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   CONSORCIO 

COSTA DULCE II
Estudio de Mantenimiento Periódico de la Carretera: Pontón Quebrada Seca – Puente Santa, Ruta 1N

EVALUACIÓN MANTENIMIENTO PERIODICO

CARRETERA PONTON QUEBRADA SECA – PUENTE SANTA,
RUTA 1N

11. EVALUACION ECONOMICA

De acuerdo a los Términos de Referencia, el Consultor ha efectuado un análisis utilizando diversas políticas de mantenimiento de carácter periódico, para lo cual ha tenido que diseñar algunos escenarios de mantenimiento, que permitieron comparar la situación actual, con un mantenimiento restringido que asegure la accesibilidad al área del proyecto, con las políticas de solución desarrolladas por el Consultor, de tal manera de seleccionar aquel escenario o combinación de actividades de mantenimiento que presente un mayor rendimiento frente a las condiciones que ofrezca la carretera Pontón Quebrada Seca – Puente Santa  de 118.14 kms de longitud por rehabilitar y que se encuentra ubicada en la Región Ancash,

Con este fin, se presenta la metodología utilizada y las estimaciones de los principales parámetros que permitieron obtener los indicadores económicos resultantes de las comparaciones de las políticas de mantenimiento respectivas propuestas.

Con la evaluación realizada se establecieron los beneficios, que facilitan que las soluciones técnicas de rehabilitación de los sectores en que fue dividida la carretera desde el punto de vista técnico y que fueran evaluadas, al aplicárseles diversas políticas de mantenimiento, puedan mantener un nivel de servicio esperado por los usuarios. Es importante tener en cuenta que mediante la evaluación económica se confirman las consideraciones y criterios de tipo técnico de ingeniería, en cuanto a su viabilidad.

La presente evaluación permite valorar en términos económicos el rendimiento que va a tener la inversión a través de los años al ser objeto de un mantenimiento permanente, el cual se hará evidente de acuerdo a las características que presente, reflejándose en los beneficios que obtenga la sociedad en su conjunto, medido a través de los ahorros en los consumos de los vehículos y por ende en los costos de operación de los vehículos que utilizan la vía, así como en el tiempo de viaje de los usuarios, así como también, además de su eficiencia, en el menor costo que le represente al estado, contar con un servicio de mantenimiento con los suficientes y adecuados estándares de nivel de servicio. Como se trata de efectuar la presente evaluación en términos económicos  los costos a emplear estarán exentos de las obligaciones o transferencias al gobierno central tales como impuestos, aranceles, subsidios, etc.

Para este análisis se utilizó el enfoque de los excedentes sociales, a base de las economías en los costos de operación de los vehículos que transitan por la carretera del proyecto o tráfico normal y del tiempo de viaje de los usuarios así como del propio mantenimiento.

OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es mejorar las condiciones de transitabilidad de la carretera, como resultado de haberse efectuado mejoras en los tramos pavimentados que la constituyen y de la aplicación de un adecuado mantenimiento que permita la mayor duración de la carretera y el máximo nivel de seguridad y confort al usuario, elevando el actual nivel de servicio que brinda.

OBJETIVO DEL ESTUDIO

Realizar la evaluación económica de las políticas de mantenimiento que puedan aplicarse a la carretera del proyecto, cuyos resultados se medirán mediante la utilización de indicadores económicos los cuales, de acuerdo a los resultados que se obtengan, permitirán seleccionar la más económica política de mantenimiento y de mayor rendimiento, de los tramos en estudio.

CONCEPCION DEL ESTUDIO

De acuerdo a los Términos de Referencia, para el desarrollo del presente análisis se utilizó el modelo HDM-4 del Banco Mundial, para determinar mediante el análisis de varias alternativas de mantenimiento periódico, los beneficios del proyecto de la Carretera Pontón Qda. Seca – Pte. Santa, considerando para dicho efecto las mejoras en sus condiciones técnicas y de utilización. Con este objeto, se establecieron, para cada alternativa de análisis, sus características físicas actuales y futuras y se definieron los parámetros que las caracterizan, teniéndose en cuenta las obras que se han de ejecutar.

Metodología

La evaluación efectuada, en términos económicos o a precios de eficiencia, se realiza para seleccionar la mejor alternativa de mantenimiento periódico de la Carretera Pontón Qda. Seca – Pte. Santa, para lo cual se consideraron los siguientes parámetros:

-
Período de Análisis (años):
10

-
Tasa de descuento:
11% anual

-           Precios de cuenta:
Precios de eficiencia (precios de mercado menos impuestos y aranceles, netos de subsidios).

-
Sectores a analizar:
19, como resultado de los estudios de ingeniería.

-
Año de inicio del proyecto:
2010

-
Indicadores de evaluación:
Valor  Actual  Neto  (VAN)

       
Tasa Interna de Retorno (TIR)

Los beneficios netos se obtienen por diferencia entre las alternativas propuestas y la alternativa base o de comparación. La alternativa base está definida bajo el concepto de una carretera pavimentada con mantenimiento rutinario anual, de acuerdo a los requerimientos mínimos de mantenimiento establecidos por PROVIAS a los que ha denominado mantenimiento optimizado, para permitir su comparación.

Las alternativas consideradas como soluciones del proyecto, incluyen, en todos los casos, el inicio de la ejecución de las obras de mantenimiento en el año 2010 y se diferencian entre sí, en razón de la aplicación de diferentes políticas de mantenimiento o diferentes actividades de mantenimiento, materia del presente análisis, teniendo cada tramo sus respectivas características constructivas y por tanto, diferentes combinaciones de las mismas.

Para la presente evaluación, se utilizó el modelo HDM-4 del Banco Mundial (Modelo de Análisis de Inversiones Viales o Highway Design and Mantenence Standard Model) que permite simular el proceso de deterioro de la carretera año a año, considerando diferentes opciones de actividades viales. El modelo establece los flujos de costos e indicadores de rentabilidad para ponderar las variables que intervienen en la comparación de las alternativas.

