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Resumen 

El proyecto ubicado en Mariscal Nieto Moquegua desde el Puente la Villa en la 

progresiva 0+00 hasta el Centro Poblado los Ángeles en la progresiva 3+580 va por 

analizar el mismo sobre los tramos I-1 de 2 km y I-2 de 1.58 km. La presente se presta 

a analizar una serie de propuestas de carácter técnica económica bajo la elección que 

por comparación dentro de una serie de 6 posibles estrategias a implementar en un 

periodo de análisis de 20 años. La estrategia o estándar devolverá TIR tasas de 

rentabilidad altas y VAN valores actuales netos positivos. 

El método propuesto parte de sostener 5 criterios que se alinean con la hipótesis 

principal de la investigación: 1) Proponer un estándar o propuesta, esta línea directriz 

deberá ser sustentada o reafirmada por el resto de criterios en su mayoría. 2) El IMD 

del Tráfico Proyectado, 3) El calendario de actuaciones o cantidad de trabajo por metro 

cuadrado a ejecutar dentro del periodo de análisis, 4) Los efectos sobre los usuarios 

que se midieron bajo 3 indicadores MACOV, MACTV y MACU y 5) El flujo de Costos 

Anuales. 

Se encontró luego de correr el análisis económico bajo el sistema del HDM-4 que la 

alternativa número 2 generaba los mejores valores en los indicadores VAN, TIR y 

Relación Beneficio Costo para ambos tramos I-1 y I-2 en los veinte años propuesto 

que comenzaran a partir del 2023 cuando se ponga a servicio las vías analizadas. El 

resto de criterios apoyaron esta elección. 

De forma concluyente vemos que los programas de mantenimiento vial actuales no 

cuentan con bases establecidas sobre cuándo deben ser ejecutadas y cuánto debe 

ser invertido, en función de una evaluación económica que considere: tasas de 

descuento y flujos de efectivo alrededor de la inversión o estrategia a implementar por 

una administración. La alternativa número 2 de ser el caso, su implementación deberá 

ir acompañado por una calibración del sistema HDM-4 en referencia a variables como: 

IRI, Resistencia al Deslizamiento, Textura Superficial y SCRIM al ser valores que 

encierran prácticas de laboratorio muy precisas por sus tecnologías. 

Palabras Clave: Estándares, Conservación, HDM4, Evaluación, Económica, Vías 
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Abstract 

The project located in Mariscal Nieto Moquegua from Puente la Villa in station 0+00 to 

Centro Poblado los Ángeles in station 3+580 is going to analyze it on sections I-1 of 2 

km and I-2 of 1.58 km. The present one lends itself to analyze a series of proposals of 

an economic technical nature under the choice that by comparison within a series of 6 

possible strategies to be implemented in a period of analysis of 20 years. The strategy 

or standard will return high rates of return IRRs and positive NPVs. 

The proposed method is based on sustaining 5 criteria that are aligned with the main 

hypothesis of the research: 1) Propose a standard or proposal, this guideline should be 

supported or reaffirmed by the rest of the criteria in its majority. 2) The IMD of the 

Projected Traffic, 3) The schedule of actions or amount of work per square meter to be 

executed within the analysis period, 4) The effects on the users that were measured 

under 3 indicators MACOV, MACTV and MACU and 5) The flow of Annual Costs. 

It was found after running the economic analysis under the HDM-4 system that 

alternative number 2 generated the best values in the NPV, IRR and Cost-Benefit Ratio 

indicators for both sections I-1 and I-2 in the twenty years proposed. They will start from 

2023 when the analyzed roads are put into service. The rest of the criteria supported 

this choice. 

Conclusively, we see that the current road maintenance programs do not have 

established bases on when they should be executed and how much should be invested, 

based on an economic evaluation that considers: discount rates and cash flows around 

the investment or strategy to be implement by an administration. Alternative number 2, 

if this is the case, its implementation must be accompanied by a calibration of the HDM-

4 system in reference to variables such as: IRI, Skid Resistance, Surface Texture and 

SCRIM, as they are values that contain very precise laboratory practices due to their 

technologies. 

Keywords: Standards, Conservation, HDM4, Evaluation, Economic, Roads
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Las obras de infraestructura vial han tenido un papel relevante en el desarrollo de 

países, comunidades y poblaciones, abarcando kilómetros en su recorrido con el 

propósito de conectar una variedad de poblaciones, y sobre las últimas sus 

necesidades por atender (sociales y económicas). (Miquel & Henao, 2007) Sostienen 

que “las carreteras se encuentran entre los bienes públicos más importantes de 

muchos países. Las mejoras viales brindan beneficios inmediatos a los usuarios de la 

vía mediante; un mejor acceso a hospitales, escuelas y nuevos mercados económicos; 

con una mayor comodidad, velocidad, seguridad; y menores costos operativos de los 

vehículos. Para que estos beneficios se mantengan, las mejoras de las carreteras 

deben ir seguidas de un programa de mantenimiento bien planificado. Sin un 

mantenimiento regular, las carreteras pueden deteriorarse rápidamente, impidiendo 

que se dé cuenta de los impactos a largo plazo de las mejoras de las carreteras en el 

desarrollo económico y social, como son el aumento de la producción agrícola y el 

aumento de la matrícula escolar”.  

Aquí es donde las campañas o programas de mantenimiento y conservación vial 

deberían formar parte del diseño mismo de la infraestructura. De esta forma aquellos 

diseños que contemplan en su técnica un programa o campaña de mantenimiento 

periódico sostenido, son aquellos que mejores condiciones mostraron en el tiempo. 

Mientras que (Burningham & Stankevich, 2005) indican que “el análisis de inversiones 

en carreteras requiere determinar los costos y beneficios en el ciclo de vida  del 

camino, para lo cual es necesario modelar el comportamiento del pavimento tomando 

en cuenta  la relación existente entre la calidad de rodadura,  los costos de los usuarios, 

los costos de conservación, construcción, y el valor residual de la vía”. 

La zona general ubicada en el departamento de Moquegua, Provincia de Mariscal 

Nieto ha sido emplazamiento de diferentes obras viales las cuales podemos indicar 

que beneficiaron al crecimiento del departamento y provincia. Tales obras cuentan en 

su mayoría con secciones transversales convencionales compuestas por calzadas de 

6.5 a 7 m de ancho, a la fecha su condición estable se ha ido perdiendo cada año por 

las periódicas y sostenidas condiciones meteorológicas que la zona sur del Perú 

plantea y más aún fue la falta de las prácticas preventivas. Es nuevamente la ubicación 
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de su emplazamiento, su recorrido y que las puestas en mención (Vías Urbanas 

consolidadas, carreteras, accesos, trochas y vías no pavimentadas rurales) no gocen 

del cuidado respectivo. En las vías que no contaron con ningún programa significativo 

en el cuidado de sus elementos estructurales, se encontraron patrones de fallas 

superficiales y no superficiales, siendo oportuno señalar que las variables o pilares de 

la problemática a subsanar por el modelo o estándares serán los concernientes a la 1) 

intensidad del tráfico, 2) deterioros proyectados, 3) el efecto sobre los usuarios y 4) los 

flujos de costes. 

