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RESUMEN

Esta investigacion se constituye en un aporte muy significativo y valioso respecto a
la valoracion cuantitativa de muchos requisitos que se constituyen en los cimientos
de la sostenibilidad, muchas veces comparable con los métodos tradicionales en
cuanto a los procesos aplicados para la construccion de carreteras, los materiales

utilizados, etc.

El objetivo es mejorar los procesos por medio de la valoracion del nivel de
sostenibilidad de los proyectos, en este caso los valores de los procedimientos de

construccion de la carretera a Lunahuana.

Para ello se utiliza el método multicriterio de valoracién de los requisitos necesarios
de caracteristicas distintas, la herramienta principal es el software MIVES
denominado modelo integrado de valor para evaluaciones de sostenibilidad, cuya

finalidad es calcular o medir un Unico indice de valor de sostenibilidad del proyecto.

Los resultados alcanzados son muy valiosos, porque se consideré6 muchos criterios
ambientales en el andlisis, cuyos parametros e indicadores estan orientados a la
satisfaccion de los usuarios y conductores que utilizan la carretera. También se
pudo evaluar la importancia de cada uno de los factores que constituyen la
construccion de la carretera desde la etapa de la idealizacién hasta la etapa post

servicio.

Palabras clave: Disefio, carretera, valoracion, sostenibilidad.



ABSTRACT

This research This research | criteria were considered in the analysis, whose
parameters and constitutes a very significant and valuable contribution regarding the
guantitative valuation of many requirements that constitute the foundations of
sustainability, often comparable to traditional methods in terms of the processes

applied for the construction of roads, materials used, etc.

The objective is to improve the processes by assessing the level of sustainability of
the projects, in this case the values of the construction procedures of the road to

Lunahuana.

For this purpose, the multi-criteria method of valuation of the necessary
requirements of different characteristics is used, the main tool is the MIVES software
called integrated value model for sustainability evaluations, whose purpose is to

calculate or measure a single index of sustainability value of the project.

The results achieved are very valuable, because many environmental indicators are
oriented to the satisfaction of users and drivers using the road. It was also possible
to evaluate the importance of each of the factors that make up the construction of

the road from the idealization stage to the post-service stage.

Key words: Design, road, assessment, sustainability.
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INTRODUCCION

El distrito de Lunahuand, en la provincia de Cariete, es una localidad a 183
kilbmetros al sur de Lima, se caracteriza por la variedad de sus atractivos
turisticos, aparte de ser una zona productora de pisco y vino es elegido por
muchos, como un lugar apropiado para la practica de deportes de aventura.
Entre las actividades que motivan a visitar la zona se consideran, el canopy,
una diversidn de caracter ecoturistico bastante elegida por los visitantes,
cuya actividad es considerado un “vuelo” sobre el rio Cafiete, con
deslizamientos por cables de acero a una distancia de 400 metros

aproximadamente de ida y vuelta, como se muestra en la figura 1 a.

Figura 1: Practica del Canopy y campos de cuerdas
Fuente: viajaporperu.com

Otro de los atractivos son los campos de cuerdas, que en otras palabras es
una especie de laberinto de cuerdas, donde se tiene que sortear muchos
obstaculos elaborados en base a cuerdas o sogas, durante el cual hay que
estar muy atentos con algunos peligros de la diversién, como se observa en

la figura 1b.

De igual manera, la zona denominada “San jeronimo” tiene otras diversiones
denominados Cuatrimotos y Rapel, que no son otra cosa que el paseo en
pequefios vehiculos motorizados cuyo recorrido es por vias pavimentadas y
algunas veces por trocha; la segunda diversion consiste en subir y bajar
pendientes muy pronunciados en cerros o terrenos accidentados por medio

de sogas a una longitud de 35 metros, como lo mostrado en la figura 2.



Figura 2: Practica del cuatrimotos y rapel
Fuente: viajaporperu.com

La diversidbn més preferida por los turistas es el canotaje, cuyas visitas se
realizan durante todo el afio, cuya aventura se realiza en el rio mediante los
kayaks, las cuales son guiados por guias de mucha experiencia, el cual es

mostrado en la figura 3.

Figura 3: Practica del canotaje
Fuente: viajaporperu.com

Para conocer la realidad de los atractivos de Lunahuana, cuyo ingreso su
puede observar en la figura 4, el acceso principal es “por la Panamericana
sus desde la capital Lima, hacia San Vicente de Cafiete, para luego
conectarse a la carretera hacia Yauyos, haciendo un tiempo de viaje

aproximado de tres horas.



Figura 4: Vista panoramica del ingreso
Fuente: https://comollegar.pe/lunahuana

La ruta especifica hacia la capital turistica y cultural, es un trayecto muy
divertido, entre los cuales vale destacar algunos lugares como Incahuasi, las
ruinas de Cangallo y Catapalla, este ultimo es el emporio de la produccion de
uvas, donde se puede degustar los famosos vinos, piscos y otros productos
en base a miel natural. El periodo apropiado para visitar es entre marzo y
setiembre, durante el tiempo de sol intenso.

Entre los medios de transporte mas utilizados para acceder a Lunahuana
estan el auto, los buses y algunas agencias de turismo que ofrecen un
recorrido integral por los atractivos. La distancia aproximada a la zona es de

184 kilometros.

TSR S
Figura 5: Vista aerea del valle de Lunahuana

Fuente: Google Earth


https://comollegar.pe/lunahuana

El acceso principal a Lunahuana es por medio de una carretera asfaltada,
con una calzada de doble carril, y un carril para cada sentido, como se

observa en la figura 6.

Figura 6: Acceso principal al valle de Lunahuana
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

Lunahuana posee una variedad de recursos naturales y atractivos exclusivos,
las cuales se debe preservar para un aprovechamiento adecuado, para
beneficio de la poblacion y el distrito en general. Para ello se debe
implementar medidas que orienten su preservacion.

Los criterios ambientales que se pretende implementar estan relacionado a
la proteccion del medio ambiente y efecto en el desarrollo social,
encaminados hacia la categoria de una “Via 4G”, caracterizado como un
programa para mejorar la competitividad del distrito, donde se puedan reducir
tiempos y costos para el transporte de visitantes y pobladores.

El criterio de desarrollo sustentable permitira integrar sectores estratégicos
del desarrollo como el econémico, social y ambiental, buscando una
interaccion y un equilibrio entre ellos, de acuerdo al esquema de la figura 6.

El objetivo central es minimizar o reducir el uso inadecuado y descontrolado
de los recursos naturales y atractivos turisticos. Para contrarrestar estas
realidades se plantea incorporar en las intervenciones acciones y criterios de
sustentabilidad para reducir los impactos ambientales, tratando de ampliar la
vida util de las vias, proteger la flora y fauna que permanentemente se ven

afectadas durante su servicio.
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Figura 7: Trilogia de la sustentabilidad
Fuente: Instituto Mexicano del Transportes (IMT)

De acuerdo a reportes de Prom Peru, institucion que promueve el turismo
interno y externo, los motivos que conducen a visitar Lunahuand son
variados, por ello es preciso citar algunos de ellos en forma resumida.

La mayoria de los visitantes son de Lima (89%) y pertenecen a la clase B
(62%) en grupos minimos de 4 personas quienes permanecen en el lugar un
tiempo minimo de 2 dias , el motivo de visita es por vacaciones o motivos de
relax (95%), el medio de transporte mas utilizado son los buses
interprovinciales (45%) y con auto propio (35%), en cuanto a los atractivos y

aspectos negativos de la zona se puede observar en la figura 8 y 9.

{Que aspectos positivos asocia con este lugar?

»U gastronomia 35%

Figura 8: Aspectos positivos de Lunahuana
Fuente: Prom Peru



£Qué aspectos negativos asocia con este lugar?

Figura 9: Aspectos negativos de Lunahuana
Fuente: Prom Peru

En dichas informaciones se debe resaltar es justamente el clima y la
naturaleza como atractivos principales, y por el otro lado, los que se debe
tener en cuenta son la carencia de sefalizaciones en las vias y el trafico
saturado hacia las zonas de atraccion, de igual modo la falta de vigilancia, la
escaza limpieza y el cuidado de los atractivos.

Problema general:
¢,Como los criterios ambientales mejoraria la sustentabilidad de la

infraestructura vial y corredores turisticos de Lunahuana, Cafiete 2020?

Problemas especificos:

¢ Con las ideas de innovacidén respecto a las vias, vehiculos y movilidad
cambiaria la realidad del componente social aplicando los criterios ambientales?
¢Con los aportes creativos respecto al disefio geométrico, sistemas de
reciclajes, incrementaria la realidad del componente técnico utilizando los
criterios ambientales?

¢Con las iniciativas de valoracion de los recursos naturales y paisaje
transformaria la realidad del componente ecoldgico adaptando los criterios
ambientales?

¢, Con los planes de proteccion a los visitantes y pobladores elevaria la realidad

del componente seguridad vial considerando los criterios ambientales?



Objetivo general:
Mejorar la sustentabilidad de la infraestructura vial y corredores turisticos de

Lunahuana mediante los criterios ambientales.

Objetivos especificos:
e Cambiar la realidad del componente social aplicando los criterios ambientales

mediante las ideas de innovacion respecto a las vias, vehiculos y movilidad.

e Incrementar la realidad del componente técnico utilizando los criterios
ambientales por medio de los aportes creativos respecto al disefio

geométrico, sistemas de reciclaje.

e Transformaria la realidad del componente ecol6gico adaptando los criterios
ambientales en base a las iniciativas de valoracion de los recursos naturales
y paisaje.

e Elevar la realidad del componente seguridad vial considerando los criterios
ambientales como producto de las decisiones de proteccion a los visitantes y

pobladores

Justificacion de la investigacion

Para hacer una correcta aseveracion de la justificacion, es oportuno mencionar
que las condiciones actuales de las vias, la conservacién del paisaje, el reuso
de materiales en procesos de construccion, la gestion de los recursos aire, agua
y suelos, en la mayoria de las veces, solo se tomé en cuenta durante alguna
oportunidad o iniciativas momentaneas, donde se manifestd por parte de las
autoridades, empresas constructoras, de turismo, hospedajes, y poblacién en
general preservar los recursos de la zona, las que producen, generan 0 mueven

la economia de Lunahuana.

En realidad muchos de los recursos, no son gestionados o manejados

adecuadamente, debido a que los ingresos generados no se destinan a la



preservacion y control de los mismos. Por eso es necesario implementar planes
y programas orientados a darle sostenibilidad a los recursos y atractivos. Esto
es la raz6bn que motiva a generar nuevos mecanismos 0 herramientas
tecnologicas para conservar en toda su magnitud al cuidado de los inmensos
recursos. Si no se toma medidas adecuadas y oportunas, los mencionados
podrian tener como situacion final la destruccion, el deterioro, quizas algunas
situaciones de extincion de los elementos valiosos que practicamente
dinamizan la economia de los pobladores, esa es la razon del interés de

intervenir en esta admirable maravilla que ofrece la naturaleza.
Justificacion técnica

Creemos que los argumentos técnicos a implementar, son suficientes para
poder prevenir y revertir la actual situaciéon de Lunahuana. La mayoria de los
criterios a implementar son producto de muchas experiencias aplicadas en
paises desarrollados, donde los recursos viales son circuitos que brindan

comodidad y enormes beneficios a los usuarios y pobladores.

En esta experiencia se tratara de aplicar los conceptos, criterios, tecnologias de
avanzada de acuerdo a la realidad de la zona, y posteriormente se pueda
observar una realidad totalmente transformada, al igual que muchas ciudades
con caracteristicas sustentables, como es el caso de Curitiba en Brasil y Pereyra
en Colombia, considerados ciudades modelos de sostenibilidad en diferentes

aspectos econdmico-sociales.

Justificacidén operativa

De acuerdo a las experiencias de otras realidades, se implementara las mismas
caracteristicas de aplicacion, donde se tomara en cuenta algunas encuestas a
técnicos especializados y de acuerdo a estos resultados establecer los criterios

gue podrian ser implementados en la carretera Imperial — Lunahuana.

Dentro de los considerandos se tomara en cuenta algunas politicas publicas

que incentive el crecimiento economico, evitando sobre todo la generacion de



impactos negativos dentro del componente ambiental, vinculados a los aspectos

econdmico y social de la zona.