El modelo facilita el cálculo de los costos totales de transporte de la carretera por tramo vial, considerando los costos en infraestructura que deben afrontar los organismos comprometidos con dicha actividad, como es en este caso el mantenimiento de la carretera y, por otro lado, los costos de operación de los vehículos que son afrontados por los usuarios de la vía y que de la comparación entre la situación actual o “sin proyecto” en la que opera, con la situación “con proyecto” se puede establecer el nivel monetario de ahorro que obtiene éste con el buen mantenimiento de la carretera por donde transita. Los costos son obtenidos de aplicar las políticas de conservación para cada año del período de análisis resultado de la simulación que efectúa el modelo haciendo intervenir las características de la carretera en sus dos situaciones y las características técnicas y de uso de los vehículos. La tasa de descuento anual a utilizar para la evaluación del Proyecto se ha considerado en el 11% tal como lo establece el Sistema Nacional de Inversión Pública (SNIP). Con los costos obtenidos para cada una de las alternativas establecidas para el proyecto y haciendo la comparación con la alternativa “sin proyecto” tomada como base, se obtienen el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Sectores homogéneos del Proyecto a ser analizados

Con fines de la presente evaluación se ha dividido el proyecto en los siguientes sectores homogéneos, de acuerdo a sus características técnicas:

Sector 1:

Km. 330+800 – Km. 336+000

Sector 2:

Km. 336+000 – Km. 373+650
Sector 3:

Km. 373+650 – Km. 375+150

Sector 4:

Km. 375+150 – Km. 376+350

Sector 5:

Km. 376+350 – Km. 377+100

Sector 6

Km. 377+100 – Km. 379+050

Sector 7:

Km. 379+050 – Km. 380+100

Sector 8:

Km. 380+100 – Km. 384+500

Sector 9:

Km. 384+500 – Km. 387+700

Sector 10:

Km. 387+700 – Km. 390+850

Sector 11:

Km. 390+850 – Km. 400+000
Sector 12

Km. 400+000 – Km. 409+250

Sector 13:

Km. 409+250 – Km. 412+200

Sector 14:

Km. 412+200 – Km. 417+300

Sector 15:

Km. 417+300 – Km. 424+000

Sector 16:

Km. 424+000 – Km. 429+800

Sector 17:

Km. 429+800 – Km. 436+900
Sector 18:

Km. 436+900 – Km. 443+500
Sector 19:

Km. 443+500 – Km. 448+936

La aplicación de actividades de mantenimiento periódico sobre estos sectores homogéneos ha sido evaluada en el presente estudio económico. 

Características Actuales de la Vía

Para evaluar cada uno de los 19 sectores homogéneos que comprende la carretera en estudio y seleccionar entre ellos la mejor alternativa de mantenimiento con la utilización del modelo HDM-4, se establecieron las características técnicas y las condiciones de estado de cada uno de los sectores ya indicados, para la situación actual o sin proyecto.

Las características técnicas de la vía son el alineamiento horizontal y vertical, anchos de calzada y de bermas, condiciones de estado de la vía, entre otros.

En el Cuadro N° 1, se presenta la información que muestra las características técnicas geométricas de la superficie, estructura del pavimento y demás condiciones que presentan actualmente los tramos homogéneos de la carretera del proyecto. En el Cuadro Nº 2, se presentan las características técnicas de cada uno de los sectores de la carretera intervenida con la aplicación del mantenimiento periódico materia del presente estudio.
Cuadro Nº 1

CARRETERA PONTON QUEBRADA SECA – PUENTE SANTA

SITUACIÓN ACTUAL

	SECTORES 
	1

K. 330.8- K. 336.0
	2

K. 336.0-  K. 373.65
	3

K. 373.65-  K. 375.15
	4

K. 375.15-  K. 376.35
	5

K. 376.35-  K. 377.1
	6

K. 377.1-

K. 379.05

	DEFINICIONES

	TIPO DE VELOCIDAD/CAP
	
	Dos carriles standard

	MODELO DE TRAFICO
	
	Flujo libre

	ZONA CLIMATICA
	
	Arido / Tropical

	CLASE CARRETERA
	
	Primaria

	TIPO CAPA RODADURA
	
	Bituminosa

	TIPO DE FIRME
	
	Mezcla bituminosa sobre base granular

	LONGITUD
	(Km)
	5.20
	37.65
	1.50
	1.20
	0.75
	1.95

	ANCHO DE CALZADA
	(m)
	7.20

	ANCHO DE HOMBRO
	(m)
	1.50

	NUMERO DE CARRILES
	
	2

	GEOMETRIA

	SUBIDAS Y BAJADAS
	(m / Km)
	15.52
	20.62
	6.23
	6.23
	6.23
	4.91

	CURVATURA
	(grados / km)
	30.49
	21.95
	56.49
	56.49
	56.49
	29.95

	VELOCIDAD LIMITE
	Km/hora
	90

	ALTITUD
	(m)
	21
	112
	39
	39
	39
	22

	FIRME

	CAPA DE RODADURA

	TIPO DE MATERIAL
	Mezcla Bituminosa en caliente

	ESPESOR MAS RECIENTE
	(mm)
	100
	50

	ESPESOR ANTERIOR/ANTIGUO
	(mm)
	0

	TRABAJOS PREVIOS

	ULTIMA RECONSTRUCCION
	año
	1994

	ULTIMA REHABILITACION
	año
	2004

	CAPACIDAD DE SOPORTE

	NUMERO ESTRUCTURAL
	3.102
	3.031
	2.994
	3.145
	3.145
	2.309

	CBR DE LA EXPLANADA
	(%)
	20.85
	15.59
	14.75
	11.74
	8.31
	2.93

	ESTADO A FINAL AÑO
	2008
	

	REGULARIDAD (IRI - m/km)
	2.022
	2.309
	2.572
	2.762
	2.938
	3.500

	AREA TOTAL FISURADA
	 
	4.30
	9.00
	41.40
	43.90
	90.00
	89.70

	AREA C/DESPREND ARIDOS
	(%)
	0
	0
	0
	0
	0
	2.90

	NUMERO DE BACHES
	Nº/km.
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	PROFUNDIDAD MED HUELLA
	(mm)
	6.50
	5.80
	3.50
	2.00
	4.20
	5.23