La zona ubicada en el distrito de Moquegua (a 2000 msnm), entre el sector Puente la 

Villa y el Centro Poblado los Ángeles como proyecto de mejoramiento se fue moviendo 

sobre los lineamientos y prácticas del diseño de vías que se enfocan en optimizar los 

procesos, llamadas técnicas constructivas secuenciales. Los programas de 

mantenimiento y conservación tendrán el objetivo de atender de forma temprana y 

periódica la condición de la vía deteriorada. Esta práctica favorece en gran medida los 

costos que representarían tareas costosas de mantenimiento profundo (capas de la 

rasante) o en su defecto la repavimentación. 

De la formulación del Problema General se planteó sobre ¿Cómo la determinación de 

los estándares de conservación programada podrán afectar positivamente el tránsito 

vehicular seguro en la carretera vecinal ruta MO-518 Puente la Villa al Centro Poblado 

los Ángeles?. Estableciendo como problemas específicos de la Investigación, los 

siguientes:  

¿Cómo poder representar el tráfico vehicular en intensidad y  volumen proporcionales 

generados? 

¿Cómo poder representar los deterioros proyectados, Como medir los efectos sobre 

los Usuarios, bajo el TM (Tránsito Motorizado)?.  

 ¿Qué parámetros se tendrán en cuenta para calcular los flujos de costos?. 
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La justificación se sostiene en 3 principios, la primera es Teórica sobre el uso de 

estándares de conservación, que como una técnica abordan variables del diseño de 

vías para su calibración y que resultan en resolver aspectos poco desarrollados en el 

diseño de la infraestructura vial, como son la proyección de la intensidad de tráfico, 

deterioros, efectos sobre el usuario y costos a largo plazo. La segunda es Social sobre 

la población beneficiada, que como sistema dinámico transita de forma segura con la 

consecuente integración de las poblaciones del distrito de Moquegua y el Centro 

Poblado los Ángeles. La tercera es Económica debido a que los programas de 

conservación bajo estándares, se enfocan en el desarrollo de calendarios de 

desembolsos y que esta práctica de previsión no acarreen pérdidas cuantiosas de 

inversión no prevista inicialmente. 

La formulación de los Objetivos fue primero establecer una generalidad, la de 

“Determinar e Implementar estándares de conservación programada que afecten 

positivamente el tránsito vehicular seguro en la carretera vecinal ruta MO-518 Puente 

la Villa al Centro Poblado los Ángeles”. El objetivo general sería posible al cumplir los 

objetivos específicos que se indicaron como: Representar el tráfico vehicular en 

intensidad y  volumen proporcionales generados, Calcular los deterioros proyectados 

bajo un calendario de actuaciones y gráficos de regularidad, Calcular los efectos sobre 

los usuarios bajo el TM (Tránsito Motorizado) y Calcular los flujos de costos anuales 

de la administración y del usuario en función del total del transporte. 

La hipótesis del investigador o General; giró y se estableció “Como la Determinación 

de los modelos que bajo estándares de conservación, afectarán de forma positiva las 

actividades de los pobladores en la carretera vecinal ruta MO-518, Puente la Villa 

(Prog.0+000) al Centro Poblado los Ángeles (Prog.3+580) Moquegua”. Nuevamente, 

una generalidad se pudo sostener sobre requerimientos específicos como son: 

Representando la intensidad del tráfico vehicular con gráficos de intensidades y 

relación de volúmenes, podremos gestionar vías colectoras bajo una visión de 

prevención, Calculando los deterioros proyectados bajo un calendario de actuaciones 

y gráficos de regularidad, se podrá hacer un seguimiento objetivo y actuar de acuerdo 

a necesidades puntuales., Calculando los efectos sobre los Usuarios, bajo el TM 
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(Tránsito Motorizado), se podrá generar bases de datos, y que esta última nos puedan 

brindar información útil en la toma de decisiones predictivas. Y calculando los flujos de 

costos anuales de la Administración y del Usuario en función del total del Transporte. 

Nos permitirá junto a la Hipótesis General, evaluar la inversión efectuada bajo los 

indicadores VAN y TIR donde se espera ganancias y/o recuperación de la inversión 

efectuada. 
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En este capítulo se hace mención a los antecedentes nacionales e internacionales y 

conceptos teóricos de las investigaciones más importantes para profundizar más del 

tema que se está investigando y tener un mejor entendimiento. Se citan los siguientes:  

(Anastacio Vilchez, 2020) Sostiene en su investigación: “Evaluación técnica y 

económica aplicando el Software HDM-4 para el mejoramiento del Circuito Vial 

Huayabamba, Provincia Rodríguez de Mendoza – Amazonas – Cinco Tramos – Entre 

progresivas 0+000 hasta 27+341.84”. Se enfoca en formular y evaluar proyectos en el 

sector Transportes, involucrando la gestión vial y la conservación de vías mediante el 

programa computacional HDM-4 podría ser un instrumento para el examen, 

ordenamiento, administración y valoración del apoyo, cambio y toma de decisiones. El 

sistema contempla una gran disposición de metodologías y enfoques para el 

mantenimiento y la conservación que es excepcionalmente vital, a fin de proporcionar 

un gran nivel de transitabilidad de la calle y optimizar la utilización de los activos. Un 

instrumento fundamental en la toma de decisiones a la hora de elegir la principal 

electiva a ejecutar, un IRI adecuado en su período de investigación, con un VAN y una 

TIR productivos. A partir del resultado del examen Técnico-Económico con el 

programa HDM-4, se concluyó que la opción más óptima a utilizar en cada tramo de la 

vía es la Alternativa 2, el cual contempla un mejoramiento con tratamiento superficial 

doble capa de recubrimiento de 25 mm y base 150 mm, además de la realización de 

un mantenimiento rutinario durante los 20 años. 