Justificacion social

Para describir este aspecto, nos vamos referir a los beneficios que traera la
implementacion de los criterios, hacia la poblacion en general que promueven
actividades comerciales y otros de caracter econémico, cabe mencionar los
restaurants, recreos, hospedajes, agencias de viaje, clubs campestres,
pequefios negocios, etc.

Lunahuana, reconocido a nivel nacional e internacional como foco turistico, es
visitado principalmente por la promocién y difusion del canotaje y deportes de
aventura como muestra la figura 10. Se sabe también que una buena cantidad
de pobladores se dedica a la agricultura y horticultura, a mayor cantidad de
visitas, se dinamizara los negocios de comida, vinos, piscos y los restos

arqueoldgicos que ofrece Lunahuana.

Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones que se presentan en esta investigacion de acuerdo al tema
previsto no son considerables debido a que la mayoria de las actividades
consistird en hacer algunos recorridos por la zona, se utilizara herramientas de
prospeccion satelital, tareas de investigacibn de campo, entrevistas a
pobladores y visitantes, evaluacién de los recursos, uso de documentos
técnicos de caracter ambiental y orientados a programas de sostenibilidad en
carreteras, acopio de toda informacion cientifica que tengan similitud con el
tema propuesto, como so tesis, documentos de congresos, congresos

mundiales de temas ambientales, etc.

Los recursos destinados a estas actividades no generan demasiados costos,
salvo los viajes frecuentes a la zona de intervencion, en resumen, los costos de

estas actividades seran cubiertos en su totalidad por mi persona.



Figura 10: Carretera asfaltada en zona turistica
Fuente: Tierra viva

10



MARCO TEORICO

1.1 Trabajos previos

Antecedentes internacionales

Castillo D., (2016) en su tesis de maestria titulada “Un sistema de indicadores
para evaluar la sustentabilidad de proyectos de infraestructura carretera:
SISIC” Universidad Nacional Autbnoma de México, México D.F., formulo
como objetivo es consolidar un sistema de indicadores de sustentabilidad
para realizar las evaluaciones los proyectos carreteros en Meéxico, La
metodologia utilizada fue el desarrollo de un sistema de indicadores
caracterizado en varios componentes dentro de los aspectos social,
ambiental, econdmico, técnico y de seguridad). Los resultados alcanzados

se vinculan a dos proyectos carreteros por medio del software SISIC.

Castro J., (2014) en su tesis de maestria titulada “Hacia un sistema de
movilidad urbana integral y sustentable en la zona metropolitana del valle de
México” Universidad Iberoamericana, México D.F., registra como objetivo la
propuesta de un marco normativo de caracter publico para la implementacion
de un sistema de movilidad integral y sustentable (SIMUIS) en el Valle de
México, orientado al desplazamiento de personas y mercancia a costos con
efectos econdmicos y una mejor calidad de vida, de igual manera a la
disminucién de algunas externalidades negativas propios de la actividad
econdmica. La metodologia aplicada consiste en la revisién exploratoria de
las teorias relacionadas para el establecimiento de un modelo de andlisis
cualitativo, complementandose don labores de campo, las que dieron mayor
soporte y orientacion adecuada a la investigacion. Las conclusiones mas
relevantes como producto final se constituyen las propuestas en funcion del
tiempo y los recursos disponibles, se lograron caracterizar las condiciones
actuales de la ciudad entre ellos la dispersion discontinua y la escasa
densidad, que ocasionan el desgobierno, desordenes en cuanto a la
planificacion urbana, trayendo consigo los desequilibrios en los aspectos

social, ambiental y econémico.

11



Oses U., (2010) en su tesis doctoral titulada “Propuesta metodoldgica para el
desarrollo de sistemas de transporte sostenible a través del planeamiento de
entornos urbanos” Universidad del Pais Vasco. Determina como objetivo
determinar una orientacion adecuada respecto al crecimiento social y
econdmico del sector transporte como un eje fundamental de las principales
actividades de la sociedad y del pais, orientado a reducir las emisiones, los
problemas de salud que estos ocasionan, el ruido y la congestion. EI método
aplicado es la evaluacion de la sostenibilidad basada en MIVES, que
identifica las acciones que ayuden a mejorar la sostenibilidad del sistema de
transporte urbano, que permite la cuantificacion por métodos numéricos.
Entre las conclusiones mas resaltantes se considera la definicion de algunas
herramientas para valorar la sostenibilidad de los transportes relacionados a
las actividades del entorno en base a la distribucion espacial.

Pérez J., (2018) tesis de master titulada “Estudio comparativo de
sostenibilidad en carreteras mexicanas” Universidad Politécnica de
Catalunya, Espafa. Considero como objetivo realizar un estudio comparativo
de sostenibilidad entre dos carreteras en Veracruz, México. La diferencia
entre estas dos vias de comunicacion es que uno de ellos es de pavimento
asfaltico y el otro de pavimento rigido. El método empleado para el estudio
es la aplicacion del Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones de
Sostenibilidad (MIVES). Los resultados alcanzados determinaron que el
meétodo aplicado es una opcion precisa para evaluar la sostenibilidad de los

pavimentos

Alarcén D., (2005) tesis de doctorado titulada “Modelo integrado de valor para
estructuras sostenibles” Universidad Politécnica de Catalunya, Espafia.
Menciona como objetivo de investigacion la concepcién de una herramienta
metodoldgica para la toma decisiones para definir los “indices de valor” en la
evaluacion de la sostenibilidad de un edificio en base a tres ejes: los
requerimientos, los componentes y el ciclo de vida. El método aplicado

involucra la ejecucion de seis etapas, entre ellos la ponderacion en cada nivel
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de jerarquia, la calificacién de respuestas de los indicadores, construccion
del valor, el calculo de valores de las funciones alternas, el calculo de la
opcion optima y el analisis de sensibilidad. Los resultados de esta aplicacion
fueron la homogenizacion de criterios y métodos en base a analisis criticos
de ventajas y limitaciones, otro logro importante es la aplicacién de la
alternativa mas optimas a una edificacion, la toma de decision coherente y
ordenada para definir el “indice de cuantificacion” de los materiales y
elementos constitutivos, la aplicacion del método a un caso real para la

construccion de un terminal y reparacion de autobuses
Antecedentes nacionales

Baltodano W., (2017) tesis de maestria titulada “Modelo de gestion de
conservacion vial basado en criterios de sostenibilidad para reducir los costos
de mantenimiento vial en la carretera desvio Salaverry-Santa” Universidad
Privada Antenor Orrego, Trujillo-Peru. El objetivo central de este estudio fue
de proponer un modelo de gestion de conservacion vial sostenible para
reducir los costos de mantenimiento vial. El método aplicado es la descripcion
o diagnostico de la realidad vial. Los resultados a la vista estuvieron
constituidos por la propuesta oportuna del método para realizar el
mantenimiento sujeto a estdndares funcionales, incrementando la vida util y
reduccion de los costos de conservacion, intrinsecamente generando
seguridad, rapidez y comodidad a los conductores, y la dinAmica econémica

de las poblaciones.

Alvarado W., y Martinez L., (2017) tesis de pregrado titulada “Propuesta para
la actualizacion del disefio geométrico de la carretera Chancos-Vicos-Wiash
segun criterios de seguridad y economia” Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas, Lima-Perl. Describen como objetivo central la solucién a las
deficiencias geométricas de la carretera en mencién, en base a la norma
DG2014, para reestructurar las alineaciones y dimensiones reales para
brindar mayor seguridad e integridad de los conductores y usuarios. La
metodologia aplicada es mixta, o sea relacionado las labores de campo para
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extraer informacion real de la carretera realizando modelaciones con el
software Vehicle Traking orientado a mejorar los costos de mantenimiento y
viabilidad del mismo. Las conclusiones permitieron definir las dimensiones
geométricas reales de la carretera, la incorporacién de elementos de
seguridad como las sefales verticales, la modelacion mostro mayor

seguridad de circulacién de vehiculos en curvas cerradas.

1.2 Teorias relacionadas al tema

1.2.1 Desarrollo sustentable

El concepto mas apropiado y amplio del desarrollo sustentable es el
desarrollo respetuoso con el medio ambiente y socialmente justo, en sus
componentes social, econémico y ambiental, quiere decir que los recursos
deben estar al servicio y beneficio de todos, orientados a cubrir las
necesidades y generar el bienestar de las generaciones actuales, respetando
el medio ambiente en todos sus aspectos, generando un crecimiento y
desarrollo equitativo sin perjudicar los derechos de las generaciones que
estan por venir, percepciones de la organizacion de las naciones unidas ONU
(1987), descritas por Ovacen (2015)

El objetivo central es que exista equidad y coherencia respecto al crecimiento
y desarrollo econémico y material de las personas, haciendo un
aprovechamiento adecuado de los recursos existentes en el medio y entorno,
sin dafiar o perjudicar la vida de todos ser vivo de la naturaleza y

biodiversidad del planeta.

1.2.2 Transporte sostenible

Mendoza (2014, pl1l.) citado por Pérez (2018) describen que el transporte
sostenible es aquel que preserva la salud de los usuarios y el medio
ambiente, brindando satisfaccion en la movilidad de las personas, haciendo
uso adecuado de las energias renovables regenerativas.

Analizando este concepto se deduce que el transporte se debe convertir un

generador de bienestar de la economia y la sociedad, y buscar el equilibrio
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de los factores més importantes del desarrollo sostenible, entre ellos se debe
dar prioridad la reduccion de la emision de gases de efecto invernadero como
el COz que son producidos en cantidades considerables por el transporte
como en la figura 11, estas emanaciones afectan directamente las vias
respiratorias principalmente en los niflos que viajan o radican en la zona de

estudio.

Figura 11: Buses de transporte publico emanando gases t6xicos

Fuente: El Comercio Perl

Lo que se busca es eliminar por completo las emisiones gaseosas por
medio de la inclusion en el transporte publico de unidades de buses
eléctricos como en la figura 12, que otorga ahorros considerables en los
costos de transporte y no genera contaminacion durante su circulacion.
Estos buses logran una reduccion del 40% de las emisiones gaseosas

contaminantes.

100% Electricr
LIS
/-—\\ | \{

1

. @

by el AR s » oty d

Figura 12: Bus eléctrico de transporte publico

Fuente: Andina
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1.2.3 Carreteras sostenibles

La definicion se produjo en 1988 de acuerdo al reporte de Pérez (2018) donde
menciona a Forman quien introdujo el concepto de carreteras ecolédgicas que
deben adecuarse a algunos estandares para su consideracion.

En la tabla 1 se describen las definiciones y caracteristicas de estas vias por
parte de organismos internacionales donde se prioriza el equilibrio generados
por las carretas con el medio ambiente y el uso adecuado de los recursos en

beneficio de las comunidades.

Tabla 1: Definiciones de carretera sostenible

ORGANISMO DEFINICION

Son carreteras eficaces, planificadas,
disefiadas, construidas, modernizadas y con
European Union Road niveles de conservacién integradas por
Federation (ERF) politicas ambientalistas conservando los
beneficios econémico sociales en cuanto a
movilidad y seguridad

Son carreteras con menores impactos negativos
al medio ambiente, con reducidos costos en su
vida Gtil y generan enormes beneficios a la
University of Washington comunidad. Consideran dentro de su disefio la
ecologia, equidad y economia, utilizando
energias renovables y no renovables en su vida
atil.

Debe satisfacer los requisitos de funcionabilidad
de su ciclo de vida hacia el desarrollo social y
US Federal Highway crecimiento econémico, mejorando el entorno
Administration natural por medio de la reduccién del consumo
de recursos naturales. El disefio sostenible
debe incluirse en la construccion, operacion y
mantenimiento

Fuente: Mendoza et-al (2012)

1.2.4 Carreteras verdes (Greenroads)

Son sistemas para el disefio de sustentabilidad aplicador a carreteras
nuevas, o en proceso de rehabilitacion, para orientar a la generacion de
minimos impactos al medio ambiente, que sus costos de ciclos de vida sean
menores y los beneficios a las poblaciones se incrementen.

De acuerdo al manual Greenroads v1.5, las carreteras verdes se consideran

a los proyectos de disefio y construccion con niveles considerables de
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sostenibilidad orientados a superar a las practicas comunes actuales de
elaboracion.

