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RESUMEN

La avenida 2 de Octubre es una via importante de conexion entre autopistas importantes de
Lima Norte pero actualmente presenta un mal estado que dificulta el transito rapido de los
vehiculos. El presente trabajo tiene como objetivo determinar como influye la aplicacion del
sistema preventivo en la etapa de planificacion del mantenimiento en disminucién del costo
anual de reparacion del pavimento en la avenida 2 de Octubre del distrito de Los Olivos. La
metodologia para la obtencién de la base de datos inicial fue Pavement Condition Index
(PCI) de la norma ASTM D6433-07 y se realiz6 en dicha avenida que actualmente recibe
alto trénsito de vehiculos pesados ya que conecta la autopista Canta Callao con la

Panamericana Norte.

Se siguen los lineamientos de la metodologia adoptada para la toma de datos, por ello se
divide la via en unidades de muestra, luego se realizaron las inspecciones para clasificarlas
de acuerdo a los tipos de fallas y la severidad que se encuentren en cada unidad. Esto permite
obtener el valor PCI de la via que sirve como punto de inicio para realizar los tres escenarios
de evaluacién (sin tratamiento, tratamiento tradicional y tratamiento preventivo) en un

periodo de 20 afios evidenciando las diferencias en cada modelo de evaluacion.

Los resultados mostraron que el valor del PCI se puede incrementar a 92.15 (clasificado
como “Excelente”) al afio 20 de evaluacion y genera una reduccion del 80.05% del valor del
costo anual de reparacion comparando el Gltimo afio de evaluacion con el primero,

implementando el sistema de gestion de pavimentos preventivo.

Finalmente, con este trabajo de investigacion se busca contribuir en la investigacion en la
rama de ingenieria vial de parte de los alumnos y eso se vera reflejado en mejores vias que

permitan el desarrollo de nuestro pais.

Palabras clave: Gestion de Pavimentos preventivo, método PCI, mantenimiento vial.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Para el afio 2019, el Foro Econémico Mundial (World Economic Forum-WEF) present6
el “Informe Global de Competitividad 2018-2019”, donde se evalua el desempeio
econdmico de 137 paises. Sitda al Peru en el puesto 65 a nivel mundial, posicionandose
como la sexta economia de Latinoamérica y el Caribe, a la vez se ubica en la cuarta
posicion en Sudamérica. En este informe se detalla que nuestra economia retrocedio en
3 pilares de 12 evaluados por la WEF respecto al periodo anterior, sin embargo, hay que
apreciar que se tuvo una mejora en otros 8 pilares. En el pilar de infraestructura, se le dio
un valor de 42.4 de 100 puntos posibles ubicando a nuestro pais en el puesto 97 a nivel
mundial. Lo que es una prueba mundial que refleja nuestra falta de infraestructura, que
es muy necesario para aumentar nuestra competitividad en el mundo. Entre los aspectos
evaluados en este pilar, se tiene en cuenta la calidad de infraestructura vial donde se tiene
un progreso con respecto al afio anterior pero nuestro pais se ubica en el puesto 110 a
nivel mundial. Al mejorar la infraestructura vial en el pais afectard directa e
indirectamente en otros pilares que mejoraran la calidad de vida de todos los peruanos.

El mal estado de la infraestructura vial también se ve afectado por el aumento del parque
automotor, un ejemplo claro se da en Lima, por ende, los pavimentos se someten a mas
y mayores solicitaciones. Por ello es muy importante que los pavimentos presenten
caracteristicas minimas como, ser resistente a las cargas durante su vida util,
proporcionarnos una circulacion economica, comoda y eficiente, tener un drenaje
adecuado para que no afecte la durabilidad ademas que la transitabilidad sea permanente
y segura. La gestion de pavimentos es una herramienta que se puede utilizar en

municipios locales con el fin de prevenir la pérdida total de la vida util de pavimentos,
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ya que al no realizar esta prevenciéon se tendra una gran inversion al no tener un

monitoreo del estado de las vias locales.

Las avenidas y calles locales usualmente presentan fallas superficiales y se puede
encontrar sus causas. Estas se pueden presentar debido a cargas vehiculares no esperadas,
aumento del parque automotor, mantenimiento deficiente o nulo. Si las vias no cuentan
con un adecuado plan de mantenimiento y se tiene cargas vehiculares no esperadas, el
pavimento no llegara a cumplir su ciclo de vida afectando a la transitabilidad de las
personas y el costo de reparacion sera significante con respecto a lo que se deberia
invertir en mantenimiento de nuestras vias. En el 2018, Rodriguez y Tacza sefialaron que
la ciudad de Lima no es ajena al descuido de las principales vias. El pésimo estado de
las vias de nuestra capital se debe al descuido de las autoridades ya que no se realizan
planes de mantenimiento debido al costo que esto genera, pero existen métodos para
evaluacion superficial de pavimentos como el PCI. Utilizando este método en el carril
segregado de la avenida Javier Prado da como resultado un estado bueno segun los
parametros de esta metodologia. Pero se deben realizar los mantenimientos
correspondientes para lograr prolongar la vida util del pavimento en esta importante
avenida de nuestra capital.

En el contexto internacional, Porras, Ramén, Mejia, Parra (2014) que explican en su
articulo cientifico que la dificultad para transportarse en las vias urbanas se debe al mal
estado de éstas, pero se pueden prevenir realizando un sistema de gestion de pavimentos,
para que dicho sistema funcione se deben recolectar los datos del estado de las vias a
través de evaluaciones en los pavimentos. En este articulo realizan las evaluaciones
superficiales mediante equipos sofisticados captando la situacion real de las vias luego

de procesar las imégenes obtenidas. Con esto se logra tener un inventario de los
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problemas encontrados para para plantear los trabajos de mantenimiento que se deben

realizar.

Arhin, Williams, Ribbiso & Anderson (2015) manifiestan en su trabajo de investigacion
denominado “Predicting Pavement Condition Index Using International Roughness
Index in a Dense Urban Area” que se necesitan herramientas para la gestion de
pavimentos en el Distrito de Columbia, mediante datos acumulados durante dos afos de
PCI-IRI lograron realizar un modelo que predice el indice de condicién de pavimento a
partir de IRl (indice rugosidad internacional) por clasificacion funcional. Dando
resultados estadisticamente aceptables, con esto se ahorraria recursos en el personal que
realizaria el método PCI pero se necesitan de equipos especializados para la obtencion
del IRI.

En el contexto latinoamericano, Martinez, Fuentes, Torregoza (2011) sefialan en su
articulo cientifico la importancia de implementar un sistema de gestion de pavimentos
en la red de ciclovias de la ciudad de Bogota. Las funciones de este sistema deberian ser
idénticos a los que se enfocan en vias vecinales, con el fin de preservar el buen estado y
optimizar los recursos designados para la mejora de las ciclovias.

Rodriguez (2011) manifiesta que para los paises latinoamericanos existe una perspectiva
en la cual los entes de Estado se encargaban de la construccion de las vias (priorizando
la eficiencia por los kilémetros asfaltados y nivel de intervencion) pero dejando de lado
el mantenimiento de las vias ya construidas. Con los afios se ha convertido en un ciclo
vicioso, donde se construye la via y no se realiza su mantenimiento correspondiente
dejando al abandono, la via se destruye y no cumple con su vida util. Esto origina gastos

altos en la reconstruccion de las vias debido a una falta de gestion de conservacion vial.
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En la investigacion se evidencia que el pavimento de la Avenida 2 de Octubre ubicado

en el distrito limefio de Los Olivos tiene un alto transito pesado debido a que comunica
dos importantes vias como la autopista Canta Callao y la Panamericana Norte el cual no
se tiene informacion de su estado actual por ello este trabajo de investigacion se basara
en la optimizacién de recursos econdémicos mediante la aplicacion del sistema de gestion
de pavimento preventivo en la avenida 2 de Octubre del distrito de Los Olivos, 2020.
La causa principal del deterioro del pavimento asfaltico de la avenida 2 de Octubre, se
debe a la falta de mantenimiento rutinario en toda su extension que va desde la autopista
Canta Callao hasta la Panamericana Norte. Otro motivo de este problema son las
intervenciones realizadas por Sedapal mediante el proyecto de Mejoramiento de la red
de agua potable y saneamiento en las zonas aledafias a esta avenida, visualizando
parchados en el pavimento en mal estado por deficiente proceso constructivo y zonas
con baches.
Como consecuencia del descuido y falta de mantenimiento en la via se perderéa la vida
atil del pavimento, teniendo un costo alto en su reconstruccion total. También pueden
ocurrir accidentes de transito debido al mal estado de la via, mayor gasto en las
reparaciones de los automoviles y malestar en los usuarios.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General
% ¢De qué manera la optimizacion de recursos econémicos se produce al aplicar
el sistema de gestion de pavimentos preventivo en la avenida 2 de Octubre en
el distrito de Los Olivos, 2020?

1.2.2. Problemas Especificos
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% ¢Cual es la influencia de aplicar el método PCI en la optimizacion de recursos

econdmicos del sistema de gestion de pavimento preventivo en la avenida 2 de

Octubre en el distrito de Los Olivos, 2020?

X/
°

¢Cudl es la proyeccion de optimizacion de costos en la aplicacion del sistema
de gestion de pavimento preventivo en el afio 20 de evaluacién en la avenida 2

de Octubre en el distrito de Los Olivos,2020?

X/

% ¢Cual es la influencia sistema preventivo en la proyeccion de mejora de la
condicion del pavimento en el afio 20 de evaluacion en la avenida 2 de Octubre
del distrito de Los Olivos, 2020?
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
% Determinar como se optimiza recursos econémicos al aplicar sistema de
gestion de pavimento preventivo en la avenida 2 de Octubre del distrito de Los
Olivos, 2020.
1.3.2. Objetivos especificos
% Determinar la influencia de aplicar método PCI en la optimizacion de recursos
econdmicos del sistema de gestion de pavimento preventivo en la avenida 2 de
Octubre en el distrito de Los Olivos, 2020
% Determinar la proyeccion de optimizacion de costos al aplicar el sistema de
gestion de pavimento preventivo en el afio 20 de evaluacion en la avenida 2 de
Octubre en el distrito de Los Olivos, 2020.
%+ Determinar como influye la aplicacion del sistema preventivo en la proyeccion
de mejora de la condicion del pavimento en el afio 20 de evaluacion en la

avenida 2 de Octubre del distrito de Los Olivos, 2020.

Palomino Rios, Victor Alfonsin Péag. 15



A
o
}4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE “Optimizacion de recursos econémicos mediante la aplicacion del
sistema de gestion de pavimento preventivo en la avenida 2 de Octubre del distrito de Los Olivos,
2020.”

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
% La aplicacién del sistema de gestion de pavimento influye en la optimizacién
de recursos econdmicos en la avenida 2 de Octubre del distrito de Los Olivos,
2020.

1.4.2. Hipotesis especificas

X/

% La aplicacion del método PCI influye en la optimizacion de recursos
econodmicos del sistema de gestion de pavimento en la avenida 2 de Octubre

del distrito de Los Olivos, 2020.

X/

% La aplicacion del sistema de gestion de pavimento preventivo permitira
proyectar optimizacion de costos en el afio de evaluacion en la avenida 2 de

Octubre en el distrito de Los Olivos, 2020.

X/

% La aplicacion del sistema preventivo influye en la proyeccion de mejora de la
condicion del pavimento en el afio 20 de evaluacion en la avenida 2 de Octubre
del distrito de Los Olivos, 2020.
1.5. Justificacion
1.5.1. Justificacion Tedrica
Esta investigacion permitird contribuir con un modelo de sistema de gestion de
pavimentos preventivo que es resultado de experiencias norteamericanas planteados
por Sotil et al. (2014), este articulo también hace referencia a las acciones de
mantenimiento planteadas en la norma CE.010 Pavimentos Urbanos y propone el uso
del indice de Condicion del Pavimento (PCI) para la evaluacion de la condicion de la

vialidad debido a su bajo costo de implementacion y caracter objetivo.
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1.5.2. Justificacién Metodoldgica

El método PCI a utilizar en la evaluacion superficial permite tener una clasificacion
numerica de la via, con ese dato se podra tomar decisiones para las intervenciones a
realizar. El sistema de gestion de pavimentos preventivo busca optimizar la
asignacion de recursos econémicos destinados a la conservacion y/o mantenimiento
de las vias locales, ya que se sabra cuando y cémo se realizaran las intervenciones en
el pavimento para que no se malgasten los limitados recursos econémicos. Ademas,
se contribuira a desarrollar el inventario de dafios del pavimento en estudio y la
determinacion de su respectiva condicion en términos de PCI, esta base de datos que
podré ser utilizada en futuras investigaciones o servir de inventario para el municipio
distrital de Los Olivos.

1.5.3. Justificacién Préactica

La conservacion vial urbana es importante para los distintos municipios distritales de
nuestro pais ya que beneficiara a sus pobladores con el correcto flujo del transporte
vehicular eliminando los actuales problemas debido al mal estado de las vias por
descuido, falta de presupuesto o malas estrategias en la inversién de mantenimiento
vial urbano. El sistema de gestion de pavimento preventivo es una estrategia que
permite una mejor distribucién de los recursos para atacar las distintas fallas que se
pueden encontrar en una determinada via, esto permitira extender la vida util
proyectada y/o mejorar la serviciabilidad de las mismas. La estrategia permitira
disminuir el nivel de deterioro, dilatar fallas y mejorar el estado superficial o
estructural del pavimento. Ademaés, se planteara un modelo de recoleccion de datos
utilizando el método PCI y el procesamiento usando el programa EVALPAV que

permite acelerar el tiempo de procesamiento de datos y dar una mejor presentacion tal
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como se ve en la explicacion de su autor el Dr. Ing. Gerber Zavala Ascafio en CIP tv

(2020).Por ultimo, para complementar el trabajo y se tenga una referencia visual se
optard por presentar los resultados obtenidos en el programa acompafiado de su
ubicacién geogréafica en un mapa tematico usando el programa ArcGis usando las
ventajas del programa de Sistema de Informacidn Geogréfica (SIG).
1.5.4. Justificacién Social
En diversas zonas del Per( los pavimentos tienen anomalias porque no se incluye el
ciclo de vida los mantenimientos y esta investigacion surge a partir de la observacion
del mal estado de las vias del distrito de Los Olivos, que al igual que en los distritos
vecinos tienen el mismo problema de un deficiente o nulo sistema de gestion de
pavimentos generando malestar en los usuarios y en el transporte general. Para
realizar el mantenimiento correspondiente de las avenidas se debe conocer el estado
actual y plantear las posibles intervenciones de acuerdo a la gravedad de cada
muestra de estudio optimizando el tema econdmico para que este sistema sea viable y
aplicable. En este sentido, se requiere la optimizacion de recursos econémicos
mediante la aplicacion del sistema de gestion de pavimento en la avenida 2 de
Octubre del distrito de Los Olivos, 2020.Esta es una propuesta técnico-econémica
que permitira tener una base datos del estado actual de la via para la toma de
decisiones del tipo de intervencion a realizar para evitar la pérdida total de su vida
util evitando costos elevados en la restitucion total del pavimento por la falta de un
adecuado sistema de gestion de pavimentos.

1.6. Antecedentes

1.6.1. Antecedentes Internacionales
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Benedict, Somerville, Vassiliki, Ortiz & Rupiny (2011) que desarrollaron el articulo

“Stochastic model for strategic assessment of road maintenance”. Este articulo se baso
en los resultados de una investigacion de la universidad de Birmingham que tomé un
aproximado de diez afios de desarrollo de un modelo estocastico el planteamiento de un
sistema de gestion basado en este modelo. Este articulo concluye que el modelo
estocastico ayuda a los administradores de mantenimiento en la prediccion del
desempefio de las carreteras de mediano a largo plazo. Adicionalmente este modelo
proporciona una guia para la estimacion de requisitos presupuestales totales de
manteniendo de carreteras para afios futuros.

En el afio 2017, Barajas y Buitrago desarrollaron una comparativa entre los sistemas de
gestion de pavimentos utilizados en la ciudad de Bogota y Sao Paulo. El sistema
colombiano basado en el modelo HDM4, utiliza el calculo del PCI para identificar el
deterioro de la via asignado colores para la diferencia, estos colores también se aplican
para el tipo de intervencion. El sistema de Brasil utiliza el modelo Tavakoli y también
toma en cuenta el indice de condicién, pero lo complementa con un indice de prioridad
y se asignan siglas para cada escala de prioridad relacionado con el PCI. El modelo de
Tavakoli es mas confiable en cuanto a la priorizacién de intervencién ya que analiza las
vias cualitativamente apoyado de un indice cuantitativo, esto ayuda a la optimizacion de
recursos econdémicos para el mantenimiento de las vias y tiene buenos resultados en la
ciudad de Sao Paulo.

1.6.2. Antecedentes Nacionales

En los antecedentes nacionales, Sotil (2014) menciona en la revista Infraestructura Vial
que la implementacion de un sistema de gestion de pavimentos (SGP) en municipios

locales de bajo recurso utilizando el método PCI (Pavement Condition Index), ya que es
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un método de bajo costo y que provee de una clasificacion numérica que servird como

respaldo para las tomas de decisiones en el SGP. La implementacion de SGP permitira a
gestionar correctamente los recursos econémicos del municipio. En este articulo hace
una triple comparativa a partir de una base datos de PCI de una via. EI primer
planteamiento demuestra la disminucion del PCI en el futuro debido a la falta de
intervenciones. El segundo escenario describe la metodologia actual denominada
reactiva ya que solo se enfoca en refaccionar las vias en pésimo estado olvidandose de
los sectores que estan en proceso de perder su condicién buena. El tercer planteamiento
es el sistema de gestion preventivo donde toma en cuenta un porcentaje de las vias en
pésimo estado y también a las vias de un nivel intermedio, con el fin de recuperar su
buena condicidn para prolongar su vida dtil.
En el afio 2018, Gaspar aplicé el sistema preventivo propuesto por Sotil et al. (2014) en
una avenida ubicada en el distrito de Carabayllo, teniendo como resultado aplicando el
sistema tradicional una reduccion de 54.34% en la disminucion de costo anual de
reparacion comparando el afio inicial con respecto al afio 20. Pero, al aplicar el sistema
preventivo generd una disminucion de 70.83% del costo anual de reparacién en el mismo
periodo. Ademas, proyect6 un valor de PCI de la via de 81.30 proyectado para el afio 20
aplicando el sistema preventivo.

1.7. Bases Teoricas
1.7.1.  Sistema de Conservacion de Pavimentos
Rios y Martinez en el afio 2012 define la funcidn principal del sistema de gestion que es
cuidar la inversion inicial de los pavimentos que se utilice en las vias, por medio de

tratamientos adecuados y oportunos. Los planes de mantenimiento y rehabilitacion
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varian de acuerdo al estado de la via y si es necesario una rehabilitacion parcial o

correccion total del pavimento.

Silva, Daza & Lopez (2018) en su revision de la literatura de la Gestion de pavimentos
basados en sistemas de informacién geogréfica (SIG) afirman que una metodologia de
gestion de pavimentos basada en SIG permite la optimizacion de recursos econémicos
en las intervenciones con fines de recuperar el buen estado de una via. Las bases de datos
espaciales que necesitan los SIG reducen el tiempo de procesamiento y facil acceso a los
datos de una determinada via, teniendo una evaluacion del pavimento de forma histérica
y zonificada.

1.7.2. Mantenimiento preventivo

Ochoa & Tupac realizaron una tesis en el afio 2017 en el cual definen al mantenimiento
preventivo como una estrategia programada, mantener y/o mejorar un sistema de vias
para reducir el deterioro sin mejorar sustancialmente la capacidad estructural de los
pavimentos. Se incluyen tratamientos convencionales (sellado de grietas, chip de sellado,
riego de niebla, tratamiento superficial, etc.), ya que si se interviene en un pavimento en
buen estado sera efectivo prolongar su vida Gtil y la serviciabilidad. Al realizar trabajos
preventivos ayuda a mantener en condiciones Optimas con respecto al tiempo en
comparacion con el mantenimiento tradicional como se visualiza en la imagen

proporcionada por Menéndez (2013).

Mantenimiento preventive

" i T
A
Condicion \
del oo
pavimento \4\
Rehabilitacién

Tiempo o trafico
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Figura 1. Comportamiento del pavimento al realizar trabajos de mantenimiento
preventivo. Fuente: Menéndez, J. (2013)

De los estudios nacionales, con respecto a la falta de mantenimiento en nuestras vias
locales que afectan la transitabilidad de los usuarios. Previo a este proceso, se deben
realizar las evaluaciones de los pavimentos de todas las avenidas para tener un inventario
que nos permita realizar la intervencién correspondiente y evitar la pérdida total de la
serviciabilidad de nuestras vias de comunicacion. Ante esto, Cantuarias & Watanabe
(2017) afirman que las evaluaciones en los pavimentos son importantes para conocer los
deterioros de la superficie de rodadura y aplicar las medidas correctivas que
correspondan para tener una serviciabilidad optima en los usuarios. Las evaluaciones
permitiran predecir la vida Gtil del pavimento y permite reducir los costos de
rehabilitacién cuando se encuentran deterioros de forma oportuna.