(Chambi Zapata, 2021) Busca: Desarrollar un modelo de gestión de conservación vial 

aplicando el programa HDM-4 en la carretera Juliaca – Lampa de la región Puno, 

considerando políticas de conservación vial versus el estado actual de la vía. La 

Investigación es de tipo claramente exploratorio y dentro de la ejecución se 

completaron dos etapas, la primaria consta de exámenes de campo que incluyeron la 

consideración de actividad, valoración útil, valoración auxiliar de la vía y el stock de las 

características fundamentales del asfalto existente. Los que se manejaron dentro de 

la oficina y el momento en que se conectó el programa HDM-4 en tres escenarios, el 



8 
   

escenario principal es el estándar, indagar sobre la prueba (base electiva) que 

considera la calle por así decirlo, con el horario de mantenimiento que a partir de ahora 

se pone; Dentro de la situación de momento, se consideró la proposición de apoyo 

ocasional dirigida dentro de la consideración de preinversión (Reciclado de la carpeta 

Asfáltica) y dentro de la tercera situación se consideró el Fresado de la carpeta 

asfáltica, evaluando el comportamiento de la calle dentro del tres escenarios. Basado 

en horario y mantenimiento ocasional del asfalto. Los Resultados: se obtuvo un modelo 

de gestión de conservación vial, en el que se evaluó tres escenarios de conservación, 

obteniendo mayor rentabilidad en la alternativa 3 en lo que respecta a una mayor 

reducción en los costos de operación vehicular (9.8 millones de soles respecto a las 

condiciones actuales en que se encuentra la vía) y costos de mantenimiento vial 

(ahorro de S/. 977,419.13), en un periodo de evaluación de 15 años; concluyendo que 

la utilización del modelo HDM-4 como herramienta de gestión ayuda a los ingenieros 

encargados de la administración de proyectos viales a una acertada toma de 

decisiones en la gestión vial sobre la base de criterios de rentabilidad económica. 

(Ramírez Segovia, 2020) Objetivos, Determinar si el flujo vehicular influye en el 

deterioro de la carpeta asfáltica en el mantenimiento vial de la Av. Javier Prado Lima 

2020. Propuestas, Tiene como metodología de investigación aplicativa, usando el 

método científico deductivo para la aplicación de técnicas estadísticas, como es el 

caso de las pruebas de normalidad, Wilcoxon (no paramétricas) y redes neuronales. 

Se consideraron como muestra 30 tramos distribuidos en 6.9 metros lineales para ser 

evaluadas numéricamente en la totalidad de la av. Javier Prado.  Se analizó a través 

del programa HDM-4 que los estados de condición de pavimento incrementan el 

deterioro de la carpeta asfáltica en un 61% en condición mala, 26% en condición 

regular y 13% en condición buena. Resultados, Los sistemas de mantenimiento 

periódico encargado por las entidades públicas y privadas utilicen sistemas de gestión 

en mantenimiento de vías utilizando el software HDM-4 que pueden ayudar a la gestión 

en el mantenimiento de la vía a través de simulaciones programadas para medir mejor 

los niveles de estados de vía, debido a que existen tramos diferenciados en el estado 

de la vía. 
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(Galindo Galvan, 2019) Objetivos, Desarrollar la gestión del pavimento de la avenida 

San Carlos mediante el modelo HDM-4. Propuestas, Método de investigación fue el 

científico, el tipo de investigación fue la aplicada con un nivel descriptivo - explicativo 

y un diseño no experimental. Resultados, El uso del modelo HDM-4 optimiza la gestión 

del pavimento de la avenida San Carlos, estableciéndose 2 alternativas de soluciones 

para cada uno de los tramos (de 0.68 km y 2.39 km) que conforma tal vía, evaluando 

la conservación o mantenimiento. 

(Palomino Felix, 2020) Objetivo: Decidir la metodología de mantenimiento ideal para 

el pavimento asfáltico a partir de la investigación del debilitamiento del asfalto, 

aplicando el dispositivo HDM-4, dentro del área Puno - Ilave de la Interestatal Puno - 

Desaguadero. La propuesta, La indagación fue de tipo conexo, ya que propone 

opciones de mantenimiento y nivel correlacional, puesto que se analizó la relación 

entre la variable libre, debilitamiento del asfalto y los factores subordinados: 

metodologías de mantenimiento del asfalto, HDM-4 Programa de computadora, 

modelos del HDM-4 y tipos de intercesión. Se trata de: El procedimiento de soporte 

ideal, que se caracteriza por la electiva 1, que comprende un recubrimiento de asfalto 

de 7,5 cm y roturas de fijación, esta electiva fue el resultado de la investigación de la 

proyección del debilitamiento del asfalto y actividad en la calle. Puno - Desaguadero, 

Segmento: Puno - Ilave. Finalmente, la aplicación de la estrategia de mantenimiento 

mitiga el deterioro del pavimento asfáltico. 

(Lluncor Yataco, 2012) Meta Trazada: Poner en marcha las bondades del sistema 

HDM III para reflexionar sobre cuál es el principio y variable electiva de desarrollo entre 

el segmento "Bagua Chica - Flor de la Esperanza". Para ello, se llevará a cabo una 

evaluación utilizando el programa HDM III a fin de evaluar cuál es la alternativa de 

desarrollo líder. Propuestas, el programa establece los flujos buscados y los 

indicadores de beneficios financieros.: Se ha elegido que la opción más relevante para 

la Extensión entre Bagua Chica - Flor de la Esperanza es la electiva Nro. 01, la cual 

engloba una envolvente rodante de Tratamiento Superficial Bicapa, con una 

separación de 10.4 km que nos presenta un TIR (13,50%) y  con una alternativa de 
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mantenimiento Nro. 05 que hace que la carretera se encuentre en buen estado durante 

los próximos 20 años. 

 (Tapara Taco, 2015) Objetivos mencionar la importancia de la aplicación del sistema 

HDM en la investigación titulada “EVALUACIÓN DE ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE 

LA CARRETERA OCUVIRI-LAGUNA CALERA CON EL MODELO HDM”, 

estableciendo un grupo de operaciones de solución al problema de tiempo y costo que 

viabilice el proyecto del tramo IV, que une dos distritos Ocuviri-Condoroma. 

Propuestas. Evaluación de las variables: Topografía, suelo, tráfico, estudio ambiental 

y económico (TIR), (VAN), (B/C), en su aproximación la metodología HDM mejora la 

rigidez de la demanda y la oferta con políticas de estrategia y selección de alternativas 

de ejecución con proyecto denominado tratamiento superficial bicapa (TSB) alternativa 

I, y carpeta asfáltica caliente (CAC) alternativa I. Resultados, La aplicación del modelo 

HDM es de excelencia para la práctica cuantificada de selección de la mejor alternativa 

económica y técnica de un proyecto de factibilidad. 