Para incluirse en esta categoria los proyectos deberian cumplir 11
actividades especificas, entre los mas importantes son:

¢ Realizar la toma de decisiones ambientales y econémicas

e El disefio para el desempefio ambiental debe ser a largo plazo

¢ La planificacion del monitoreo y mantenimiento de las vias deber ser de

por vida.

Figura 13: Revegetacion en la autopista México -Tuxpan
Fuente: Revista Vias Terrestres (2012)

Figura 14: Puentes verdes para cruce de animales
Fuente: https://www.pinterest.es/pin/106327241186360226/
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De acuerdo a los requerimientos de Greenroads se debe tener en cuenta
siete componentes muy vinculados a las leyes naturales y los valores
humanos, en base a tres principios fundamentales, la ecologia, sociedad y
economia; y otros cuatro componentes muy ligados a esta categoria: La
extension, expectativa, experiencia y la exposicion, cuya descripcién se

especifican a continuacion

a) Requerimientos del proyecto

Para la construccion de carreteras teniendo en cuenta la evaluacion de los
impactos ambientales, donde se incluya los costos del ciclo de vida que
evalué los costos del pavimento, mantenimiento y rehabilitacion si la realidad
lo requiere.

El ciclo de vida permite analizar, verificar y reducir los impactos ambientales
durante la construccibn y mantenimiento utilizando herramientas
tecnoldgicas, donde se debe tener elaborado un plan de control de calidad
de los procesos de construccion de la carretera, que incluya la calidad de los
materiales, procedimientos de construccion, etc. Por otro lado también se
incluye un plan de mitigacion de ruido para reducir el impacto sonoro que
puedan emitir los vehiculos, regulando los niveles maximos permitidos. De
igual modo se debe considerar un plan de manejo de residuos durante la
construccion, principalmente por los movimientos de tierras y residuos, estos
deberian ser reciclados o reutilizados en alguna estructura de la via. Otro de
los aspectos es prevenir posibles formas de contaminacion del agua o
fuentes naturales. Un aspecto técnico muy importante es evaluar que los
pavimentos tengan buena durabilidad y funcionabilidad para evitar posibles

sobrecostos de mantenimiento.

b) Medio ambiente y agua

La calidad del recurso agua en las diferentes fuentes, deben ser
permanentemente monitoreados durante el funcionamiento de la carretera

como muestra la figura, tratando de identificar posibles fuentes de
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contaminacion por metales pesados, hidrocarburos, agentes quimicos y
posibles derrames de agentes externos.

También se debe proteger y amplificar los planes de reforestacion de las
especies nativas, las cuales ayudan a evitar la erosion, purifica el aire y el
agua, y otros beneficios ambientales muy favorables para el hombre y la

naturaleza.

Figura 15: Monitoreo de la calidad del agua
Fuente: Autoridad Nacional del Agua

c) Acceso y equidad

Las auditorias y control de la seguridad vial hacia la zona de estudio y sus
atractivos orienta a identificar puntos con mayores indices de accidentalidad,
para ello seria necesario de alguna manera implementar total o parcialmente
los sistemas inteligentes de transporte como un medio de optimizar la
utilizacién y funcionamiento de la infraestructura vial que involucre brindar
servicios innovadores principalmente en los modos de transporte y la gestion
del sistema de transito.

Este factor debe contribuir a la reduccion de las emisiones gaseosas de los
vehiculos, por medio de dispositivos que controlen esta anomalia.
Complementariamente debe controlar adecuadamente la infraestructura
peatonal existente, implementando en el trayecto banquetas y pasos
peatonales a nivel y desnivel para brindar comodidad y seguridad a los
visitantes. Las ciclovias destinados a los ciclistas se constituyen una
alternativa de transporte limpio que promueve una vida sana y saludable,
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para el cual se debe priorizar la sefalizacion en todos los sectores

correspondientes.

Figura 16: Banquetas en el mirador
Fuente: El molino restaurant - Lunahuana

d) Actividades en la construccion

Las empresas ejecutoras de carreteras deben sujetarse a las
especificaciones del ISO 9000 para mejorar sus procesos, dando prioridad al
cuidado del ambiente y pensando en la seguridad de los conductores y
peatones. Deben capacitar permanentemente a su personal sobre los
criterios sustentables, como el reciclaje de residuos en los proyectos
carreteros. Promover el consumo de energias no convencionales para
algunas magquinarias y equipos industriales, evitando las emisiones

atmosféricas.

e) Materiales y recursos

La utilizacion de los materiales existentes en la zona evitara el uso excesivo
de maquinarias y energia como muestra la figura 17, principalmente cuando
se pretende trasladar materiales de otras zonas, orientados a minimizar

costos de ejecucion y mantenimiento de las carreteras
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Figura 17: Mantenimiento de la carretera principal
Fuente: Provias Nacional

f) Tecnologia en pavimentos

Se debe promover la construccion de pavimentos de larga duracion que
involucre dafilos minimos en la base y su base, la capa de rodadura debe
recibir mantenimiento eventual justamente por la calidad de la capa de
rodadura, con una duracion minima de 35 afios. Las mezclas asfalticas deben
ser tibias o frias para evitar emisiones a la atmosfera, las que se constituyen
en promotores del calentamiento global y lluvia acida. Una buena alternativa
se constituyen los pavimentos silenciosos, las cuales reducen los ruidos
productos de la friccibn neumatico-pavimento, para lo cual se debe tener en

cuanta una adecuada textura de la superficie.
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[ll. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacién
3.1.1 Método de investigacion

Para definir método debemos partir de la matriz literal, meta: “hacia” y hodoés:
“camino”, del cual podemos entender que es un “camino hacia algun objetivo”.
Quiere decir que, para lograr un fin, en cualquier circunstancia, debemos tener
definido un camino o una guia para llegar o alcanzar esos fines. Esta afirmacion

es lo que define Concepto.de (2020).

De acuerdo a estas consideraciones podemos definir a esta investigacion como
un método légico inductivo, porque partimos de afirmaciones de caracter
particular para llegar a una situacion general, tomando en cuenta algunos

elementos que lo constituyen.

3.1.2 Tipo de investigacion

Naupas et al. (2013) en su produccion cientifica describe que el tipo de
investigacion se refiere a los métodos para descubrir a profundidad las
caracteristicas de un problema, esto conduce a generar nuevos conocimientos

del tema estudiado.

Por otro lado, también manifiesta que se constituye en una herramienta
importante dentro del quehacer cientifico, usando estos conocimientos se
puede corroborar o descartar algunas hipotesis planteadas a priori. En razén a
estos analisis podemos afirmar categéricamente que esta investigacion es de
tipo aplicada, porque el objetivo central es tratar de solucionar el problema

elegido de la sociedad instalada en la zona de estudio.
3.1.3 Nivel de investigacién

Antes de caracterizar o identificar el nivel debemos de descifrar el concepto

referente a esta categoria. Segun Paucar (2016) el nivel se refiere al grado de
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profundidad de la investigacién, quiere decir a la minuciosidad, detalle o

amplitud con el que se estudia el problema.

De acuerdo a esta concepcién, esta investigacion tiene un nivel exploratorio —
aplicada. Primero porque se analiza e investiga todos los factores relacionados
a la realidad de Lunahuana, las cuales todavia no se hizo ninguna intervencion
investigativa de ninguna forma relacionado a la sostenibilidad de las vias y
atractivos, en otras palabras, se trata de hacer un acercamiento a lo descrito.
Ahora, se considera que es aplicada porque se trata de encontrar todas las

alternativas para mejorar, cambiar o0 solucionar la problematica de la realidad.
3.1.4 Disefio de investigacion

De acuerdo a Naupas et al. (2013), el disefio se refiere a la aplicacion de un
modelo cientifico - técnico para intentar solucionar un problema de
investigacion, planteando antes de los procedimientos las hipotesis
correspondientes de los que se espera alcanzar, las cuales deben tener un nivel
de factibilidad y viabilidad. Respecto a esta aseveracion, en esta investigacion

el disefio quedo estructurado como sigue:

M: Muestra M : 0

O: Observacion

3.2 Variables y operacionalizaciéon
3.2.1 Variables
a) Variable independiente: Criterios ambientales

Los criterios ambientales a implementar estaran ligados a los siguientes

componentes:

eComponente econémico:

- Andlisis del costo del ciclo de vida de la carretera

- Sistema de Gestion de la calidad de la carretera y accesos
- Equilibrio en el movimiento de tierras

- Uso de recursos materiales locales
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Equipos y técnicas eco-eficientes con el ambiente
Componente Social

Planeamiento del contexto a involucrar

Movilidad de los peatones

Movilidad de los vehiculos de transporte masivo

Movilidad para ciclistas visitantes y zonales

Componente técnico

Disefio geométrico de la carretera principal y accesos
Tecnologia de pavimentos sustentables

Plan de manejo de residuos de construccién

Plan de control de calidad de procesos constructivos
Reciclaje y re-uso de materiales de construccion
Educacién ambiental a trabajadores y pobladores

Uso de energias no convencionales para la sefiales de transito
Generacion de energia alternativas en la carretera principal
Sistema de gestidn de pavimentos de la carretera

Sistema de gestion ambiental de los sectores
Componente ambiental

Evaluacion del impacto ambiental

Disociacién y composicion ecoldgica del habitat
Valoracion ambiental de atractivos

Evaluacion del ciclo de vida de factores

Ruidos perturbadores en la carretera

Manejo de agua superficial y pluvial

Pasarelas de fauna y restauracion de zonas deforestadas
Vegetacion nativa

Preservacion de patrimonios naturales y culturales
Componente de seguridad

Auditorias de seguridad vial para vehiculos, peatones y animales

Sistemas inteligentes de transporte (SIT)
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b) Sustentabilidad de infraestructuras

Las carreteras a construir y construidos deberan tener estudios de impacto
ambiental antes durante y después, y sean evaluados por expertos

ambientalistas, y presenten autorizacion por entidades competentes.
3.3 Poblacion, muestray muestreo
3.3.1 Poblacion

Zita (2018) en su articulo cientifico, define a la poblacion como la totalidad de
elementos de un universo que se pretende estudiar, normalmente es
complicado estudiar a todos los elementos de la poblacion por cuestiones de
tiempo e inversion por lo que se recomienda tomar una muestra representativa,
siempre en cuando tengan las mismas caracteristicas del resto.

En este caso, haciendo un acercamiento a los criterios descritos, la mayoria de
ciudades de nuestro pais que brindan o tienen atractivos y considerados como
zonas turisticas tienen similares condiciones al de Lunahuana, por ellos seria
posible estudiarlos en forma conjunta pero en tiempos y diferentes. Por tanto,
estos se constituyen en la poblacion general del tema investigado.

3.3.1 Muestra

Naupas et al. (2013) explica que la muestra es una fraccion o parte de la
poblacidn, el cual es seleccionado por cualquier método disponible, siempre en
cuando tenga caracteristicas similares a los elementos de la poblacién. Este
subconjunto debe haber sido seleccionado por un procedimiento, tener un
tamafo adecuado y debe ser representativo para tener las condiciones de ser
investigado.

De acuerdo a estas aseveraciones, la muestra elegida para esta investigacion
es la zona turistica de Lunahuand, por ser el lugar de interés para intentar

mejorar su situacion actual.