1.7.3. Costo Anual de Reparacion

Segun la propuesta planteada por Sotil (2014) citado por Gaspar (2018), se denomina
asi al monto necesario para restaurar la condicion de un tramo seleccionado. Los costos
implican reparacion por unidad de &rea ya que el sistema emplea las distribuciones
porcentuales de &rea de pavimento en varias categorias de condicion, a su vez son
afectados por los ratios de deterioro de forma anual.

1.7.4. Método Pavement Condition Index (PCI)

Existen distintos métodos y equipos que se utilizan para la evaluacion de pavimentos.
Estas evaluaciones pueden ser: funcionales, estructurales y superficiales. Pero se debe
buscar un método adecuado al entorno y al objetivo que se busca en este proyecto de
tener una base datos necesarios para la implementacion de un sistema de gestion de

pavimentos. Por ello, Gaspar (2018) manifiesta que el método PCI es una herramienta
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de bajo costo ya que no requiere de equipos especializados, pero se valora la objetividad

del evaluador para calificar los dafios y severidad encontrada en la zona de estudio.
Adicionalmente de los estudios que sustentan los temas abordados en el presente trabajo,
también se deben conocer los conceptos de elementos mencionados y/o utilizados en esta
investigacién como el pavimento, el cual es definido por el Manual de carreteras, suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos del afio 2013, como una estructura de varias capas
construida sobre la subrasante del camino para resistir y distribuir los esfuerzos
producidos por los vehiculos, permite tener buenas condiciones y comodidad en el
traslado de los usuarios.

Del mismo manual elaborado por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC)
se pueden identificar tres clasificaciones de pavimentos como asféltico, hidraulico y
articulado. Al pavimento asfaltico lo describen por la conformacién de una carpeta
asfaltica en la superficie de rodadura que le permite tener pequefias deformaciones en las
capas inferiores. Las otras capas son base y subbase destinados a transmitir las cargas al
terreno de fundacion. Al pavimento hidrulico lo describen por la conformacion de losas
de concreto hidraulico que algunas ocasiones presentan aceros de refuerzo. Este tipo de
pavimento tiene la virtud de no permitir deformaciones en las capas inferiores (base y/o
subbase). Los pavimentos articulados son en base a bloques de concretos prefabricados
(adoquines) y se colocan sobre una capa de arena que a su vez esta sobre la capa de base.
Las fallas en los pavimentos pueden ser superficiales y estructurales, para el primer caso;
Gutiérrez (1994), citado por Leguia (2016), son producto de los deterioros en la capa de
rodadura y no tienen relacion con el paquete estructural. En cambio, Gutiérrez et al.
(1994) define a las fallas estructurales cuyo origen esta en una de las capas del pavimento

y se deben reforzar para que respondas al transito permanente y futuro. Para las fallas
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superficiales se tiene como base al ASTM D 6433-03 en su version del afio 2004,describe

un catélogo de deterioros considerados para el método PCI como se presenta en la

siguiente imagen.

Piel de Cocodrilo

Exudacion

ligator Cracking
leeding

lock Cracking
umps and Sags

Agrietamiento en Bloque
Abultamientos y Hundimienios

Corrugation ICorrugacion

Depression Depresion

Edge Cracking Grieta de Borde

Joint Reflection Cracking Grieta de Reflexion De Junta

/ Shoulder Drop Off Desnivel Carril / Berma
Longitudinal & Transversal Cracking |Grietas Longitudinales y Transversales

tching & Utility Patching

Parcheo y acometidas de servicios

ished Aggregates Pulimento de Agregados
holes Huecos
ailroad Crossing Cruce de Via Férrea
utting Ahuellamiento
hoving Desplazamiento
?gme Cracking iGrietas Parabdlicas o por desiizamiento
well Hinchamiento

Weathering / Raveling

Meteonzacion / Desprendimiento de Agregados

Figura 2. Catéalogo de deterioros considerados para el método PCI. Fuente: ASTM D6433-03, 2004

Las siguientes definiciones se encontraron en el libro de Fundora del afio 2014. Conocer

estas fallas serdn importantes para la etapa de inspeccion en campo del estado de la via,

como parte de la definicion de cada dafio se tendré una tabla donde se detalla la unidad

de medida, los niveles de severidad y opciones de reparacion para cada caso.

e Lapiel de cocodrilo son series de grietas interconectadas cuyo origen es la falla

por fatiga de la superficie de rodadura, esto ocurre Gnicamente en areas sujetas

a cargas repetidas de transito como las huellas de los neumaticos.

Tabla 1

Niveles de Severidad para Piel de Cocodrilo.

Umdafj de Niveles de severidad Opuone:s’de
medida reparacion
. . . Sello superficial
. Red de grietas sin descascarar, sin rotura de
Bajo . Sobrecarpeta
material
Red de grietas que pueden estar ligeramente Parcheo parcial
m?o ft? Medio g quep g Sobrecarpeta
descascaradas
. . . Parcheo parcial
Red de grietas evolucionados, pedazos definidos y P
Alto Sobrecarpeta

algunos pueden moverse bajo el transito
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Fuente: Fundora, 2014.

e La exudacion es una pelicula de material bituminoso en la superficie del
pavimento, que forma una superficie brillante, cristalina y reflectora que
usualmente llega a ser pegajosa, es originada por exceso de asfalto en la
mezcla, exceso de aplicacion de un sellante asfaltico o un bajo contenido de

vacios de aire.

Tabla 2
Niveles de Severidad para Exudacién
Umdafj de Niveles de severidad OpC|one:<>,de
medida reparacion

Exudacién de grado muy ligero, asfalto no se pega

. No se hace nada
a los zapatos o vehiculos.

Bajo

. Se aplica arena
El asfalto se pega a los zapatos o vehiculos solo P

m?o ft?> Medio i Agregados y
unas pocas semanas del afio. .
cilindrado
Agregados y
Alto El asfalto se pega a los zapatos o vehiculos en cilindrado
varias semanas del afio. (precalentado si se
requiere)

Fuente: Fundora, 2014.

e Los agrietamientos en bloques se presentan interconectadas que dividen al
pavimento aproximadamente en pedazos rectangulares, se origina por la

contraccion del concreto asfaltico y los ciclos de temperatura diario.
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Tabla 3
Niveles de Severidad para agrietamiento en bloque.
Unldaf:l de Niveles de severidad Opciones de reparacion
medida
Sellado de grietas mayor
Bajo Bloques definidos por grietas de baja severidad.  a tres milimetros
Riego de sello
m2o fi2 Medio Blogues definidos por grietas de media severidad. Sellado de grietas
. . . Reciclado superficial
Alto Bloques definidos por grietas de alta severidad.

Fuente: Fundora, 2014.

e Los abultamientos y hundimientos son pequefios desplazamientos hacia arriba
localizados en la superficie del pavimento, las causas se dan por distintos
factores como: levantamiento o combadura de losas de concreto de cemento
Portland con una sobrecarpeta de concreto asfaltico, expansion por
congelacion, infiltracion y elevacion del material en una grieta en combinacion

con las cargas de transito.

Tabla 4
Niveles de Severidad para abultamiento y hundimiento
Unidad d . .
n a' N Niveles de severidad Opciones de reparacion
medida

Se genera una calidad de transito de baja

. No se hace nada
severidad.

Bajo

Reciclado en frio

Se genera una calidad de transito de media
g Parcheo profundo o

m2o ft> Medio

severidad. .
parcial
. - Parcheo profundo o
Se genera una calidad de transito de alta . P
Alto . parcial
severidad.
Sobrecarpeta

Fuente: Fundora, 2014.

e Lacorrugacion es una serie de cimas y depresiones muy proximas gue ocurren
a intervalos regulares. Las cimas son perpendiculares al transito, este tipo de

dafo se da por la accion del transito combinado de una carpeta inestable.
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Tabla 5
Niveles de Severidad para Corrugacion

Unlda'd de Niveles de severidad Opciones de reparacién
medida
Bajo Calidad de tréansito de baja severidad No se hace nada
. . L . . Reconstruccion
Medio Calidad de transito de media severidad
m?o ft?
Alto Calidad de transito de alta severidad Reconstruccion

Fuente: Fundora, 2014.

e La depresion son areas localizados de la superficie del pavimento con niveles
ligeramente mas bajos que el pavimento a su alrededor. En ciertas ocasiones

las depresiones suaves solo se pueden visualizar despueés de la lluvia.

Tabla 6
Niveles de Severidad para Depresién
Umdaf:l de Niveles de severidad Opciones de reparacion

medida

Bajo Méxima depresion: 13 a 25 mm No se hace nada

26 f12 Medio Maxima depresién: 25 a 51 mm Parcheo superficial,
m-o .
L o arcial o profundo
Alto Maéxima depresion: mas de 51 mm P P

Fuente: Fundora, 2014.

e Las grietas de borde son paralelas y usualmente se encuentran entre 0.30 y 0.60
metros del borde exterior del pavimento. Esto se acelera por las cargas del
transito y se puede originar por debilitamiento por condiciones climaticas. El
area entre la grieta y el borde del pavimento se clasifica de acuerdo con la

forma como se agrieta (a veces tanto que los pedazos pueden removerse).
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Tabla 7
Niveles de Severidad para Grieta de borde.
Umdaf:l de Niveles de severidad Opciones de reparacion
medida
. Agrietamien j io sinfr ntacién
Bajo grieta .e 'to bajo 0 medio sin fragmentacion o No se hace nada
desprendimiento
. . . Sellado de grietas con
m?o ft? . Grietas medias con algo de fragmentacion y g
Medio desprendimiento rayor a mm
P Parcheo parcial-profundo
Alto Considerable fragmentacion o desprendimiento a  Parcheo parcial o

lo largo del borde profundo

Fuente: Fundora, 2014.

e Las grietas de reflexidén de junta se presentan en pavimentos con superficie
asfaltica construidos sobre losa de concreto de cemento Portland y se originan
por el movimiento de esta losa inducido por temperatura o humedad, no esta
relacionado con las cargas de transito, pero pueden causar la rotura del concreto

asfaltico cerca de la grieta.

Tabla 8
Niveles de Severidad para Grieta de reflexion de junta.
Unlda.d de Niveles de severidad Opciones de reparacion
medida
Grieta sin relleno de ancho menor que 10 mm.
Bajo Grieta rellena de cualquier ancho (condicién Sellado para anchos
satisfactoria del material llenante). superiores a 3 mm.

Grieta sin relleno de ancho entre 10 y 76 mm.
Grieta sin relleno de cualquier ancho hasta 76.0

. . . . Sellado de grietas
m2o ft2 Medio mm rodeada de un ligero agrietamiento aleatorio.

Grieta rellena de cualquier ancho rodeado de un Parch o de profundidad

ligero agrietamiento aleatorio. parcial

Cualquier grieta rellena o no, rodeada de un

agrietamiento aleatorio de media o alta severidad.

Grietas sin relleno de méas de 76.0 mm. Parcheo de profundidad
Alto Una grieta de cualquier ancho en la cual unas parcial

pocas pulgadas del pavimento alrededor de la Reconstruccion de la

misma estan severamente fracturadas (la grieta esta junta

severamente fracturada).

Fuente: Fundora, 2014.
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e EIl desnivel carril/ berma es una diferencia de niveles entre el borde del

pavimento y la berma, esto se debe a la erosion de la berma, asentamiento de

la berma o colocacion de sobrecarpetas en la calzada sin ajustar el nivel de la

berma.
Tabla 9.
Niveles de Severidad para Desnivel carril/ berma.
Umdafj de Niveles de severidad Opciones de reparacion
medida
Baio La diferencia en elevacion entre el borde del
) 5 J pavimento y la berma esta entre 25.0 y 51.0 mm Renivelacion de las

m~o ft Medio La diferencia esta entre 51.0 mmy 102.0 mm bermas para ajustar al

Alto La diferencia en elevacion es mayor que 102.00 nivel del carril

mm

Fuente: Fundora,2014.

e Las grietas longitudinales se presentan paralelamente al eje del pavimento y
pueden ser causados por: una junta de carril mal construida, contraccion de la
superficie de concreto asfaltico debido a bajas temperaturas o por una grieta de
reflexion causada por el agrietamiento bajo la capa de base. Mientras que las
grietas transversales se extienden en angulos rectos al eje del pavimento y no

estan asociados a cargas de transito.
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Tabla 10
Niveles de Severidad para Grietas Longitudinales y transversales.
Umdafj de Niveles de severidad Opciones de reparacion
medida
Grieta sin relleno de ancho menor que 10 mm.
Bajo Grieta rellena de cualquier ancho (condicion Sellado para anchos
satisfactoria del material llenante) superiores a 3 mm

Grieta sin relleno de ancho entre 10y 76 mm.

Grieta sin relleno de cualquier ancho hasta 76.0

mm rodeada de un ligero agrietamiento aleatorio.  Sellado de grietas
Grieta rellena de cualquier ancho rodeado de un

ligero agrietamiento aleatorio.

m?o ft?> Medio

Cualquier grieta rellena o no, rodeada de un
agrietamiento aleatorio de media o alta severidad.
Grietas sin relleno de més de 76.0 mm.

Una grieta de cualquier ancho en la cual unas
pocas pulgadas del pavimento alrededor de la
misma estan severamente fracturadas (la grieta esta
severamente fracturada).

Sellado de grietas

Alto Parcheo parcial

Fuente: Fundora, 2014.

e EIl parcheo es un area de pavimento que ha sido reemplazado con material
nuevo para reparar el pavimento existente. Por lo general se encuentra alguna

rugosidad esta asociada con este dafio.

Tabla 11
Niveles de Severidad para Parcheo.
Umdafj de Niveles de severidad Opciones de reparacion
medida
El parche esta en buena condicion buena y es
Bajo satisfactorio. La calidad del transito se califica No se hace nada
como de baja severidad o mejor
El parche estd moderadamente deteriorado o la
. . L . . No se hace nada.
Medio calidad del transito se califica como de severidad L
2 2 . Sustitucion del parche
m?o ft media
El parche estd muy deteriorado o la calidad del
Alto transito se califica como de alta severidad. Sustitucion del parche

Requiere pronta sustitucion

Fuente: Fundora,2014.
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El pulimento de agregados es un dafio causado por las repetidas cargas de

transito, se presenta cuando el agregado en la superficie se vuelve suave al

tacto, la adherencia con las llantas del vehiculo se reduce.

Tabla 12
Niveles de Severidad para Pulimento de Agregados.
Unlda'd de Niveles de severidad Opciones de reparacién
medida
Bajo No se define ningln nivel de severidad. No se hace nada.
Sin embargo, el grado de pulimento debera ser  Tratamiento superficial

2 2
m<o ft .. . . . -/
f significativo antes de ser incluido en una evaluacion Sobrecarpeta

Medio
de la condicién y contabilizado como defecto.  Fresado y sobrecarpeta.

Alto

Fuente: Fundora,2014.

e Los huecos son depresiones pequefias en la superficie del pavimento,
usualmente con didmetros menores de 0.90 m y forma de tazdn, presentan
bordes aguzados y lados verticales con cercanias de la zona superior, el

crecimiento de huecos aumenta con la presencia de agua dentro del mismo

Tabla 13
Niveles de Severidad para Huecos.
Unlda.d de Niveles de severidad Opciones de reparacion
medida

No se hace nada.
Parcheo parcial 0
*Segln Tabla 14 profundo

Bajo
m?o ft*  Medio

Alto Parcheo profundo

Fuente: Fundora, 2014.

Tabla 14
Niveles de Severidad para huecos.

Didmetro medio (mm)

Profundidad maxima

del hueco
1023203 mm 2032457 mm 457 a 762 mn
12.7a25.4mm B B M
>25.4a50.8 mm B M A
>50.8 mm M M A

Fuente Fundora, 2014.
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e El cruce de via férrea son depresiones o abultamientos alrededor o entre los

rieles.
Tabla 15
Niveles de Severidad para Cruce de via Férrea.
Umdale de Niveles de severidad Opciones de reparacion
medida
. El cruce de via férrea produce calidad de transito
Bajo No se hace nada

de baja severidad

El cruce de via férrea produce calidad de transito
de media severidad

El cruce de via férrea produce calidad de transito

de alta severidad
Fuente: Fundora, 2014.

Parcheo superficial 0
parcial.
Reconstruccion del cruce

m?o ft*  Medio

Alto

e El ahuellamiento se deriva de una deformacion permanente en cualquiera de
las capas del pavimento o la subrasante, usualmente producida por
consolidacién o movimiento lateral de los materiales debidos a la carga del

transito. Un ahuellamiento importante puede conducir a una falla estructural

considerable del pavimento.

Tabla 16
Niveles de Severidad para Ahuellamiento.
Umdafj de Niveles de severidad Opciones de reparacién
medida
No se hace nada.
Bajo 6al3mm Fresado y carpeta
. Parcheo superficial,
m?o ft*  Medio >13a25mm ) P
parcial o profundo.
Alto > 25 mm Fresado y carpeta

Fuente: Fundora, 2014.

e EI desplazamiento es un corrimiento longitudinal y permanente de un area
localizada en la superficie de rodadura producido por cargas de tréansito,
también ocurren cuando pavimentos de concreto asfaltico confinan pavimentos
de concreto de cemento Pértland. La longitud de los pavimentos de concreto

de cemento Pértland se incrementa causando el desplazamiento.
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Tabla 17
Niveles de Severidad para Desplazamiento.
Umdafj de Niveles de severidad Opciones de reparacion
medida
. . L N hace nada.
. El desplazamiento causa calidad de transito de 0 se hace nada
Bajo . . Fresado.
baja severidad
. El desplazamiento causa calidad de trénsito de .
2 2 Medio . . Parcheo parcial o
m*®o ft media severidad
i ) ) profundo.
Alto El desplazamiento causa calidad de transito de alta rraqaq0 y carpeta

severidad
Fuente: Fundora, 2014.

e Las grietas parabdlicas por deslizamiento tienen forma de media luna creciente
y se producen cuando los neumaéticos que frenan o giran inducen el
deslizamiento o deformacién de la superficie del pavimento. No tiene relacion

con algun proceso de inestabilidad geotécnica de la calzada.

Tabla 18
Niveles de Severidad para Grietas parabdlicas.
Unldafi de Niveles de severidad Opciones de reparacion
medida
No se hace nada.
Bajo Ancho promedio de la grieta menor que 10.0 mm Parcheo Parcial
Ancho promedio de la grieta entre 10.0 mmy 38.0
m?o ft? mm.

Medio El area alrededor de la grieta esta fracturada en
pequefios pedazos ajustados Parcheo parcal
Ancho promedio de la grieta mayor de 38.0 mm.

Alto El area alrededor de la grieta esté fracturada en
pedazos facilmente removibles

Fuente: Fundora, 2014.

¢ El hinchamiento se caracteriza por el pandeo hacia arriba de la superficie del
pavimento (onda larga y gradual con longitud mayor a tres metros), es causado

por el congelamiento en la subrasante o por suelos potencialmente expansivos.
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Tabla 19.Niveles de Severidad para Hinchamiento.
Unldale de Niveles de severidad Opciones de reparacion
medida
. El hinchamiento causa calidad de transito de
Bajo . . No se hace nada
severidad baja
. El hinchamiento causa calidad de transito de Reconstruccién
5 ) Medio . .
m?o ft severidad media
Alto El hinchamiento causa calidad de transito de Reconstruccion

severidad alta

Fuente: Fundora, 2014.

e La meteorizacion y desprendimiento de agregados son la pérdida de la
superficie del pavimento debido a la pérdida del ligante asfaltico y de particulas

sueltas de agregado.