(Čutura et al., 2016) “Aplicación del modelo HDM-4 en la red de carreteras locales: 

estudio de caso del cantón Herzegovina-Neretva en Bosnia y Herzegovina” Objetivos, 

El estudio HDM-4 se realizó con el objetivo de definir el programa de obras viales y las 

prioridades de inversión mediante el análisis de los impactos de diferentes 

presupuestos en el estado futuro de la red. Propuestas, Definir el estado de la red de 

carreteras, volumen de tráfico, datos de tráfico, etc. Los datos de geometría de 

carreteras se obtuvieron de estudios previos y documentación de proyectos. Otros 

parámetros se obtuvieron mediante pruebas de campo. Los datos de tráfico estaban 

disponibles a partir de recuentos de tráfico de red regulares. El objetivo del estudio fue 

principalmente definir una lista de obras prioritarias y programas de trabajo para ayudar 

a los responsables políticos a evaluar las consecuencias de los diferentes niveles 

presupuestarios en la red de carreteras. Resultados, La implementación de programas 

de obras viales desarrollados resultaría en una mejora sustancial del estado general 

de la red. Este tipo de estudio ayudaría a las agencias viales locales a gestionar sus 

redes viales y definir las prioridades de las obras viales, en particular en los países en 

desarrollo, y en condiciones de restricciones presupuestarias muy limitadas, como en 
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el caso de la mayoría de las comunidades locales en los países del sur oeste de 

Europa. 

(Henderson & Van Zyl, 2017) “GESTIÓN DE CARRETERAS SIN PAVIMENTAR: 

DESARROLLO DE UNA ESTRATEGIA Y REFINACIÓN DE MODELOS” Objetivos 

Desarrollar e implementar una estrategia de cambio que incluya el refinamiento de los 

modelos de predicción HDM-4. Propuestas, La estrategia y el plan, que incluye el nivel 

de servicio y las actividades de tratamiento para el mantenimiento planificado, el 

modelo de oferta y demanda para determinar el suministro requerido de grava y el 

número de equipos de re escalado para un espesor medio objetivo de grava en la red. 

El desarrollo de la estrategia y el plan permite la conexión de la planificación táctica y 

las actividades de mantenimiento operativo con los objetivos estratégicos y fomenta la 

discusión sobre el costo, el rendimiento y el riesgo para impulsar las mejoras que 

deberían conducir a un mejor rendimiento de la red. Resultados, La importancia de 

este trabajo radica en el desarrollo de una estrategia que permita la conexión de la 

planificación táctica y las actividades de mantenimiento operativo en la red de 

carreteras sin pavimentar con los objetivos estratégicos y fomente la discusión sobre 

costos, desempeño y riesgo, al mismo tiempo impulsa mejoras de una gestión eficaz, 

mejor rendimiento de la red y resultados para la comunidad 

(Odoki et al., 2013) “Adaptación de HDM-4 para el análisis estratégico de carreteras 

locales del Reino Unido” Objetivos, adaptación y calibración de HDM-4 para modelar 

con precisión el rendimiento del pavimento y los efectos de los usuarios de la carretera 

en Inglaterra, vinculando HDM-4 con el sistema de base de datos existente utilizado 

por el Departamento de Transporte para facilitar el análisis a nivel estratégico y la 

investigación de las opciones de inversión en carreteras, y la realización de un análisis 

de la estrategia de prueba de la red local de carreteras en inglés para cuantificar las 

necesidades de mantenimiento a largo plazo y evaluar los efectos de los diferentes 

niveles de financiación del mantenimiento en el estado de la red y los costes para los 

usuarios de la carretera. Resultados, Demostró que HDM-4 puede establecerse como 

una herramienta integral de apoyo a la toma de decisiones para su uso por parte del 

Departamento de Transporte (Dft) a nivel estratégico. Antes de usar HDM-4 en 
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cualquier país, la predicción relevante los modelos deben adaptarse y calibrarse para 

reflejar las condiciones locales. El estudio de caso de análisis de estrategia demostró 

la capacidad de HDM-4 para determinar los efectos de varios niveles de financiación. 

La herramienta de análisis de estrategia optimiza las opciones de inversión sujetas al 

presupuesto disponible para minimizar los costos totales de transporte al considerar 

los costos para la autoridad vial y los usuarios de la carretera. Con ese fin, HDM-4 

proporciona un buen marco para garantizar que los fondos para el mantenimiento de 

las carreteras se distribuyan de manera equitativa entre las autoridades locales y 

proporcionen una buena relación calidad-precio para el contribuyente. 

(Tsunokawa & Ul-Islam, 2003) “Estrategia de mantenimiento y diseño de pavimentos 

óptimos para países en desarrollo: un análisis utilizando HDM-4”Objetivos, Investiga 

la relación entre el diseño óptimo de pavimentos y la estrategia de mantenimiento y el 

nivel de desarrollo económico (LED), utilizando HDM-4. Propuestas, Se encontró que 

la estrategia de pavimentación debería ser más económica en los países en desarrollo, 

tanto para el diseño inicial como para el mantenimiento posterior. También se 

cuantificó la medida en que el pavimento debería diseñarse para ser más resistente, a 

fin de contrarrestar las prácticas de mantenimiento insuficientes que son tan frecuentes 

en los países en desarrollo. Resultados, La primera conjetura, que se estableció al 

principio de que el equilibrio entre la construcción inicial y el mantenimiento posterior 

tiende a desplazarse hacia el último para los países menos desarrollados, no fue 

establecida por las estrategias óptimas identificadas en este estudio. Esto contrasta 

con los hallazgos del estudio anterior que sugirió erróneamente más mantenimiento 

intensivo para los países menos desarrollados que sus homólogos desarrollados. 

(Yogesh et al., 2016) “Adaptación de la herramienta HDM-4 para el análisis estratégico 

de la red de carreteras urbanas” Objetivos, Aplicar el análisis estratégico HDM-4 a una 

red de carreteras urbanas seleccionadas de la ciudad de Noida (India). Determinar los 

niveles de financiamiento requeridos para los estándares de mantenimiento y mejora 

definidos sobre la base de dos criterios: (i) maximizar el VAN y (ii) minimizar los costos 

para lograr el índice de rugosidad internacional (IRI) objetivo. Propuestas, El análisis 

se llevó a cabo para maximizar el valor actual neto (VAN) y minimizar los costos para 
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lograr un índice de rugosidad internacional (IRI) objetivo deseable. Resultados, Los 

resultados del análisis presentaron la necesidad del capital óptimo y el mantenimiento 

recurrente necesarios para mantener la red vial urbana en condiciones de servicio. Las 

carreteras urbanas se pueden gestionar y mantener de forma eficaz utilizando la 

aplicación de estrategia de HDM-4. La selección de la mejor alternativa de 

mantenimiento y la previsión del presupuesto de mantenimiento necesario para una 

red de carreteras seleccionada dependen de los criterios que adopte un planificador. 