	TEXTURA
	(mm)
	0.36
	0.39
	0.35
	0.42
	0.55
	0.55

	ROZAMIENTO
	0.52
	0.57
	0.4
	0.35
	0.42
	0.50

	CALIDAD

	COMPACTACION RELATIVA
	%
	97


	SECTORES 
	7

K. 379.05- K. 380.1 
	8

K. 380.1-  K. 384.5
	9

K. 384.5-  K. 387.7
	10

K. 387.7-  K. 390.85
	11

K. 390.85-  K. 400.0
	12

K. 400.0-

K. 409.25

	DEFINICIONES

	TIPO DE VELOCIDAD/CAP
	
	Dos carriles standard

	MODELO DE TRAFICO
	
	Flujo libre

	ZONA CLIMATICA
	
	Arido / Tropical

	CLASE CARRETERA
	
	Primaria

	TIPO CAPA RODADURA
	
	Bituminosa

	TIPO DE FIRME
	
	Mezcla bituminosa sobre base granular

	LONGITUD
	(Km)
	1.05
	4.40
	3.20
	3.15
	9.15
	9.25

	ANCHO DE CALZADA
	(m)
	7.20

	ANCHO DE HOMBRO
	(m)
	1.50

	NUMERO DE CARRILES
	
	2

	GEOMETRIA

	SUBIDAS Y BAJADAS
	(m / Km)
	3.60
	3.60
	3.60
	8.96
	33.06
	19.89

	CURVATURA
	(grados / km)
	3.41
	3.41
	3.41
	2.57
	56.69
	17.53

	VELOCIDAD LIMITE
	Km/hora
	90

	ALTITUD
	(m)
	4
	4
	4
	19
	98
	65

	FIRME

	CAPA DE RODADURA

	TIPO DE MATERIAL
	Mezcla Bituminosa en caliente

	ESPESOR MAS RECIENTE
	(mm)
	90
	100

	ESPESOR ANTERIOR/ANTIGUO
	(mm)
	0

	TRABAJOS PREVIOS

	ULTIMA RECONSTRUCCION
	año
	1994

	ULTIMA REHABILITACION
	año
	2004

	CAPACIDAD DE SOPORTE

	NUMERO ESTRUCTURAL
	3.686
	3.656
	3.688
	3.685
	3.792
	3.874

	CBR DE LA EXPLANADA
	(%)
	8.69
	7.52
	8.79
	8.65
	9.32
	8.35

	ESTADO A FINAL AÑO
	2008
	

	REGULARIDAD (IRI - m/km)
	2.932
	2.631
	2.700
	2.759
	2.957
	2.964

	AREA TOTAL FISURADA
	(%)
	43.00
	3.70
	100.00
	0.10
	100.00
	100.00

	AREA C/DESPREND ARIDOS
	(%)
	0
	0
	0.10
	0
	0
	0

	NUMERO DE BACHES
	Nº/km.
	0
	0
	13
	0
	0
	0

	PROFUNDIDAD MED HUELLA
	(mm)
	6.70
	3.30
	2.80
	2.50
	3.10
	3.20

	TEXTURA
	(mm)
	0.28
	0.32
	0.35
	0.43
	0.4
	0.41

	ROZAMIENTO
	0.44
	0.41
	0.49
	0.54
	0.54
	0.56

	CALIDAD

	COMPACTACION RELATIVA
	%
	97


	SECTORES 
	13

K.409.25- K.412.2
	14

K.412.2 -  K.417.3
	15

K.417.3-  K.424.0
	16

K.424.0-  K.429.8
	17    18    19

K. 429.8 –

K. 448.936

	TIPO DE VELOCIDAD/CAP
	
	Dos carriles standard

	MODELO DE TRAFICO
	
	Flujo libre

	ZONA CLIMATICA
	
	Arido / Tropical

	CLASE CARRETERA
	
	Primaria

	TIPO CAPA RODADURA
	
	Bituminosa

	TIPO DE FIRME
	
	Mezcla bituminosa sobre base granular

	LONGITUD
	(Km)
	2.95
	5.10
	6.70
	5.80
	7.1
	6.6
	5.4

	ANCHO DE CALZADA
	(m)
	7.20

	ANCHO DE HOMBRO
	(m)
	1.50

	NUMERO DE CARRILES
	
	2

	GEOMETRIA

	SUBIDAS Y BAJADAS
	(m / Km)
	20.52
	20.62
	6.39
	5.82
	12.95

	CURVATURA
	(grados / km)
	7.74
	7.88
	0.00
	2.99
	21.29


	VELOCIDAD LIMITE
	Km/hora
	90

	ALTITUD
	(m)
	55
	37
	0
	7
	43

	FIRME

	CAPA DE RODADURA

	TIPO DE MATERIAL
	Mezcla Bituminosa en caliente

	ESPESOR MAS RECIENTE
	(mm)
	100
	50

	ESPESOR ANTERIOR/ANTIGUO
	(mm)
	0
	0
	0
	0
	0

	TRABAJOS PREVIOS

	ULTIMA RECONSTRUCCION
	año
	1994

	ULTIMA REHABILITACION
	año
	2004

	CAPACIDAD DE SOPORTE

	NUMERO ESTRUCTURAL
	3.880
	3.879
	3.919
	3.906
	3.495

	CBR DE LA EXPLANADA
	(%)
	8.84
	8.70
	23.10
	15.04
	7.54

	ESTADO A FINAL AÑO
	2008
	

	REGULARIDAD (IRI - m/km)
	2.793
	2.995
	2.637
	2.846
	2.879

	AREA TOTAL FISURADA
	(%)
	93.40
	5.70
	97.40
	98.70
	98.10

	AREA C/DESPREND ARIDOS
	(%)
	0
	0
	0
	0
	0

	NUMERO DE BACHES
	Nº/km.
	0
	0
	0
	0
	0

	PROFUNDIDAD MED HUELLA
	(mm)
	2.70
	3.10
	2.70
	3.00
	3.20

	TEXTURA
	(mm)
	0.38
	0.37
	0.38
	0.31
	0.38

	ROZAMIENTO
	0.57
	0.56
	0.56
	0.46
	0.47

	CALIDAD

	COMPACTACION RELATIVA
	%
	97


Fuente: Datos de Ingeniería

Cuadro Nº 2 

CARRETERA PONTON QUEBRADA SECA – PUENTE SANTA

SITUACIÓN CON PROYECTO

ALTERNATIVA 1

	SECTORES
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	TRABAJO DE CONSERVACION 

	ACTUACION
	Fresado y Reemplazo
	Sello
	Fresado y Reemplazo
	Sello
	Fresado y Reemplazo
	Bacheo Profundo

	DISEÑO

	TIPO DE PAVIMENTO
	
	
	
	
	
	Mezcla Bituminosa sobre base granular

	MATERIAL CAPA RODADURA
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Slurry seal
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Slurry seal
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Mezcla Bituminosa en caliente

	ESPESOR CAPA RODADURA
	mm
	60
	8
	60
	8
	60
	100

	COEFICIENTE DE RESISTENCIA
	
	0.44
	0.20
	0.44
	0.20
	0.44
	0.44

	PROFUNDIDAD DE FRESADO
	mm
	60
	
	60
	
	60
	

	COMPACTACION RELATIVA
	%
	
	
	
	
	
	97

	INTERVENCION

	AÑO
	2010

	EFECTOS

	RUGOSIDAD
	IRI
	1.9
	2.4
	1.9
	2.4
	1.9
	1.9

	TEXTURA SUPERFICIAL
	mm
	0.3
	0.5
	0.3
	0.5
	0.3
	0.3

	RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
	0.55
	0.5
	0.55
	0.5
	0.55
	0.55


	SECTORES
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	TRABAJO DE CONSERVACION 

	ACTUACION
	Fresado y Reemplazo
	Sello
	Fresado y Reemplazo
	Sello
	Fresado y Reemplazo

	DISEÑO

	MATERIAL CAPA RODADURA
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Slurry seal
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Slurry seal
	Mezcla Bituminosa en caliente

	ESPESOR CAPA RODADURA
	mm
	60
	8
	60
	8
	60

	COEFICIENTE DE RESISTENCIA
	
	0.44
	0.20
	0.44
	0.20
	0.44

	PROFUNDIDAD DE FRESADO
	mm
	60
	
	60
	
	60

	INTERVENCION

	AÑO
	2010

	EFECTOS

	RUGOSIDAD
	IRI
	1.9
	2.4
	1.9
	2.4
	1.9

	TEXTURA SUPERFICIAL
	mm
	0.3
	0.5
	0.3
	0.5
	0.3

	RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
	0.55
	0.5
	0.55
	0.5
	0.55