Tabla 20
Niveles de Severidad para Meteorizacién y desprendimiento de agregados.
Umdafj de Niveles de severidad Opciones de reparacion
medida
Baio Han comenzado a perderse los agregados o el No se hace nada Sello
J ligante superficial
Sello superficial.
20 ft? Medio Se han perdido los agregados o el ligante . .

mof P greg g Tratamiento superficial

Alto Se han perdido de forma considerable los Tratamiento superficial.

agregados o el ligante Sobrecarpeta

Fuente: Fundora, 2014.
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CAPITULO II. METODOLOGIA
2.1. Disefio de investigacion
La investigacion segln su propdsito es aplicada porque permite lograr un objetivo
concreto. Segun su profundidad, es descriptiva porque permite explicar o identificar las
razones causales de la presencia de ciertos acontecimientos. Segun la naturaleza de datos,
la investigacion es de enfoque cuantitativo ya que recolecta informacion para comprobar
la hipotesis. Por su manipulacion de variables, la investigacion es no experimental
porque trabaja con hechos de experiencia directa no manipulado. También, por su disefio
se clasifica como transversal ya que la obtencion del estado de la via seleccionada se
realizara en un tiempo determinado.
2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
2.2.1. Unidad de estudio
Unidad de estudio es un pavimento flexible.
2.2.2. Poblacion
La poblacién de estudio seran las unidades de pavimento flexible de la avenida 2 de
Octubre entre la autopista Canta Callao y la Panamericana Norte.
2.2.3. Muestra
La muestra se obtendra siguiendo los parametros del método Pavement Condition
Index (PCI), se debera dividir el tramo de estudio en unidades de muestra.
Véasquez (2002 citado en Gaspar, 2018) manifiesta para el caso de pavimentos
asfalticos de ancho de calzada menor a 7.30 m, el area por unidad de muestreo debe
estar en el intervalo 230.0 £ 93.0 m2, relacionando de la misma forma el ancho de la

seccion y la longitud de la unidad.
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Tabla 21
Longitud de unidad de muestreo.

Ancho de Longitud de
Seccion (m) la U.M. (m)
5.0
46.0
55
41.8
6.0
38.3
6.5
354
7.3
315
(méximo)

Fuente: Vasquez, 2002 citado en Gaspar, 2018.

Para la determinacion del nimero minimo de unidades de muestra (n) a evaluar en una
seccion dada, se debe obtener un valor aceptable estadisticamente del PCl (95%

confiabilidad), esto se calcula con la ecuacién 1. (ASTM D 6433-03,2004, p.6)

N x o?

n=_
Tx(N—l)-l—Gz

Ecuacién 1. Nimero minimo de unidades de muestreo.
Fuente: ASTM D 6433-03,2004.

n: NUimero minimo de unidades de muestreo a evaluar (redondeado al mayor

entero).
N: NUmero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento.
e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e = 5%)

o: Desviacion estandar del PCI entre las unidades.
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“Si obtener el 95% de confiabilidad es critico, la conveniencia del nimero de unidades

inspeccionadas debe ser verificada. EI nimero de unidades de muestra fue estimado en

base a un valor de desviacion estandar asumido.” (ASTM D 6433-03,2004, p.6)

n
PCI; — PCI?
(n—1)

i=1

Ecuacién 2. Desviacion estandar del PCI.
Fuente: ASTM D 6433-03,2004.

PCli: valor PCI de las unidades de muestra inspeccionadas.
PCls: valor PCI de la seccidn.
n: nimero de unidades de muestreo inspeccionadas.

Después de calcular el nimero de unidades de muestras se deberé calcular el intervalo
de espaciamiento de las unidades de muestras utilizando la siguiente ecuacion. (ASTM
D 6433-03,2004, p.7)
N
[ =—
n

Ecuacion 3. Intervalo de inspeccion del PCI.
Fuente: ASTM D 6433-03,2004.

N = nimero total de unidades de muestra en la seccion.
n = ndmero de unidades de muestra a ser inspeccionadas.
2.3. Operacionalizacion de Variables
2.3.1. Variable Independiente

Aplicacion de sistema de gestion pavimento preventivo
2.3.2. Variable Dependiente

Optimizacion de recursos econémicos
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Tabla 22. Operacionalizacion de la Variable Independiente.
Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos Unidad
Formato 01.
Exploracion del PCI
Es el conjunto de estrategias para la del pavimento
toma de decisiones en funcién al co L, flexible.
A Indice de condicién
presupuesto destinado, se basa en atacar L, A
N . . . L Condicion del pavimento para . L,
Aplicacion de sistema  distintos estados de calidad superficial i _ Equipo de mediciéon Valor
L , R . funcional del el tramo de autopista Canta L.
de gestion pavimento del pavimento en comparacién al compuesto por numérico
X . . tramo de la Av. 2 Callaoy Carretera ,
preventivo sistema actual, logrando conseguir una . oddmetro, reglay
L, N de Octubre Panamericana Norte K R
condicién de pavimento mayor que el cinta. Equipo de
tradicional en cualquier periodo de seguridad y
proyeccion. sefalizacion.
Procesamiento en EVALPAV
Fuente: Propia.
Tabla 23. Operacionalizacion de la Variable Dependiente.
Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos Unidad
Inversion anual en base ala Proyeccion
condicion del pavimento, anual parala
Proceso en el cual se define el fondo de representado por un clasificacion porcentual
N inversion para el tratamiento de la via Asignacion de porcentaje del costo anual de la via segln valores Ddlares
Optimizacion de . . L. . .
reCUTSOS BCONGMICOs estudiada, este fondo se asigna en recursos de reparacion aplicado a los del PCly Costos de americanos.
funcioén a la condicién funcional de la presupuestales estados: reparacion para:
calle o avenida B (Muy Bueno) *Modelo sin intervencion
D (Regular) eSistema tradicional
F (Colapsado) eSistema preventivo

Fuente: Propia.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

La técnica para la obtencién de los datos e indicadores se dara segin ASTM 6433-03
(Index Condition Pavement), se realizo rellenando el formato de recoleccion de datos
(Anexo 2), se visualiza la zona de estudio segun el Método PCI, mediante el siguiente
proceso:

+¢+ Primero, se ubica las fallas a lo largo de tramo.

¢+ Segundo, se clasifican segun su tipo, severidad y cantidad.

+«» Finalmente, obtener el total de las fallas presentes en cada unidad de muestra.
Otro instrumento es un odémetro manual, con lectura aproximada a 30 mm, También, se
debe contar con una regla y cinta métrica para medir los dafios que impliquen variacion
de nivel. Por ultimo, la norma no establece equipos para la seguridad; sin embargo, si
menciona como un peligro para realizar esta evaluacion el trafico, por ello se debera
contar con conos de seguridad y chalecos con cintas reflectivas.

2.5. Procedimiento
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Cabe resaltar que en este trabajo de investigacion se aplicara un sistema de gestion de

pavimentos preventivo propuesto por Sotil et al. (2014) para municipios de poco
presupuesto. Se deben seguir ocho pasos para implementar el sistema de gestion de
pavimentos preventivo.
I.Inventario
El primer paso es el inventario, que servira para identificar el tipo de pavimento en la via
de estudios, la longitud de los sectores y el area de las unidades de muestreo.
I1.Inspeccion
La segunda etapa es la inspeccion que se realiza segun ASTM D 6433-03 (2004) para la
obtencion del PCI de la via, se deben tener hojas de registro de campo que contenga la
informacion como minimo fecha, ubicacién, tramo, seccion, tamafio de la unidad de
muestra, nimero de losa y tamafio, tipos de fallas, niveles de severidad, cantidades, y
nombres del personal que realiza la inspeccion. Otro instrumento es un odémetro
manual, con lectura aproximada a 30 mm, También, se debe contar con una reglay cinta
métrica para medir los dafios que impliquen variacién de nivel. Por altimo, la seguridad
es muy importante para realizar la evaluacion y se debe usar conos de seguridad y
chalecos con cintas reflectivas para evitar accidentes.
I11.Procesamiento de datos
El tercer paso es la clasificacion del sistema vial, este se da con el procesamiento a traves
del programa EVALPAV, teniendo como base los datos obtenidos en campo vy el
respectivo analisis se presentara a través de sectores. Como complemento y tener una
referencia visual, se realizara mapas tematicos en el programa ArcGis que permitira
referenciar la ubicacion de los sectores con el cuadro obtenido en el procesamiento de

datos (los mapas tematicos se mostraran en los anexos).
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Figura 3. Procesamiento de datos utilizado el software EVALPAV. Fuente: Propia.

IV.Eleccion de mantenimiento

La cuarta etapa es la determinacion del tipo de mantenimiento, esto se determina a partir
de los resultados obtenidos de la condicidn del pavimento de esta via. Se deben realizar
acciones de tratamiento segun la categorizacion del PCI como se muestra en la Tabla 22;
la cual es una propuesta basada en experiencias norteamericanas empleando la
terminologia de los tratamientos utilizados en el Per(. Se debe enfatizar que el sistema
preventivo no propone acciones para la condicién Regular (40<PCI<55) ya que la
experiencia ha podido determinar que existen condiciones de deterioro tales que gastar

en mantenimiento puede llegar a ser contra-producente.
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Tabla 24
Categorizacion del PCI vs. Tipos de Mantenimiento

indice de Estado Superficial del Pavimento-Categorias de Accién

Standard
PCI PCI Rating  Clasificacién  Categoria de Accidn Descripcion de la clasificaciéon del PCI
Scale
Pavimento en condicion muy buena; no
Mantenimiento requiere acciones de mantenimiento correctivo
100 Excelente (A) . L. . . . . .
Preventivo o minimo inmediatas; ocasionalmente pueden requerir acciones
de mantenimiento minimo preventivo
Pavimento en condicion buena, con fallas
Mantenimiento incipientes que requieren acciones de
85 Muy Bueno (B) X L i K .
Correctivo Menor mantenimiento correctivas inmediatas y/o en el corto
plazo
Mantenimiento . L
- Pavimento en condicién dudosa o regular, con fallas
70 Bueno (C) Correctivo Mayor o . . . L
) evidentes que requieren acciones de mantenimiento
Intensivo . e s
correctivo frecuentes y probablemente una rehabilitacion
55 Regular (D) Sin Intervencion  a mediano plazo
Pavimento en condicion deficiente con fallas en proceso
L, de generacién que requieren una
Rehabilitacién- e .
40 Pobre (E) rehabilitacién en el corto plazo para evitar la

Refuerzo Estructural L, . .
generalizacion de dafos irreversibles

Pavimento en condicion muy deficiente, con
Rehabilitacién-  fallas severas generalizadas que requieren una
Reconstruccion  rehabilitacién mayor, probablemente con alto porcentaje
de reconstruccion, en el corto plazo

Fuente: Adaptacion de Sotil, 2014.

Muy Pobre (F)

V.Estimacion de recursos econémicos

La quinta etapa es la estimacion recursos, donde se requiere de analisis de las condiciones
locales para aplicar el sistema de gestion de pavimento preventivo. Los costos de
reparacion, mantenimiento o construccion se deben tener por cuadrado de pavimento
(m2). Se debera adoptar los valores unitarios estimados en la Tabla 23 que brinda costos

por metro cuadrado referenciales.

Tabla 25
Costos de Mantenimiento sugerido.
Estado Costo de Mantto
PCI ($/m2)
A 15
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B

C

25

35

50

120

160

VI.Planificacion de mantenimiento

Fuente: Sotil,2014.
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La sexta etapa es la planificacion del mantenimiento comprendiendo la proyeccién del

deterioro en las unidades analizadas basado en las tasas de deterioro progresivo

evaluando tres escenarios (sin mantenimiento, sistema tradicional, sistema preventivo).

El modelo sin mantenimiento se plasmara el deterioro natural de la via sin ninguna

intervencion debido al poco presupuesto o decisiones politicas de las autoridades de

turno. Las siguientes tasas porcentuales de deterioro son referenciales para la prediccion

de la condicién del pavimento debido a que para establecer un deterioro de la condicion

del pavimento es necesario contar con data historica de la condicion de la via,

informacidn con la que no se cuenta en los gobiernos locales ni regionales.

Ratios de deterioro referenciales.

Actual

Condicion  Condicion Porcentaje

90%

10%

80%
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C 20%

C 50%
C

D 50%

D 70%
D

E 30%

E 80%
E

F 20%
F F 100%

Fuente: Sotil, 2014.

Estos ratios no son valores estandar pero son necesarios para la aplicacion del sistema
propuesto, deberan basarse en el conocimiento empirico local. Estos ratios deberan ser
recalculados a medida que se van acumulando informacién de la via. Esta actualizacion
de estos ratios no es objetivo de esta investigacion. Para la proyeccion del deterioro del
pavimento se tomara un periodo de 20 afios. Luego de estimar la condicién de la via de
estudio se debera cuantificar en ddlares de acuerdo a la Tabla 23, el costo obtenido sera
la inversion aplicada para los distintos escenarios planteados que sera denominado Costo
Anual de Reparacién (CAR).

Para el modelo con el sistema tradicional se aplicaran las intervenciones en pavimentos
con PCI<25 que engloba a pavimentos muy pobres y colapsados segun la clasificacion
obtenida. Se empleara los mismos criterios que se aplicaron en el modelo sin
mantenimiento en cuanto a los porcentajes.

Para el sistema preventivo se tendra como base la experiencia norteamericana, en cuanto
a los ratios se tomaran los mismos de los dos casos anteriores. Este sistema se diferencia

del anterior debido a que la mitad de la inversion se debe aplicar a los pavimentos en
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condicion B, la otra mitad se debe aplicar en pavimentos de condicion F. Si existe algun

excedente de inversion para los pavimentos en condicion B, este se debe aplicar a las
condiciones D. Pero, si aun existe excedente se debe aplicar a los pavimentos en

condicion F tal como se muestra en la siguiente figura.

Pav. en aplicado en en Pav. en condicién

Pav.en
condicién B | | condicién D )L F )

X 3 "
| 50% aplicado a H Exoddents '» Excedente aplicado}

Fondode |\
inversién S
50% aplicado a
Pav.en 22 ‘
| condicion F |

Figura 4. Prelacion de intervencién segin sistema de gestién de pavimento
preventivo. Fuente: Sotil, 2014.

VIl.Programa de trabajo y medicion del comportamiento
La séptima etapa del sistema de gestion de pavimento preventivo es el programa de
trabajo y medicion del comportamiento, donde se definiran los pavimentos que se van a
intervenir ya sea con mantenimientos rutinarios, periddicos, rehabilitaciones o
reconstrucciones, segun el orden de priorizacién ya detallado. Para ello se deben elaborar
estudios como expedientes técnicos de tramos de la via o ciertas secciones basandose en
las normas del MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones) y normativas
internacionales si fuera necesario. Al término de la intervencion, se evalia nuevamente
el PCI de la via para el registro de datos histéricos del tramo o seccion rehabilitada.
VIl1.Monitoreo
La ultima etapa es el monitoreo, que se da para el recalculado de los ratios para la
acumulacién de data histdrica y se pueda predecir con mayor exactitud el deterioro de la
condicion del pavimento. Los municipios gque cuenten con recursos econdémicos,
deberian enfocarse en las condiciones criticas (B, C, D) al menos dos veces al afio.
El analisis estadistico de cada unidad de muestreo ya fue descrito anteriormente y se

sigue los procedimientos propios del ASTM D 6433-03 (Método del Indice de Condicion
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del Pavimento) y el procesamiento comun es realizarlo en una plantilla de Ms Excel pero

en este caso se optard por usar el programa EVALPAV que permite agilizar el
procesamiento de datos y la obtencién del estado de cada unidad de muestra.
Adicionalmente, se tiene validado el instrumento (Anexo N°2) a utilizar para la
obtencion de datos basados en la norma ASTM D 6433-03. Estos serdn de suma
importancia para la clasificacion en base a la condicion PCI para la elaboracion de los
planes de intervencion y estimacion de recursos utilizando el sistema de gestion de
pavimentos preventivo o pensamiento moderno.

Los aspectos éticos seran primordiales en el desarrollo del trabajo de investigacion ya
que no se perturbara a los vecinos del lugar con la inspeccion en esta via. Y se seguiré

los procedimientos de seguridad para evitar accidentes vehiculares.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
Para la aplicacién del sistema de gestion de pavimentos preventivo propuesto por Sotil
et al. (2014), se tienen que desarrollar ocho procedimientos, desde la identificacion de la
via hasta el monitoreo de la condicién del pavimento. Estos procesos se detallaron en el
capitulo anterior.
La primera etapa es el inventario de la via, donde se debe tener las caracteristicas de esta

(longitud, sectores, ancho de carriles, etc.).

Tabla 27
Descomposicion de la via de estudio

Jerarquizacién

Tramo Av. 2 de Octubre

01. Autopista Canta Callao hacia Panamericana Norte
Seccion
02. Panamericana Norte hacia Autopista Canta Callao

Fuente: Propia.

En la Tabla 25 se detallan las dimensiones de la via que sera objeto de estudio, estos

datos son importantes para determinar las unidades de muestreo segin Método PCI.

Tabla 28
Dimensiones de la Av. 2 de Octubre
Datos
Tramo 3120 m
Ancho de carril 6m
Numero de carriles 2

Fuente: Propia.

Luego se debe calcular el nimero total de unidades de muestreo, la longitud por unidad
de muestreo es 39, redondeando al inmediato superior segin Tabla 21

1560
N =

39
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N=40 und
Entre las dos secciones se tendra 80 unidades de muestreo.

Se procede con el calculo del nimero minimo de unidades de muestreo mediante la

Ecuacion 1.
80 x 102
n= 52
Tx(80_1)+102
n=14 und
Donde:

N = namero total de unidades de prueba (N =80)
e = error permitido en la estimacién de la seccion PCI (e = 5)
s = desviacion estandar del PCI de las unidades de prueba en la
seccion (s = 10)
Después se debe calcular el intervalo para que las unidades de muestreo estén separadas

uniformemente. Esto se calcula con la Ecuacion 3.

80

i
El intervalo de muestreo es i = 3. La unidad de muestreo seleccionada como partida
aleatoria es la unidad de muestreo 03, por ello las demas unidades de muestreo a ser
evaluadas son UM-06, UM-09, UM-12, UM-15, UM-18, UM-21, UM-24, UM-27, UM-
30, UM-33, UM-36, UM-39.

Posteriormente se realizo la inspeccion en la avenida para visualizar el tipo de pavimento

que posee. Siendo de pavimentos flexible tal como se ve en la siguiente figura.
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Figura 5. Visualizacion del pavimento flexible en la Av. 2 de Octubre. Fuente: Propia.

Segun el mapa del sistema vial de la Municipalidad Metropolitana de Lima (MML), la

Av. 2 de Octubre es considerado via arterial.
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Figura 6. Sistema vial Metropolitano vigente de Lima Metropolitana. Fuente: Instituto Metropolitano de
Planificacidn, 2018.
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El segundo paso del sistema de gestion es la inspeccion, para la recoleccién de datos se

siguid los pardmetros establecidos por ASTM 6433-03, los resultaron obtenidos después

de inspeccion en campo y procesamiento en el software EVALPAV (Anexo 3) estan en

la siguiente tabla.

Tabla 29.
Resumen de los resultados obtenidos en ambos sectores.

UNIDADDE  PROGRESIVA PROGRESIVA  AREA oo CLASHCACION o seecion | ESTADO
MUESTRA INICIAL FINAL (m?) SECCION
3 00+117 00+156 234.0 42 Regular D
6 00+234 004273 234.0 58 Bueno C
9 00+351 00+390 234.0 18 Muy Pobre F
12 00+468 00+507 234.0 23 Muy Pobre F
SECTOR1 15 00+585 00+624 234.0 44 Regular D
(CANTA CALLAO- 18 00+702 00+714 234.0 14 Muy Pobre F
PANAMERICANA 21 00+819 00+858 234.0 39 Pobre E 45 Regular
NORTE) 24 00+936 00+975 234.0 0 Colapsado F
27 01+053 01+092 234.0 49 Regular D
30 01+170 01+209 234.0 38 Pobre E
33 014287 01+326 234.0 85 Excelente A
36 01+404 01+443 234.0 75 Muy Bueno B
39 014521 01+560 234.0 100 Excelente A
3 004117 00+156 234.0 16 Muy Pobre F
6 00+234 00+273 234.0 43 Regular D
9 00+351 00+390 234.0 38 Pobre £
12 00+468 00+507 234.0 40 Regular D
15 00+585 00+624 234.0 41 Regular D
SECTOR 2
18 00+702 00+741 234.0 29 Pobre £
(PANAMERICAN
21 00+819 00+858 234.0 36 Pobre E 36 Pobre
A NORTE-CANTA
24 00+936 004975 234.0 36 Pobre £
CALLAO)
27 014053 014092 234.0 4 Regular D
30 01+170 01+209 234.0 8 Colapsado F
33 01+287 01+326 234.0 34 Pobre E
36 01+404 01+443 234.0 40 Regular D
39 01+521 01+560 234.0 65 Bueno C

Fuente: Propia.

Se obtuvo que la condicion del primer sector es Regular y del segundo es pobre. Estos

datos seran de importancia para hallar el porcentaje de la condicion.