3.3.2 Muestreo
Un articulo de Barrat (2018) ElI muestreo es el procedimiento de inferir

informacion respecto a la poblacién, esto conlleva a reducir los costos y el
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tiempo mismo de los individuos de la poblacién, otorgandonos informacién
valiosa y mas precisa por la cantidad factible de investigar. Las técnicas de
muestreo pueden ser variables, entre ellos se tiene el muestreo probabilistico y
el no probabilistico, la segunda opcién es el que mas se adapta a este tipo de
investigacién, denominado no aleatorio o por conveniencia considerando que
cualquier objeto o problema de estudio puede ser seleccionado por criterio del
investigador, quien previamente analizo las caracteristicas de objeto. Sin
embargo hay que considerar que este método puede generar errores de

muestreo 0 sesgos significantes
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En el articulo “Métodos técnicas e instrumentos de recoleccion de datos” de la
Universidad Tecnoldgico de Monterrey (UTM), mencionan que un instrumento
de buena calidad determina la calidad de la informacién, y buenos resultados.
Antes de iniciar la recoleccién se debe tener claro el tipo de informacion a
recoger, en este caso sera mixto, o sea del tipo cuantitativo y cualitativo. Para

ello, se deben definir estos factores.

a) Técnicas (Como?)
El procedimiento y técnicas aplicadas en esta investigacion fueron:
e La observacion: Guia de campo, fotografias

e Analisis documental: Libros, revistas, tesis, papers, etc.

b) Instrumentos (Con qué)
Son los recursos, dispositivo o algun formato para recolectar datos,

estuvieron conformados por:

Camara fotogréfica

Cuestionario

Computadora

Fichas
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3.5 Validez y confiabilidad
a) Validez

Pino (2016) manifiesta respecto a estos conceptos que la validez es el reflejo
de la medicién que se hace a la variable por medio del instrumento. Para lo cual
se tuvo que otorgar la validez al contenido delos instrumentos, al criterio del
experto y al constructo intrinsecamente presentes en la investigacion, estos tres
considerandos reportaron la validez general de los instrumentos, las que se

muestran en el anexo 03.

b) Confiabilidad

Marroquin (2017) en su articulo de exposicion menciona que la confiabilidad se
refiere al grado de consistencia y coherencia de la informacién que reporta un
instrumento de medicién. Una buena confiabilidad es la que presenta reportes
con caracteristicas similares, opiniones que tengan un acercamiento
homogéneo en términos de similitud. Para lograr una buena confiabilidad, se
tuvo que recurrir a la opinion de expertos, quienes se tuvieron que tener
presente una base de opinidn los rangos establecidos en la tabla 2, el cual debe
considerar las mediciones de estabilidad principalmente y tratando de que la

consistencia interna del alfa de Crombach tenga un nivel muy aceptable.

Tabla 2: Rangos de confiabilidad

De 0.53 a menos Confiabilidad nula

De 0.54 hasta 0.59 Confiabilidad baja

De 0.54 hasta 0.59 Confiable

De 0.54 hasta 0.59 Muy confiable

De 0.54 hasta 0.59 | Excelente confiabilidad
1.0 Confiabilidad perfecta

Fuente: Marroquin (UNE)

Y en concordancia a la escala de Likert de la tabla 3 se pudo medir el grado de
conformidad de las observaciones realizadas en campo respecto a una

valoracion adecuada.
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Tabla 3: Escala de Likert

1 | Totalmente en desacuerdo

2 | En desacuerdo

3 | Nide acuerdo ni en desacuerdo
4 | De acuerdo

5 | Totalmente de acuerdo

Fuente: Marroquin (UNE)

3.6 Procedimientos

Cuando se analiza la sustentabilidad, los procedimientos, las infraestructuras y
las obras en general que son construidos en una comunidad o ciudad deben
tener tendencia de satisfacer las necesidades vigentes, sin poner en riesgo las
necesidades y capacidades de las futuras generaciones, de acuerdo al informe

Bruntland en el afio de 1987, cuyo estructura ideal se resume en la figura 18.

Aprovechamiento
razonable de
recurses naturales

sustentable

Aceptacion y
beneficio social

| Factibilidad

Negativo scondmica
ambiertalnae a

corto plazs

-

Figura 18. Caracteristicas sustentables de proyectos
Fuente: Mendoza y Gradilla (CMIC-México)

a) Indicadores de sustentabilidad:

En la ejecucion de carreteras se debe tener en cuenta indicadores de
sostenibilidad dentro del aspecto social, econémico, ambiental, de gestion, de
desempeiio de las vias y con mayor interés la sostenibilidad del proyecto. Estas
pueden ser de caracteristica cuantitativa, cualitativa o descriptiva que describa
los indicadores dentro de los aspectos mencionados en la tabla 11, de acuerdo
a Ordofiez et al. (2015)
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Tabla 4.Indicadores de sostenibilidad

Indicador Definicién Ejemplos
sostenible
Describen informacion cuantitativa y |- Valoracion de costumbres y
cualitativa respecto a la calidad de | tradiciones.

Social vida y bienestar de la comunidad y |- Transformacion de la calidad
todo lo relacionado a la problematica | de vida luego de la ejecucion
social. de un proyecto.

Describen el crecimiento econdmico |- Costo de materiales utilizados
de la comunidad que incluye costos y | y reutilizados.

Economico | gastos vinculados al proyecto. - Incremento del producto bruto

interno.
Monitorea los cambios respecto a la |- Emanaciones gaseosas.
cantidad y calidad de los recursos

Ambiental naturales y el entorno de la |- Gestion de residuos sélidos,
coexistencia hombre-naturaleza. liguidos y gaseosos.

Fuente: Ordofiez et al. (2015)

De acuerdo a Moreno (2018), entre los aspectos mas relevantes de una

carretera se considera la gestion de recursos, el impacto vial y la valoracién del

recurso suelo a nivel macro, relacionado con el nivel micro se describen en la

tabla 5.

Tabla 5. Evaluacién cuantitativa y cualitativa de indicadores

Macro indicador Dimension | Micro indicador Médulo de calculo
- Porcentajes de En base a las
reciclados, especificaciones del
Gestion de residuos | Cuantitativo | reutilizados y de proyecto
vertederos
- Ceros en desmonte
terraplén
Impacto visual Cualitativo Valoracion de Matriz de valoracion
expertos
Valoracion ecoldgica | Cualitativo/ | Areas, Niveles de Matriz de valoracion
del suelo cuantitativo | deterioro

3.7 Método de analisis de datos

El analisis de datos se realizO mediante la aplicacion de herramientas

tecnolégicas que ayudaron a resumir, analizar y evaluar la informacién

resultante de las valoraciones e impactos correspondientes, entre las

herramientas y su funcién, mencionamos los mas usuales para este caso:
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a) Excel:

Utilizado para el procesamiento de la informacion de soporte y el analisis
estadistico, para los test complementarios y algunas correlaciones entre las
variables de estudio. Otro de las funciones fue la generacién de histogramas y

diagramas variados para el analisis de la informacién recopilada.

b) MIVES:

Se constituye en un modelo multicriterio integrado de valoracién mostrado en la
figura 16 que permiti6 tomar decisiones para obtener los indices de

sostenibilidad general, el método incluyo las siguientes consideraciones:

e Un &rbol de discriminacion de requisitos en forma holistica e integral.

e Asigna un peso a los requisitos, criterios e indicadores.

¢ Define las funciones apropiadas para lograr los valores de los indicadores.

e Solicita la opinidbn de expertos para determinar los parametros antes
mencionados.

Para evaluar los indices de sostenibilidad, se realiz6 los siguientes
procedimientos:

Etapa 1. Se definio el problema de la carretera que se pretende solucionar y
las decisiones a determinar.

Etapa 2: Se elaboré el diagrama de decisiones, los cuales incluyen aspectos
considerados en el arbol de requisitos.

Etapa 3: Se determind las funciones de valor para la cuantificacion de las
variables determinadas del problema de investigacion. Tener presente que las
variables de atributos (cualitativas) deben convertirse en cuantitativas cuyas
unidades puedan ser acumulables.

Etapa 4: Se determiné el peso relativo de todos los parametros considerados.
Etapa 5: Se definid las posibles alternativas que aporten a la solucién del
problema.

Etapa 6: Se evaluo las alternativas de solucion consideradas.

Etapa 7: Se eligio la alternativa mas relevante y conveniente.
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Con estos procedimientos se evalud los indicadores de sostenibilidad para los
procesos constructivos de la carretera, en base a la toma de decisiones

multicriterio, que evalua muchas alternativas de un problema especifico.

programador

INICIAR
AR

NUEVO EXISTENTE

Figura 19. Portada del programador de proyectos sustentables

Fuente: Software MIVES 2009

a) Arbol de requisitos

Indicador 1

Vreq. = XVerit * Periterio

{
= Indicador 2
. Requisito 1
_'I Critarin 2 | | Indicador 3 |

—l Critarin ? |" | Indicador 4 |
Valoracion isito 2

alternativa o Requisito Indicador 5
indice de sy

sostenibilidad
Critarin A
Indicador 6
—| Critarin & |——| Indicador 7 |

—| Reaquisito 3 |——

- | Critarin A | | Indicador 8 |
A 4 l

Vaie = Z:Vreq. * Preq. Verie = ZVina. * Pina

Figura 20. indice de valor de las alternativas
Fuente: Vifiolas et al. (2009)

31



b) Valoracién de las alternativas

Vifiolas et. al (2009) recomienda que para lograr la valoracion de las alternativas
para el problema, previamente se debe otorgar valor a los indicadores, criterios
y requisitos segun la secuencia mostrada en la figura 18, el promedio de la suma
de los requisitos permite el indice de sostenibilidad. Los indicadores se valoran
en forma directa y los demas de acuerdo a las formulaciones mostradas en la

figura 21, donde P es el peso de cada factor.

Valoracién h Valoracién a nivel h Valoracién a nivel - Valoracién a nivel
de alternativa de reatierimientns de criterins de indicadores

Figura 21. Etapas de valoracion de las alternativas

Fuente: Vifolas et al. (2009)
La tendencia de las ecuaciones puede ser directamente o indirectamente
proporcionales, quiere decir que cuando aumenta el valor del indicador crece la
satisfaccion, caso contrario disminuye, en concordancia a las funciones lineales

mostradas en la figura 22.

S-Shape

Concave

V(Xi)
N

- Lineal

Convex

Indicator

Xmin Xmax

Figura 22. Funciones lineales de las alternativas
Fuente: UPM (2019)

32



c) Definicion de la funcion valor
La ecuacion para determinar la funcion valor esta dada por:

P.
Xind _Xmin} t

Ving = A+ B * 1—e‘Ki*{ Ci

p.1—1
Xmax_Xmin} t

B=|1- e_Ki*{ Ci

Donde:
A = Valor que generala abscisa X,,;, , generalmente A=0
Xnin = Valor de abscisa del indicador que genera un valor igual a 0 (para
funciones de valor crecientes).
Xina = Valor de Abscisa del indicador que genera un valor V;,,4
P, = Factor que determina el tipo de curva. (Si P; < 1: Céncava; si P; > 1:
Convexas o tipo “S”, si P; = 1 Lineal).
C; = Encurvas S, se aproxima a la abscisa del punto de inflexién.
K; = Define el valor de la ordenada del punto C;
B = Factor que permite que la funcion se mantenga en el rango de 0 a 1.

Xmax = Abscisa del indicador con valor de 1 para funciones de valor creciente.

d) Limites del sistemay arbol de decisién

Pérez (2018) en su aporte a la sostenibilidad de carreteras sugiere trabajar con
criterios e indicadores orientados a consideraciones econdmicas sociales y
ambientales, durante las etapas de disefio, construccion y preservacion de la
carretera para ello se debe hacer un andlisis en los tres componentes adaptados
justamente a la sostenibilidad de la carretera de Lunahuana.

Econdmico:

En este caso se involucra a todos los procesos constructivos y de mantenimiento
relacionados al costo inicial por kildmetro y al costo de mantenimiento por

kilbmetro.
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Ambiental:

Cuando se habla de sostenibilidad de nuevo disefio de la carretera a Lunahuana
se refiere especificamente a la reduccion de los impactos que se podrian
generar durante su ciclo de vida, principalmente los relacionados a las
emisiones gaseosas como dioxido de carbono (ton/km) , factor directamente
relacionado al efecto invernadero, también se considera a la cantidad de agua
utilizada en la construccion (It/km) y a los materiales que se utilizan en la
construccion; se considera como un complemento a la energia consumida
(J/km) y al volumen de materiales reciclados que podria utilizarse en la misma
carretera o algunos elementos propios de la carretera, como se muestra en la
figura 23.

Figura 23. Emisiones gaseosas y térmicas contaminantes por el asfalto
Fuente: Propia

Social:
Para satisfacer este requerimiento, la poblacion usuaria debe aceptar y avalar
la construccion de la carretera, porque se trata de una obra que beneficiara y

por los criterios y consideraciones que tiene contribuira enormemente a la
sostenibilidad ambiental.
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En el arbol de decisiones se debe considerar el criterio de impacto en la
poblacion, principalmente el uso de materiales de la zona, cuyo potencial es

enorme, principalmente el uso de agregados como lo muestra la figura 24.