	SECTORES
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	TRABAJO DE CONSERVACION 

	ACTUACION
	Fresado y Reemplazo
	Sello
	Fresado y Reemplazo
	Fresado y Reemplazo

	DISEÑO

	MATERIAL CAPA RODADURA
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Slurry seal
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Mezcla Bituminosa en caliente

	ESPESOR CAPA RODADURA
	mm
	60
	8
	60
	50

	COEFICIENTE DE RESISTENCIA
	0.44
	0.20
	0.44
	0.44

	PROFUNDIDAD DE FRESADO
	mm
	60
	
	60
	30

	INTERVENCION

	AÑO
	2010

	EFECTOS

	RUGOSIDAD
	IRI
	1.9
	2.4
	1.9
	1.9

	TEXTURA SUPERFICIAL
	mm
	0.3
	0.5
	0.3
	0.3

	RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
	0.55
	0.5
	0.55
	0.55


Fuente: Datos de Ingeniería

SITUACIÓN CON PROYECTO

ALTERNATIVA 2

	SECTORES
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	TRABAJO DE CONSERVACION 

	ACTUACION
	Fresado y Reemplazo
	Refuerzo
	Fresado y Reemplazo
	Refuerzo
	Fresado y Reemplazo
	Bacheo Profundo

	DISEÑO

	TIPO DE PAVIMENTO
	
	
	
	
	
	Mezcla Bituminosa sobre base granular

	MATERIAL CAPA RODADURA
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Asfalto Modificado con Polímeros
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Asfalto Modificado con Polímeros
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Mezcla Bituminosa en caliente

	NUMERO ESTRUCTURAL
	
	
	
	
	
	4.2

	ESPESOR CAPA RODADURA
	mm
	60
	25
	60
	25
	60
	100

	COEFICIENTE DE RESISTENCIA
	
	0.44
	0.45
	0.44
	0.45
	0.44
	0.44

	PROFUNDIDAD DE FRESADO
	mm
	60
	
	60
	
	60
	

	COMPACTACION RELATIVA
	%
	
	
	
	
	
	97

	INTERVENCION

	AÑO
	2010

	EFECTOS

	RUGOSIDAD
	IRI
	1.9

	TEXTURA SUPERFICIAL
	mm
	0.3

	RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
	0.55


	SECTORES
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	TRABAJO DE CONSERVACION 

	ACTUACION
	Fresado y Reemplazo
	Refuerzo
	Fresado y Reemplazo
	Refuerzo
	Fresado y Reemplazo

	DISEÑO

	MATERIAL CAPA RODADURA
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Asfalto Modificado con Polímeros
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Asfalto Modificado con Polímeros
	Mezcla Bituminosa en caliente

	ESPESOR CAPA RODADURA
	mm
	60
	25
	60
	25
	60

	COEFICIENTE DE RESISTENCIA
	
	0.44
	0.45
	0.44
	0.45
	0.44

	PROFUNDIDAD DE FRESADO
	mm
	60
	
	60
	
	60

	INTERVENCION

	AÑO
	2010

	EFECTOS

	RUGOSIDAD
	IRI
	1.9

	TEXTURA SUPERFICIAL
	mm
	0.3

	RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
	0.55


	SECTORES
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	TRABAJO DE CONSERVACION 

	ACTUACION
	Fresado y Reemplazo
	Refuerzo
	Fresado y Reemplazo
	Fresado y Reemplazo

	DISEÑO

	MATERIAL CAPA RODADURA
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Asfalto Modificado con Polímeros
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Mezcla Bituminosa en caliente

	ESPESOR CAPA RODADURA
	mm
	60
	25
	60
	50

	COEFICIENTE DE RESISTENCIA
	0.44
	0.45
	0.44
	0.44

	PROFUNDIDAD DE FRESADO
	mm
	60
	
	60
	30

	INTERVENCION

	AÑO
	2010

	EFECTOS

	RUGOSIDAD
	IRI
	1.9

	TEXTURA SUPERFICIAL
	mm
	0.3

	RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
	0.55


Fuente: Datos de Ingeniería

SITUACIÓN CON PROYECTO

ALTERNATIVA 3

	SECTORES
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	TRABAJO DE CONSERVACION 

	ACTUACION
	Fresado y Reemplazo
	Refuerzo
	Fresado y Reemplazo
	Refuerzo
	Fresado y Reemplazo
	Bacheo Profundo

	DISEÑO

	TIPO DE PAVIMENTO
	
	
	
	
	
	Mezcla Bituminosa sobre base granular

	MATERIAL CAPA RODADURA
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Micro Pavimento con Emulsión Modificada
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Micro Pavimento con Emulsión Modificada
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Mezcla Bituminosa en caliente

	NUMERO ESTRUCTURAL
	
	
	
	
	
	4.2

	ESPESOR CAPA RODADURA
	mm
	60
	25
	60
	25
	60
	100

	COEFICIENTE DE RESISTENCIA
	
	0.44
	0.30
	0.44
	0.30
	0.44
	0.44

	PROFUNDIDAD DE FRESADO
	mm
	60
	
	60
	
	60
	

	COMPACTACION RELATIVA
	%
	
	
	
	
	
	97

	INTERVENCION

	AÑO
	2010

	EFECTOS

	RUGOSIDAD
	IRI
	1.9

	TEXTURA SUPERFICIAL
	mm
	0.3

	RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
	0.55


	SECTORES
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	TRABAJO DE CONSERVACION 

	ACTUACION
	Fresado y Reemplazo
	Refuerzo
	Fresado y Reemplazo
	Refuerzo
	Fresado y Reemplazo

	DISEÑO

	MATERIAL CAPA RODADURA
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Micro Pavimento con Emulsión Modificada
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Micro Pavimento con Emulsión Modificada
	Mezcla Bituminosa en caliente

	ESPESOR CAPA RODADURA
	mm
	60
	25
	60
	25
	60

	COEFICIENTE DE RESISTENCIA
	
	0.44
	0.30
	0.44
	0.30
	0.44

	PROFUNDIDAD DE FRESADO
	mm
	60
	
	60
	
	60

	INTERVENCION

	AÑO
	2010

	EFECTOS

	RUGOSIDAD
	IRI
	1.9

	TEXTURA SUPERFICIAL
	mm
	0.3

	RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
	0.55


	SECTORES
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	TRABAJO DE CONSERVACION 

	ACTUACION
	Fresado y Reemplazo
	Refuerzo
	Fresado y Reemplazo
	Fresado y Reemplazo

	DISEÑO

	MATERIAL CAPA RODADURA
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Micro Pavimento con Emulsión Modificada
	Mezcla Bituminosa en caliente
	Mezcla Bituminosa en caliente

	ESPESOR CAPA RODADURA
	mm
	60
	25
	60
	50

	COEFICIENTE DE RESISTENCIA
	0.44
	0.30
	0.44
	0.44

	PROFUNDIDAD DE FRESADO
	mm
	60
	
	60
	30

	INTERVENCION

	AÑO
	2010

	EFECTOS

	RUGOSIDAD
	IRI
	1.9

	TEXTURA SUPERFICIAL
	mm
	0.3

	RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
	0.55


Fuente: Datos de Ingeniería

TRAFICO

En el estudio de tráfico se realizaron conteos con lo que se determinó el Tráfico Normal o actual, determinándose posteriormente sus respectivas tasas de crecimiento, las que fueron utilizadas en la presente evaluación. Este tráfico actual se muestra en el Cuadro Nº 3.