La tercera etapa es la clasificacion vial, esto se sustenta mediante el mapa del sistema

vial mostrado en la etapa de inventario, se describe que la Av. 2 de Octubre es una via

arterial. El resumen de la condicion de la Av. 2 de Octubre se describe en la siguiente

tabla.
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Tabla 30
Resumen de condicién de la Av. 2 de Octubre.

Condicion UM Distribucion del tramo
Excelente (A) 2 7.69% 7.69%
Muy bueno (B) 1 3.85% 3.85%
Bueno (C) 2 7.69% 7.69%
Regular (D) 8 30.77% 30.77%
Pobre (E) 7 26.92% 26.92%
Muy pobre (F) 4 15.38%
23.08%

Colapsado (F) 2 7.69% ’

26 100.00%

Fuente: Propia.

Se puede apreciar que existe un gran porcentaje en estado regular (30.77%), en la
condicion F (Muy pobre y colapsado) se tiene un 23.08 %. Estos porcentajes seran los
datos que utilizaremos para plantear el sistema de gestion de pavimentos preventivo
comparando con el sistema tradicional y sin intervenciones.

La cuarta etapa del sistema de gestion de pavimentos preventivo es la determinacion del
tipo de mantenimiento, esto se basara en las normativas establecidas por el MTC. En el
presente trabajo solo se mencionara aspectos importantes a considerar en los tipos de
intervenciones basados en la normativa nacional.

Los mantenimientos rutinarios se realizan en condicion excelente reparando dafios en la
superficie de rodadura en forma localizada, se pueden aplicar una 0 mas veces al afio.

(Gamboa, 2009; citado por Gaspar,2018).

Tabla 31
Criterios para mantenimiento rutinario.

Criterio Valor
Espesor de carpeta asfaltica Mayor o igual a 10 cm
Baches De 05 a 10%
Ahuellamiento De 0% a 5%
Bombeo De 2% a 3%
Sefializacién Si cuenta con Sefializacion
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Alcantarillas y cunetas Limpias
Puentes, muros de

contencion
Fuente: Instituto Nacional de Vias, 2008; citado por Gaspar, 2018.

Buen estado

Para el caso de mantenimiento periodico, se aplica en ciertos periodos de afios
comprendiendo tratamiento y restauracion de superficie de rodadura en condicion muy

bueno y bueno. (Gamboa, 2009; citado por Gaspar,2018).

Tabla 32
Criterios para mantenimiento periddico.

Criterio Valor

Espesor de carpeta asfaltica De 5a10cm
Ahuellamiento De 5% a 15%
Bombeo Menor de 2%
Sefializacion No cuenta con Sefializacion
Alcantarillas y cunetas Limpias a medianamente colmatadas
Puentes, muros de

i De buen estado a regular
contencion

Fuente: Instituto Nacional de Vias, 2008; citado por Gaspar, 2018.
La accion por categoria de mantenimiento involucra los trabajos de mejoramiento de la
condicion del pavimento flexible, reparacion de drenaje y obras de arte.

Tabla 33
Acciones por categoria

Tipo de mantenimiento Acciones
Desbroce y limpieza de maleza
o o Bacheo de calzada y berma
Mantenimiento rutinario Limpieza de cunetas laterales
Limpieza de alcantarillas
Mantenimiento de sefales
Sellado de grietas
Lechada asfaltica
Micro-aglomerado

Sello con arena-asfalto
Fuente: Instituto Nacional de Vias, 2008; citado por Gaspar, 2018.

Mantenimiento periddico
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Para el caso de rehabilitacion, se aplica en condiciones colapsadas, que se puede dar una

reparacion selectiva y refuerzo estructural. Con el fin de devolver la capacidad funciones

y estructural del pavimento. (Gamboa, 2009; citado por Gaspar,2018).

Tabla 34
Criterios para rehabilitacion.

Criterio Valor
Espesor de carpeta asfaltica Menor a5 cm
Baches De 40% a 60%
Ahuellamiento De 15% a 30%
Bombeo Menor de 2%
Sefializacién No cuenta con Sefializacion

Alcantarillas y cunetas

Puentes, muros de
contencion

Medianamente colmatadas

Mal estado

Fuente: Instituto Nacional de Vias, 2008; citado por Gaspar, 2018

La quinta etapa del sistema preventivo es la estimacion de recursos, los costos adoptados

seran tomados de Sotil et al. (2014) adaptados para Lima. Pero, esta informacion se

deberia contar en la jurisdiccion en base a intervenciones realizados en otras vias como

costo unitario (US$/m2), esto tiene impacto en los costos anuales de reparacion.

La sexta etapa es la planificacion del mantenimiento, teniendo como horizonte de

evaluacion un periodo de 20 afios que nos permitiran proyectar los deterioros de la Av.

2 de Octubre empleando los ratios de la Tabla 24. Se evaluaran entres casos: sin

intervenciones, sistema de gestion de pavimentos tradicional y sistema de gestion de

pavimentos preventivo.

Tabla 35
Datos de la Av. 2 de octubre

DATOS DE LA VIA

LARGO
ANCHO
AREA

1560 m (promedio)
12m
18720 m?

Fuente: Propia.
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Para proyectar los costos de cada afio, se debera determinar el costo anual de reparacion

(CAR).

Donde:

%i: Porcentaje de distribucion por nivel de condicion.

Atotal: Area total del tramo en analisis.

Ecuacion 4. Determinacion del Costo Anual de Reparacion
Fuente: Sotil, 2014.

CAR = (%i)(Atotal)(Cmmtto)

Cmntto: Costo de mantenimiento por nivel de condicion. (Tabla 23)

El primer modelo a evaluar sera sin intervencion donde se deberad visualizar la

disminucion del PCI afectado por el deterioro de cada afio. Los célculos de cada afio se

presentaran a continuacion:

% DETERIORO

PCI FUTURO

ANO 01 % ACT % FUT *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 7.69 6.92 6.92 92.50 6.40 19.44
B 3.85 0.77 3.08 3.85 77.50 2.98 18.00
C 7.69 0.77 3.85 4.62 62.50 2.88 30.24
D 30.77 3.85 21.54 25.38 32.50 8.25 237.60
E 26.92 9.23 21.54 30.77 25.00 7.69 691.20
F 23.08 5.38 23.08 28.46 25.00 7.12 852.48
100.00 100.00 35.33 1848.96
*En miles de délares
ANO 02 % ACT % DETERIORO 9% FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 6.92 6.23 6.23 92.50 5.76 17.50
B 3.85 0.69 3.08 3.77 77.50 2.92 17.64
C 4.62 0.77 231 3.08 62.50 1.92 20.16
D 25.38 231 17.77 20.08 32.50 6.53 187.92
E 30.77 7.62 24.62 32.23 25.00 8.06 724.03
F 28.46 6.15 28.46 34.62 25.00 8.65 1036.80
100.00 100.00 33.84 2004.05
*En miles de délares
ARO 03 o ACT % DETERIORO o FUT PCI FUTURO CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 6.23 5.61 5.61 92.50 5.19 15.75
B 3.77 0.62 3.02 3.64 77.50 2.82 17.03
C 3.08 0.75 1.54 2.29 62.50 1.43 15.02
D 20.08 1.54 14.05 15.59 32.50 5.07 145.94
E 32.23 6.02 25.78 31.81 25.00 7.95 714.53
F 34.62 6.45 34.62 41.06 25.00 10.27 1229.88
100.00 100.00 32.72 2138.14

*En miles de délares
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ANO 04 % ACT % DETERIORO 9% EUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 5.61 5.05 5.05 92.50 4.67 14.17
B 3.64 0.56 291 3.47 77.50 2.69 16.25
C 2.29 0.73 1.15 1.87 62.50 1.17 12.28
D 15.59 1.15 10.91 12.06 32.50 3.92 112.89
E 31.81 4.68 25.45 30.12 25.00 7.53 676.70
F 41.06 6.36 41.06 47.42 25.00 11.86 1420.42
100.00 100.00 31.84 2252.70
*En miles de dolares
ANO 05 % ACT % DETERIORO 9% FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 5.05 4.54 4.54 92.50 4.20 12.75
B 3.47 0.50 2.78 3.28 77.50 2.54 15.36
C 1.87 0.69 0.94 1.63 62.50 1.02 10.69
D 12.06 0.94 8.44 9.38 32.50 3.05 87.79
E 30.12 3.62 24.10 27.72 25.00 6.93 622.64
F 47.42 6.02 47.42 53.45 25.00 13.36 1600.87
100.00 100.00 31.10 2350.11
*En miles de doélares
ARO 06 % ACT % DETERIORO 9% FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 4.54 4.09 4.09 92.50 3.78 11.48
B 3.28 0.45 2.63 3.08 77.50 2.39 14.41
C 1.63 0.66 0.82 1.47 62.50 0.92 9.64
D 9.38 0.82 6.57 7.38 32.50 2.40 69.09
E 27.72 2.81 22.17 24.99 25.00 6.25 561.32
F 53.45 5.54 53.45 58.99 25.00 14.75 1766.91
100.00 100.00 30.48 2432.86
*En miles de délares
ANO 07 % ACT % DETERIORO 9% FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 4.09 3.68 3.68 92.50 3.40 10.33
B 3.08 0.41 2.46 2.87 77.50 2.23 13.44
C 1.47 0.62 0.74 1.35 62.50 0.84 8.86
D 7.38 0.74 5.17 5.90 32.50 1.92 55.25
E 24.99 2.21 19.99 22.20 25.00 5.55 498.80
F 58.99 5.00 58.99 63.99 25.00 16.00 1916.59
100.00 100.00 29.94 2503.28
*En miles de délares
ANO 08 % ACT % DETERIORO 9% FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 3.68 3.31 331 92.50 3.06 9.30
B 2.87 0.37 2.30 2.67 77.50 2.07 12.48
C 1.35 0.57 0.68 1.25 62.50 0.78 8.19
D 5.90 0.68 4.13 4.81 32.50 1.56 45.00
E 22.20 1.77 17.76 19.53 25.00 4.88 438.82
F 63.99 4.44 63.99 68.43 25.00 17.11 2049.61
100.00 100.00 29.46 2563.40
*En miles de délares
ARO 09 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 3.31 2.98 2.98 92.50 2.76 8.37
B 2.67 0.33 2.13 2.46 77.50 1.91 11.53
C 1.25 0.53 0.63 1.16 62.50 0.72 7.59
D 4.81 0.63 3.37 3.99 32.50 1.30 37.35
E 19.53 1.44 15.63 17.07 25.00 4.27 383.46
F 68.43 3.91 68.43 72.34 25.00 18.08 2166.63
100.00 100.00 29.04 2614.93

*En miles de dolares
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ANO 10 % ACT % DETERIORO 9% FUT PCI FUTURO CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 2.98 2.68 2.68 92.50 2.48 7.53
B 2.46 0.30 1.97 2.27 77.50 1.76 10.62
C 1.16 0.49 0.58 1.07 62.50 0.67 7.02
D 3.99 0.58 2.79 3.37 32.50 1.10 31.57
E 17.07 1.20 13.66 14.85 25.00 3.71 333.66
F 72.34 3.41 72.34 75.75 25.00 18.94 2268.88
100.00 100.00 28.66 2659.29
*En miles de doélares
ARO 11 % ACT % DETERIORO 9% EUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 2.68 2.41 2.41 92.50 2.23 6.78
B 2.27 0.27 1.82 2.08 77.50 1.61 9.75
C 1.07 0.45 0.54 0.99 62.50 0.62 6.49
D 3.37 0.54 2.36 2.90 32.50 0.94 27.12
E 14.85 1.01 11.88 12.89 25.00 3.22 289.66
F 75.75 2.97 75.75 78.72 25.00 19.68 2357.86
100.00 100.00 28.31 2697.65
*En miles de doélares
ANO 12 % ACT % DETERIORO 9% EUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 2.41 2.17 2.17 92.50 2.01 6.10
B 2.08 0.24 1.67 1.91 77.50 1.48 8.93
C 0.99 0.42 0.49 0.91 62.50 0.57 5.97
D 2.90 0.49 2.03 2.52 32.50 0.82 23.61
E 12.89 0.87 10.32 11.18 25.00 2.80 251.25
F 78.72 2.58 78.72 81.30 25.00 20.33 2435.10
100.00 100.00 28.00 2730.97
*En miles de délares
ANO 13 % ACT % DETERIORO 9% EUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 217 1.96 1.96 92.50 1.81 5.49
B 1.91 0.22 1.53 1.74 77.50 1.35 8.16
C 0.91 0.38 0.46 0.84 62.50 0.52 5.49
D 2.52 0.46 1.77 2.22 32.50 0.72 20.80
E 11.18 0.76 8.95 9.70 25.00 2.43 218.00
F 81.30 2.24 81.30 83.54 25.00 20.88 2502.10
100.00 100.00 27.72 2760.04
*En miles de délares
ARO 14 % ACT % DETERIORO o FUT PCI FUTURO woan
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 1.96 1.76 1.76 92.50 1.63 4.94
B 1.74 0.20 1.40 1.59 77.50 1.23 7.44
C 0.84 0.35 0.42 0.77 62.50 0.48 5.03
D 2.22 0.42 1.56 1.97 32.50 0.64 18.48
E 9.70 0.67 7.76 8.43 25.00 211 189.38
F 83.54 1.94 83.54 85.48 25.00 21.37 2560.24
100.00 100.00 27.46 2785.50
*En miles de délares
ARO 15 % ACT % DETERIORO o% FUT PCI FUTURO R
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 1.76 1.58 1.58 92.50 1.46 4.45
B 1.59 0.18 1.27 1.45 77.50 1.12 6.78
C 0.77 0.32 0.38 0.70 62.50 0.44 4.60
D 1.97 0.38 1.38 1.77 32.50 0.57 16.53
E 8.43 0.59 6.74 7.34 25.00 1.83 164.80
F 85.48 1.69 85.48 87.16 25.00 21.79 2610.74
100.00 100.00 27.23 2807.89
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ANO 16 % ACT % DETERIORO 9% FUT PCI FUTURO CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 1.58 1.43 1.43 92.50 1.32 4.00
B 1.45 0.16 1.16 1.32 77.50 1.02 6.16
C 0.70 0.29 0.35 0.64 62.50 0.40 4.20
D 1.77 0.35 1.24 1.59 32.50 0.52 14.85
E 7.34 0.53 5.87 6.40 25.00 1.60 143.74
F 87.16 1.47 87.16 88.63 25.00 22.16 2654.68
100.00 100.00 27.01 2827.64
*En miles de doélares
ARO 17 % ACT % DETERIORO o% FUT PCI FUTURO R
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 1.43 1.28 1.28 92.50 1.19 3.60
B 1.32 0.14 1.05 1.20 77.50 0.93 5.60
C 0.64 0.26 0.32 0.58 62.50 0.36 3.82
D 1.59 0.32 1.11 1.43 32.50 0.47 13.39
E 6.40 0.48 5.12 5.60 25.00 1.40 125.69
F 88.63 1.28 88.63 89.91 25.00 22.48 2693.02
100.00 100.00 26.82 2845.12
*En miles de délares
ARO 18 % ACT % DETERIORO 9% EUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 1.28 1.15 1.15 92.50 1.07 3.24
B 1.20 0.13 0.96 1.09 77.50 0.84 5.08
C 0.58 0.24 0.29 0.53 62.50 0.33 3.48
D 1.43 0.29 1.00 1.29 32.50 0.42 12.11
E 5.60 0.43 4.48 491 25.00 1.23 110.19
F 89.91 1.12 89.91 91.03 25.00 22.76 2726.53
100.00 100.00 26.65 2860.64
*En miles de délares
ANO 19 % ACT % DETERIORO % EUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 1.15 1.04 1.04 92.50 0.96 2.92
B 1.09 0.12 0.87 0.98 77.50 0.76 4.60
C 0.53 0.22 0.27 0.48 62.50 0.30 3.16
D 1.29 0.27 0.91 1.17 32.50 0.38 10.96
E 491 0.39 3.92 4.31 25.00 1.08 96.87
F 91.03 0.98 91.03 92.01 25.00 23.00 2755.92
100.00 100.00 26.49 2874.44
*En miles de délares
ARNO 20 % ACT % DETERIORO 9% FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 1.04 0.94 0.94 92.50 0.87 2.63
B 0.98 0.10 0.79 0.89 77.50 0.69 4.17
C 0.48 0.20 0.24 0.44 62.50 0.27 2.87
D 1.17 0.24 0.82 1.06 32.50 0.34 9.93
E 4.31 0.35 3.45 3.80 25.00 0.95 85.39
F 92.01 0.86 92.01 92.87 25.00 23.22 2781.75
100.00 100.00 26.34 2886.74

*En miles de délares

A continuacidn, se colocara un cuadro resumen de los resultados obtenidos para el primer

modelo de proyeccién sin intervencion en 20 afios.
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Tabla 36
Resumen de los resultados, sin intervencién
CONDICION DEL PAVIMENTO *CAR
ANO PCI VALOR
A B C D E F PROMEDIO FUTURO
1 6.92 3.85 4.62 25.38 30.77 28.46 35.33 1848.96
2 6.23 3.77 3.08 20.08 32.23 34.62 33.84 2004.05
3 5.61 3.64 2.29 15.59 31.81 41.06 32.72 2138.14
4 5.05 3.47 1.87 12.06 30.12 47.42 31.84 2252.70
5 4.54 3.28 1.63 9.38 27.72 53.45 31.10 2350.11
6 4.09 3.08 1.47 7.38 24.99 58.99 30.48 2432.86
7 3.68 2.87 1.35 5.90 22.20 63.99 29.94 2503.28
8 3.31 2.67 1.25 4.81 19.53 68.43 29.46 2563.40
9 2.98 2.46 1.16 3.99 17.07 72.34 29.04 2614.93
10 2.68 2.27 1.07 3.37 14.85 75.75 28.66 2659.29
11 2.41 2.08 0.99 2.90 12.89 78.72 28.31 2697.65
12 2.17 1.91 0.91 2.52 11.18 81.30 28.00 2730.97
13 1.96 1.74 0.84 2.22 9.70 83.54 27.72 2760.04
14 1.76 1.59 0.77 1.97 8.43 85.48 27.46 2785.50
15 1.58 1.45 0.70 1.77 7.34 87.16 27.23 2807.89
16 1.43 1.32 0.64 1.59 6.40 88.63 27.01 2827.64
17 1.28 1.20 0.58 1.43 5.60 89.91 26.82 2845.12
18 1.15 1.09 0.53 1.29 491 91.03 26.65 2860.64
19 1.04 0.98 0.48 1.17 4.31 92.01 26.49 2874.44
20 0.94 0.89 0.44 1.06 3.80 92.87 26.34 2886.74

*En miles de dolares. Fuente: Propia.

En la siguiente figura, se muestra el decrecimiento del PCI con respecto a los afios

evaluados. Se visualiza un decrecimiento que no se mitigado debido a que no se realizan

intervenciones.
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EDAD DE PAVIMENTO VS PCI

Figura 7. Decrecimiento del valor de PCI con respecto al tiempo. Fuente: Propia.

En la siguiente figura se tendra una comparativa entre el CAR y los afios de proyeccion.

Finalmente se obtiene que se requieren de 2886.74 miles de dolares americanos para la

restauracion total del tramo evaluado.

Figura 8. Desarrollo del CAR en los afios evaluados. Fuente: Propia.
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El siguiente modelo a evaluar es el sistema gestion de pavimentos tradicional donde solo

se enfoca en la restauracion de las condiciones F. La inversion se aplicard en determinada

area de la via en condicidn colapsada y por causa de la rehabilitacion, se incorpora dicha

area a la condicion “A”. Se considerara que el monto destinado a la intervencion reactiva

se mantendra fijo, correspondiendo al 5% del costo anual de reparacion del primer afio

de anélisis, este monto puede reparar el 3.09 % del &rea total del tramo. Se detallara la

proyeccion y el efecto de la intervencion en el PCI futuro.