Los criterios de planificación pueden ser maximizar el VAN o mantener la red vial 

promedio en condiciones aceptables. El análisis estratégico HDM-4 puede servir como 

una herramienta de evaluación económica personalizada para pronosticar los 

requisitos presupuestarios y el estado de la red, y se puede emplear para gestionar 

carreteras urbanas sobre la base de principios de ingeniería sólidos. 

1) El Proceso De Planificación De Carreteras 

(Jha et al., 2006) El proceso de planificación de carreteras requiere una evaluación 

integral de las condiciones futuras en la región geográfica que pueden verse afectadas 

por la construcción de una nueva carretera. Por ejemplo, la construcción de una nueva 

carretera puede cambiar la accesibilidad de la tierra y el patrón de uso de la tierra en 

su área de influencia. Estos cambios deben considerarse con mucho cuidado. Para la 

construcción de una nueva carretera, esperamos seleccionar la ruta de costo mínimo 

(o beneficio neto máximo) mientras se satisfacen todas las restricciones. Las 

restricciones que afectan la selección de alineación incluyen las siguientes: 

Restricciones de diseño: Velocidad de diseño, Ancho de carril, Ancho de hombro, 

Ancho de puente, Capacidad estructural, Alineación horizontal, Alineación vertical, 

Longitud de curva, Pendiente, Distancia visual de detención, Pendiente transversal, 

Peralte, Espacio libre vertical y espacio libre horizontal. Una buena planificación debe 

tener en cuenta todos los costos importantes sensibles a la alineación. La formulación 

de costos puede ser un proceso difícil que requiera tiempo y esfuerzo considerables. 

La selección de la alineación final puede requerir la comparación de varias 

alineaciones alternativas. Dado que numerosos factores están involucrados en el 

proceso de decisión, el cálculo requerido puede ser enormemente grande. En cambio 
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(O’Flaherty, 2001) menciona que el estudio de ubicación final (Figura 1) implica la 

fijación de la línea central definitiva y permanente de la carretera, mientras que al 

mismo tiempo se recopilan los datos físicos adicionales necesarios para preparar los 

planos de construcción. Las siguientes son las características generales de la 

encuesta de ubicación final; Sin embargo, en relación con estos requisitos, se debe 

enfatizar que muchos ya habrán sido satisfechos en encuestas anteriores, 

especialmente durante la etapa preliminar de ubicación. 

 

Figura 1. Flujo de la concepción de proyectos carreteros 

Fuente: Tomado de (O’Flaherty, 2001) - ver en anexos 

2) Las Capas Componentes De Un Pavimento De Carretera: Tipos Y Funciones 

(O’Flaherty, 2001) Un pavimento de carretera es una estructura de capas 

superpuestas de materiales seleccionados y procesados que se coloca en el suelo o 

sub rasante del sótano. La principal función estructural (Figura 2) de un pavimento es 

soportar las cargas de las ruedas aplicadas a la calzada y distribuirlas a la sub rasante 

subyacente. El término sub rasante se aplica normalmente tanto al suelo in situ 
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expuesto por la excavación como al suelo agregado que se coloca para formar los 

tramos superiores de un terraplén. 

 

Figura 2. Composición de la estructura de los pavimentos 

Fuente: Tomado de (O’Flaherty, 2001) 

3) Propósito De La Gestión Vial 

3.1) Carreteras Como Activo 

(Robinson et al., 1998) La mayoría de las naciones consideran que un marco 

competente en el transporte urbano es una condición previa básica para el avance 

financiero general, y se otorgan ventajas impresionantes al desarrollo y avance de las 

calles. Los sistemas de calles que están surgiendo normalmente tienen una estimación 

de recursos que habla de un grado notable de riqueza nacional, y el subsector de calles 

debería hacer un compromiso notable con el producto nacional neto (PNB). 

Posteriormente, es fundamental y adecuado que este recurso se supervise de manera 

corporativa, y la consideración de un número cada vez mayor de expertos en la calle 

se está dirigiendo actualmente a esta acción. La gestión de carreteras, como cualquier 

actividad de gestión, implica las siguientes tareas (Adair, 1983): Definición de 

actividades, Planificación, Distribución de recursos, Organizar y motivar al personal, 
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Controlar el trabajo, Seguimiento y evaluación del desempeño, Retroalimentar los 

resultados para buscar mejoras. En particular, la gestión de carreteras tiene el 

propósito de mantener y mejorar la red de carreteras existente para permitir su uso 

continuo por parte del tráfico de una manera eficiente y segura. 

3.2) Actividades De La Gestión Vial 

(Robinson et al., 1998) Las actividades incluyen obras para realizar el mantenimiento 

de carreteras, nuevas construcciones, mejoras y similares. En las Tablas 1 y 2 se da 

una clasificación conveniente de los diferentes tipos de obras. Esto considera las 

actividades en términos de su frecuencia de aplicación El presupuesto principal para 

financiarlas y su impacto en la infraestructura vial. 

Tabla 1. Actividades contempladas en la Gestión Vial I 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de (Robinson et al., 1998) 

Tabla 2. Actividades contempladas en la Gestión Vial II 

 

Rutina

Periodico

Descripcion Ejemplos del Trabajo de Actividades

* Trabajos que deben 

ejecutarse cada año

* Presupuesto 

normalmente recurrente

Ciclico

Reactivo

Obras programadas cuyas necesidades 

dependen de los efectos ambientales 

más que del tráfico. Obras que responden a defectos 

menores causados por una 

combinación de tráfico y efectos 

ambientales.