Figura 24. Cantera de agregados en las riberas del rio Cariete.
Fuente: Propia

Por otro lado se debe considerar el criterio de satisfaccion de los conductores y la
poblacion, principalmente relacionados a la satisfaccion del confort acustico y
caracteristicas técnicas de la carretera, en este caso se observa algunas

deficiencias en la estructura vial como se observa en la figura 24.

e) Valor de la alternativa

Costo de ejecucidén

Actualmente la carretera estd construido en base a pavimento asfaltico, la otra
alternativa es ejecutarlo en base a pavimento hidraulico, manteniendo las mismas
consideraciones geométricas como se observa en la figura 25, quiere decir con
doble carril de 3.6 metros considerando una berma lateral de 1 metro, de acuerdo
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a la norma DG 2018 y con doble sentido. De acuerdo a informaciones de Rengifo
(2014) el costo de ejecucidon de un pavimento rigido es lo que muestra la tabla 6 y

14, donde se ve el comparativo o diferencia respecto al costo del pavimento asfaltico

Tabla 6. Costo de la estructura de pavimento rigido

Partida Parcial (5/.)
Concreto f'c=350 I(gp*‘t::m2 + pavimentadora 81,120
Base granular 1,486,791
Dowels @ 1%2" x 0.5 m @0.45 m 35,712
TOTAL 1,603,623

Fuente. Harumi (2014)

Tabla 7. Diferencia de costos de tipos de pavimento

Tipo de pavimento Costo (S/.)
Flexible 1,453,181
Rigido 1,603,623

Fuente. Harumi (2014)

Figura 25. Estructuras viales con algunas deficiencias ambientales
Fuente: Propia
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ZONA PROTEGIDA
BOSQUE DE PROTECCION
ALEDANO A LA BOCATOMA DE
CANAL NUEVO IMPERIAL

¢ }
Figura 26. Seccion actual de la carretera a Lunahuana
Fuente: Propia

Costo de mantenimiento

De acuerdo a las proyecciones de Vega (2018) el costo de mantenimiento de una
carretera con pavimento rigido se da en base a las siguientes actividades cada
cierto periodo de tiempo, la tabla 15 muestra las aproximaciones del mantenimiento

respecto al pavimento flexible.

e Resellado de juntas de dilatacién cada 5 afios aproximadamente para que los
desprendimientos de partes no superen el 5%.

e Cambio de losas cuando los danos estructurales hayan superado el 5% del
cuerpo total.

e Realizar un cepillado de 5 milimetros cuando el indice de Rugosidad

Internacional (IRI) sobrepase los 3.5 m/km.
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Tabla 8. Costos de mantenimiento por tipo de via

Aiio Pav. Flexible Pav. Rigido
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 35,932 0
5 0 0
B 0 14,503
7 35932 0
B 0 0
9 0 0
10 35932 0
11 204,314 14,505
2 0 0
13 0 0
14 35932 0
15 0 46,465

Fuente. Vega (2018)

Cantidad de emisiones de CO2

Para la evaluacion de la emisiones se tomd en cuenta la investigacion de
Guereca et al (2014) quienes utilizan la metodologia del analisis del ciclo de
vida (ACV) el que permite los impactos de acuerdo a los criterios de la AASHTO
1993 utilizando la metodologia Dispav 5, version 3 de la UNAM. Para la
evaluacion se tom6 como unidad basica la carpeta de 1 kilbmetro lineal de
carretera con un ancho de 21 metros de seccién, de doble sentido y con seis

carriles por sentido.

La cuantificacion se realiza a en base a un sistema de entrada y salida, en el
primero se considera los materiales utilizados, el consumo de energia y el medio
de transporte a disposicion de loa procesos, para las salidas se involucran a las

emisiones contaminantes que afectan al agua, suelo y aire.

Para el caso del pavimento rigido se considera al cemento, desde la obtencion
de las materias primas hasta el despacho o puesta en venta, el transporte de

los materiales hacia la obra, la elaboracion del concreto y su colocacion en el
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pavimento, en todos estos procesos una aproximacion a las emanaciones de

diéxido de carbono se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Emisiones de CO2 (ton/km)

Alternativas Emisiones de CO2
(ton/Km)
Pavimento Asfaltico "A" 5,937
Hormigon "B" 2,655

Fuente: Guereca et al. (2014)
Se muestra claramente que la construccion con asfalto produce el doble de

contaminacion ambiental, o cual no se adecua a los criterios ambientales.
Uso del agua

La cantidad de agua se determina en base a los criterios del Instituto Mexicano
del Transporte orientado al uso en la carpeta, sub base y base, el mas
conveniente es el asfaltico por generar una diferencia de 368,000 litros menos,

cuyos valores aproximados son los que se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Cantidad de Agua utilizada por tipo de pavimento

Agua Utilizada (1/km)

Pavimento Asfaltico "A" Pavimento Hormigon "B”

600,000 968,600

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transporte (IMT)

Para preservar el recurso agua, una fuente muy abundante y considerado una
un recurso muy aprovechado para el turismo, la agricultura y una fuente de vida
en el distrito de Lunahuana como lo muestra la figura 27, se debe tomar la
consideracion para preservar este recurso muchas veces utilizado en obras

civiles diversos, principalmente en carretera con pavimento rigido.
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Figura 27. Recurso hidrico lateral a la carretera a Lunahuana
Fuente: Propia

Materiales

Los principales materiales utilizados en los pavimentos rigidos o de concreto
hidraulico de acuerdo al disefio del IMCYC son los que se describe en la tabla

18, utilizado para 10 metros lineales y un espesor de 0.32 metros de carpeta.

Tabla 11. Cantidad de materiales utilizadas para pavimento rigido

Materiales Ton/km Kg/m3
Base 1440 1200
Sub base 1875 1250
Cemento 960 300
Agregado fino 1066 333
Agregado grueso 4618 1443
TOTAL 9958 2076

Fuente: IMCYC

Energia consumida
Hakinen & Makela (1996) citado por Villegas (2009) especifica el consumo para
todo el ciclo de vida de la carretera y las condiciones de desarrollo del proyecto

carretero, mostrados en la tabla 12.
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Tabla 12. Energia convencional GJoules/km

Energia no Renovable GJoules/km

Pavimento Asfaltico 23,000 G]/Km

Pavimento de Hormigon 11,000 GJ/Km

Fuente: Villegas (2009)

Reciclaje de materiales

Las experiencias de investigacion de muchas instituciones técnicas, dentro de
los criterios de investigacion no consideran este factor como componente del
aspecto técnico en las etapas del proceso constructivo, sin embargo el Instituto
Mexicano del Transporte manifiesta que un 87.45% recomienda utilizar este
porcentaje si los criterios se adaptan a la sostenibilidad de carreteras, como lo
describe la tabla 13, aprobado por la AASHTO.

Tabla 13. Material reciclado para pavimentos

Material reciclado (%)
Pavimentos rigido 20
Pavimento flexible 30

Fuente: Texas Departament of Transportation (TXDOT)
Confort acustico

Es uno de los factores muy importantes dentro de la sostenibilidad, relacionado
a la proliferaciébn minima de sonidos respecto a la friccion entre los neumaticos
y las ruedas, principalmente en curvas cerradas menores a 30 metros de radio
y con velocidades mayores a 90 kph. Producto de los estudios de Rangel (2010)
los niveles de ruido producidos son medidos en decibelios [dB(A)], cuyos
promedios generados de acuerdo al tipo de superficie es lo que se muestra en
la tabla 14.
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Tabla 14. Nivel de ruido por tipo de Pavimento

Nivel de ruido

Pavimento flexible | 73

Pavimento rigido 79.6

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transporte (IMT)

3.8 Aspectos éticos

De acuerdo a los considerandos del cédigo de ética de la Universidad Cesar
Vallejo respecto a las labores de investigacion segun la Ley Universitaria 30220,
es preciso resaltar el contenido del Capitulo I, articulo 7 especifica claramente
que las investigaciones deben implementar una metodologia establecida para
lograr resultados con caracteristicas cientificas en base a una recopilaciéon e
interpretacion de datos minuciosos y rigurosos.

Similarmente las labores de investigacidbn deben estar sujetos a una sana
competencia profesional y cientifica, para lo cual los investigadores debemos
tener una adecuada preparacion y actualizacion permanente en las labores de

investigacién cuyos resultados finales sean factibles de publicacion.
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IV. RESULTADOS

4.1 Formulacién de metodologia MIVES

Para consolidar los criterios de sostenibilidad en la carretera de Lunahuana
trabajamos en base a la situacion alternativa, quiere decir con un pavimento
rigido en reemplazo a la estructura actual en base a pavimento asfaltico.

Para aplicar la metodologia iniciamos con la creacion de un modelo de
evaluacion, que tiene una estructura similar a un arbol de necesidades, cada
uno con sus factores e indicadores, para lo cual serd necesario asignarles
algunos pesos y valores como especifica el manual Modelo Integrado de Valor
para Evaluaciones de Sostenibilidad (MIVES 2009). De acuerdo a los valores
de los factores externos, se obtendra pardmetros o algoritmos matematicos
propuestos por Villegas (2009), el cual se relaciona con los indicadores del
arbol de necesidades, el cual ayudara a tomar una decision final respecto al
proyecto, seguidamente se encontraran soluciones alternativas para una mejor
solucién. Se realizé procedimientos secuenciales para lograr los objetivos de
acuerdo a la metodologia MIVES, entre ellos:

4.1 Apertura de nuevo modelo

En la ventana del proyecto de valoracién mostrado en la figura 28 cargamos los

datos de partida, que incluye su localizacion y datos del programador.

Primeramente se definié todos los componentes que involucra el estudio, se
consideré el ciclo de vida tentativo de la carretera y los requerimientos

necesarios para la sostenibilidad.

4.2 Delimitacién de la decision

Para realizar una toma de decisiones, se debe fijar los limites del sistema
estableciendo previamente las condiciones del entorno. La estructura considera
tres ejes importantes, visibles en la figura 29:

e Eje de requerimientos

e Eje de componentes 'y

e Tiempo u ciclo de vida
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Modelo I\Ialoracion de zoztenibiidad Carretera Lunahuana

Fecha de elaboracion |11.n’D1.-’2DE‘I

Localizacidn IImperiaI, Cafiete - Peru

Fealizado par IAngeI Carmion Huaria

Referencia | Region Lima

Wersion W2 |D1

Descripoion

splicacion de criterios ambientales para la sodenibiidad de la caretera

-

D e | R

Figura 28. Datos de inicio del modelo
Fuente: MIVES (2019)

Requerimientos

Figura 29. Propiedades del modelo y sus limites
Fuente: MIVES (2019)

Previamente debemos considerar los siguientes aspectos

e Quien tomo la decisiéon?:

Se invitd a participar a especialistas quienes brindaron criterios y opiniones
claras y bien definidas.
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e Cuales fueron los limites del sistema?

Los limites se especifican en un sistema tridimensional que incluye el ciclo de
vida o etapas de la alternativa para la carretera (eje x), el eje z involucra a los
componentes o partes de la alternativa y en el eje y se especifican los
requerimientos de las alternativas que se deben valorar. En esta estructura se
presentan tres cubos de color claro separados por lineas discontinuas
considerados limites del sistema, como se muestra en la figura 30, estas fueron

analizadas para tomar la decision definitiva.

e Cuales son las circunstancias del entorno?

Las situaciones externas pueden ser variables respecto al tiempo, condiciones
geograficas, climatoldgicas, grupos sociales, etc., pero se pretende que sean
iguales, pero los resultados podrian variar entre uno y otro factor, siempre en
cuando cumplan algunas condiciones o estén dentro del rango minimo de valor.
Este procedimiento ayuda a generar riesgos de exclusion de algun
requerimiento, de los componentes o etapas del ciclo de vida de la carretera,

por tanto las valoraciones seran mas homogéneas y diferenciales.