ARO 01 % ACT % DETERIORO 9% FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 7.69 6.92 6.92 92.50 6.40 19.44
B 3.85 0.77 3.08 3.85 77.50 2.98 1800.00
C 7.69 0.77 3.85 4.62 62.50 2.88 30.24
D 30.77 3.85 21.54 25.38 32.50 8.25 237.60
E 26.92 9.23 21.54 30.77 25.00 7.69 691.20
F 23.08 5.38 23.08 28.46 25.00 7.12 852.48
100.00 100.00 35.33 3630.96
*En miles de dolares
ANO 01 % FUT % FUT PCI FUTURO *CAR
PROMEDIO PONDERADO
A 6.92 10.01 92.50 9.26 28.11
B 3.85 3.85 77.50 2.98 1080.00
0,
% ASIGNADO 5.00 C 4.62 4.62 62.50 2.88 30.24
% CAR US$ 92.45 D 25.38 25.38 32.50 8.25 237.60
%AREA REPARABLE  3.09% E 30.77 30.77 25.00 7.69 691.20
F 28.46 25.38 25.00 6.34 760.03
100.00 100.00 37.41 2827.18
ANO 02 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 10.01 9.01 9.01 92.50 8.33 25.30
B 3.85 1.00 3.08 4.08 77.50 3.16 19.08
C 4.62 0.77 2.31 3.08 62.50 1.92 20.16
D 25.38 231 17.77 20.08 32.50 6.53 187.92
E 30.77 7.62 24.62 32.23 25.00 8.06 724.03
F 25.38 6.15 25.38 31.53 25.00 7.88 944.35
100.00 100.00 35.88 1920.84
* i 0 . PCI FUTURO
En miles de dolares ANO 02 % FUT % FUT *CAR
PROMEDIO PONDERADO
A 9.01 12.10 92.50 11.19 33.96
T ASIGNADS o0 B 4.08 4.08 77.50 3.16 19.08
° ' C 3.08 3.08 62.50 192 20.16
. % CAR USS 92'405 D 20.08 20.08 32.50 6.53 187.92
%AREA REPARABLE  3.09% £ 3223 32.23 25.00 8.06 724.03
F 3153 28.44 25.00 7.11 851.90
100.00 100.00 37.96 1837.06
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ANO 03 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO AR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 12.10 10.89 10.89 92.50 10.07 30.57
B 4.08 1.21 3.26 4.47 77.50 3.47 20.93
C 3.08 0.82 1.54 2.35 62.50 1.47 15.42
D 20.08 1.54 14.05 15.59 32.50 5.07 145.94
E 32.23 6.02 25.78 31.81 25.00 7.95 714.53
F 28.44 6.45 28.44 34.89 25.00 8.72 1044.98
100.00 100.00 36.75 1972.37
* i 0 - PCI FUTURO
En miles de dolares ANO 03 % FUT % FUT *CAR
PROMEDIO PONDERADO
A 10.89 13.97 92.50 12.92 39.23
B 4.47 4.47 77.50 3.47 20.93
C 2.35 2.35 62.50 1.47 15.42
D 15.59 15.59 32.50 5.07 145.94
% E 3181 31.81 25.00 7.95 714.53
°0AS'GNADO >-00 F 34.89 31.80 25.00 7.95 952.53
% CAR US3 9245 _ 10000 100.00 38.83 1888.59
%AREA REPARABLE 3.09%
ANO 04 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 13.97 12.57 12.57 92.50 11.63 35.31
B 4.47 1.40 3.58 4.97 77.50 3.86 23.28
C 2.35 0.89 1.18 2.07 62.50 1.29 13.57
D 15.59 1.18 10.91 12.09 32.50 3.93 113.18
E 31.81 4.68 25.45 30.12 25.00 7.53 676.70
F 31.80 6.36 31.80 38.16 25.00 9.54 1143.07
100.00 100.00 37.78 2005.12
*En miles de doélares SCFUTURG
ANO 04 % FUT % FUT *CAR
PROMEDIO PONDERADO
A 12.57 15.66 92.50 14.49 43.98
% ASIGNADO 500 B 4.97 4.97 77.50 3.86 23.28
©m wm wm e omy
%AREA REPARABLE 3.09% : : : ) :
E 30.12 30.12 25.00 7.53 676.70
F 38.16 35.08 25.00 8.77 1050.62
100.00 100.00 39.87 1921.33
ARO 05 9% ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 15.66 14.10 14.10 92.50 13.04 39.58
B 4.97 1.57 3.98 5.55 77.50 4.30 25.95
C 2.07 0.99 1.04 2.03 62.50 1.27 13.30
D 12.09 1.04 8.46 9.50 32.50 3.09 88.92
E 30.12 3.63 24.10 27.73 25.00 6.93 622.85
F 35.08 6.02 35.08 41.10 25.00 10.28 1231.08
100.00 100.00 38.90 2021.69
- . .
En miles de dolares ARIO 05 % FUT e ruT PCI FUTURO roAR
PROMEDIO PONDERADO
A 14.10 17.18 92.50 15.89 48.25
% ASIGNADO 5.00 B 5.55 5.55 77.50 4.30 25.95
% CAR USS 92.45 c 2.03 2.03 62.50 1.27 13.30
%AREA REPARABLE 3.09% D 9.50 9.50 32.50 3.09 88.92
E 27.73 27.73 25.00 6.93 622.85
F 41.10 38.02 25.00 9.50 1138.63
100.00 100.00 40.98 1937.90
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ANO 06 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO .
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 17.18 15.46 15.46 92.50 14.30 43.42
B 5.55 1.72 4.44 6.15 77.50 4.77 28.80
C 2.03 1.11 1.02 2.12 62.50 1.33 13.92
D 9.50 1.02 6.65 7.67 32.50 2.49 71.75
E 27.73 2.85 22.18 25.03 25.00 6.26 562.30
F 38.02 5.55 38.02 43.56 25.00 10.89 1304.72
100.00 100.00 40.04 2024.92
*En miles de doélares
N PCI FUTURO
ANO 06 % FUT % FUT *CAR
PROMEDIO PONDERADO
A 15.46 18.55 92.50 17.16 52.09
% ASIGNADO 5.00 B 6.15 6.15 77.50 4.77 28.80
% CAR USS 92.45 C 2.12 2.12 62.50 1.33 13.92
%AREA REPARABLE 3.09% D 7.67 7.67 32.50 2.49 71.75
E 25.03 25.03 25.00 6.26 562.30
F 43.56 40.47 25.00 10.12 1212.28
_ 10000 100.00 42.12 1941.14
ARO 07 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 18.55 16.70 16.70 92.50 15.44 46.88
B 6.15 1.86 4.92 6.78 77.50 5.25 31.73
C 2.12 1.23 1.06 2.29 62.50 143 15.03
D 7.67 1.06 5.37 6.43 32.50 2.09 60.17
E 25.03 2.30 20.02 22.32 25.00 5.58 501.50
F 40.47 5.01 40.47 45.48 25.00 11.37 1362.22
100.00 100.00 41.17 2017.52
*En miles de doélares
- ) % FUT PCI FUTURO AR
ANO 07 % FUT PROMEDIO PONDERADO
% ASIGNADO <00 A 16.70 19.78 92.50 18.30 55.55
6.78 77.50 5.25 31.73
% CAR USS 92.45 B 6.78
%AREA REPARABLE  3.09% ¢ 2.29 229 6250 La3 15.03
: D 6.43 6.43 32.50 2.09 60.17
E 22.32 22.32 25.00 5.58 501.50
E 45.48 42.39 25.00 10.60 1269.77
100.00 100.00 43.25 1933.74
ARO 08 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 19.78 17.80 17.80 92.50 16.47 49.99
B 6.78 1.98 5.42 7.40 77.50 5.74 34.64
C 2.29 1.36 1.15 2.50 62.50 1.56 16.40
D 6.43 1.15 4.50 5.65 32.50 1.83 52.85
E 22.32 1.93 17.86 19.79 25.00 4.95 444.52
F 42.39 4.46 42.39 46.86 25.00 11.71 1403.51
100.00 100.00 42.26 2001.90
*En miles de délares
N PCI FUTURO
ANO 08 % FUT % FUT *CAR
PROMEDIO PONDERADO
% ASIGNADO 5.00 A 17.80 20.89 92.50 19.32 58.66
% CAR USS 92.45 B 7.40 7.40 77.50 5.74 34.64
9% AREA REPARABLE 3.09% C 2.50 2.50 62.50 1.56 16.40
D 5.65 5.65 32.50 1.83 52.85
E 19.79 19.79 25.00 4.95 444.52
F 46.86 43.77 25.00 10.94 1311.06
100.00 100.00 44.35 1918.12
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ARO 09 9% ACT % DETERIORO 9% EUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 20.89 18.80 18.80 92.50 17.39 52.79
B 7.40 2.09 5.92 8.01 77.50 6.21 37.49
C 2.50 1.48 1.25 2.73 62.50 1.71 17.90
D 5.65 1.25 3.95 5.20 32.50 1.69 48.70
E 19.79 1.69 15.83 17.52 25.00 4.38 393.66
F 43.77 3.96 43.77 47.73 25.00 11.93 1429.60
100.00 100.00 43.31 1980.14
*En miles de do6lares
ARO 09 % FUT 9% FUT PCI FUTURO *CAR
PROMEDIO PONDERADO
A 18.80 21.89 92.50 20.25 61.46
% ASIGNADO 5.00 B 8.01 8.01 77.50 6.21 37.49
% CARUSS 92.45 C 2.73 2.73 62.50 1.71 17.90
%AREA REPARABLE 3.09% D 5.20 5.20 32.50 1.69 48.70
E 17.52 17.52 25.00 438 393.66
F 47.73 44.64 25.00 11.16 1337.15
_ 10000 100.00 45.39 1896.36
ARO 10 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 21.89 19.70 19.70 92.50 18.22 55.31
B 8.01 2.19 6.41 8.60 77.50 6.66 40.23
C 2.73 1.60 1.37 297 62.50 1.85 19.44
D 5.20 1.37 3.64 5.01 32.50 1.63 46.88
E 17.52 1.56 14.02 15.58 25.00 3.90 350.00
F 44.64 3.50 44.64 48.15 25.00 12.04 1442.13
100.00 100.00 44.30 1953.99
*En miles de dolares N PCI FUTURO
ANO 10 % FUT % FUT *CAR
? ° PROMEDIO PONDERADO
. 22.79 92.50 21.08 63.98
% ASIGNADO 5.00 A 19.70
% CAR USS o 45 B 8.60 8.60 77.50 6.66 40.23
. ) . C 2.97 2.97 62.50 1.85 19.44
%AREA REPARABLE 3.09% D 5.01 5.01 32.50 1.63 46.88
E 15.58 15.58 25.00 3.90 350.00
F 48.15 45.06 25.00 11.27 1349.68
100.00 100.00 46.38 1870.21
ARO 11 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 22.79 20.51 20.51 92.50 18.97 57.58
B 8.60 2.28 6.88 9.16 77.50 7.10 42.85
C 2.97 1.72 1.48 3.20 62.50 2.00 20.99
D 5.01 1.48 3.51 4.99 32.50 1.62 46.70
E 15.58 1.50 12.46 13.97 25.00 3.49 313.75
F 45.06 3.12 45.06 48.18 25.00 12.04 1443.01
100.00 100.00 45.22 1924.89
*En miles de délares
- PCI FUTURO
ANO 11 % FUT % FUT *CAR
PROMEDIO PONDERADO
% ASIGNADO 5.00 A 20.51 23.59 92.50 21.82 66.25
% CAR USS 92.45 B 9.16 9.16 77.50 7.10 42.85
% AREA REPARABLE 3.09% C 3.20 3.20 62.50 2.00 20.99
D 4.99 4.9 32.50 1.62 46.70
E 13.97 13.97 25.00 3.49 313.75
F 48.18 45.09 25.00 11.27 1350.56
100.00 100.00 47.31 1841.10
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ARO 12 9% ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 23.59 21.23 21.23 92.50 19.64 59.63
B 9.16 2.36 7.32 9.68 77.50 7.51 45.32
C 3.20 1.83 1.60 3.43 62.50 2.15 22.49
D 4.99 1.60 3.49 5.09 32.50 1.66 47.68
E 13.97 1.50 11.17 12.67 25.00 3.17 284.63
F 45.09 2.79 45.09 47.88 25.00 11.97 1434.23
100.00 100.00 46.09 1893.98
*En miles de délares
PCI FUTURO
N 9 % FUT *CAR
ANO 12 % FUT ) PROMEDIO PONDERADO
A 21.23 24.32 92.50 22.50 68.29
B 9.68 9.68 77.50 7.51 45.32
% ASIGNADO 5.00 C 3.43 3.43 62.50 2.15 22.49
% CAR USS 92.45 e ol he w1 e
E 12.67 ) X ) .
0, 0,
/AREA REPARABLE 3.09% F 47.88 44.80 25.00 11.20 1341.78
100.00 100.00 48.17 1810.20
ANO 13 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 24.32 21.89 21.89 92.50 20.25 61.46
B 9.68 243 7.75 10.18 77.50 7.89 47.64
C 3.43 1.94 1.72 3.65 62.50 2.28 23.94
D 5.09 1.72 3.57 5.28 32.50 1.72 49.44
E 12.67 1.53 10.14 11.66 25.00 2.92 262.03
F 44.80 2.53 44.80 47.33 25.00 11.83 1417.68
100.00 100.00 46.89 1862.20
*En miles de délares
N PCI FUTURO
ANO 13 % FUT % FUT *CAR
% ASIGNADO 5.00 3 ’ PROMEDIO PONDERADO
% CAR USS 92.45 A 21.89 24.98 92.50 23.10 70.13
% AREA REPARABLE 3.09% B 10.18 10.18 77.50 7.89 47.64
C 3.65 3.65 62.50 2.28 23.94
D 5.28 5.28 32.50 1.72 49.44
E 11.66 11.66 25.00 2.92 262.03
F 47.33 44.25 25.00 11.06 1325.23
100.00 100.00 48.97 1778.42
ARO 14 9% ACT % DETERIORO 9% EUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 24.98 22.48 22.48 92.50 20.79 63.12
B 10.18 2.50 8.14 10.64 77.50 8.25 49.80
C 3.65 2.04 1.83 3.86 62.50 241 25.31
D 5.28 1.83 3.70 5.52 32.50 1.80 51.71
E 11.66 1.58 9.33 10.92 25.00 2.73 245.23
F 44.25 2.33 44.25 46.58 25.00 11.64 1395.11
100.00 100.00 47.62 1830.27
*En miles de délares
ARO 14 % FUT 9% FUT PCI FUTURO *CAR
PROMEDIO PONDERADO
% ASIGNADO 5.00 A 2248 25.56 92.50 23.65 71.78
% CAR USS 92.45 2 130-8664 10.64 77.50 8.25 49.80
%AREA REPARABLE  3.09% ' 386 62.50 241 25.31
D 5.52 5.52 32.50 1.80 51.71
E 10.92 10.92 25.00 2.73 245.23
F 46.58 43.49 25.00 10.87 1302.66
100.00 100.00 49.71 1746.49
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ARO 15 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 25.56 23.01 23.01 92.50 21.28 64.61
B 10.64 2.56 8.51 11.07 77.50 8.58 51.80
C 3.86 2.13 1.93 4.06 62.50 2.54 26.60
D 5.52 1.93 3.87 5.80 32.50 1.88 54.27
E 10.92 1.66 8.73 10.39 25.00 2.60 233.41
F 43.49 2.18 43.49 45.67 25.00 11.42 1368.05
100.00 100.00 48.30 1798.74
- . .
En miles de dolares ARG5S % FUT rUT PCI FUTURO AR
PROMEDIO PONDERADO
. A 23.01 26.09 92.50 24.14 73.27
% ASIGNADO 5.00 B 11.07 11.07 77.50 8.58 51.80
% CAR USS 92.45 c 4.06 4.06 62.50 2.54 26.60
%AREA REPARABLE 3.09% D 5.80 5.80 32.50 1.88 54.27
E 10.39 10.39 25.00 2.60 233.41
F 45.67 42.59 25.00 10.65 1275.61
100.00 100.00 50.38 1714.96
ANO 16 % ACT % DETERIORO 9% EUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 26.09 23.48 23.48 92.50 21.72 65.95
B 11.07 2.61 8.86 11.46 77.50 8.89 53.66
[¢ 4.06 2.21 2.03 4.24 62.50 2.65 27.80
D 5.80 2.03 4.06 6.09 32.50 1.98 56.99
E 10.39 1.74 8.31 10.05 25.00 2.51 225.80
F 42.59 2.08 42.59 44.67 25.00 11.17 1337.85
100.00 100.00 48.92 1768.05
*En miles de ddlares ANO16  %FUT % FUT PCI FUTURO *CAR
PROMEDIO PONDERADO
A 23.48 26.57 92.50 24.58 74.61
% ASIGNADO 5.00 B 11.46 11.46 77.50 8.89 53.66
% CAR USS 92.45 c 4.24 4.24 62.50 2.65 27.80
o o D 6.09 6.09 32.50 1.98 56.99
%AREA REPARABLE 3.09% E 10.05 10.05 25.00 2.51 225.80
F 44.67 41.58 25.00 10.39 1245.40
100.00 100.00 51.00 1684.27
ANO 17 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 26.57 2391 2391 92.50 22.12 67.15
B 11.46 2.66 9.17 11.83 77.50 9.17 55.36
C 4.24 2.29 2.12 4.41 62.50 2.76 28.93
D 6.09 2.12 4.26 6.38 32.50 2.07 59.75
E 10.05 1.83 8.04 9.87 25.00 2.47 221.67
F 41.58 2.01 41.58 43.59 25.00 10.90 1305.62
100.00 100.00 49.49 1738.48
*En miles de délares < 0 PCI FUTURO *
ANO17  %FUT %P R OMEDIO PONDERADD
A 23.91 27.00 92.50 24.98 75.82
o B 11.83 11.83 77.50 9.17 55.36
% ASIGNADO 5.00 c 4.41 4.41 62.50 2.76 28.93
% CARUSS 92.45 b 6.38 6.38 32.50 2.07 59.75
%AREA REPARABLE 3.09% E 9.87 9.87 25.00 2.47 221.67
F 43.59 40.50 25.00 10.13 1213.17
100.00 100.00 51.57 1654.70
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ARO 18 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 27.00 24.30 24.30 92.50 22.48 68.24
B 11.83 2.70 9.46 12.16 77.50 9.43 56.92
C 4.41 2.37 221 4.57 62.50 2.86 29.96
D 6.38 2.21 4.47 6.68 32.50 2.17 62.49
E 9.87 1.92 7.89 9.81 25.00 2.45 220.36
F 40.50 1.97 40.50 42.48 25.00 10.62 1272.28
100.00 100.00 50.00 1710.25
*En miles de délares
ARO 18 % FUT o FUT PCI FUTURO AR
PROMEDIO PONDERADO
% ASIGNADO 5.00 A 24.30 27.39 92.50 25.33 76.90
% CAR USS 92.45 B 12.16 12.16 77.50 9.43 56.92
9% AREA REPARABLE 3.09% C 4.57 457 62.50 2.86 29.9
D 6.68 6.68 32.50 2.17 62.49
E 9.81 9.81 25.00 2.45 220.36
F 42.48 39.39 25.00 9.85 1179.83
100.00 100.00 52.09 1626.47
ARO 19 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 27.39 24.65 24.65 92.50 22.80 69.21
B 12.16 2.74 9.73 12.47 77.50 9.66 58.36
C 4.57 243 2.29 4.72 62.50 2.95 30.92
D 6.68 2.29 4.67 6.96 32.50 2.26 65.14
E 9.81 2.00 7.85 9.85 25.00 2.46 221.28
F 39.39 1.96 39.39 41.35 25.00 10.34 1238.60
100.00 100.00 50.48 1683.51
*En miles de dolares
- PCI FUTURO
ANO 19 % FUT % FUT *CAR
PROMEDIO PONDERADO
% ASIGNADO 5.00 A 24.65 27.74 92.50 25.65 77.88
% CAR USS 92.45 B 12.47 12.47 77.50 9.66 58.36
% AREA REPARABLE 3.09% C 4.72 4.72 62.50 2.95 30.92
D 6.96 6.96 32.50 2.26 65.14
E 9.85 9.85 25.00 2.46 221.28
F 41.35 38.27 25.00 9.57 1146.15
100.00 100.00 52.56 1599.73
ARO 20 % ACT % DETERIORO % FUT PCI FUTURO *CAR
A B C D E F PROMEDIO PONDERADO
A 27.74 24.96 24.96 92.50 23.09 70.09
B 12.47 2.77 9.98 12.75 77.50 9.88 59.67
C 4.72 2.49 2.36 4.85 62.50 3.03 31.80
D 6.96 2.36 4.87 7.23 32.50 2.35 67.69
E 9.85 2.09 7.88 9.97 25.00 249 223.93
F 38.27 1.97 38.27 40.24 25.00 10.06 1205.16
100.00 100.00 50.90 1658.33
*En miles de dolares ANO20  %FUT % FUT PCI FUTURO *CAR
PROMEDIO PONDERADO
A 24.96 28.05 92.50 25.94 78.76
ooomEmmoome om sy
) ' ) . ' .
. % CAR US5 D 7.23 7.23 32.50 2.35 67.69
%AREA REPARABLE E 9.97 9.97 25.00 2.49 223.93
F 40.24 37.15 25.00 9.29 1112.71
100.00 100.00 52.99 1574.55
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A continuacién, se colocara un cuadro resumen de los resultados obtenidos en este

segundo modelo de proyeccion aplicando el sistema de gestion de pavimentos tradicional

en 20 afos.
Tabla 37
Resumen de resultados, aplicando sistema de gestion de pavimentos tradicional.
ARO CONDICION DEL PAVIMENTO PCI *CAR
A B C D E F PROMEDIO VALOR FUTURO
1 10.01 3.85 4.62 25.38 30.77 25.38 37.41 2827.18
2 12.10 4.08 3.08 20.08 32.23 28.44 37.96 1837.06
3 13.97 4.47 2.35 15.59 31.81 31.80 38.83 1888.59
4 15.66 4.97 2.07 12.09 30.12 35.08 39.87 1921.33
5 17.18 5.55 2.03 9.50 27.73 38.02 40.98 1937.90
6 18.55 6.15 2.12 7.67 25.03 40.47 42.12 1941.14
7 19.78 6.78 2.29 6.43 22.32 42.39 43.25 1933.74
8 20.89 7.40 2.50 5.65 19.79 43.77 44.35 1918.12
9 21.89 8.01 2.73 5.20 17.52 44.64 45.39 1896.36
10 22.79 8.60 2,97 5.01 15.58 45.06 46.38 1870.21
11 23.59 9.16 3.20 4.99 13.97 45.09 47.31 1841.10
12 24.32 9.68 3.43 5.09 12.67 44.80 48.17 1810.20
13 24.98 10.18 3.65 5.28 11.66 44.25 48.97 1778.42
14 25.56 10.64 3.86 5.52 10.92 43.49 49.71 1746.49
15 26.09 11.07 4.06 5.80 10.39 42.59 50.38 1714.96
16 26.57 11.46 424 6.09 10.05 41.58 51.00 1684.27
17 27.00 11.83 4.41 6.38 9.87 40.50 51.57 1654.70
18 27.39 12.16 4.57 6.68 9.81 39.39 52.09 1626.47
19 27.74 12.47 4.72 6.96 9.85 38.27 52.56 1599.73
20 28.05 12.75 4.85 7.23 9.97 37.15 52.99 1574.55

*En miles de délares. Fuente: Propia.