Limpieza de desagües laterales

Limpieza de alcantarillas Control de 

Vegetacion 

Sellado de grietas

Parcheando

Reparación de bordes

* típicamente recurrente 

o presupuesto de capital 

Preventivo

Rejuvenecimiento

Categoria del trabajo Tipo de Trabajo

* Planificado para que sea 

ejecutado en diferentes 

intervalos varios años

Cobertura

Adición de una película delgada de 

revestimiento para mejorar la 

integridad de la superficie y la 

impermeabilización del camino que no 

aumenta la resistencia del pavimento

Adición de una superficie delgada para 

mejorar la integridad de la superficie y 

la impermeabilización o para mejorar 

la resistencia al deslizamiento que no 

aumenta la resistencia del pavimento

Adición de una capa gruesa para 

mejorar la integridad estructural y 

aumentar la resistencia del pavimento

Sello de niebla / Rejuvenecimiento de la 

superficie

Cobertura de una sola superficie

asfalto poroso

superposición fina

Recubrimiento de asfalto denso y nivelado

revestimiento de hormigón adherido

Relleno de caminos de Grava

Reconstruccion del  

Pavimento
Remocion de gran parte de la  

estructura  exis tente, pero 

adicionanado las  capas  que 

restauren o mejoren la  integridad 

estructura l  ademas  de la  

res is tencia  del  pavimento

Relleno y Remplazo, Reconstruccion total 

de La estructura del pavimento
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Fuente: Tomado de (Robinson et al., 1998) 

3.3) Impactos De La Gestión Vial 

(Robinson et al., 1998) El transporte por carretera es un componente clave del proceso 

de desarrollo económico y social, y a menudo absorbe una gran proporción de los 

presupuestos nacionales. Existe una fuerte correlación entre los kilómetros recorridos 

y el PNB (Madelin, 1996. Citado por Robinson). Contribuye al desarrollo facilitando el 

comercio tanto a nivel nacional como internacional y mejorando el acceso de las 

personas al empleo, la atención médica, la educación y otros servicios. El transporte 

por carretera eficaz y eficiente reduce los precios de los insumos y, por lo tanto, los 

costos de producción, y puede conducir a un mayor bienestar económico. Las mejoras 

en la calidad de la prestación de servicios aumentan la movilidad personal y facilitan 

el crecimiento económico. Estos, a su vez, contribuyen al desarrollo social y 

especialmente en los países más pobres del mundo, ayudan a reducir la pobreza. 

Pequeñas mejoras en los costos del mantenimiento físico de la infraestructura, y en 

los costos de suministro y operación del transporte por carretera, puede resultar en 

grandes beneficios económicos. Por lo general, $ 1 del gasto en mantenimiento resulta 

en $ 3 de ahorro para los usuarios de la carretera (Heggie, 1995, Citado por Robinson). 

El desafío de la gestión de carreteras en un mundo que cambia rápidamente no es 

solo minimizar los impactos adversos en los grupos desfavorecidos o en el medio 

Trabajos Especiales

Desarrollo

Descripcion Ejemplos del Trabajo de ActividadesCategoria del trabajo Tipo de Trabajo

Seccion Nueva

* La frecuencia no se 

puede estimar con 

certeza por adelantado.

* fondos típicamente 

especiales o de 

contingencia, pero a 

veces presupuesto 

recurrente

* planeado a puntos 

discretos en el tiempo

* normalmente 

presupuesto de capital 

Emergencia

Invierno

Ensanchamiento

Realinear

Obras para incrementar una nueva 

estructura en una nueva locacion.

Accidentes de Trafico, limpieza de 

escombros

reparando el lavado                            

Sal/Arenado, Remocion de Nieve

Mejoramiento de Hombros de via, 

Ensanche Parcial, Adicion de una via lateral

Mejoramiento de Juntas, Mejora de la 

Geometrica Local

Construccion Simultanea

Obras que conservan el pavimento 

existente pero aumentan el ancho a lo 

largo de la sección. 

Trabajos realizados para despejar una 

carretera que ha sido cortada o 

bloqueada. 

Trabajos que se ejecutan para prevenir 

la formacion de hielo o remover nieve 

sobre el pavimento

Obras que cambian la geometria de la 

via para una parte pero que conservan 

parte de la existente
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ambiente, sino identificar la mejor manera de utilizar las carreteras como mecanismo 

para apoyar el desarrollo económico y social y lograr una mejora ambiental. Como 

mínimo, la gestión de la infraestructura vial debe facilitar el crecimiento y canalizar los 

beneficios derivados a los más necesitados. Así, se puede ver que los impactos de las 

actividades viales incluyen: Nivel de servicio o condición de la carretera, Desarrollo 

nacional e impactos socioeconómicos, Costos de los usuarios de la carretera, Niveles 

y costos de accidentes, Degradación ambiental, Costos de administración vial. 

4) Propósito Del Mantenimiento 

(Robinson et al., 1998) El mantenimiento mengua la tasa de deterioro del pavimento 

en general, reduce el presupuesto de operatividad de los vehículos en la carretera al 

mejorar las superficies de rodadura e incorpora su continuidad en el tiempo de la 

carretera viable y abierta de forma continua (Banco Mundial, 1988, Citado por 

Robinson). Además, incorpora el método de hacer mejoras sobre el entorno de la 

propia calle, contando el entorno rápido. Además, el mantenimiento debe llevarse a 

cabo para mejorar la seguridad, pero incomprensiblemente sucede que por lo general, 

puede conducir a un aumento de la velocidad que a su vez, se convierte en un aumento 

en el número y la gravedad de los percances o accidentes viales. Dentro de esta amplia 

razón, se puede aceptar que la administración de mantenimiento tiene propósitos 

detallados o esenciales.  (Asociaciones de autoridades locales, 1989, Citado por 

Robinson). Estos incorporan: Emplear un enfoque ordenado para la toma de 

decisiones dentro de un sistema coherente y caracterizado. Asimismo, examine las 

necesidades presupuestarias y los requisitos previos de los activos. Reciba puntos de 

referencia confiables para el mantenimiento y para el plan de trabajos relacionados. 

Distribuya los activos con éxito. Audite los arreglos, las pautas y la viabilidad del 

programa en una premisa estándar. En la Figura 3 se muestra una ilustración de los 

costos relativos a lo largo de la vida de una calle común en Suecia. A partir de esto, se 

verá que el resultado de los ejercicios de mantenimiento es excepcionalmente 

pequeño en comparación con otros costos. Sea como fuere, los impactos del 

mantenimiento en estos otros costos pueden ser excepcionalmente críticos. 

Esencialmente, los beneficios en otras Áreas pueden ser considerables o sustanciales, 
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como resultado de gastos relativamente pequeños en el mantenimiento de carreteras. 

Los costos de mantenimiento por vehículo-kilómetro, también de Suecia, se muestran 

en la Figura 4. Un ejemplo de los costos relativos de los diferentes tipos de obras se 

muestra en la Tabla 3. Se notará la diferencia en los costos de obra de caminos 

pavimentados y de ripio. El mantenimiento cubre una amplia gama de actividades, 

muchas de las cuales carecen del "glamour" asociado con las nuevas obras. Como tal, 

el mantenimiento no es espectacular y, en ocasiones, sus resultados no tienen un 

impacto inmediato. Sin embargo, los efectos a largo plazo del mantenimiento son 

significativos. Un desafío clave para el administrador de carreteras es encontrar formas 

de describir los problemas y los impactos del mantenimiento de las carreteras que 

puedan ser entendidos por los políticos y el público en general. 