PLANG REQUERIMIENTOS REQUERIMIENTOS PLANO REQUERIMIENTOS
ICOMPONENTES ICICLO DE VIDA
'S c2,. ,
" I[ j = = R
¥ [ R3

| —] i
D N B e S
COMPONENTES T CICLO DE VIDA
PLAND CICLODEVIDA 3™ R2
ICOMPOMENTES f

Figura 30. Estructura completa de delimitacion de decisiones
Fuente: Vifiolas (2009)
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4.3 Limites del sistema

4.3.1 Arbol de requerimientos

Para obtener mejores resultados se fijaron los valores de las constantes que
determinan los valores de los indicadores, posteriormente se asignaron los
pesos de cada indicador en forma directa.

Los datos de valoracion se realizaron en base a las especificaciones de la
metodologia MIVES, que involucrados especificados en el item 4.2 que incluya
los pesos correspondientes y relacionados al procedimiento AHP (Analytical

Hierarchy Process).

Los requerimientos estan muy ligados a los criterios de los expertos y sus
respectivos indicadores, esta forma de presentacion permite visualizar una
correcta estructuracion de los indicadores de calidad para solucionar o cambiar
la realidad problematica, cada factor tiene ligado un valor respecto a anteriores
planteamientos de evaluacion. Los factores de los requerimientos estan
determinados por diferentes circunstancias como sociales, econdmicas,
geograficas, topograficas y ambientales, esto permite tener un enfoque muy
amplio y general del problema por medio de la jerarquizacién de los aspectos.
Los indicadores serviran para cuantificar los factores por medio de los indices
de valor, cuyos detalles de la estructura se puede observar en el arbol de la

figura 31 elaborados con el MIVES.
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bol de requenimientos
Requerimiento 1: PROTECCION DE LOS RECURSOS
- . Criterio 1: Demanda de recursoz
|ndicador 1: Parcentaje de visitantes
|ndizador 2: Capacidad de aforo
. Criterio 2: Mejoramienta de sistemas de proteccion
-------------- |ndicador 1: Comodidad v seguridad en areas recretaivas
|ndizador 2 Informacion en tiermpo real de imprevistos
-------------- . Criterio 3: Mejora del zsistema de administracion
[—Ilo Requerimiento 2 MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA
[ S— . Criterio 1: |dentificacion de zonas de riezgo de accidentes
L — ' |ndizador 1: Paneles de informacion preventiva
. Criterio 2: Implementacion de dizpozitivos de segunidad wehicular y Peatonal
-------------- |ndicador 1: Sefalizacion integral
-------------- |ndicador 2: Paneles de menszaje variable
-------------- |ndizador 3: Cruces peatonales v semafarizacian
-------------- Indicador 4: Inztalacion de iluminacion solar nocturna
. Criterio 3: Implementacion de estructuras peatonales v animales
-------------- Indizador 1: Ingtalacion de pazos a nivel y desnivel
|ndizador 2: Pazoz elevados para el cruce de fauna
. Criterio 4: Implementacion de medioz de transporte no convencionales
|ndizador 1: Buzes propulzados con energia electrica
|ndicador 2: Transporte con animales de tiro
B 0 Hequenmlentn 3 MEJORAMIEMTO DE Z0MAS TURISTICAS
o — . Criterio 1: Potenciacion de zohas de desarrallo
L — ' |ndizador 1: Promocion v venta de productos locales
o — . Criterio 2: Reestructuracion de areas verdes v naturales
L — ' |ndicador 1: Forestacion masiva v proteccion de areas naturales

Figura 31. Despliegue de los requerimientos, criterios e indicadores
Fuente: Propia (MIVES)

Figura 32. Criterios para forestar zonas aridas
Fuente: Propia
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Figura 33. Forestacion de taludes de carretera a Lunahuana
Fuente: Propia

4.3.2 Arbol de componentes

Esta parte corresponde a las partes que puede dividirse el problema de la
carretera, quiere decir en producto, el proceso y los servicios que podria ofrecer,
como caracteristicas de la via, elementos de seguridad, sefializaciones y los
aspectos relacionados a la ecologia, medio ambiente, recursos naturales y
turisticos ofrecidos por la zona de Lunahuana.

La descripcién de esos componentes puede ser tan amplia, de acuerdo a los
analisis y criterios que veamos por conveniente, dependiendo de la profundidad
o rigurosidad del problema de la carretera. Para mostrar los componentes
ingresamos los factores considerados y el resultado grafico de estos se puede

observar el la figura 34.

4.3.3 Ciclo de vida
En esta parte especificamos las etapas del ciclo de vida del proyecto mostrado
en la figura 24, descomponiendo en diferentes fases que esta pueda involucrar,

como:
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r-". Disefic estructural del arbol de componentes = @

O_ PF!EDISPEIS.IEEIDN LE BEEUHSDS Carmponertes Cantidad ,Tj
Crecimienta Turistico

Permanencia durable || j
@ CONFORT ¥ SEGURIDAD

: Satisfaccion emaocional y tranguilidad

Digminucion de riesgos y accidentes

O: MEJORA ECOMNOMICA v AMBIENTAL Subcomponentes

s Calidad de vida Cantided | 0 —

Orden y limpieza J

Figura 34. Despliegue de los Componentes y subcomponentes.
Fuente: Propia (MIVES)

Etapa de concepcion y planificacién: Aqui definimos algunos aspectos
secundarios y condiciones del entorno, vinculados al disefio de la carretera y
los relacionados a la proteccion de los atractivos turisticos. Este periodo se
considera el tiempo de un mes, a partir del mes de enero 2021
Consolidacion del proyecto: En esta etapa se hace realidad todo lo
planificado respecto a la ejecucion de las ideas, los cambios
predeterminados, etc. Para esta etapa se considera el tiempo de 8 meses
Operacion: En esta parte se describe los aspectos relacionados al
aprovechamiento, mantenimiento y conservacion de las infraestructuras
elaboradas o mejoradas. El periodo de puesta en marcha es de 6 meses.
Inclusién externa: se incluye los aspectos externos para integrarlos y
manejar los procedimientos respecto a la generacion de residuos en todas

sus formas. El periodo es alterno a la consolidacion del proyecto.
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* Definicién del cicle de vida @

Etapas del ciclo de vida

1. Cancepcion v planificacion
2. Conzolidacion del proyecto
3. Operacion v puesta en marcha
4. Incluzion externa E lirmirar

|
)

Figura 35. Etapas de los tiempos.
Fuente: Propia (MIVES)

4.4 Arbol de Requerimientos

En esta parte definimos los indicadores, la funcion de valor y los pesos
correspondientes.

4.4.1 Indicadores

Los indicadores son independientes entre ellos, estos factores se consideran
los mas representativos, para realizar las evaluaciones de los requerimientos y
criterios, también deben ser discriminantes quiere decir que cuando sus
cantidades son aproximados podrian decirse que no difieren con el resto, los
indicadores se pueden cuantificar en unidades conocidas o de acuerdo al
sistema internacional de unidades, también deben otorgar una medida exacta
con minimos errores o incertidumbre. Estos indicadores describen
especificamente las unidades de medicion las cuales fueron ingresados
adecuadamente de acuerdo a cada item considerado, como se muestra en la

figura 36.

Unidades - . .
Iv Permitir al usuario responder 'desconocido’

vizitaz/dia ,7
‘Walor del indicador =i el usuario responde ‘desconocido’

f+ Contiruo Loz indicadores deterministas continuos no ienen pardmetros configurables, pero es necesario definir sus unidades.

" Discreto

&+ Deteminista
" Probabilista

Figura 36. Ingreso de unidades.
Fuente: Propia (MIVES)
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Cuando ingresamos unidades continuas y probabilisticas se debe considerar
valores respecto a un minimo y maximo en relacién a su moda, y el tipo de
distribucion puede ser uniforme, triangular abierta o cerrada como se observa

en la figura 37.

IJnidades ", . .
[w Permitir al usuario rezponder 'dezconocido’
| personaskmz
Introduzza en la tabla loz valores =i el uzuanio rezponde 'dezconocido’
M inimao Moda b dximao
300 3A0 A0
f+ Continuo
" Discreto
Tipo de distibucién..................... Triangular abierta |
" Determinista Se le pediran al usuario loz valores Minimo, Moda [maz probable) v b asimo.
% Probabilista E z imprezcondible indicar laz unidades.

Figura 37. Unidades de cada indicador y tipo de distribucién.
Fuente: Propia (MIVES)

Luego de cargar las unidades estas se incluyen o forman parte de los

indicadores, como se puede observar en la figura 37.

4.4.1 Funciones de valor

En esta etapa del arbol de requerimientos se hizo la comparaciéon de los
indicadores con diferentes unidades como de tiempo, costos, ambientales, o de
atributos, asignandoles e ingresando un mismo valor genérico en la opcién

mostrada en la figura 38.

Para la presentacion de estos valores utilizamos una gréfica bidimensional
donde el eje de las abscisas representa las cantidades del indicador (discreto o
continua) y su forma de medicion y el eje de las ordenadas sera la satisfaccion
gue contiene en el indicador. La satisfaccion esta en un rango de 0 a 1, que

representan una valoracion nula o maxima.
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Continua j
Puntos de la funcidn de valar

Minima satisfaccian:

I dwima satizfaccion:

Limites de validez del indicadaor

Limite inferiar:
Lirnite superiar:

X

00% Smax

Factor de forma [0 < P < infinito] 0.oo

Pto. inflexion ordenadas [0 < K < 1] 0.00

Pta. inflesian abeisas (0< C < 100] n.0o

Figura 38. Unidades de cada indicador y funcién de valor.

Fuente: Propia (MIVES)

Para definir la funcion de valor y realizar la sumatoria ponderada de valores de

los indicadores, se hacen operaciones en base a las funciones de valor,

teniendo en cuenta que los valores de atributos se debe convertirlo en una de

puntuacion o valor cuantitativa. Antes de ingresar los valores debemos tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

e Debemos definir si la tendencia del valor es creciente o decreciente.

e Determinar los puntos respecto al valor maximo y minimo.

e Determinar si la funcién es lineal, concava, convexa o tipo “S”, como se

observa en la figura 39.

e Determinar la funciéon de valor.

.

Impacto Max.

Asintota

Lineal

Ascengente convexa

Impacto Min.

Ascehdente concava

0.00

/ }

1.00

Satisfaccion decisor

Figura 39. Funcion de respuesta de valores.
Fuente: Villegas (2009)
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De acuerdo a estas consideraciones ingresamos los factores en la ventana de

funcién valor para cada indicador mostrado en la figura 40.

RE

[R1) Requerimienta 1: PROTECCION DE LOS
CURSOS

[R1C7) Criterio 1: Demanda de recursos

[R1C11] Indicadar 1: Parcentaje de wvisitantes [visitas/dia

[R1C112] Indicador 2: Capacidad de aforo [personazkmz)

[R1C2) Criterio 2: Mejoramiento de sistemas de proteccion

[R1C21] Indicador 1: Comodidad v seguridad en areas recreativas [incidentes/dia)

[R1C2A 2] Indicadar 2: Informacion en liempa real de imprevistos (informes/dia)

[R1C3) Criterio 3: Mejora del sistema de administracion

[R1CAT] Indicadar 1: Servicio Eficiente v de calidad [confort /visitante]

[F2] Requerimiento 2: MEJORAMIENTO DE LA
INFRAESTRUCTURA

[RECT] Criteria 1: 1dentificacion de zonas de riesgo de
accidentes

[R2C111] Indicador 1: Paneles de informacion preventiva [paneles/zonal

[A2C2) Criteria 2: Implementacion de dispositivas de
seguridad vehicular y Peatonal

[R2C211] Indicador 1: Sefializacion integral [zefiales/zona)

[R2C212] Indicadar 2: Paneles de menzaje variable [paneleslkm)

[R2C213] Indicadar 3: Cruces peatonales p semaforizacion [cruces/zona)

[R2C214] Indicadar 4: Instalacion de iluminacion solar nocturna (luminarias/area)

[R2C3) Criterio 3. Implementacion de estructuras
peatanales v animales

[R2C311] Indicadar 1: Instalacion de pasos a nivel y desnivel [pasarelas/ km)

[R2C312] Indicador 2: Pasos elevados para el cruce de fauna [pasos/legual

no convencionales

[R2C4) Ente_rin 4 Implementacion de medios de transporte

[R2C411] Indicador 1: Buses propulsados con energia electica [buses/empresa)

[R2C412] Indicador 2: Tranzporte con animales de tiro [camuajes/zonal

R3]

Fequerimienta 3: MEJORAMIENTO DE ZONAS
15T

TURISTICAS

[R3C1) Criterio 1: Potenciacion de zonas de desarnolla

[R3C11) Indicador 1: Promocion v venta de productos locales (ingreso/personal

[R3C2) Ciiterio 2 Reestructuracion de aieas verdes y
hanl

(R 3C211) Indicador 1: Forestacion masiva y proteccion de areas naturales [arbales/kma]

Figura 40. Unidades de los indicadores.
Fuente: MIVES (2009)

a) Puntos de valor y de limite minimo y méaximo de los indicadores

Los puntos minimos y maximo (L,,in, Lmax) de las funciones de valor generan

un tipo de curva y su tendencia mostrado en la figura 29, analizando cada tipo

de curva deducimos lo siguiente.

b) Definicion de la forma de la funcién de valor.

