraestructura vial en una economia genera una serie de efectos
positivos para el desarrollo de las actividades privadas, al constituirse
como activos publicos e influyen en las decisiones de produccion y de
consumo de las empresas y de los hogares, de alli la importancia de
medir la satisfaccion de los usuarios, la que se manifiesta,
fundamentalmente por la calidad en que se encuentran los
pavimentos o capas de rodadura y los elementos que constituyen la
seguridad vial. En la actualidad se emplea el indicador de servicialidad
gue comprende aspectos sobre el deterioro funcional del pavimento,

como de su capacidad estructural.

Se ha identificado que la brecha en infraestructura de transporte al
afio 2005 era igual a US$ 7,684 millones (aproximadamente el 33%
del total). Por otro lado, a diciembre de 2007 aproximadamente 8,500
kilometros de la Red Vial del pais se encontraba asfaltada, lo que
representa alrededor de 11% del total. El Estado canaliza sus
esfuerzos para reducir esta brecha a través de la Direccion General
de Caminos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC),
la que a través del diagnostico de los requerimientos de la
infraestructura vial del pais canaliza los proyectos hacia PROVIAS
NACIONAL, PROINVERSION y OSITRAN. responsables de la
promocion estratégica; la atencion y calidad del servicio y la

promocioén de la inversion privada.

Se ha podido identificar que se carece de un Sistema de Gestion de
Carreteras que incluya la calidad del servicio que se presta
(serviciabilidad) generandose un vacio que restringe el conocimiento
del estado real de la Red Vial Nacional y la identificacion de las
deficiencias existentes con el fin de medir el nivel de deterioro. Por
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otro lado, conocemos que la rugosidad o regularidad superficial (IRI,
indice de rugosidad internacional) es un factor que esta directamente
relacionado con el estado estructural de una via, por esta razon, se ha
establecido como factor primario en el andlisis de costos de
mantenimiento de las carreteras y costos del los usuarios que la
transitan, determinando las condiciones de estado y la vida util de la
infraestructura, que es necesario medir y evaluar periodicamente para

asi desarrollar programas de mantenimiento adecuados y oportunos.

Se ha podido evidenciar que existen restricciones en los Contratos de
Concesion debido a la falta de estandarizacion de los parametros de
calidad establecidos, las que limitan el seguimiento, control y gestion
de niveles estructurales y funcionales adecuados en las carreteras

concesionadas, ahondando el problema identificado.

Es relevante la participacion del sector privado en apoyo a la gestion
vial del Estado, en particular la provisién de informacion que permita
mejorar la gestion de mantenimiento de la infraestructura de
carreteras. En este sentido, es usual la participacion corporativa de
privados en asuntos de concesiones de infraestructura dado los altos
costos y riesgos asociados tanto en los aportes de capital como de su
posicionamiento en el mercado para la proyeccion de la demanda
expresada en el parametro kildmetros — carril; como escenario base

de analisis.

La evaluacion de las alternativas disponibles y la seleccién de la
mejor, se realizd con la ayuda de la metodologia AHP, desarrollada
por Thomas L. Saaty, el cual provee objetivos matematicos a
procesos inevitablemente subjetivos, que considera las preferencias
personales o grupales en la toma de una decision. Las alternativas
disponibles a evaluar fueron: a) adquirir un equipo de medicién del
IRI; b) alquilarlo; ¢) ensamblarlo en el pais con el apoyo del Fabricante
y d) desarrollarlo en el pais; estas alternativas fueron contratadas bajo

los criterios de 1) costos; 2) disponibilidad; 3) capacidad para el
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mantenimiento y reparacion; 4) capacidad de integracion y desarrollo
y 5) fiabilidad del instrumento. Las evaluaciones efectuadas en las
matrices de comparacion de criterios por pares se consideran
aceptables dado que la relacion de consistencia se mantuvo dentro de
lo esperado, pudiéndose afirmar con un nivel aceptable de
certidumbre que la mejor alternativa seria la de “desarrollar un equipo

de medicion de iri en el pais”.

En el Perd se ha venido empleando metodologias antiguas de
medicion, empleandose instrumentos tipo estaticos denominado
MERLIN, otro tipo respuesta denominado Bump Integrator de uso muy
limitado tanto en cantidad de proyectos, como también en calidad de
resultados, debido fundamentalmente a aspectos de calibracion,
haciendo inconsistentes las mediciones efectuadas. A la fecha de la
presente investigacion, las normas vigentes sobre especificaciones
técnicas para Proyectos y Obras Viales EG 2000, relacionadas a la
calidad de los pavimentos de concreto asfaltico, refieren la necesidad
de medir la regularidad superficial de la superficie de rodadura en
unidades IRI, pudiendo utilizarse métodos topograficos, rugosimetros,

perfilbmetros o cualquier otro método aprobado por el Supervisor.