 

Figura 3. Costos Relativos de la Vida Útil del Firme 

Fuente: Tomado de (Robinson et al., 1998) 
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Figura 4. Costos Relativos Diferentes Obras 

Fuente: Tomado de (Robinson et al., 1998) 

 

Tabla 3. Diferencia Caminos Pavimentados y Ripio 

        Costo ($US/Km) 

            

Caminos Pavimentados     

Mantenimiento de Rutina   1700+0.5T 

Resellado Periódico     22400 

Recapado de 40 mm     56000 

Recapado de 80 mm     90000 

Reconstrucción del Firme   280000 

            

Caminos de Grava        

Nivelación       $US80/Km/Nivelación 

Incorporación de Grava   $US7/M3 

T = Promedio de Tráfico Anual Diario (Vehículos/Día) 

 

Fuente: Tomado de (Robinson et al., 1998) 
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5) Datos De Tráfico Y Carga De Camiones 

(Haas & Hudson, 2015) Los métodos de diseño de pavimentos empíricos se utilizaron 

predominantemente para pavimentos de carreteras durante décadas. Los datos de 

tráfico relevantes se pueden resumir con el tráfico diario promedio anual (AADT) y el 

número de cargas equivalentes de un solo eje en una sección. Con la búsqueda de 

métodos de diseño mecánico-empíricos, se necesita mejor información sobre la carga 

de camiones, como los espectros de cargas por eje de camiones. Tradicionalmente, 

las básculas estáticas se usaban para medir el peso de los camiones. Si bien estas 

escalas son precisas, la calidad de los datos se ve afectada por tiempos operativos 

limitados, lo que puede generar problemas al no medir una muestra representativa de 

la población de camiones. 

6) Caracterización Del Rendimiento Del Pavimento 

6.1) Rugosidad del Pavimento 

(Haas & Hudson, 2015) La variable principal que influye en la capacidad de servicio es 

la rugosidad de la superficie. La rugosidad se caracteriza por deformaciones en la 

superficie del pavimento que contribuyen a una conducción indeseable o incómoda. 

Más específicamente, el componente de la superficie del pavimento más directamente 

relacionado con la rugosidad son las distorsiones en las trayectorias longitudinales de 

las ruedas. Estas distorsiones generan una aceleración vertical al habitáculo que es 

percibida como incómoda por el usuario, en función de la frecuencia y amplitud. La 

evaluación de la rugosidad es extremadamente importante para el proceso del PMS 

de la red, ya que proporciona al administrador de pavimentos una medición directa que 

influye en la percepción del público sobre la calidad del servicio proporcionado por el 

pavimento. 

6.2) Estándar De Rugosidad Universal 

(Haas & Hudson, 2015) Un estándar de rugosidad universal ha sido objeto de una 

extensa discusión. En las últimas dos décadas, el Índice Internacional de Rugosidad 

(IRI) se utiliza ampliamente a nivel internacional. Es la estadística elegida por la 
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Administración Federal de Carreteras de EE. UU. Y, por lo tanto, la emplean muchas 

agencias estatales de carreteras. Sin embargo, debe reconocerse que IRI es una 

unidad de medida para la rugosidad del pavimento, tanto como el metro es una unidad 

de medida para la longitud. Conocer el IRI de un pavimento tiene poco significado sin 

una comprensión de lo que significa la magnitud del número. En el sistema métrico, el 

IRI se expresa en m / km. La Figura 5 y La Tabla 4 compara y explica respectivamente 

las evaluaciones de Wisconsin DOT (WisDOT) y FHWA de la calidad del pavimento 

basada en IRI. 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

Figura 5. Comparativo de 2 Formas de Medidas del IRI 

Fuente: Tomado de (Haas & Hudson, 2015) 

Tabla 4. Diferencias de las Bondades de los 2 tipos de medidas del IRI 

IRI Categorías de Rugosidad WisDOT FHWA 

Muy Buena   <= 95 <=60 

Buena     96-170 61-95 

Mala     171-220 96-120 

Pobre     221-320 121-170 

Muy Pobre     >320 >170 

 

Fuente: Tomado de (Haas & Hudson, 2015) 

6.3) Relacionar La Rugosidad Con La Facilidad De Servicio 

(Haas & Hudson, 2015) El concepto de capacidad de servicio desarrollado en la prueba 

de carretera de AASHTO fue tener una medida de rendimiento del pavimento que 
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estuviera relacionada con la opinión de los usuarios sobre la calidad del servicio que 

proporcionaba un pavimento en un momento determinado. Se seleccionó una escala 

de 0 a 5 para que los usuarios pudieran relatar su experiencia en un formato sencillo. 

Los usuarios no pueden calificar los pavimentos en la escala IRI. También es difícil 

para el personal no técnico, como el público o los administradores, comprender la 

magnitud de los valores en la escala IRI. Debido a la importancia del concepto de 

capacidad de servicio, cuando se introdujo el IRI hubo mucho interés en correlacionar 

el IRI con la capacidad de servicio. Uno de los primeros esfuerzos (Ecuación 1) fue el 

de Al Omari y Darter, quienes correlacionaron el present serviceability rating 

(calificación actual de capacidad de servicio), la media de las calificaciones de los 

usuarios en una escala de 0 a 5, con el IRI para establecer las siguientes relaciones 

de regresión para las unidades métricas. 

 

 Ecuación 1: Relación del IRI y la capacidad de servicio  

Fuente: Tomado de (Haas & Hudson, 2015) 

7) Modelos De Predicción Para El Deterioro Del Pavimento 

7.1) Enfoques y Variables 

(Haas & Hudson, 2015) Para estimar las necesidades futuras en años de secciones 

en una red de pavimento, es importante predecir la tasa de cambio de las medidas de 

desempeño utilizadas. La Figura 6 ilustra cómo se aplicaría la predicción de deterioro 

a una sección de pavimento existente para estimar la tasa de deterioro futuro y 

alternativas de rehabilitación. Los requisitos básicos para cualquier modelo de 

predicción se representan en la ilustración. La predicción del deterioro o el rendimiento 

es esencial para el análisis de costos del ciclo de vida de la infraestructura vial. Existe 

una variedad de modelos y enfoques que se pueden aplicar en los siguientes niveles: 

Nivel estratégico: para identificar necesidades de largo alcance. Nivel de red o de todo 

el sistema: donde se realizan estimaciones de rendimiento para nuevos diseños, 
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rehabilitación u opciones de mantenimiento en la red. Nivel específico del proyecto o 

del sitio: donde se aplican funciones de deterioro más detalladas. 