En la siguiente figura, se muestra el mejoramiento del PCI con respecto a los afios evaluados,
pero es un crecimiento lento.

Figura 9. Mejoramiento lento del PCI aplicando Sistema de gestion de Pavimentos tradicional.
Fuente: Propia.
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En la siguiente figura, se muestra el efecto sobre el CAR donde se visualiza un

decrecimiento. La variacion porcentual entre en CAR del primer afio y el ultimo es de
79.6%. En cuanto la diferencia de los montos entre el primer y el Gltimo afio de anélisis

es US$ 1252.63.

Figura 10. Desarrollo del CAR del pavimento aplicando Sistema de gestién de Pavimentos tradicional.
Fuente: Propia.

El altimo modelo a evaluar es el sistema gestion de pavimentos preventivo donde se
seguira la secuencia de importancia de la figura 4. A diferencia del modelo anterior
donde el 5% CAR solo es suficiente intervenir en 3.09% del area total de via, en el
sistema preventivo el area a intervenir es variable ya que se adecua al tipo de pavimento
a intervenir. Recordar que el sistema preventivo se enfoca en repartir el 50% de los
fondos en las condiciones B y la otra mitad en las condiciones F. Si no existen
pavimentos en condicion B, las inversiones se enfocan en las condiciones D. Y si fuera

el caso de no encontrar condiciones D, la inversién pasa a las zonas en condiciones F.

AROOL % ACT o FUT PCI FUTURO *CAR 1° Iter Prelacién D ‘ Prelacién F i v Parcial v
PROMEDIO PONDERADO Ar. Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR- Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR-Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCI Optim

A 7.69 6.92 92.50 6.40 6.95 20.07% 26.99 24.96

B 3.85 3.85 77.50 2.98 643.08 1848.96 27.65% 23.80 39793.23 0.00 0.00 0.00

C 7.69 4.62 62.50 2.88 10.80 4.62 " 4.62 2.88

D 30.77 25.38 32.50 8.25 84.89 924.48 13.82% 11.90% 0.00 0.00 " 1348 13.48 4.38

E 26.92 30.77 25.00 7.69 246.94 30.77 30.77 7.69

F 23.08 28.46 25.00 7.12 304.56 288.90 4.32% 0.00% 24.14 24.14 6.04
100.00 100.00 25.94 1297.21 100.00 45.96
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2020.”

001 % FUTDET % Ar. Rep. Fut. PCI *CAR
A 6.92 26.99 24.96 27.08
% ASIGNADO 5.00 B 3.85 0.00 0.00 0.00
% CAR US$ 46.22 c 4.62 4.62 2.88 10.80
D 25.38 13.48 4.38 45.09
E 30.77 30.77 7.69 246.94
F 28.46 24.14 6.04 258.34
100.00 100.00 45.96 588.25
f002 % ACT % FUT PCI FUTURO *CAR 1° Iter Prelacién D i Prelacién F _ _ Parcial _
PROMEDIO PONDERADO Ar. Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR- Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR-Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCl Optim
A 26.99 24.29 92.50 22.47 24.37 18.99% 43.28 40.04
B 0.00 2.70 77.50 0.00 451.25 1848.96 27.65% 24.95 41711.47 0.00 0.00 0.00
C 4.62 231 62.50 1.44 5.40 231 231 144
D 13.48 11.75 32.50 3.82 39.28 12.47% 0.73 2429.50 " 0.00 0.00 0.00
E 30.77 28.66 25.00 7.17 230.02 28.66 28.66 7.17
F 24.14 30.30 25.00 7.57 324.19 288.90 4.32% 0.23% 25.75 25.75 6.44
100.00 100.00 20.00 1074.51 100.00 55.08
* i A o
En miles de dolares ANOO2 % FUTDET % Ar. Rep. Fut. pCi *CAR
A 24.29 43.28 40.04 43.42
B 2.70 0.00 0.00 0.00
C 231 231 1.44 5.40
D 11.75 0.00 0.00 0.00
% ASIGNADO 5.00
% CAR USs 16.22 E 28.66 28.66 7.17 230.02
° . F 30.30 25.75 6.44 275.53
100.00 100.00 55.08 554.38
ANO 03 %ACT % FUT PCI FUTURO CAR 1° Iter Prelacién D _ Prelacién F ; ; Parcial ;
PROMEDIO PONDERADO Ar.Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR- Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR-Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCl Optim
A 43.28 38.95 92.50 36.03 39.08 13.08% 52.04 48.14
B 0.00 4.33 77.50 0.00 723.68 1848.96 27.65% 23.32 38987.16 0.00 0.00 0.00
c 231 115 62.50 0.72 2.70 115 115 0.72
D 0.00 115 32.50 0.38 3.86 11.66% 10.50 35128.70 " 0.00 0.00 0.00
E 28.66 22.93 25.00 573 184.02 22.93 22.93 573
F 25.75 3148 25.00 7.87 336.87 288.90 4.32% 3.28% 23.88 23.88 5.97
100.00 100.00 14.70 1290.21 100.00 60.56
* i j «
En mlles de dOIares ANO 03 % FUT DET % Ar. Rep. Fut. PCI *CAR
A 38.95 52.04 48.14 52.21
B 4.33 0.00 0.00 0.00
C 1.15 1.15 0.72 2.70
D 1.15 0.00 0.00 0.00
%
% ASIGNADO 5.00 E 22.93 22.93 5.73 184.02
% CAR USS 46.22 F 31.48 23.88 5.97 255.52
100.00 100.00 60.56 494.44
ARO 04 % ACT % FUT PCI FUTURO *CAR 1° Iter Prelacién D . Prelacién F . . Parcial .
PROMEDIO PONDERADO Ar.Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR-Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR- Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCI Optim
A 52.04 46.83 92.50 43.32 46.98 13.43% 60.26 55.74
B 0.00 5.20 77.50 0.00 870.09 1848.96 27.65% 22.44 37523.10 0.00 0.00 0.00
C 115 0.58 62.50 0.36 135 0.58 0.58 0.36
D 0.00 0.58 32.50 0.19 193 11.22% 10.64 35593.87 " 0.00 0.00 0.00
E 22.93 18.34 25.00 4.59 147.21 18.34 18.34 4.59
F 23.88 28.46 25.00 7.12 304.59 288.90 4.32% 3.33% 20.82 20.82 5.20
100.00 100.00 12.25 1372.16 100.00 65.89
*En miles de dolares
ANOO04 % FUT DET % Ar. Rep. Fut. PCI *CAR
% ASIGNADO 5.00 A 46.83 60.26 55.74 60.45
% CAR US$ 26.22 B 5.20 0.00 0.00 0.00
C 0.58 0.58 0.36 1.35
D 0.58 0.00 0.00 0.00
E 18.34 18.34 4.59 147.21
F 28.46 20.82 5.20 222.77
100.00 100.00 65.89 431.79
ARO 05 % ACT 9% FUT PCI FUTURO *CAR 1° Iter Prelacién D ; Prelacién F , . Parcial ,
PROMEDIO PONDERADO Ar.Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR-Saldo % Equival. D % Ar. Saldo  CAR- Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCI Optim
A 60.26 54.24 92.50 50.17 54.41 13.92% 68.16 63.05
B 0.00 6.03 77.50 0.00 1007.58 1848.96 27.65% 21.62 36148.24 0.00 0.00 0.00
C 0.58 0.29 62.50 0.18 0.68 0.29 " 0.29 0.18
D 0.00 0.29 32.50 0.09 0.96 10.81% 10.52 35183.62 " 0.00 0.00 0.00
E 18.34 14.67 25.00 3.67 117.77 14.67 14.67 3.67
F 20.82 24.49 25.00 6.12 262.03 288.90 4.32% 3.29% 16.88 16.88 4.22
100.00 100.00 10.06 1443.43 100.00 7111

*En miles de dolares
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ANO 05 % FUT DET % Ar. Rep. Fut. PCl CAR
A 5420 68.16 63.05 68.38
% ASIGNADO 5.00 B 6.03 0.00 0.00 0.00
% CAR US$ 46.22 c 0.29 029 018 0.68
D 0.29 0.00 0.00 0.00
E 14.67 14.67 3.67 117.77
F 24.49 16.88 4.22 180.62
100.00 100.00 7111 367.44
NOO6  %ACT % FUT PCI FUTURO ar T° Iter Prelacién D . Prelacion F . Parcial .
PROMEDIO PONDERADO Ar. Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR-Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR-Saldo2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCl Optim
A 68.16 61.34 92.50 56.74 61.54 14.49% 75.83 70.14
8 0.00 6.82 77.50 0.00 1139.60 1848.96 27.65% 20.83 34828.01 0.00 0.00 0.00
C 029 014 62.50 0.09 034 0.14 014 0.09
D 0.00 014 3250 0.05 048 10.42% 10.27 34345.71 " 000 0.00 0.00
3 14.67 11.74 25.00 293 94.22 11.74 11.74 293
F 16.88 19.81 25.00 4.95 212,03 288.90 4.32% 3.21% 12.28 12.28 3.07
100.00 100.00 8.03 1508.20 100.00 76.24
*En miles de délares
ANOO6 % FUT DET % Ar. Rep. Fut. pCl *CAR
A 61.34 75.83 70.14 76.07
B 6.82
0.00 0.00 0.00
% ASIGNADO 5.00 c 0.14 014 0.09 034
% CAR US$ 46.22 D 014 0.00 0.00 0.00
E 174 11.74 2.93 94.22
F 19.81 12.28 3.07 131.46
100.00 100.00 76.24 302.09
AROGT  %ACT " FUT PCI FUTURO AR 1°Iter Prelacién D Prelacion F Parcial
PROMEDIO_PONDERADO Ar.Reparar _ % Ar. Reparar__ %Ar.Saldo _ CAR-Saldo % Equival. D %Ar.Saldo CAR-Saldo2 %Equival.F__ Reasig. %Ar. Rep. Fut. __ PCl Optim
A 75.83 68.25 92.50 63.13 68.47 15.09% 83.34 77.09
8 0.00 7.58 77.50 0.00 1267.90 1848.96 27.65% 20.06 33545.00 0.00 0.00 0.00
c 014 0.07 62.50 005 017 0.07 0.07 0.05
D 0.00 007 3250 0.02 024 10.03% 9.96 33303.84 " 000 0.00 0.00
3 11.74 9.39 25.00 235 75.37 9.39 9.39 235
F 12.28 14.63 25.00 3.66 156.58 288.90 432% 3.11% 7.20 7.20 1.80
100.00 100.00 6.07 1568.73 100.00 81.28
*En miles de délares
N o
ANOO7 % FUT DET %Ar.Rep.Fut.  PCl *CAR
%ASIGNADO  5.00 ’; 678'52; 83.34 77.09 83.60
% CAR US$ 46.22 c 0.07 0.00 0.00 0.00
b 0'07 0.07 0.05 0.17
£ 9‘39 0.00 0.00 0.00
r 14 63 9.39 2.35 75.37
106 0 7.20 1.80 77.06
: 100.00 81.28 236.20
ANOGE  %ACT % uT PCI FUTURO AR 1 Iter Prelacién D Prelacién F Parcial
PROMEDIO PONDERADO Ar. Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR- Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR- Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCl Optim
A 83.34 75.00 92.50 69.38 75.24 17.45% 92.45 85.52
8 0.00 833 77.50 0.00 1393.37 1848.96 27.65% 1931 32290.32 0.00 0.00 0.00
c 0.07 0.04 62.50 0.02 0.8 004 0.04 0.02
D 0.00 0.04 32.50 001 012 9.66% 962 32169.74 " 000 0.00 0.00
3 939 7.51 25.00 1.88 60.30 7.51 7.51 188
F 7.20 92.08 25.00 2.27 97.15 283.90 4.32% 3.01% 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 418 1626.27 100.00 87.42
* i A o~
En miles de dolares AROOS % FUT DET %oArRep.Fut.  PCl “CAR
A 75.00 92.45 85.52 92.75
B 8.33 0.00 0.00 0.00
%ASIGNADO  5.00 c 0.04 0.04 0.02 0.08
% CAR US$S 46.22 D 0.04 0.00 0.00 0.00
E 7.51 7.51 1.88 60.30
F 9.08 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 87.42 153.13
A0  WACT o FUT PCI FUTURO AR 1°Iter Prelacién D Prelacion F Parcial
PROMEDIO PONDERADO Ar.Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR-Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR- Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCI Optim
A 92.45 83.21 92.50 76.97 83.47 10.77% 93.97 86.92
B 0.00 9.25 77.50 0.00 1545.78 1848.96 27.65% 18.40 30766.25 0.00 0.00 0.00
c 0.04 0.02 62.50 0.01 0.04 0.02 0.02 0.01
D 0.00 0.02 32.50 0.01 0.06 9.20% 9.18 30705.96 " 000 0.00 0.00
E 751 6.01 25.00 1.50 48.24 6.01 6.01 1.50
F 0.00 1.50 25.00 038 16.08 288.90 432% 2.87% 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 1.90 1693.67 100.00 88.44

*En miles de dolares
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ANO 09 % FUT DET % Ar. Rep. Fut. PCl *CAR
A 83.21 93.97 86.92 94.27
B 9.25 0.00 0.00 0.00
% ASIGNADO 5.00 C 0.02 0.02 0.01 0.04
% CAR US$ 46.22 D 0.02 0.00 0.00 0.00
E 6.01 6.01 1.50 48.24
F 1.50 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 88.44 142.55
f010 % ACT % FUT PCI FUTURO *CAR 1°Iter Prelacién D Prelacién F Parcial
i i PROMEDIO PONDERADO Ar.Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR-Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR- Saldo 2% Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCl Optim
A 93.97 84.57 92.50 78.23 84.84 10.61% 95.18 88.04
B 0.00 9.40 77.50 0.00 1571.20 1848.96 27.65% 18.25 30511.99 0.00 0.00 0.00
C 0.02 0.01 62.50 0.01 0.02 0.01 " 0.01 0.01
D 0.00 0.01 32.50 0.00 0.03 9.12% 9.12 30481.84 " 000 0.00 0.00
E 6.01 4.81 25.00 120 38.59 4.81 " 4.81 120
F 0.00 1.20 25.00 0.30 12.86 288.90 4.32% 2.85% 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 151 1707.55 100.00 89.25
*En miles de dolares
ANO10 % FUTDET % Ar. Rep. Fut. PCI *CAR
% ASIGNADO 5.00 A 84.57 95.18 88.04 95.49
B 9.40 0.00 0.00 0.00
9
% CAR US3 46.22 c 0.01 0.01 0.01 0.02
D 0.01 0.00 0.00 0.00
E 4.81 4.81 1.20 38.59
F 1.20 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 89.25 134.10
ANO 11 % ACT 9% FUT PCI FUTURO *CAR 1°Iter Prelacién D . Prelacién F . . Parcial .
PROMEDIO PONDERADO Ar.Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR-Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR- Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCl Optim
A 95.18 85.66 92.50 79.24 85.94 10.48% 96.15 88.94
B 0.00 9.52 77.50 0.00 1591.45 1848.96 27.65% 18.13 30309.49 0.00 0.00 0.00
C 0.01 0.00 62.50 0.00 0.01 0.00 " 0.00 0.00
D 0.00 0.00 32.50 0.00 0.02 9.06% 9.06 30294.41 " 0.00 0.00 0.00
E 4.81 3.85 25.00 0.96 30.87 3.85 " 3.85 0.96
F 0.00 0.96 25.00 0.24 10.29 288.90 4.32% 2.83% 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 121 1718.58 100.00 89.90
*En miles de dolares
ANO 11 % FUT DET % Ar. Rep. Fut. PCl *CAR
[
% ASIGNADO 5.00 A 85.66 96.15 88.94 96.46
% CAR US$ 46.22 B 9.52 0.00 0.00 0.00
C 0.00 0.00 0.00 0.01
D 0.00 0.00 0.00 0.00
E 3.85 3.85 0.96 30.87
F 0.96 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 89.90 127.34
ANO 12 % ACT % FUT PCI FUTURO *CAR 1° Iter Prelacién D Prelacién F Parcial
PROMEDIO PONDERADO Ar.Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR- Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR-Saldo2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCl Optim
A 96.15 86.53 92.50 80.04 86.81 10.39% 96.92 89.65
0.00 9.61 77.50 0.00 1607.61 1848.96 27.65% 18.03 30147.94 0.00 0.00 0.00
C 0.00 0.00 62.50 0.00 0.01 0.00 " 0.00 0.00
D 0.00 0.00 32.50 0.00 0.01 9.02% 9.01 30140.40 " 0.00 0.00 0.00
E 3.85 3.08 25.00 0.77 24.70 3.08 " 3.08 0.77
F 0.00 0.77 25.00 0.19 823 288.90 4.32% 2.82% 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 0.96 1727.36 100.00 90.42
* - ~ _—
En miles de dolares ANO12 % FUTDET % Ar. Rep. Fut. pCl *CAR
A 86.53 96.92 89.65 97.23
B 9.61 0.00 0.00 0.00
% ASIGNADO 5.00 c 0.00 0.00 0.00 0.01
% CAR US$ 46.22 D 0.00 0.00 0.00 0.00
E 3.08 3.08 0.77 24.70
F 0.77 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 90.42 121.93
ARNO 13 % ACT % FUT PCI FUTURO *CAR 1° Iter Prelacién D Prelacién F Parcial
’ PROMEDIO PONDERADO Ar.Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR- Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR- Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCI Optim
A 96.92 87.23 92.50 80.69 87.51 10.31% 97.54 90.22
B 0.00 9.69 77.50 0.00 1620.51 1848.96 27.65% 17.95 30018.92 0.00 0.00 0.00
C 0.00 0.00 62.50 0.00 0.00 0.00 " 0.00 0.00
D 0.00 0.00 32.50 0.00 0.00 8.98% 8.98 30015.16 " 000 0.00 0.00
E 3.08 2.46 25.00 0.62 19.76 2.46 " 2.46 0.62
F 0.00 0.62 25.00 0.15 6.59 288.90 4.32% 2.80% 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 0.77 1734.37 100.00 90.84