Para elegir la grafica correspondiente tuvimos en cuenta los valores minimo y

méaximo de los indicadores y la velocidad de cambio del valor de satisfaccion de

la curva respecto al indicador.

c) Funcioén de valor tipo “S”

En esta curva se distingue con claridad que el cambio de curvatura se da en el

punto intermedio cuando se aumenta o disminuye el valor de satisfaccion.
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d) Funcion de valor Céncava
En la gréfica se observa que tiene un tendencia creciente principalmente cuando

esta proximo al impacto o valor maximo.

e) Funcion de valor convexa
La tendencia de la satisfaccion es decreciente o menor cuando esta cerca al

valor minimo.

f) Funcién de valor lineal
Esta curva indica que el valor de satisfaccién puede incrementarse o disminuir

directamente respecto a la relacion valor-satisfaccion.

La tendencia de estas funciones lo podemos observar en la figura 28, luego de
ingresar los valores en el MIVES para todos los indicadores, estos generaron
resultados variables o diferentes, considerando para cada indicador sus valores

l[imites.

4.4.2 Definicion de la funcién valor

La ecuacion para determinar la funcion valor esta dada en el acapite 3.7-c de
acuerdo al manual MIVES, considerando algunos valores tipicos mostrados en
la tabla 15.

Tabla 15. Parametros de la funcién de valor

Tipo de curva P; K;
Convexa >2.00 <0.10
Cdncava <0.75 >0.90
S suave 200< P, <4.00 | 0.10< K; <0.20
S fuerte 4.00< P; <10.00 | 0.10< K; <0.20

Lineal 1.00 0.0

Fuente: Manual MIVES (2009)
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Los valores ingresados para minima y maxima satisfaccion y limite inferior y
superior y seleccion del tipo de curva para cada uno de los indicadores
determinan los valores para P (factor de curva), K (aproximacion de la ordenada
al punto de inflexion) y C (aproximacion de la abscisa al punto de inflexién),

como se observa en la figura 41.

a) Funcién de valor para porcentaje de visitas

Fi[=)

Puntos de |a funcidn de valar /”f-

Minima satisfaccion: I 0.E _/ ®

w . 100% Sman

Maxima satisfaccidn: I 03 100y

Limites de validez del indicador Factar de forma [0 < P < infinita) I 1
Limite inferior: 0.50 Pta. inflexidn ordenadas [0 < K < 1) I om
Limite zuperior: 0.95 Pto. inflexicn abcizaz (0.6 < C< 0.9) I 0E:

Figura 41. Funciones de valor para el porcentaje de visitantes.
Fuente: MIVES (2009)

b) Funcion de valor para aforo

Para la funcion del aforo, se debe tomar en cuenta que las zonas de atraccion
deben convocar las visitas en forma progresiva sin exceder las capacidades
porque podrian generar anomalias, principalmente la produccién de residuos

dispersos en zonas 0 areas sin autorizacion como se observa en la figura 42.

Figura 42. Desechos solidos en plena carretera a Lunahuana
Fuente: Propia
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Los rangos de valor sugeridos para este factor se muestran en la figura 43.

I Cantirua ;I

Rlx)

Puntos de la funcian de walor

|

]

Mirirna zatisfaccion: IT J_A
| ]

X

Srnir 0% 100% Smax

100y

I axima satizfacoidn: I 0E

Limites de walidez del indicador Factar de forma (0 < P < infinita) I 218
Limite inferior: 0.05 Pto. inflexion ordenadas [0 < K < 1) I 03
Lirnite superiar: I 0.8 Pta. inflexion abcisas (0.1 < C < 0.6] I 035

Figura 43. Funciones de valor para capacidad de aforo
Fuente: MIVES (2009)

c) Funcidén de valor para comodidad y seguridad en areas recreativas

Para este factor se considera que la carretera debe brindar comodidad durante
su viaje o traslado a las zonas recreativas, para ello sera necesario que las
calzadas de las vias deben tener un buen disefio geométrico estar en perfecta
conservacion estructural y superficial, como muestra la figura 44 dos realidades
distintas, la figura a) corresponde a Lunahuana y la b) una carretera con buen

estado de conservacion.

Figura 44. Estado real de la carretera a Lunahuana e ideal propuesto
Fuente: Propia
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d) Funcion de valor para informacion en tiempo real de incidentes

La informacion en tiempo real de las circunstancias de la carretera, del estado
del flujo y algunos incidentes que podrian entorpecer el transito son muy
importantes para los viajeros, por lo que la tendencia de adaptacién de estos
mecanismos debe ser continuo y progresivo en base a rango minimos de

aceptacion de los conductores como muestra la figura 45.

Continua LI
Puntos de la funcién de walor

Minima satisfaccion: I 0.6
M awima satisfaceidn: I 03

R4

"

100% Smax
100y

Limites de validez del indicador Factor de forma [0 < P < infinita) I 1
Limite inferior: I us Pto. inflesian ordenadas (0 < K< 1) I 0.0
Limite superior: I 1.0 Pto. inflexidn abcizas (0.6 < C < 0.9) I 0.63

Figura 45. Funciones de valor para informacién de incidentes
Fuente: MIVES (2009)

Entre los dispositivos de informacion se pueden considerar los paneles de

informacion y de mensaje variable para los viajeros, como muestra la figura 46.

Figura 46. Paneles de mensaje variable propuesto para carretera Lunahuana
Fuente: Propia
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e) Funcién de valor para sefializacion integral

La sefalizacion es un factor importante que genera carreteras seguras para el
caso de posibles accidentes, los procedimientos deben ser progresivos para
todos los tramos y puedan brindar una satisfaccion considerable a los
conductores, como se muestra en la figura 47, entre las sefiales se consideran

las horizontales y verticales como muestra la figura 48

o = II -~

Puntos de la funcidn de wvalar /"/_“
Minima satisfaccion: I 05

M axima zahisfaccion: I 039 /_"

#

100% Smax

100y

Limitez de walidez del indic:ador Factor de forma [0 < P < infinito) I 1
Limite inferior: 0.45 Pto. inflexidn ordenadas (0 < K < 1] I om
T 1.0 Plo.inflesion sbcisas (05 < C<0.9) | 054

Figura 47. Funciones de valor para sefializacion integral
Fuente: MIVES (2009)

Figura 48. Sefalizacion horizontal propuesta para carretera a Lunahuana
Fuente: Propia
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f) Funcion de valor para cruces peatonales y semaforizacion

Los cruces o puentes peatonales le brindan seguridad a los peatones o
visitantes, estos deben dar una satisfaccion completa a los usuarios y esta
situacién motive a mayor cantidad de personas en un numero no definido de

oportunidades de acuerdo a los indicadores de la figura 49.

Continua - / =
Puntog de la funcidh de walar : — |
Minima satisfaccion: 05 | —/ !
pro— — Smin 0% 100% Smas
M wirna satisfaccidn: 08 / 0y 100 1y
Limites de walidez del indicador Factor de forma [0 < P < infinito) 05
Lirnite inferior: 0.1 Pto. inflexidn ardenadas [0 < K < 1] 0s
Limite superiar: 1.0 Fto. inflexion abeizas [0.5 < C< 0.9] 0.54

Figura 49. Funciones de valor para cruces peatonales y semaforizacion
Fuente: MIVES (2009)

Figura 50. Puente peatonal de bambu propuesta
Fuente: La libreria del ingeniero (2010)

La semaforizacion de vias es otro componente muy importante para preservar

la vida de las personas, cuando tengan que trasladarse de un lado a otro
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respecto a una carretera. Estos deben estar ubicados estratégicamente donde

se observe la mayor cantidad de personas, como se muestra en la figura 51.

Figura 51. Sefializacion vertical propuesta
Fuente: EsChaco.com (2013)

g) Funcién de valor para pasos elevados para el cruce de fauna

Este factor debe satisfacer a la poblacién del campo, quienes consideran a sus
rebafios como una fuente econdmica, por lo que la satisfaccion debe alcanzar

a un buen porcentaje de pobladores como se describe en la figura 52.

IEontinua LI T Rl
Puntos de la funcidn de walor /"/_"
M rima satisfaccion: I 20 %
e = Smin 0% 100% Smax
Farima satisfaccidn: I &0 0y 100
Limites de validez del indicadaor Factor de forma [0 < P < infinita) I 3
L imite inferior; I 10 Pto. inflexion ordenadas (0 < K < 1] I 03
Limite superior; I B0 Pto. inflexion abeizas (20 < C < 80) I 80

Figura 52. Funciones de valor para pasos de fauna
Fuente: MIVES (2009)
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Cada cierto tramo, principalmente donde se observa presencia de animales
silvestres, esta estructura poco comun sera de mucha utilidad para preservas la
vida silvestre quienes son parte de la naturaleza, el disefio es variable, lo que
interesa es que se instale para orientar a la carretera hacia su sostenibilidad

como muestra la figura 53.

Figura 53. Estructura para pasos de fauna
Fuente: Ladera sur (2019)

h) Funcién de valor para buses propulsados con energia eléctrica
Esta funcion debe tener tendencia de satisfaccion inicial moderada y luego
masificarse en toda la zona y las carretas existentes, como muestra la figura
54.

IEontinua LI Rl
Puntos de la funcidn de valor //"—__—
Mikima satisfaccidn: I 20 ®
— Srnin 0% 100% Srax
I dxima atisfaccidn: I &0 : 0y 100y
Limites de validez del indicador Factor de forma [0 < P < infinita) I 3
Limnite inferior: I ho Pto. inflexion ordenadas [0 < K < 1) I 0.5
Limite superiar: I a0 Pto. inflexion abeizas (20 < C < 80) I 30

Figura 54. Funciones de valor para buses con energia no convencional
Fuente: MIVES (2009)
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Los vehiculos que se propone para la zona de Lunahuana son los de
transportes masivos propulsados con energia eléctrica, para eliminar la
generacion de gases toxicos, y promover un ambiente sano y saludable,

como muestra la figura 55.

& PROTERRA

Barrery ELecTRC
W PR THRRACNL S cow

Figura 55. Funciones de valor para vehiculos ecolégicos

Fuente: El periddico de la energia (2020)

i) Funcion de valor parailuminacion nocturna

En cuanto al valor de la iluminacion nocturna, se propone la colocacion o
instalacién de luminarias que funciones en base a paneles solares en toda la
carretera como se muestra en la figura 56, considerando que estos sistemas
son alimentados con energias no convencionales de cero costo y disponible en
cualquier altitud, y teniendo en cuenta que la radiacion solar en Lunahuana es

muy buena y en buen periodo de tiempo en el dia.
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Figura 56. Energia alternativa en carreteras
Fuente: 123RF (2021)

Los valores que se asigna son progresivas, debido a que la implementacion

debe estar en crecimiento hasta llegar a un nivel aceptable y se convierta en

una constante para la satisfaccion de los usuarios de la carretera, como muestra

la figura 40.
Continua j T Al
Puntos de la funcidn ds walor ‘/‘/A-I
Mitima satisfaccion: I 0.6 _/] ®
= Smin 0% 100% Smax
I axima satisfaccidn: I 03 _/’| i 100w

Limites de validez del indicadar

Limite inferiar: I 05
Lirite superiar: I 1.0

Factor de forma [0 < P < infinito) I 05
Po. inflexidn ordenadas (0 < K < 1] [ os
Pto. inflesidn abcisas (0.6 < C < 0.9] LS

Figura 57. Funciones de valor para iluminacién nocturna
Fuente: MIVES (2009)
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V. DISCUSIONES

En la mayoria de los proyectos de ejecucién de carreteras, los criterios
ambientales son considerados de un interés casi secundario, lo que mas interés
se toma son las caracteristicas geométricas de la carretera, la estructura del
pavimento, los vehiculos de disefio, y uno de los aspectos que mas preocupa
son carreteras que no tienen mucho tiempo de vida y presentan patologias
estructurales permanentes y continuos, tornandose insostenibles y generando

sobre costos de mantenimiento.