La medicion de la rugosidad sobre la superficie de rodadura
terminada, debera efectuarse en toda su longitud y debe involucrar
ambas huellas por tramos de 5 km, en los cuales las obras estén
concluidas, registrando mediciones parciales para cada kildbmetro. La
rugosidad, en términos IRI, tendra un valor maximo de 2,0 m/km. En
el evento de no satisfacer este requerimiento, debera revisarse los
equipos y procedimientos de esparcido y compactado, a fin de tomar
las medidas correctivas que conduzcan a un mejoramiento del

acabado de la superficie de rodadura.

Estas especificaciones, pueden ser consideradas aceptables, pues el
calculo del valor de IRI considera un perfil longitudinal, que es la mejor

forma conocida actualmente para reproducir el perfil real de un
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camino de una forma rapida y representativa, pero no es 6ptima en el
sentido de que depende de la longitud del tramo a muestrear, lo que
en algunos casos no permitiria detectar defectos puntuales del
camino. Este parametro varia de pais en pais y en el caso peruano,
es establecido en cada contrato, debiendo ser normado para la
generalidad de los casos.

El procedimiento de disefio del equipo de medicidon IRI considera
cinco etapas, iniciandose con el desarrollo del sistema de tratamiento
de datos utilizando algoritmos para el calculo del IRl y el disefio
estructural externo del sistema IRI; luego en la segunda etapa,
pasamos al desarrollo de la interface hombre maquina para visualizar
y controlar los datos medidos para el IRl asi como el disefio de la
instalacion interna del sistema IRl en la unidad movil; luego en la
tercera etapa, se desarrolla y configura el sistema de adquisicion de
datos en tiempo real; en la cuarta etapa se desarrolla la integracion
del sistema IRI; finalmente en la quinta etapa se realizan las pruebas
y calibraciones correspondientes con el desarrollo de los manuales

técnicos de operacion y mantenimiento del equipo.

Existe un atractivo mercado potencial de servicios de medicion del IRI
por atender, y no se evidencia competencia nacional en el pais, por lo
que medir el perfil longitudinal de las carreteras con el maximo nivel
de precision a través de equipos tipo perfildmetro laser, sera de
significativa importancia toda vez que esta demostrado que el
mantenimiento vial es menos costoso que la rehabilitacion o su
mejoramiento; adicionalmente, es imprescindible y necesario el
servicio de medicion del IRI, por ser el parametro insumo que requiere
todo sistema de gestion de mantenimiento vial, asimismo, se ha
observado deficiencias en la informacion relevante de nuestra
infraestructura vial, generalmente por falta de la instrumentacion

disponible para medirla.
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10.

Con las consideraciones y restricciones descritas en el presupuesto
de inversion del proyecto y de los resultados obtenidos en los
diferentes flujos de caja de cada escenario planteado en el presente
trabajo de investigacion, se revela la viabilidad del proyecto de
inversién tanto para la empresa como para el inversionista, siendo
aceptables los valores obtenidos en el VAN, TIR, BC y PRI,
principales ratios utilizados generalmente en la evaluacion de
proyectos, por lo que se puede concluir que el proyecto es viable
econOmica y financieramente en los escenarios planteados, no
existiendo argumentacion suficiente para rechazar nuestra hipotesis
planteada: ¢ Es viable para una empresa privada del pais desarrollar
el equipamiento requerido que nos permita cubrir esta deficiencia de

informacion de IRI de la infraestructura de carreteras?.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar el Proyecto de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
tecnolégica de “desarrollar en el pais un equipo de medicidén de iri,
tipo perfilometro laser” asimismo, con las restricciones vy
consideraciones planteadas en el presupuesto de inversion para el
presente proyecto de inversion, desarrollar los esfuerzos necesarios
de formalizar y consolidar una empresa proveedora de los servicios
de medicion como soporte de informacion técnica pertinente que

requiere la infraestructura de carreteras del pais.

Motivar a la Universidad Peruana a desarrollar estudios de

investigacion que complementen y mejoren el presente estudio.
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