*En miles de délares
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ANO 13 % FUT DET % Ar. Rep. Fut. PCI *CAR
% ASIGNADO 5.00 A 87.23 97.54 90.22 97.85
% CAR US$ 46.22 B 9.69 0.00 0.00 0.00
C 0.00 0.00 0.00 0.00
D 0.00 0.00 0.00 0.00
E 2.46 2.46 0.62 19.76
F 0.62 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 90.84 117.61
ARO 14 % ACT % FUT PCI FUTURO *CAR 1°Iter Prelacién D Prelacién F Parcial .
PROMEDIO PONDERADO Ar. Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR- Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR- Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCl Optim
A 97.54 87.78 92.50 81.20 88.06 10.25% 98.03 90.68
B 0.00 9.75 77.50 0.00 1630.82 1848.96 27.65% 17.89 29915.83 0.00 0.00 0.00
C 0.00 0.00 62.50 0.00 0.00 0.00 " 0.00 0.00
D 0.00 0.00 32.50 0.00 0.00 8.95% 8.95 29913.94 " 000 0.00 0.00
E 2.46 197 25.00 0.49 15.81 197 " 197 0.49
F 0.00 0.49 25.00 0.12 5.27 288.90 4.32% 2.80% 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 0.62 1739.96 100.00 91.17
* i j «
En mlles de dOIa‘res ANO 14 % FUT DET % Ar. Rep. Fut. PCl *CAR
A 87.78 98.03 90.68 98.34
B 9.75 0.00 0.00 0.00
% ASIGNADO 5.00 C 0.00 0.00 0.00 0.00
% CAR US$S 46.22 0 0.00 0.00 0.00 0.00
E 1.97 1.97 0.49 15.81
F 0.49 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 91.17 114.15
fo15 % ACT % FUT PCI FUTURO *CAR 1°Iter Prelacién D i Prelacién F , ; Parcial .
PROMEDIO PONDERADO Ar. Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR-Saldo % Equival. D % Ar. Saldo  CAR- Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCI Optim
A 98.03 88.23 92.50 81.61 88.51 10.20% 98.42 91.04
B 0.00 9.80 77.50 0.00 1639.06 1848.96 27.65% 17.84 29833.40 0.00 0.00 0.00
C 0.00 0.00 62.50 0.00 0.00 0.00 " 0.00 0.00
D 0.00 0.00 32.50 0.00 0.00 8.92% 8.92 29832.46 " 0.00 0.00 0.00
E 1.97 1.58 25.00 0.39 12.65 1.58 " 1.58 0.39
F 0.00 0.39 25.00 0.10 4.22 288.90 4.32% 2.79% 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 0.49 1744.43 100.00 91.44
*En miles de dolares
ANO 15 % FUT DET % Ar. Rep. Fut. PCI *CAR
A 88.23 98.42 91.04 98.74
% ASIGNADO 5.00
o B 9.80 0.00 0.00 0.00
% CAR USS 46.22 c 0.00 0.00 0.00 0.00
D 0.00 0.00 0.00 0.00
E 1.58 1.58 0.39 12.65
F 0.39 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 91.44 111.39
ANO 16 % ACT 9% FUT PCI FUTURO *CAR 1°Iter Prelacién D ; Prelacion F _ , Parcial ;
PROMEDIO PONDERADO Ar. Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR- Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR-Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCl Optim
A 98.42 88.58 92.50 81.94 88.87 10.16% 98.74 91.33
B 0.00 9.84 77.50 0.00 1645.65 1848.96 27.65% 17.80 29767.49 0.00 0.00 0.00
C 0.00 0.00 62.50 0.00 0.00 0.00 " 0.00 0.00
D 0.00 0.00 32.50 0.00 0.00 8.90% 8.90 29767.02 " 0.00 0.00 0.00
E 1.58 126 25.00 0.32 10.12 126 126 0.32
F 0.00 0.32 25.00 0.08 337 288.90 4.32% 2.78% 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 0.39 1748.00 100.00 91.65
*En miles de dolares
ANO 16 % FUT DET % Ar. Rep. Fut. PCl *CAR
A 88.58 98.74 91.33 99.06
B 9.84 0.00 0.00 0.00
% ASIGNADO 5.00 c 0.00 0.00 0.00 0.00
% CAR US$ 46.22 D 0.00 0.00 0.00 0.00
E 1.26 1.26 0.32 10.12
F 0.32 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 91.65 109.17
ANO 17 % ACT % FUT PCI FUTURO CAR 1° Iter Prelacién D . Prelacion F . , Parcial ,
PROMEDIO PONDERADO Ar.Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR- Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR- Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCI Optim
A 98.74 88.87 92.50 82.20 89.15 10.13% 98.99 91.57
B 0.00 9.87 77.50 0.00 1650.92 1848.96 27.65% 17.77 29714.78 0.00 0.00 0.00
c 0.00 0.00 62.50 0.00 0.00 0.00 " 0.00 0.00
D 0.00 0.00 32.50 0.00 0.00 8.89% 8.89 29714.55 " 0.00 0.00 0.00
E 126 1.01 25.00 0.25 8.09 1.01 " 1.01 0.25
F 0.00 0.25 25.00 0.06 2.70 288.90 4.32% 2.78% 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 0.32 1750.86 100.00 91.82
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ANO17 % FUTDET % Ar. Rep. Fut. PCI *CAR
A 88.87 98.99 91.57 99.31
B 9.87 0.00 0.00 0.00
% ASIGNADO 5.00 c 0.00 0.00 0.00 0.00
% CAR US$ 46.22 D 0.00 0.00 0.00 0.0
E 1.01 1.01 0.25 8.09
F 0.25 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 91.82 107.40
ANO 18 % ACT % FUT PCI FUTURO *CAR 1° Iter Prelacién D Prelacién F Parcial
PROMEDIO PONDERADO Ar. Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR-Saldo % Equival. D % Ar. Saldo CAR-Saldo2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCl Optim
A 98.99 89.09 92.50 82.41 89.38 10.10% 99.19 91.75
B 0.00 9.90 77.50 0.00 1655.14 1848.96 27.65% 17.75 29672.62 0.00 0.00 0.00
C 0.00 0.00 62.50 0.00 0.00 0.00 " 0.00 0.00
D 0.00 0.00 32.50 0.00 0.00 8.87% 8.87 29672.50 " 0.00 0.00 0.00
E 1.01 0.81 25.00 0.20 6.47 0.81 " 0.81 0.20
F 0.00 0.20 25.00 0.05 2.16 288.90 4.32% 2.77% 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 0.25 1753.15 100.00 91.96
*En miles de dolares
. % Ar. Rep. Fut. PCl *CAR
ANO 18 % FUTDET
99.19 91.75 99.51
% ASIGNADO 5.00 A 89.09 0.00 0.00 0.00
% CAR US$S 46.22 B 9.90 0.00 0.00 0.00
; g% 0.00 0.00 0.00
e 0'81 0.81 0.20 6.47
. 0'20 0.00 0.00 0.00
: 100.00 91.96 105.99
100.00
ARO 19 % ACT % FUT PCI FUTURO *CAR 1° Iter Prelaciéon D Prelacién F Parcial
PROMEDIO PONDERADO Ar. Reparar % Ar. Reparar % Ar. Saldo CAR- Saldo % Equival. D% Ar. Saldo  CAR-Saldo 2 % Equival. F Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCl Optim
A 99.19 89.27 92.50 82.58 89.56 10.08% 99.35 91.90
B 0.00 9.92 77.50 0.00 1658.51 1848.96 27.65% 17.73 29638.89 0.00 0.00 0.00
C 0.00 0.00 62.50 0.00 0.00 0.00 " 0.00 0.00
D 0.00 0.00 32.50 0.00 0.00 8.86% 8.86 29638.83 " 0.00 0.00 0.00
E 0.81 0.65 25.00 0.16 5.18 0.65 " 0.65 0.16
F 0.00 0.16 25.00 0.04 173 288.90 4.32% 2.77% 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 0.20 1754.98 100.00 92.06
*En miles de dolares
ANO19 % FUT DET % Ar. Rep. Fut. PCl *CAR
A 29.27 99.35 91.90 99.67
B 9.92 0.00 0.00 0.00
% ASIGNADO 5.00 c 0.00 0.00 0.00 0.00
% CAR US$ 46.22 D 0.00 0.00 0.00 0.00
E 0.65 0.65 0.16 5.18
E 0.16 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 92.06 104.85
ANO 20 % ACT 9% FUT PCI FUTURO *CAR 1° Iter Prelacion D _ Prelacién F _ , Parcial ;
PROMEDIO PONDERADO Ar.Reparar __ %Ar.Reparar __ %Ar.Saldo  CAR-Saldo % Equival. D % Ar.Saldo CAR-Saldo2 % Equival. F__ Reasig. % Ar. Rep. Fut. PCI Optim
A 99.35 89.42 92.50 82.71 89.71 10.06% 99.48 92.02
B 0.00 9.94 77.50 0.00 1661.21 1848.96 27.65% 17.71 29611.91 0.00 0.00 0.00
C 0.00 0.00 62.50 0.00 0.00 0.00 " 0.00 0.00
D 0.00 0.00 32.50 0.00 0.00 8.86% 8.86 29611.88 " 0.00 0.00 0.00
E 0.65 0.52 25.00 0.13 4.14 0.52 " 0.52 0.13
F 0.00 0.13 25.00 0.03 1.38 288.90 4.32% 2.77% 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 0.16 1756.44 100.00 92.15
*En miles de dolares
ANO20 % FUTDET % Ar. Rep. Fut. pCl *CAR
% ASIGNADO 5.00 A 89.42 99.48 92.02 99.80
% CAR US$ 46.22 B 994 0.00 0.00 0.00
c 0.00 0.00 0.00 0.00
D 0.00 0.00 0.00 0.00
E 0.52 0.52 0.13 4.14
F 0.13 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 92.15 103.95
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A continuacion, se colocara un cuadro resumen de los resultados obtenidos en este Gltimo

modelo de proyeccion aplicando el sistema de gestion de pavimentos preventivo en 20

afnos.
Tabla 38.
Resumen de resultados, aplicando sistema de gestion de pavimentos preventivo.
) CONDICION DEL PAVIMENTO *CAR | NCREMENTO
ARO PClI VALOR %
A B C D E F PROMEDIO  FUTURO

1 33.91 0.00 4.62 13.48 30.77 17.22 50.63 521.11

2 50.10 0.00 2.31 0.00 28.66 18.93 59.68 488.29 15.16
3 58.75 0.00 1.15 0.00 22.93 17.17 65.09 429.39 8.31
4 66.87 0.00 0.58 0.00 18.34 14.21 70.35 367.75 7.48
5 74.66 0.00 0.29 0.00 14.67 10.38 75.50 304.41 6.82
6 82.23 0.00 0.14 0.00 11.74 5.89 80.56 240.03 6.28
7 89.63 0.00 0.07 0.00 9.39 0.90 85.53 175.12 5.81
8 92.45 0.00 0.04 0.00 7.51 0.00 87.42 153.13 2.16
9 93.97 0.00 0.02 0.00 6.01 0.00 88.44 142.55 1.15
10 95.18 0.00 0.01 0.00 4.81 0.00 89.25 134.10 0.91
11 96.15 0.00 0.00 0.00 3.85 0.00 89.90 127.34 0.72
12 96.92 0.00 0.00 0.00 3.08 0.00 90.42 121.93 0.58
13 97.54 0.00 0.00 0.00 2.46 0.00 90.84 117.61 0.46
14 98.03 0.00 0.00 0.00 1.97 0.00 91.17 114.15 0.36
15 98.42 0.00 0.00 0.00 1.58 0.00 91.44 111.39 0.29
16 98.74 0.00 0.00 0.00 1.26 0.00 91.65 109.17 0.23
17 98.99 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 91.82 107.40 0.19
18 99.19 0.00 0.00 0.00 0.81 0.00 91.96 105.99 0.15
19 99.35 0.00 0.00 0.00 0.65 0.00 92.06 104.85 0.12
20 99.48 0.00 0.00 0.00 0.52 0.00 92.15 103.95 0.09

*En miles de dolares. Fuente: Propia.

En las figuras 11 y 12, se muestra desarrollo evolutivo del incremento del PCI respecto
al afo anterior. En la figura 12 se visualiza el incremento del PCI con respecto a los afios
de proyeccion producto de la aplicacién del sistema de gestion de pavimento preventivo.
En la figura 13 se muestra la disminucién del CAR con respecto al periodo de

proyeccion.
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Figura 13. Desarrollo del CAR utilizando el sistema gestién de pavimentos preventivo. Fuente: Propia.

La séptima etapa es el programa de trabajo y medicion del comportamiento, el sistema
de conservacion de pavimentos preventivo, se establecen anualmente las necesidades, en
las condiciones “B”, “D” y “F” y presupuestos (Costo Anual de Reparacion por
condicidn). Esta informacion servira con base para formular expedientes técnicos para
ciertos proyectos especificos. Cabe resaltar que la formulacién de un expediente técnico
o formulacion de una propuesta no es objetivo de estudio del presente trabajo de
investigacion.

La Ultima etapa es el monitoreo, donde se recomienda realizar los seguimientos en la via
de estudio para la actualizar los ratios y realizar un inventario vial, esto ultimo se puede
Ilevar a cabo realizando convenios entre los municipios y universidades que ofrezcan la
carrera de Ingenieria Civil. Con esto ambos se benefician logrando viabilizar el

inventario vial.
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Debido al estado encontrado utilizando el método PCI, el sector 1 tiene una condicion

regular (D) y la seccidn 2 tiene una condicion pobre (E). Se sugiere realizar monitoreo

de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 39
Frecuencia minima sugerida para el monitoreo.

Tramo PCI Clasificacion Frecuencia minima de monitoreo

Una vez antes del periodo de

Seccion 1 45 Regular (d) lluvias y otra de luego de esta
época.
Seccion 2 36 Pobre (e) Una vez cada 2 afios

Fuente: Propia.

Tabla 40. Resumen de resultados delas proyecciones con los tres sistemas.

VALOR DE CAR DIFERENCIA DE CAR

oD sisTewa PROECIACOAZ  ENTIEANOIYANC  provecTaDo
DOLARES) (MILES DE DOLARES)
INTERE/IIIE\INCION 2886.74 1037.78 26.34
TR,SAIS-IFCI:EII\(;ISAL 1574.55 1252.63 52.99
eI 103.95 417.16 92.15

Fuente: Propia.

Resultado 1. Se determind fue la condicion funcional presente de un tramo de la Av. 2
de Octubre, que posee una longitud de 3120 metros entre ambos carriles. De acuerdo a
la informacion obtenida de la inspeccion visual inicial del estado superficial del
pavimento asfaltico y procesado en el programa EVALPAV, se puede clasificar la
seccion 01 como “Regular’ con un PCI= 45 y la seccion 02 como “Pobre” con un
PCI=36; siendo el promedio 40.50 clasificado como “Regular” para todo el tramo en

general. Segun la evaluacion de condicion por unidad de muestreo seleccionada, se
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generaliza para el tramo la siguiente clasificacion porcentual: 7.69% en estado

“Excelente”, 3.85% en estado “Muy Bueno”, 7.69% en estado “Bueno”, 30.77% en
estado “Regular”, 26.92% en estado “Pobre”, 15.38% en estado “Muy Pobre” y 7.69%
en condicion “Colapsada”.

Resultado 2. Del andlisis del sistema de conservacion preventivo se obtuvo que la
aplicacion del sistema preventivo al primer afio es 521 mil ddlares mientras que para el
afio 20 el valor se disminuye a 104 mil dolares. El valor se disminuye en un 80.05% del
CAR con respecto al afio 20; el modelo tradicional reactivo se visualiza la disminucién
del costo anual de reparacion del afio inicial con respecto al afio 20 es equivalente al
44.31%. Con respecto al primer modelo, el costo de reparacion de mantenimiento desde
el afo inicial hasta el afio 20 aumenta en un 56.13%.

Resultado 3. En el modelo preventivo, el indice de condicion del pavimento evoluciona
notoriamente hasta el afio 20, logrando alcanzar un valor de 92.15; clasificado como
“Excelente”. Mientras para el caso del modelo tradicional reactivo, se logra un
incremento lento ya que alcanza un PCI de 52.99, categorizado como “Pobre” y para el
modelo sin intervenciones se evidencia la disminucion en la condicién del pavimento

obteniendo la categoria “Muy Pobre”.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

Las limitaciones en esta investigacion se enfocan en la delimitacion dentro de los
recursos economicos, es decir el presupuesto disponible para el tratamiento de
pavimentos en un determinado nivel de gobierno. Por lo tanto, no se extiende para otros
recursos de indole humano o tecnologico. El reajuste de los ratios de deterioro no es
considerado objeto de analisis en este trabajo, pero las tasas pueden ser planteadas
empiricamente en el inicio basdndose en el conocimiento de la zona de aplicacion. La
calibracion de las tasas de deterioro, contribuye directamente a una mejor prediccion de
la condicion vial futura.

Este estudio se deberia complementar con un andlisis funcional estimando valores de
mantenimiento y se debe llevar a cabo en un analisis local en la misma jurisdiccion del
sistema preventivo.

Otra limitacién se encontrdé al realizar la evaluacion superficial, ya que el transito
vehicular significa un impedimento para la toma de datos, esto se puede controlar, ya
que la inspeccidn se puede alternar, realizando en ciertas horas con bajo transito.
Discusién 1. Segun lo realizado por Barajas y Buitrago (2017) que desarrollaron una
comparativa entre los sistemas de gestion de pavimentos utilizados en la ciudad de
Bogotd y Sao Paulo. El sistema colombiano basado en el modelo HDM4, utiliza el
calculo del PCI para identificar el deterioro de la via asignado colores para la diferencia,
estos colores también se aplican para el tipo de intervencion. El sistema de Brasil utiliza
el modelo Tavakoli y también toma en cuenta el indice de condicién, pero lo
complementa con un indice de prioridad. Este trabajo evalla los sistemas de gestion de

pavimentos aplicados en esta ciudad, en el caso de Bogota es un sistema patrocinado por
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el Banco Mundial y ya se viene aplicando en varias ciudades de Latinoamérica. A

diferencia de estos sistemas, lo que se plantea en este trabajo es un nuevo enfoque en
cuanto a la planificacion del mantenimiento ya que se direcciona de una mejor manera
los recursos econdmicos logrando buenos resultados en la disminucion del costo anual
de reparacion en un periodo de 20 afios y de igual forma se mejora notablemente el valor
de PCI.

Discusion 2. Segun la investigacion elaborado por Gaspar (2018) que se basa en la
propuesta de Sotil et al. (2014) para municipios de bajo presupuesto. Se evidencia con
los resultados obtenidos en su tesis que el sistema preventivo en la Av. Las Lomas de
Carabayllo logra reducir en un 70.83% el costo anual de reparacion (CAR) en el afio 20
de evaluacion a comparacion del 54.34% obtenido del sistema tradicional. A
comparacion de la actual investigacion realizada se obtuvo una disminucion del CAR de
80.05% en el sistema preventivo y en sistema tradicional se obtuvo 44.31%, ambos en
el afio 20 de evaluacién. Ambos trabajos pueden servir de sustento y antecedente para la
aplicacion de este sistema preventivo en municipios de bajo presupuesto. En ambos casos
se visualiza una gran diferencia en la disminucion del CAR y mejora del PCI
notablemente.

4.2  Conclusiones

Conclusion 1. Con respecto a la influencia de aplicar método PCI en la optimizacion de
recursos economicos del sistema preventivo; el método PCI permite identificar el estado
de la via y crear la base datos necesaria para obtener la proyeccion de optimizacion de
costos usando sistema preventivo en comparacion del sistema tradicional. En el caso de

este estudio, se determind la condicion del pavimento al afio 20 que seria “Excelente”
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usando sistema preventivo. Mientras que para el modelo tradicional la condicion

funcional es clasificada como “Pobre”.

Conclusién 2. Con respecto a la proyeccién de optimizacién de costos en la aplicacion
del sistema preventivo, el porcentaje del costo anual de reparacion indica que en el
modelo tradicional al afio 20 para la restitucion de la condicion funcional disminuye en
44.31% respecto al monto obtenido en el primer afio. Mientras que en el sistema
preventivo se observa una diferencia mayor, al primer afio el monto anual de reparacion
es 521 mil doélares mientras que para el afio 20 el valor se disminuye a 104 mil dolares.
El valor se disminuye en un 80.05% del CAR con respecto al afio 20 aplicando el sistema
de gestion de pavimento preventivo, expresando la mejora sobre la condicion del
pavimento.

Conclusién 3. Sobre la influencia de la aplicacién del sistema preventivo en la mejora
de la condicion del pavimento en la Av. 2 de Octubre. Para el caso del sistema de
conservacion de caracter preventivo, se logré aumentar significativamente el indice de
condicion del pavimento logrando alcanzar un valor PCI de 92.15; clasificado como

“Excelente” para la proyeccion realizada al afio 20.
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ANEXO N°1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 41

Matriz de consistencia

2020.”

Titulo: Optimizacién de recursos econdmicos mediante la aplicacion del sistema de gestion de pavimento preventivo en la avenida 2

de Octubre del distrito de Los Olivos, 2020.