Cuadro Nº 3

CARRETERA PONTON QUEBRADA SECA – PUENTE SANTA

TRAFICO AÑO 2008
	Sectores


	Autos
	Cmta 
	Cmta Rural
	Micro
	Bus

2E
	Bus

3E
	Camión

2E
	Camión

3E
	Artic.
	IMD

	Tráfico Normal

Sectores    1 al  12

Sectores  13 al  16

Sectores  17 al  19

Tasa crecimiento (%)


	513

711

1341

3.2
	831

1446

1883

3.2
	56

104

1531

3.2
	22

103

167

3.2
	134

132

215

3.6
	492

514

499

3.6
	282

357

415

4.4
	194

228

234

4.4
	898

989

915

4.3
	3422

4584

7200




Fuente: Estudio de Tráfico

Los datos de tráfico han sido preparados para ser utilizados en el análisis de la evaluación económica, preparado de acuerdo a los niveles de información solicitados por el HDM-4. 

No se consideró tráfico generado por tratarse de una vía de primera clase, con tráfico ya establecido. Asimismo, no se ha considerado tráfico desviado por no existir una vía alterna al proyecto.

COSTOS DEL PROYECTO

Trata sobre los costos en que se ha de incurrir al hacer uso de la vía, comprende los costos de operación de los vehículos en sus dos condiciones, “sin proyecto” o sin la aplicación de alguna política de mantenimiento y con la rehabilitación de la vía o “con proyecto” con la aplicación de políticas alternativas de mantenimiento. De la diferencia se establecen los beneficios económicos del proyecto.

Costos de Operación vehicular

Los costos de operación vehicular son presentados al nivel de costos a precios de mercado o costos financieros y a precios económicos o de eficiencia.

a) Costos Financieros
Comprende los costos que incluyen las cargas tributarias de los vehículos como de los diversos insumos que utilizan para su operación y son presentados en el Cuadro No 4, incluyendo la mano de obra de la tripulación y del mantenimiento vehicular.

Cuadro Nº 4

COSTOS FINANCIEROS DE VEHICULOS E INSUMOS

	RUBRO
	Autos
	Cmta 
	Cmta Rural
	Micro
	Bus
	Cam 2E
	Cam 3E
	Artic.

	VEHICULO (Unidad)

LLANTAS (Unidad)

GASOLINA (Litro)

DIESEL Nº 2 (Litro)

LUBRICANTES (Litro)

M.O. TRIPULACION (Hora)

LABOR MANTENIMIENTO (Hora)


	17,181

44

0.94

3.47

2.27
	28,308

55.2

0.86

3.47

0.88

2.27
	28,302

55.2

0.86

3.47

0.88

2.27
	51,900

130.5

0.86

3.47

1.05

2.27
	150,000

322.5

0.86

2.64

3.06

2.63
	125,000

322.5

0.86

2.64

2.36

2.63
	150,000

407.5

0.86

2.64

2.54

2.63
	175,000

407.5

0.86

2.64

2.54

2.63


Fuente: OPP - MTC

b) Costos Económicos o de eficiencia
Los costos económicos o de eficiencia se establecen deduciendo a los precios de mercado o financieros las transferencias al Sector Público, tales como: impuestos, aranceles de aduana y otros derechos, así como los subsidios.

El Cuadro Nº 5 muestra los costos económicos de operación vehicular puestos a precios de eficiencia.
Cuadro Nº 5

COSTOS ECONOMICOS DE VEHICULOS E INSUMOS

	RUBRO
	Autos
	Cmta 
	Cmta Rural
	Micro
	Bus
	Cam 2E
	Cam 3E
	Artic.

	VEHICULO (Unidad)

LLANTAS (Unidad)

GASOLINA (Litro)

DIESEL Nº 2 (Litro)

LUBRICANTES (Litro)

M.O. TRIPULACION (Hora)

LABOR MANTENIM. (Hora)

TIEMPO PASAJERO (Hora)


	11,855

37.4

0.59

3.02

2.07

1.22
	19,532

46.92

0.53

3.02

0.80

2.07

1.22
	19,528

47.0

0.53

3.02

0.80

2.07

0.61
	35,811

110.9

0.53

3.02

0.96

2.07

0.61
	103,500

274.1

0.53

2.30

2.79

2.39

0.61
	86,250

274.1

0.53

2.30

2.15

2.39

0.61
	103,500

346.4

0.53

2.30

2.31

2.39

0.61
	120,750

346.4

0.53

2.30

2.31

2.39

0.61


Fuente: OPP - MTC
Costos de inversión en Mantenimiento

a) Costos Financieros

Como se trata de efectuar un análisis dirigido a seleccionar la mejor política de mantenimiento, se efectuó tomando en cuenta los beneficios que se obtienen al comparar los costos de mantenimiento, tanto rutinarios como periódicos, costos de operación vehicular y costos de tiempo de viaje de los usuarios. El indicador utilizados fueron el Valor Actual Neto (VAN), donde se elegirá aquel que presente el mayor VAN. Lo que significa que con el mantenimiento seleccionado, se obtendrán los mayores beneficios en términos de ahorros. Las comparaciones se efectuaron con la Situación Actual de los tramos viales analizados con políticas de mantenimiento rutinarios en su condición “sin mantenimiento” o “sin proyecto”. Los costos financieros de las tres Alternativas de Mantenimiento Periódico se presentan en Cuadro N° 6. 

Cuadro Nº 6

CARRETERA PONTON QUEBRADA SECA – PUENTE SANTA

COSTOS FINANCIEROS
	Moneda
	Alternaiva 1
	Alternativa 2 
	Alternativa 3

	En Nuevos Soles

En US$


	51´906,042.36

16´478,108.69
	56´680,333.50

17´993,756.67
	56´799,963.45

18´031,734.43


Fuente: Presupuestos de Ingeniería
Tipo de cambio: 1US$/3.15NS
b) Costos Económicos

Para convertir los costos financieros de mantenimiento a costos económicos se consideró un factor de conversión de 0.75 valor considerado por la OPP del MTC. Estos costos económicos se muestran en el Cuadro N° 7. 