Los profesionales que disefian carreteras no tiene una base solida sobre los
criterios ambientales que obligatoriamente se debe implementar en todas las
obras de carreteras, para adaptarse a los nuevos horizontes de las carreteras
ecolégicas, sustentables o al nuevo concepto de carreteras verdes o Green
roads, causa de ello se tiene carretas contaminantes ya sea por el uso de

materiales que generan emanaciones toxicas de uno y otro tipo.

Los vehiculos de disefio se han constituido en otro factor no adecuado a los
nuevos criterio ambientales o sostenibles, hasta la fecha en las carreteras de
nuestro pais circulan vehiculos antiguos, sin un debido control de
funcionabilidad, utilizan combustibles fésiles que origina gases altamente
toxicos, no se proponen nuevas alternativas vehiculares, causa de ello que los
servicios son deficientes y costosos en comparacion con otros paises

desarrollados.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion general:

De acuerdo a los planteamientos propuestos con las propuestas innovadoras
de sustentabilidad de la carretera a Lunahuana y sus atractivos turisticos como
complemento de la estructura, la realidad actual cambiara si se considera todas
las propuestas mencionadas relacionadas a los aspectos econdmico, social y

ambiental.

Conclusion especifico 1:

La sociedad conformante del distrito de imperial, especificamente de
Lunahuana serd beneficiada enormemente, porque los efectos de
implementacion de estos criterios tuvieron resultados incomparables de

grandes magnitudes en paises altamente desarrollados.

Conclusion especifico 2:

En cuanto a los aspectos técnicos, la propuesta de los criterios mencionados
favorecen no solo a los usuarios, sino también a los conductores porque la
realidad de una carretera segura, con tiempos de vida mas durables, sistemas
de sefializacién de primer nivel para mayor seguridad, los pasos a desnivel para
peatones y fauna, cambia totalmente la realidad vista desde los diferentes
enfoques.

Conclusion especifico 3:
El componente ecoldgico es el factor mas valioso de este tipo de propuestas,
porque toma en cuenta principalmente la valoracibn de los criterios e

indicadores parciales, haciendo un enfoque mas amplio y holistico.
Conclusion especifico 4:

La seguridad vial en cuento este implementada sera un factor que promueva la

reduccion de accidentes protegiendo a los conductores y usuarios.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda que los profesionales actuales, tengan iniciativas de tomar en
cuenta estos criterios cuando se pretenda generar proyectos carreteros,
priorizando principalmente los beneficios antes de los costos de inversion,
porque la consideracion de estos factores en el tiempo los beneficios seran

permanentes e invaluables.

Recomiendo a los especialistas en carreteras ampliar sus horizontes en cuanto
a los nuevos conocimientos que muy bien se viene aplicando en paises
desarrollados, realizar estudios de capacitacion en los temas ambientales, y
cambiar nuestro modelo mental para sembrar menos cemento y al contrario
utilizar materiales naturales amigables con el ambiente, si queremos salvar la
realizad del planeta donde el disefiar una carretera origina mucha

contaminacion incluso por los materiales usados para su construccion.

Sugiero ampliar el uso del MIVES en otros tipos de estudios o proyectos civiles
relacionados a la sustentabilidad, este primer aporte es de entender que tiene
muchas adolescencias, pero si continuamos con su aplicacion posteriormente

se tendra muchos beneficios profesionales y técnicos.
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Lunahuana, Cafiete 2020? ambientales. o Preservacion

o Sustentabilidad.

o Durabilidad y
serviciabilidad

» TIPO DE INVESTIGACION:

PROBLEMA SECUNDARIO N° 1
¢;Con las ideas de innovacion
respecto a las vias, vehiculos y
movilidad cambiaria la realidad
del componente social aplicando
los criterios ambientales?

OBJETIVO SECUNDARIO N° 1

Cambiar la realidad del
componente social aplicando los
criterios ambientales mediante
las ideas de innovacion respecto
a las vias, vehiculos y movilidad.

PROBLEMA SECUNDARIO Ne 2
¢Con los aportes creativos
respecto al disefio geométrico,
sistemas de reciclaje,
incrementaria la realidad del
componente técnico utilizando
los criterios ambientales?

OBJETIVO SECUNDARIO N° 2
Incrementar la realidad del
componente técnico utilizando
los criterios ambientales por
medio de los aportes creativos
respecto al disefio geométrico,
sistemas de reciclaje.

PROBLEMA SECUNDARIO N° 3
¢Con las iniciativas de valoracién
de los recursos naturales y
paisaje transformaria la realidad
del componente  ecoldgico
adaptando los criterios
ambientales?

OBJETIVO SECUNDARIO N°3

Transformar la realidad del
componente ecoldgico
adaptando los criterios

ambientales en base a iniciativas
de valoraciéon de los recursos
naturales y paisaje.

PROBLEMA SECUNDARIO N° 4
¢Con los planes de proteccion a
los visitantes y pobladores
elevaria la  realidad  del
componente de seguridad vial
considerando los criterios
ambientales?

OBJETIVO SECUNDARIO N° 4
Elevar la realidad del
componente de seguridad vial
considerando los criterios
ambientales como producto de
los planes de proteccién a los
visitantes y pobladores.

NO APLICA

VI: Orientacion: Aplicada
® Ideas de o Redisefio o Caracterizacion ]

innovacion efectiva » NIVEL DE INVESTIGACION
Exploratorio - aplicada

VD:

Componente . Desarrollo e Calidad de vida d PO~BLACION

social Cariete

VI » MUESTRA

» Aportes creativos

VD:
e Componente
técnico

* Reuso

® Avances

Pavimentos con
materiales
variados

Costos reducidos

Corredor turistico — Lunahuana

» TECNICAS DE OBTENCION DE
DATOS:
Fuentes primarias: Observacion
Fuentes secundarias: Textos,
tesis, formatos de control, fichas.

» TECNICAS PARA EL
PROCESAMIENTO DE DATOS:
Manual de carreteras, Green
Roads y herramientas
tecnoldgicas

VI

® Iniciativas de o Valor agregado [» Mayores
valoracion beneficios

o VD: o Atraccion visual [* Belleza del
Componente paisaje
ecologico
VI:

o Planes de [» Bajo riesgo e Mejor movilidad
proteccion

° VD: o
Componente o Accidentalidad [ Minimos

accidentes

seguridad vial

71




CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS

TESIS: “Criterios ambientales para mejoramiento de sustentabilidad de la

infraestructura vial y corredores turisticos de Lunahuana, Cafiete 2020”

Autor: CARRION HUARI Luis Angel

ITEMS

Escala de Likert

I.DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

1123

4

5

1.1 La zona de intervencion es adecuada porque estd ligada a la actividad
econdmica de subsistencia de la poblacién.

X

1.2 La carretera seleccionada por observacion en campo es el indicado para
incorporar los criterios ambientales.

1.3 Los recursos turisticos de Lunahuand son los focos de atraccion que
promueve el crecimiento de los sistemas de transporte.

1.4 El area elegida es una muestra significativa para realizar estudios similares
en otros lugares con caracteristicas aproximadas.

1.5 Las zonas de las areas de intervencion tienen los recursos o aspectos
elementales relacionados apropiadamente a los criterios ambientalistas.

1.6 Las areas de esparcimiento y recreacion requieren de intervencién técnica
para cumplir con los estandares de sustentabilidad.

1.7 Las especies vegetativas se pueden identificar con facilidad para realizar un
inventario forestal y promover reforestaciones en las zonas indicadas.

1.8 Los recursos hidricos son variados pero cuantificables, considerado un
recurso valioso para los procesos de desarrollo de la poblacién.

1.9 Los recursos naturales pétreos en la zona son abundantes y apropiados
para el uso en las diversas obras civiles.

1.10 La topografia no presenta obstaculos para realizar estudios de verificacion
de los recursos

1.11 EIl transporte publico y privado es uno de los medios que ocasiona
distorsiones ambientales como el ruido y emanaciones toxicas.

1.12 Las ciclovias como accesos de transporte no son suficientes para la
magnitud de visitantes.

1.13 Los criterios ambientales seran una alternativa de transformacion
sostenible y muy beneficiosa para la poblacion.

Recomendaciones que Ud. vea por conveniente: Valor

Percepcion

1 Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

O BWIN

Totalmente de acuerdo

Aprobacion: >§< NO Fecha: 23/01/2021

Validado por: Luis Clemente Condori Profesion: Ingeniero Civil

Grado: Maestro ingenieria ambiental Céddigo CIP: 92196
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ITEMS

ESCALA DE LIKERT

Il. INGRESO DE DATOS Y FORMULACION DEL MODELO 112|131 4]|5
2.1 Los porcentajes de aforo debe regularse para preservar los recursos X
2.2 Los propietarios de espacios verdes deben promover la comodidad y X
seguridad.
2.3 La propuesta de promover el transporte masivo ecoldgico.(vehiculos X
eléctricos o gas natural) es una alternativa innovadora de gran valor.
2.4 Los paneles de informacién preventiva son dispositivos que brindaran
seguridad a los visitantes. X
2.5 la sefializacion integral de la zona es un indicador de seguridad y de valor X
para la sostenibilidad.
2.6 Los paneles de mensaje variable brindan informaciéon en tiempo real X
respecto a la seguridad considerada para la sostenibilidad.
2.7 La semaforizacién es otro factor orientados a la sostenibilidad en carreteras X
que brindan mayor seguridad en una carretera.
2.8 La iluminacién nocturna con energia acumulada por paneles solares es un X
criterio altamente sostenible.
2.9 Los pasos a desnivel para peatones son estructuras que priorizan a la X
persona desde el punto de vista sostenible.
2.10 Los pasos elevados para el cruce de fauna es un criterio que normalmente X
no son considerados en los proyectos carreteros.
2.11 El transporte de animales de tiro es un medio de transporte ecoldgico para X
rutas accidentados y de trayecto corto. .
2.12. Los productos naturales y ecologicos de la zona son atractivos y X
promueven la economia local permanente
2.13 La forestaciébn masiva y proteccion de areas naturales se adaptan a los X
enfoques sostenibles y debe ser promovidos masivamente.
Recomendaciones que Ud. vea por conveniente: Valor Percepcion

1 Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

g BWIN

Totalmente de acuerdo

Aprobacion: X NO Fecha: 23/01/2021

Validado por: Luis Clemente Condori Profesion: Ingeniero Civil

Grado: Maestro ingenieria ambiental Cadigo CIP: 92196
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ANEXO 3: Formato de validez de los instrumentos de medicion

Redaccion Claridad Lenguaje Entendimiento Cumpl?m.iento Observaciones
de objetivos
ITEM Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO | Ninguna
1 X X X X X X Reajustar
2 X X X X X Ninguna
3 X X X X X Ninguna
4 X X X X X Ninguna
5 X X X X X Reajustar
6 X X X X X Reajustar
7 X X X X X Ninguna
8 X X X X X Ninguna
9 X X X X X Ninguna
10 | x X X X X Ninguna
11 | X X X X X Ninguna
12 | x X X X X Ninguna
13 | x X X X X Ninguna

Fuente: Adaptado de Garcia (2007)

Luis Clemente Condori
Maestro en Gestion Ambiental y Desarrollo Sostenible
CIP 92196
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PANEL FOTOGRAFICO

1. Principales atractivos de la zona, motivo de visitas permanentes

2. Residuos organicos cercanos a la carretera
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3. Arrojo de residuos de construccion cercanos a la carretera

4. Erosion de taludes cercanos a la carretera

76



5. Determinacion de las caracteristicas geométricas de la carretera
T

6. Determinacion de los taludes laterales de la carretera
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7. Zonas carentes de forestacion

8. Recurso hidrico abundante para forestacion
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