Problematica

Problema General:

¢De qué manera la
optimizacién de recursos
econémicos se produce
al aplicar el sistema de
gestion de pavimentos
preventivo en la avenida
2 de Octubre en el
distrito de Los Olivos,

2020?0livos, 20207

Problema Especifico:

¢Cudl es la influencia de

aplicar el método PCl en
la optimizacion de

recursos econdmicos del

sistema de gestion de

Objetivos

Objetivo General:

Determinar como se
optimiza recursos
economicos al
aplicar sistema de
gestion de
pavimento
preventivo en la
avenida 2 de
Octubre del distrito
de Los Olivos,

2020.

Objetivo
Especifico:
Determinar la
influencia de aplicar
método PCl en la
optimizacion de

recursos

Hipdtesis

Hipotesis

General:

La
aplicacion
del sistema
de gestion

de
pavimento

influye en la
optimizacién
de recursos
econémicos
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Octubre del
distrito de
Los Olivos,
2020.
Hipotesis
Especifico:

La
aplicacion
del método
PClI influye

enla

Variables Dimension Indicador
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V. condicion
Independiente: de
Enfoque pavimento:
preventivo B(Bueno)
D(Regular)
F
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sistema de
gestion
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) Método
preventivo
Pavement Calculo del
Condition PCI
Index (PCI)
V.

Dependiente:

Método

La
metodologia
a realizarse
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Cuantitativo/
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Experimental;

obteniendo la

base de datos
segln la
Norma
ASTM

D6433-03
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Olivos, 2020

Determinar la

proyeccion de
¢ Cuél es la proyeccién
optimizacion de
de optimizacion de
costos al aplicar el
costos en la aplicacion
sistema de gestion
del sistema de gestion de
de pavimento
pavimento preventivo en
preventivo en el afio
el afio 20 de evaluacion
20 de evaluacion en
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Octubre en el distrito de
Octubre en el
Los Olivos,2020?
distrito de Los

Olivos, 2020.

¢Cudl es la influencia Determinar cémo

sistema preventivo en la  influye la aplicacién
proyeccion de mejora de del sistema

la condicion del preventivo en la

optimizacion

de recursos
econémicos
del sistema
de gestion
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pavimento
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Los Olivos,
2020.

La
aplicacion
del sistema
de gestion
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pavimento
preventivo
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proyectar
optimizacién
de costos en

Optimizacion Asignacion

el afio de de recursos de recursos
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aplicacion
del sistema

preventivo
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pavimento en el afio 20 proyeccion de

de evaluacion en la mejora de la

avenida 2 de Octubre del condicion del
distrito de Los Olivos, pavimento en el afio
20207 20 de evaluacion en

la avenida 2 de
Octubre del distrito
de Los Olivos,

2020.

influye en la
proyeccion
de mejora de
la condicion
del
pavimento
en el afio 20
de
evaluacion
en la
avenida 2 de
Octubre del
distrito de
Los Olivos,

2020.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N°2. VALIDACION DE INSTRUMENTO PARA LA

OBTENCION DE DATOS

4_ Abultamiento y hundimiento
5. Corrugacin

9. Desnivel de carril/berma
10. Grietas long. Y trans,

6. Depresion 16.Desplazamiento
7. Grietas de Borde 17.Grieta Parabdlica
8, Grietas de reflexién de juntas 18. Hinchamiento

y FORMATO N"01: EXPLORACION DEL INDICE DE CONDICION DEL
ar PAVIMENTO
N BRVASK Galnonrs  [INSPECCIONADO POR:
Avenida: Distrito: ]Fecha:
Tramao: Seccidn: Unidad de muestreo:
Area de 230 ¢ 93 (m2)
muestra Progresiva.
TIPOS DE FALLAS
1. Piel de cocodrilo 11.Parcheo CROQUIS;
2 Exudacidn 12 Pulimente de agregados
3. Agrietamiento en bloque 13 Huecos

14 Cruce via ferrea
15.Ahueliamiento

13. Desprendimiento de agregados

NIVELES DE SEVERIDAD
H: SEVERIDAD ALTA
M: SEVERIDAD MEDIA
L SEVERIDAD BAIA
_ INVENTARIO DE DANOS EXISTENTES
DANO [ SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL _ [DENSIDAD (%] VD

VALOR TOTAL DE DEDUCCION X VD
VALOR TOTAL DE DEDUCCION CORREGIDO VOC
\ \ ’
N
g
aw-y-
)
|
Tesista: Aprobado por:
Victor A, Palomino Rios Msc. Ing. Roberto Castillo Velarde - CIP
No 67640
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ANEXO N°3. TRABAJO DE CAMPO Y PROCESAMIENTO

Figura 15. Sector 1-UM-09-AV. 2 DE OCTUBRE. Fuente: Propia
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Figura 16. Sector 1-UM-30-AV. 2 DE OCTUBRE. Fuente: Propia

Figura 17. Sector 1-UM-39-AV. 2 DE OCTUBRE. Fuente: Propia
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Figura 19. Sector 2-UM-30-AV. 2 DE OCTUBRE. Fuente: Propia
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Figura 20. Sector 2-UM-39-AV. 2 DE OCTUBRE. Fuente: Propia
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Figura 26. Sector 1-UM-21- Ubicacion usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia

Palomino Rios, Victor Alfonsin Pag. 93



UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE *“Optimizacion de recursos econémicos mediante la aplicacion del

sistema de gestion de pavimento preventivo en la avenida 2 de Octubre del distrito de Los Olivos,

2020.”
E 13m0
<7 T
\ .l
3 R
i N
?
5
‘\
N\
N~
&
s
-
A~
&
4
J
H‘
PROVINGIA. LIVAMETROPOLITANA
ESC. 12000000
T —
“+- T f | _,-
e 27300 Lo V ¢
1:250 | NV J
\ /
0 275 5% 1 165 22 1 A
MoTos 1 \ 3
MO TUD R RERAR W AN R AT WET W N AR TR DO A A et |
| & I
- L \
4 . \SR)
I Sl A ]1_ s
£ 5 & 3
DISTRITO: LOS CUNVES
£5C. 1250000
el - . AT RSCE B T S 1A T - B T
—— atppnaiatitptmt o iy iy
| w— — | e -] — mee by
= 1 O . T '“ P [ LA WA
o " J v o ' 1r=- Paestmtepm M U N L) WS
y - = e
B . S B S S . 2 . . =] u-08
C - o T

Figura 29. Sector 1-UM-24- Ubicacion usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia

\ | g
e O {
\ '\ u J
\ II '.‘ A
f )
f 3 A
J N W \
’ f S =]
I L —l_
/3 =L et )
DISTRITO. LOS OLIVOS
E8C 1250000
BT Y T T ——— e p——rrre
1 4t e v = 4 batetn | 87 e ) wa -
Dhew, S
u’" e S0 I e e e )
S | v e A AR
-
- v
= P

Figura 28. Sector 1-UM-27- Ubicacion usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia

Palomino Rios, Victor Alfonsin

Pag. 94



ya
ap
}4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE *“Optimizacion de recursos econémicos mediante la aplicacion del

sistema de gestion de pavimento preventivo en la avenida 2 de Octubre del distrito de Los Olivos,
2020.”

™ e o ‘.. f "
1:250 | S~/ | J
6 275 54 " 185 22
—-—— = \
)
T N -, SALm - 1A TN - J L |
AR IR T AR A A | '\ ) L. 7/
y ’/ Y
T— IR -1 { | \
e - I - I " o~ - —~—
gn ) - /'AY | A ] | A
[ ==
e L DISTRITO: LOS OLIVOS
— £SC 1250000

L o S o i -
I eae L s Sh— e T e e e =
T o—— TR e~ P ‘ o s s St e e 1

2z2e ey e lig— | 'm —

s 3 i} St T Vs 2 X
| —| v — [ o o E - =
-ttt o - U-10
g 1 : g |
T T

Figura 31. Sector 1-UM-30- Ubicacion usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia

M0

.- T 7 — I
H \ /
T T \
M na™ 440 o \ A {
1:250 | —7f | |
0 275 55 n 185 22 ) '. \ ". v »,v’“
| 3 A l
TN CRTANAS I TAAL DRI L A T AN [ | J {
MR TERG (M M K AN T \‘ " S \
= R / ' VN
e e == &=k y N L
e == i B e MY
il o A
[y 1 ==
- DIETRITO LOS OLVOS
rpmp— e o ESC. 1250000
[ - M e h
L gm—— — & Sw e — R e
{ ¢ b L . & e e
= N Sr— PRSI FS i
DRPES=SWPT . g
v | w——] v [=I=T== UPN = R s e
| L | 1 1 e . . E:—--—-— .......... -
0 ek + % ¥ t = 7 5 ‘t_‘:‘:__.us | u-11
i 1 L TS

Figura 30. Sector 1-UM-33- Ubicacion usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia

Palomino Rios, Victor Alfonsin Pag. 95



ya
ap
}4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE *“Optimizacion de recursos econémicos mediante la aplicacion del
sistema de gestion de pavimento preventivo en la avenida 2 de Octubre del distrito de Los Olivos,

2020.”
S
Nl
&
’/
§
1
l' 2
L v | v
mem s L ! (
1:250 W/ ( J
0 275 55 1t 165 » |
R —— | \
) v [
TO0C 8 A T e sacam WA Lot O O | "- \ A \
MM TRAL GO IR A K, T | -\ A\
! | b T BE D0
= = = %] y ) v )
| e — | / N L
e e e : 0 ; 4
ST - 57 ) /’ P e yo\ -
| — ] ) £ I =, | 5
EEr—— ) CEew) DISTRITO: LOS OLIVOS
= ) ESC. 1250000
r—— g o
B Y L R R
¥ —— } e ® ————————————————————————
SIS P e e i puiaopreorbrielbo et O A b
Py — 4 — - — . ce— __¥. !
— - - - e UPN = A 1 o e
t,.,,:,,.,,,},'_¥ i { = { N W — | - xandd (g | U-12
Sew e | betee  gege

Figura 33. Sector 1-UM-36- Ubicacion usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia

0 275 &S 1" 185 22 [ -1
R W— O | N ‘ I.lf I
’.4 ’ d
(A .
{ “\a | A
W00 701 WA I TV AN B3 SO UL LA CONDREW SuPUN L, 150 FAVRAT) / \ W
A TR CE y: / \ [] -
oo e e e /' ,__-———_._L_ f"» =
0V = G== 3 1 I
_— = L DETRITO LOS OUVOS
[ stasiacs e ] == ESC. 1250000
o m e - — " - T e P P
— ) S 2 B4 st ey s s peats (M (YTw S S
, - — o b RS -t
s e — — By m — T
. 4 S = v " —re— ‘n.
‘-m_ ~_ G r— VTR e ra A
e | =D e = el u-13
1 ) ! ] ] beme  aa | 0amas e

7Figura 32. Sector 1-UM-39- Ubicacién usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Probia

Palomino Rios, Victor Alfonsin Pag. 96



y
L]
}J UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE *“Optimizacion de recursos econémicos mediante la aplicacion del
sistema de gestion de pavimento preventivo en la avenida 2 de Octubre del distrito de Los Olivos,
2020.”

PROVINCIA' LIMA METROPOLITANA

ESC. 1:2000000
T -
1“ '\
/4 | [
- \ '
SECCION 1: AUTOPISTA { “ \ 1
CANTA CALLAQ HACIA 5 4 |74 |
CARRETERA )] L
PANAMERICANA RORTE {. ) L
2" T ¢ \ A\
b Yt
) W \
.‘ N {
(.T-—-—l
B ESC. 1250000
,,: BB ST ST S b svete | 30 (rtaes o ETRI 0N O
£ A e
= UPN = .
= o e i
N e | G-01
[ - [ BTN -

Figura 34. Sector 1- Ubicacion general usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAYV. Fuente:
Propia

C===" [==J C=27 y =l
T e » L0 - A , ) J —
| __eew | [ = ] J {
)i Co——X MU 2
= ] =) /3 i e 1 (P
] DISTRITO. LOS OLIVDS
ey - . TR aa0e00
. $ e :
F T { T [
p— - e s —
e S ——— ;" O B vt s e e 3 ) | Be DA e -
3 e — IYE =N S -5 3 [ < e e a0
. [=1 — = [m=T==] Tl’l-— P
W o ] 1 -0 X e E Bt T AT L |
. 1 ™ - ! » ] - |
t - = = ] ju-e
L w1 1 1) T Nl T T |

Figura 34. Sector 2-UM-3- Ubicacién usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente:
Propia

Palomino Rios, Victor Alfonsin Pag. 97



ya
ap
}4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE *“Optimizacion de recursos econémicos mediante la aplicacion del

sistema de gestion de pavimento preventivo en la avenida 2 de Octubre del distrito de Los Olivos,

2020.”
7w 24300
A L
- e
1 N
1
. \y
PROVINGIA. LIMA ME TROPOLITANA
ESC 12000000
T T , = T
\ / | i
.Iv 2
. Y/ |
LN~ J
{ 1
| ) v |
| A \ A
W00 TN T W o0 W L AT { N\
VAL CON R AN AL TS ’ { by )
1o \ Jgpe——
=i 1T — BT 4 / 1 \
| e— - — P | L ) e
- LX 3 £ =] |
o — - DISTRITO. LOS OLIVOS
=== 1 =1 ESC. 1250000
=
oo amsn € S ——— 0 e
¢ | & — i — oy i 50 e o -9 8 Sve 190 (e A T O
VTSI LT S— e
== | ao ey UPN = i
- . IEE-S=SYT S N - . T
el e | _ e - e _ U5
1 we ! 1 1 ! e 1 o v [ Y |
== T=T= T [N

Figura 36. Sector 2-UM-6 Ubicacién usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia

Hp a0

D !
PROVINCIA. LIMA METROPOLITANA

ESC. 1:2000000
T 7 = T
. i 5
\ e |
¢
™ N __L/f |
| \ | i ’
\ ]
| 3 o
J
/ |
W00 EUGAR T THAL A B WCT TN LA CORCAN TRV i T PAVRRRTO | \ )
CARIETTRRN (0% WRATCE AR TICH { N N
. PR e - A RS WA F‘— "‘ :r' \IY". \
=1 / / T
i - ek 2 (’A — | LS ':.
l:. = ] = /3 1 A 5
DISTRITO. LOS OLIVOS
— ESC 1:250000
[y g— ’ Senme " —
LR L e R -
1t a 3 S " ee—— = —
::""__’: — R O p— . e = ps i 1t v (e 2 8 1
-...-. res s i - —— — u'u e AN DU AACTN O
o | | [— T || | P vow
. ! ot ) g ! n " - ! - — X
v 0 3 % % % T T ¥ [ i B % u-16
~— Y-

Figura 35. Sector 2-UM-9- Ubicacién usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia

Palomino Rios, Victor Alfonsin Pag. 98



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE *“Optimizacion de recursos econémicos mediante la aplicacion del

.
}J’
sistema de gestion de pavimento preventivo en la avenida 2 de Octubre del distrito de Los Olivos,

2020.”
I % K & N "1
\ 2 :." D \
3 v
A H
ll
.;
|
¢
»
AN
a
5
f
~ -
\ ;
PROVINCIA. LIMA METROPOUTANA
ESC. 12000000
. ».g 5 | - l
| { A
- | /
YV |
\ \ - /
V1 ot
| ) -
/ - |
,1 § ,l|
‘.‘ A 'l“‘ ! \
) \ )
‘ { h' \. —
./A-’ ‘l_:_ = L'\'—"H“ I
DISTRITO. LOS OLNVDE
ESC. 1250000
v |
L L L LR - — — ~ -— -
oy ) e . o pemaran et o i (it o 01
ti— & v te s'::.... G m ~en w:“_ P
| —— s [ [ee=] B[ e =
N A Rk {- B S RS NS NS RSN S MEYES SN R X T
: 3 : s e

PROVINCIA: UMA METROPOLITANA

ESC. 1:2000000
T T ] = T
f
L \ A f
NV
2 { o
Meyos ' ' \ {
R e e T T ) (. :
A TI 1R Y AN T { W "(
f -\ |
e e - ¢ AT Y |\
=0 = f / S
- Y OO o )/-‘ — | ,_‘-‘
i C == v )i N —d N
o — — /3 N & ) 5
- — o DISTRITO: LOS OLIVOS
P ESC. 1250000
1 he @ o L - 1 ~ane
§ P b S ——— P
| p—— 1 lave e - " B TV O ——— Ny e
[pantangmaity " et repnate | W oeare [hwer
L — v ¥t cowd (emap (RN A NAEREON MO
% nrsr il > '“ L PAS O gt e 1)
oo | | — o e = -
ST 1 1) > v e e P U-18
T T ] v " T

Figura 37. Sector 2-UM-12 Ubicacion usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia

Pag. 99

Palomino Rios, Victor Alfonsin



Vs
ap
}4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE *“Optimizacion de recursos econémicos mediante la aplicacion del
sistema de gestion de pavimento preventivo en la avenida 2 de Octubre del distrito de Los Olivos,
2020.”

WU LR I R R Tk WL U 14 CURDACAUR, S L Dl AV | 1 N, \ /)
CARITIRS] A SPUTEY AR 15 ] e % X\
N L S — ) \W \
o — a T / / \ L
o £ AN
o~ | /3 . —n\
-
== DISTRITO. LOS OLIVDS
ESC 1250000
-
4 D oo e T 0n & e S RIS aTn . ———
R v—— 5 g P 04 ¥ ot 18 L1 Aal ¢ B & b
" hve e 0
e UPN = e
| | — e ) [T
v | m 1 \ ) O T | ] — same ™ I u-19

P TR

Figura 40. Sector 2-UM-18- Ubicacion usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia

\ !
PROVINCA LIMA METROPOLITANA

ESC. 12000000
T T = T
\ ( A
T T \ | {
0 e b,
1:250 N I
0 2713 85 " 6.5 22 e
Metron | { / i
) v
| / ,l
S ) ..
TR TR (v R / W
CNTIRA TR WERLE AR O ’ f \ | _—
= S=wes e ' [ | S ., S
= /3 1 AN
=0 = DISTRITO LOS OLVOS
— 1 == ESC. 1250000
frerp—— ~ — v TN T e . e T 4 G- 2t
' i 3 T e b B 1 s st 0 it (AT B P
" s+ e 1 ol - N faomenee | “'" — =
3 g hpees L eeTp— P i
— v N o !
e e | | 1 e i
o || - = [T e T E—
. T T 1 T T R

Figura 39. Sector 2-UM-21- Ubicacion usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia

Palomino Rios, Victor Alfonsin Péag. 100



ya
ap
}4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE *“Optimizacion de recursos econémicos mediante la aplicacion del

sistema de gestion de pavimento preventivo en la avenida 2 de Octubre del distrito de Los Olivos,
2020.”

mlm

T TOGE FANGAR R VA RALIR 8L SGEC) IR (2 CONGIENTS INTRAEICAL AL PR TE J ‘-\\ . ¥
CAETEAM Com WIS AWML TEA y Y \
J N { et
pxeny — venw 4 » ) N
e
= = e /3 L 1)
l T ] { - —— ] X3
3 ) L) DISTRITO LOS OLIVOS
[T . == ESC. 1.250000
—
' e m— —— ™ T
L S ) - - e o 1 s e s vty 3 RS O BT 0 A
:&—-0-—. I‘:O— - :_-”l.- P M
o I 1rm = recencreom
s — 4o e - « ———
B =" -
- | we—— — - | —| e - C Y Ea— u-21
L. T | .1 l | = " |__» . Y Ty

e 140
1 L ~— T
<L N
N
L vy
[
‘,"r
P
~ 2
4
5
J
4
\ -5
T FRGVINGIA URA METROPOUITARA
£5C. 12000000
T T 7 ;
/ ¥
\ . o
_ <y
U |
|~ J
a 275 5% 11 165 22 | =y
T — Y 4 ,"" !
/ |
- T P AL T W | A A
CARRITIRA (0 ASIECE SAL TEA 1 o< \ \
e - T J \J \
== / 4 o
= = ( { A
G = R e
. L 2
i i e— [(Te=Tr)
DISTRITO. LOS OLVOS
— £5C. 1250000
e - @ ome
§ S ) o ——— ® G 59 W
Lam—— L T - R e Ty
:"-"",‘_ ey - ~——npromny O v Sa———
— Ry $ s
£ OE E - ~ T m S e Of g as e e |t
. - T » e ————————————————————
= 1 ‘ Tt a1 u-22
L] PR Ny
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Figura 44. Sector 2-UM-30- Ubicacion usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia
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Figura 43. Sector 2-UM-33- Ubicacion usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia
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Figura 46. Sector 2-UM-36- Ubicacion usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia
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Figura 45. Sector 2-UM-39- Ubicacion usando ArcGis y procesamiento mediante EVALPAV. Fuente: Propia
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