Cuadro Nº 7

CARRETERA PONTON QUEBRADA SECA – PUENTE SANTA

COSTOS ECONOMICOS
	Moneda


	Alternaiva 1
	Alternativa 2 
	Alternativa 3

	En Nuevos Soles

En US$


	38´929,531.77

12´358,581.51
	42´510,250.13

13´495,317.50
	42´599,972.59

13´523,800.82


Elaboración del Consultor

Costos y Alternativas de Mantenimiento

El cálculo de los costos de mantenimiento se efectúa cubriendo diferentes políticas de mantenimiento, combinando actividades de carácter rutinario y periódico. Para el presente análisis se definieron tres alternativas de mantenimiento "con proyecto" para ser aplicadas en el año 2010, en forma diferenciada a los sectores evaluados y una para la situación "sin proyecto". 

ALTERNATIVA  BASE

Constituye la alternativa base de comparación, define las características de la “alternativa sin proyecto” y permite la comparación para la determinación de los beneficios del proyecto. Se aplica anualmente un mantenimiento rutinario (consistente en limpieza de calzada y bermas, limpieza de alcantarillas y del cauce, pintura de las señales de tránsito y mantenimiento de señales y guardavías) y un parchado del 100% de baches.

ALTERNATIVA  1

En los sectores 1, 3, 5, 7, 9, 11 al 13 y 15 realizar un fresado de 60mm de profundidad, realizar tratamiento de fisuras y parchados, para luego reponer la carpeta fresada en 60mm de espesor. En los sectores 2, 4, 8, 10 y 14 aplicar un sello con slurry seal. En el sector 6 efectuar un bacheo profundo consistente en colocar un pavimento nuevo con carpeta asfáltica convencional de 100mm de espesor. En los sectores 16 al 19 realizar un fresado de 30mm de profundidad, realizar tratamiento de fisuras y parchados, para luego reponer la carpeta fresada en 30mm de espesor y colocar un refuerzo de 20mm. En los siguientes años un mantenimiento rutinario anual (consistente en limpieza de calzada y bermas, limpieza de alcantarillas y cauces, pintura de tránsito y mantenimiento de señales y guardavías), parchado del 100% de baches, un sello cuando el área dañada llegue al 20% y un refuerzo cuando la rugosidad llegue a 3.5 IRI, consistente en una carpeta de asfalto modificado con polímeros de 50mm en los sectores 17 y 19 y de 25mm en los sectores restantes.

ALTERNATIVA  2

En los sectores 1, 3, 5, 7, 9, 11 al 13 y 15 realizar un fresado de 60mm de profundidad, realizar tratamiento de fisuras y parchados, para luego reponer la carpeta fresada en 60mm de espesor. En los sectores 2, 4, 8, 10 y 14 aplicar un refuerzo con Asfalto Modificado con Polímeros de 25mm de espesor. En el sector 6 efectuar un bacheo profundo consistente en colocar un pavimento nuevo con carpeta asfáltica convencional de 100mm de espesor. En los sectores 16 al 19 realizar un fresado de 30mm de profundidad, realizar tratamiento de fisuras y parchados, para luego reponer la carpeta fresada en 30mm de espesor y colocar un refuerzo de 20mm. En los siguientes años un mantenimiento rutinario anual (consistente en limpieza de calzada y bermas, limpieza de alcantarillas y cauces, pintura de tránsito y mantenimiento de señales y guardavías), parchado del 100% de baches, un sello cuando el área dañada llegue al 20% y un refuerzo cuando la rugosidad llegue a 3.5 IRI, consistente en una carpeta de asfalto modificado con polímeros de 50mm en los sectores 17 y 19 y de 25mm en los sectores restantes.

ALTERNATIVA  3

En los sectores 1, 3, 5, 7, 9, 11 al 13 y 15 realizar un fresado de 60mm de profundidad, realizar tratamiento de fisuras y parchados, para luego reponer la carpeta fresada en 60mm de espesor. En los sectores 2, 4, 8, 10 y 14 aplicar un refuerzo con Micropavimento con Emulsión Modificada de 25mm de espesor. En el sector 6 efectuar un bacheo profundo consistente en colocar un pavimento nuevo con carpeta asfáltica convencional de 100mm de espesor. En los sectores 16 al 19 realizar un fresado de 30mm de profundidad, realizar tratamiento de fisuras y parchados, para luego reponer la carpeta fresada en 30mm de espesor y colocar un refuerzo de 20mm. En los siguientes años un mantenimiento rutinario anual (consistente en limpieza de calzada y bermas, limpieza de alcantarillas y cauces, pintura de tránsito y mantenimiento de señales y guardavías), parchado del 100% de baches, un sello cuando el área dañada llegue al 20% y un refuerzo cuando la rugosidad llegue a 3.5 IRI, consistente en una carpeta de asfalto modificado con polímeros de 50mm en los sectores 17 y 19 y de 25mm en los sectores restantes.

a)
Costos Financieros de mantenimiento
Para introducir la información al modelo de evaluación HDM4, los costos de mantenimiento se calculan aplicando los costos unitarios de las actividades involucradas en cada política a las cantidades de obra que son proyectadas endógenamente con las ecuaciones del sub-modelo de deterioro. Los costos unitarios considerados para la carretera del proyecto, se resumen en lo siguiente:

Alternativas de Mantenimiento Periódico (año 2010)
Fresado 1 ($ / m2)




 29.60
Fresado 2 ($ / m2)




 24.91

Slurry seal ($ / m2)




   7.10

Refuerzo con Asf. Modif. ($ / m2)


 11.19
Refuerzo con Micropavimento ($ / m2)


 11.29

Bacheo profundo ($ / m2)



 64.17
Mantenimiento (años 2011 al 2020)
Parchado superficial ($ / m2)

  

 16.70

Parchado profundo ($ / m2)

  

 31.04

Sello ($ / m2)





   2.71

Refuerzo de 25mm ($ /m2)



   6.80

Refuerzo de 50mm ($ /m2)



 12.54

Tratamiento de fisuras ($ /m2)


  
 27.65

Mantenimiento Rutinario ($ / Km-año)

        2,500.00 

b)
Costos Económicos

Para la conversión de costos financieros a económicos, se dedujeron los impuestos correspondientes (IGV y derechos arancelarios según correspondan), aplicándose el factor de 0.75 ya mencionado anteriormente, obteniéndose los costos unitarios económicos que se presentan a continuación:

Alternativas de Mantenimiento Periódico (año 2010)
Fresado 1 ($ / m2)




 22.20
Fresado 2 ($ / m2)




 18.68

Slurry seal ($ / m2)




   5.32

Refuerzo con Asf. Modif. ($ / m2)


   8.39
Refuerzo con Micropavimento ($ / m2)


   8.47

Bacheo profundo ($ / m2)



 48.12
Mantenimiento (años 2011 al 2020)
Parchado superficial ($ / m2)

  

 12.52

Parchado profundo ($ / m2)

  

 23.28

Sello ($ / m2)





   2.03
Refuerzo de 25mm ($ /m2)



   5.10

Refuerzo de 50mm ($ /m2)



   9.41

Tratamiento de fisuras ($ /m2)


  
 20.74

Mantenimiento Rutinario ($ / Km-año)

        1,875.00 

EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS DE MANTENIMIENTO

Beneficios del Proyecto

Para efectuar la evaluación de las políticas de mantenimiento a seleccionar, se consideraron como beneficios a establecer en el análisis, las economías en costos de operación vehicular, en costos de mantenimiento de la carretera y en la reducción del tiempo de viaje de los pasajeros. No se consideran otros beneficios que no tengan que ver con la evolución de la superficie de rodadura del tramo en análisis. 

El procedimiento de cálculo de los beneficios del proyecto, consiste en establecer, los costos totales por alternativa en lo correspondiente a los asumidos por quien administre el mantenimiento y los asumidos por los usuarios por transitar por el camino del proyecto como los  correspondientes a los costos de operación de los vehículos y al tiempo de viaje de los usuarios tanto para la situación actual “sin proyecto” o alternativa básica, como para la situación intervenida con mantenimiento o “con proyecto” ambas proyectadas y, luego, por diferencia entre los costos de cada alternativa de mantenimiento y la alternativa básica, se obtienen los flujos de beneficios netos correspondientes que actualizados permitirán definir la rentabilidad económica respectiva. El modelo actualiza dichos flujos a la tasa de descuento especificada, obteniéndose el Valor Actual Neto; y por iteraciones haciendo uso de diversas tasas, calcula la Tasa Interna de Retorno.

Es importante hacer notar que este análisis va orientado a seleccionar la mejor alternativa de mantenimiento a ser aplicada a una carretera ya existente, con niveles adecuados de servicio, por lo que la finalidad no es establecer la rentabilidad económica del proyecto en términos de hacer o no el proyecto sino, va orientada a seleccionar la alternativa que permita contar con la estrategia que contenga las actividades de mantenimiento que den a la administración del proyecto el mayor rendimiento al menor costo posible. 

Para los fines de la evaluación de mantenimiento, de carácter económico, se adopta la tasa de descuento del 11% anual, tasa predefinida en la Directiva General del Sistema Nacional de Inversión Pública, Anexo SNIP 09, aprobada por Resolución Directoral Nº 002-2007-EF/68.01 del Ministerio de Economía y Finanzas.

Resultados  de  la  Evaluación

La Evaluación efectuada mediante el empleo del modelo HDM-4, muestra los resultados alcanzados, en términos económicos, de las comparaciones realizadas entre las alternativas “con proyecto”, frente a la alternativa base “sin proyecto”. 

Indicadores Económicos del Proyecto

El resumen de los resultados obtenidos de la evaluación de las políticas de mantenimiento consideradas se muestra en el Cuadro No. 8. 

Cuadro Nº 8

Indicadores  Económicos  del  Proyecto

Mantenimiento Periódico Carretera Pontón Quebrada Seca – Puente Santa
	Sector
	Longitud

Kms.
	Alternativa

de Mantenimiento
	TIR

%
	VAN

(mill. US$)

	
	
	
	
	

	Sector 1
	5.20
	1,2,3
	8.8
	-0.13

	Sector 2
	37.65
	1

2

3
	26.7

30.0

29.6
	3.43

5.27

5.17

	Sector 3
	1.50
	1,2,3
	22.5
	0.25

	Sector 4
	1.20
	1

2

3
	50.1

47.2

46.5
	0.32

0.37

0.36

	Sector 5
	0.75
	1,2,3
	33.6
	0.28

	Sector 6
	1.95
	1,2,3
	55.9
	4.04

	Sector 7
	1.05
	1,2,3
	26.3
	0.24

	Sector 8
	4.40
	1

2

3
	35.8

36.0

35.6
	0.64

0.83

0.82

	Sector 9
	3.20
	1,2,3
	27.7
	0.87

	Sector 10
	3.15
	1

2

3
	40.7

38.9

38.6
	0.54

0.66

0.66

	Sector 11
	9.15
	1,2,3
	32.2
	3.39

	Sector 12
	9.25
	1,2,3
	30.6
	2.89

	Sector 13
	2.95
	1,2,3
	34.9
	1.42

	Sector 14
	5.10
	1

2

3
	60.0

53.0

52.7
	1.65

1.87

1.86

	Sector 15
	6.70
	1,2,3
	30.4
	2.43

	Sector 16
	5.80
	1,2,3
	69.8
	13.64

	Sector 17
	7.10
	1,2,3
	67.1
	15.74

	Sector 18
	6.60
	1,2,3
	67.1
	14.63

	Sector 19
	5.44
	1,2,3
	67.1
	12.06

	Pontón Quebrada Seca – Puente Santa
	118.14
	1

2

3
	47.0

46.4

46.4
	78.33

80.75

80.62


Fuente: Procesamiento HDM4

Como se puede observar, las tres alternativas de mantenimiento periódico del proyecto son económicamente rentables, siendo la Alternativa 2 la de mayor rentabilidad, al mostrar el mayor VAN, por lo que esta alternativa de mantenimiento periódico es la recomendada. Los indicadores económicos que presenta esta alternativa son: VAN de 80.75 millones de US$ y TIR de 46.4%.
En los Anexos se presenta la salida del modelo HDM4 correspondiente al Resumen del Análisis Económico del proyecto.  
Beneficios Económicos del Usuario

Los Beneficios Económicos del Usuario por concepto de Ahorros en Costos de Operación Vehicular y Tiempo de Viaje, en el caso de la Alternativa 2 de Mantenimiento Periódico, se presentan en el Cuadro  Nº 9. 

Cuadro No. 9

Beneficios Económicos del Usuario

Alternativa 2
(Millones de US$)

	Beneficios Económicos del Usuario

	Año
	Ahorros en Costos de Operación Vehicular
	Ahorros en Tiempo de Viaje
	Beneficios

Económicos

Totales

	2010
	0.000
	0.000
	0.000

	2011
	0.947
	0.045
	0.992

	2012
	1.457
	0.059
	1.516

	2013
	2.575
	0.098
	2.673

	2014
	4.699
	0.203
	4.902

	2015
	8.510
	0.750
	9.260

	2016
	15.305
	2.433
	17.738

	2017
	24.140
	4.894
	29.034

	2018
	33.608
	7.547
	41.155

	2019
	41.552
	9.589
	51.140

	2020
	47.948
	10.991
	58.939

	Total sin descontar
	180.740
	36.609
	217.349

	Total descontado al 11%
	79.587
	15.291
	94.878


Fuente: Procesamiento HDM4

Los Beneficios Económicos del Usuario que presenta la Alternativa 2 ascienden a un total de 217.349 millones de US$ a lo largo de los 10 años de horizonte del proyecto y un VAN de 94.878 millones de US$ a la tasa de descuento del 11%.
Evolución de la Rugosidad

En los siguientes gráficos se presenta la evolución de la Rugosidad en los diecinueve Sectores homogéneos, para cada una de las Alternativas que comprende el proyecto 
Gráfico Nº 1 

IRIs alcanzados en el Sector 1

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Fuente: Procesamiento HDM4

Gráfico Nº 2 

IRIs alcanzados en el Sector 2

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 3 

IRIs alcanzados en el Sector 3

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 4 

IRIs alcanzados en el Sector 4

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 5 

IRIs alcanzados en el Sector 5

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 6 

IRIs alcanzados en el Sector 6

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto


[image: image6]
Fuente: Procesamiento HDM4

Gráfico Nº 7 

IRIs alcanzados en el Sector 7

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 8 

IRIs alcanzados en el Sector 8

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 9 

IRIs alcanzados en el Sector 9

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 10 

IRIs alcanzados en el Sector 10

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 11 

IRIs alcanzados en el Sector 11

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto


[image: image11]
Fuente: Procesamiento HDM4

Gráfico Nº 12 

IRIs alcanzados en el Sector 12

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 13 

IRIs alcanzados en el Sector 13

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 14 

IRIs alcanzados en el Sector 14

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 15 

IRIs alcanzados en el Sector 15

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 16 

IRIs alcanzados en el Sector 16

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 17 

IRIs alcanzados en el Sector 17

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 18 

IRIs alcanzados en el Sector 18

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Gráfico Nº 19 

IRIs alcanzados en el Sector 19

Al Horizonte de los 10 años sobre la Carretera del Proyecto
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Como se puede apreciar, al desarrollarse las actividades de mantenimiento periódico en el año 2010, las alternativas presentan las siguientes rugosidades máximas antes de la aplicación de refuerzos a partir del año 2017: 

La Alternativa 1 presenta rugosidades promedio mayores a 3.5 IRI a partir del año 2017 (Sectores 2, 4, 6, 8, 10 y 14).

Las Alternativas 2 y 3 presentan rugosidades promedio mayores a 3.5 IRI  a partir del año 2019 (Sector 6).

En los Anexos se presentan las condiciones anuales a través del horizonte de 10 años, para cada una de las alternativas.
Costos Financieros del Mantenimiento Periódico

Los costos financieros por Alternativa de Mantenimiento Periódico, en el horizonte de los 10 años de evaluación, se presentan en los Cuadros Nos 9, 10 y 11.

Cuadro No. 9

Costos Financieros del Mantenimiento Periódico y Rutinario

Horizonte de 10 años - Alternativa 1

	Año
	Operación
	Costos

US$

	2010
	Mant. Periódico
	16,478,110.05

	2011
	Mant.Rutinario
	295,350.00

	2012
	Mant.Rutinario
	295,350.00

	2013
	Mant.Rutinario
	295,350.00

	2014
	Mant.Rutinario

Sellos
	1,053,391.21

	2015
	Mant.Rutinario

Sellos
	542,176.80

	2016
	Mant.Rutinario

Sellos
	333,398.40

	2017
	Mant.Rutinario

Sellos
	1,626,069.42

	2018
	Mant.Rutinario

Sellos

Refuerzos
	3,484,985.90

	2019
	Mant.Rutinario

Refuerzo
	390,789.70

	2020
	Mant.Rutinario

Sellos
	832,710.48

	COSTOS TOTALES
	
	25,627,681.96


Fuente: Procesamiento HDM4

Cuadro No. 10

Costos Financieros del Mantenimiento Periódico y Rutinario

Horizonte de 10 años - Alternativa 2

	Año
	Operación
	Costos

US$

	2010
	Mant. Periódico
	17,993,755.08

	2011
	Mant.Rutinario
	295,350.00

	2012
	Mant.Rutinario
	295,350.00

	2013
	Mant.Rutinario
	295,350.00

	2014
	Mant.Rutinario
	295,350.00

	2015
	Mant.Rutinario
	295,350.00

	2016
	Mant.Rutinario

Sello
	333,398.40

	2017
	Mant.Rutinario

Sellos
	832,710.48

	2018
	Mant.Rutinario

Sellos
	2,029,453.93

	2019
	Mant.Rutinario

Refuerzo
	390,789.70

	2020
	Mant.Rutinario

Sellos
	832,710.48

	COSTOS TOTALES
	
	23,889,568.07


Fuente: Procesamiento HDM4

Cuadro No. 11

Costos Financieros del Mantenimiento Periódico y Rutinario

Horizonte de 10 años - Alternativa 3

	Año
	Operación
	Costos

US$

	2010
	Mant. Periódico
	18,031,732.36

	2011
	Mant.Rutinario
	295,350.00

	2012
	Mant.Rutinario
	295,350.00

	2013
	Mant.Rutinario
	295,350.00

	2014
	Mant.Rutinario
	295,350.00

	2015
	Mant.Rutinario
	295,350.00

	2016
	Mant.Rutinario

Sello
	333,398.40

	2017
	Mant.Rutinario

Sellos
	856,124.88

	2018
	Mant.Rutinario

Sellos
	2,007,494.57

	2019
	Mant.Rutinario

Refuerzo
	390,789.70

	2020
	Mant.Rutinario

Sellos
	856,124.88

	COSTOS TOTALES
	
	23,952,414.79


Fuente: Procesamiento HDM4

En los Anexos se presentan las actuaciones a realizarse a través del horizonte de 10 años, para cada una de las alternativas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las Conclusiones del presente Estudio son las siguientes:

· De acuerdo al análisis efectuado sobre las tres Alternativas de mantenimiento periódico propuestas para su aplicación en la Carretera Pontón Qda. Seca – Pte. Santa, éstas presentan niveles de rentabilidad por encima de la tasa de descuento del 11%.

· La Alternativa 2 es la que presenta el mayor VAN; lo que ha sido medido en términos económicos, mediante el siguiente indicador: VAN de 80.75 millones de US$, frente a las otras dos Alternativas 1 y 2 que mostraron un VAN de       78.33 y 80.62 millones de US$ respectivamente, como resultado de la aplicación de un adecuado mantenimiento periódico.

· Por tanto, la alternativa recomendada es la Alternativa 2 que consiste en la ejecución de fresados, refuerzos con asfalto modificado con polímeros, de acuerdo al diseño del pavimento en cada uno de los sectores del proyecto, además de un bacheo profundo en el sector 6. En esta alternativa se requiere además un refuerzo en el Sector 6 cuando la rugosidad llegue a 3.5 IRI, lo que se producirá en el año 2019 de acuerdo a la simulación realizada por el modelo HDM4. 

-
El mantenimiento periódico a realizarse permitirá una mejor transitabilidad a los vehículos que la recorren actualmente, evitando futuros deterioros en su superficie y por tanto, beneficiando a las poblaciones aledañas a la carretera del proyecto y al tráfico de larga distancia que la utiliza para transportar productos agrícolas, mineros y comerciales.
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