 

Figura 6. Modelo de Deterioro PSI Vs. Edad del pavimento / ESAL   

Fuente: Tomado de (Haas & Hudson, 2015) 

8) Sistema HDM-4  

8.1) Antecedentes Y Utilización En El Ámbito Internacional  

(Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005) sobre los antecedentes: Las principales 

reflexiones para la mejora de un marco de evaluación de empresas callejeras fueron 

financiadas por el Banco Mundial en 1968. Unos pocos estadounidenses enseñan en 

colaboración con el “Transport Research Laboratory” Laboratorio de Investigación del 

Transporte (TRL) del Reino Unido se comprometieron a evaluar los impactos que las 

actividades de desarrollo y conservación tienen sobre los costos de funcionamiento de 

los vehículos en las calles de poco tráfico. Estas reflexiones condujeron al espectáculo 

principal llamado “Highway Cost Model” o Modelo de Costos en Carreteras (HCM) 

desarrollado por el instituto tecnológico de Massachussets (MIT). Uno de los trabajos 

de campo más imperativos se llevó a cabo en Kenia, con el objetivo de crear los 

modelos que analizan la desintegración del asfalto y los costos para los clientes. En 

Brasil, entre 1982 y 1986, se crearon conexiones en desuso con respecto al 

comportamiento del asfalto y los impactos de la operación de vehículos. El HDM-III se 

suma a los consecuentes estudios realizados en Kenia, India y el Caribe. Aceptando 
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la información de PIARC (Asociación mundial de la carretera), que ha supervisado y 

dispersado el programa desde 1998, ahora está conectado en más de 100 naciones, 

tanto creadas como creando. La distribución mundial de su utilización se muestra en 

la Figura 7. 

 
  Figura 7. Uso Mundial del Sistema HDM-4 

Fuente: Tomado de (Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005) 

8.2) Descripción General Del Modelo  

(Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005) sobre el objetivo del programa: El objetivo del 

programa es optimizar el cobro de peaje del transporte urbano, captado como la 

totalidad de los costos esperados por el estado y los costos producidos en los clientes. 

Los costos de organización incorporan los determinados por el desarrollo de la calle y 

su consiguiente conservación y mantenimiento. Para el cliente, los costos se evalúan 

en términos de costos de funcionamiento del vehículo: uso de combustible, costo del 

tiempo de viaje, costos determinados por accidentes, etc. En concreto, el HDM hace 

concebible evaluar ambos flujos recuperados para un período determinado. El año de 

inicio del análisis puede ser el año principal de desarrollo, el año de puesta en servicio 

o esencialmente el año actual. El programa decidirá el avance de su condición sobre 

la valiosa vida restante del asfalto. Dependiendo de este estado, se construyen las 

opciones distintivas de actividad y se calculan los costos creados. El concepto más 

amplio del análisis del ciclo de vida se ilustra en la Figura 8. 
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Figura 8. Flujo de Trabajo bajo descripción del sistema HDM-4 

Fuente: Tomado de (Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005) 

8.3) Deterioro De La Carretera  

(Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005) Sobre el deterioro de la carretera: Puede ser 

una obra que dependa de numerosas variables: la planta geométrica y el área de 
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asfalto elegida para el tipo de calle bajo consideración, capacidad auxiliar, calidad de 

desarrollo, actividad concentrada y desarrollo, condiciones naturales y enfoques de 

preservación propuestos. Con el fin de demostrar el debilitamiento del asfalto, se 

adoptó un enfoque teórico-empírico que considera tanto empleos hipotéticos para la 

elección temprana de los factores que influyen en el comportamiento del asfalto como 

métodos fácticos que evalúan los impactos de dichos factores. De ahí que los modelos 

venideros combinen las bases hipotéticas de los modelos mecánicos con las bases 

experimentales de los comportamientos observados dentro del pensamiento 

observacional. El procedimiento general para poder modelar el deterioro de cada tramo 

de carretera, en un año concreto, se puede estructurar según los siguientes pasos 

8.3.1) Entrada De Datos  

(Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005) muestra que: Caracterizando el estado del 

asfalto, es de vital importancia calibrar la capacidad básica del asfalto a través del 

número básico balanceado (SNP). Este parámetro se basa en el concepto de número 

básico (SN) del ASSHTO. 

8.3.2) Cálculo De Las Variaciones En El Estado Del Firme Y Determinación Del 

Incremento Producido Para Cada Tipo De Deterioro Así Como Del Valor Medio Al Final 

Del Período De Análisis. 

(Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005) El modelo tiene en cuenta los siguientes 

Gastos Físicos Estructurales: Fisuración: Reconoce dos tipos de ruptura: División 

auxiliar: debido a cargas de actividad, edad y condiciones naturales. Divisiones 

cercanas o estrechas: 1-3 mm de ancho. Roturas anchas > 3 mm de ancho. Rotura 

cálida o térmica: Causada, en general, por cambios extraordinarios de temperatura o 

por condiciones de congelación-descongelación, que pueden ocurrir en algunos 

climas. Separación total: Este tipo de deterioro varía considerablemente según las 

diferentes regiones en los que ocurra debido a los métodos de construcción aplicados, 

especificaciones técnicas, disponibilidad de materiales y prácticas locales. Baches: 

Los baches se definen dentro del programa como aquellas cavidades producidas en 

la calzada con un diámetro medio igual o superior a 150 mm y al menos 25 mm de 
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profundidad. Rotura de borde: ocurre en calzadas estrechas con arcenes sin 

pavimentar donde las ruedas del vehículo pasan por encima o muy cerca del borde de 

la superficie de la carretera. El modelo prevé que esto no ocurrirá en carreteras con un 

ancho de calzada superior al máximo de 7,5 metros. 

8.3.3) Verificación   

(Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005) menciona que: Al evaluar la desintegración 

del asfalto es fundamental garantizar que la totalidad de la superficie dañada y no 

dañada se eleva al 100%, en cualquier año de investigación. Todo el rango 

considerado estará influenciado por: Partición o desintegración, Separación del total, 

Baches, Rotura de bordes, Área sin daño: esta área está formada por la capa de 

superficie inicial que aún se encuentra en excelentes condiciones desde la ejecución 

final y dentro de la zona que ha sido tratada. 

8.3.4) Cálculo De Las Características Superficiales Del Firme  

(Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005) Para anticipar las características de la 

superficie, se conectan modelos sin escalas que son obra de los deterioros ya 

considerados Figura 9. Se examinan las ranuras y la normalidad de la superficie. 

También se evalúa la superficie y su comportamiento frente al deslizamiento. 

Trincheras: Se evalúan al finalizar el año de inspección una vez calculados los valores 

de debilitamiento superficial. La profundidad de la zanja se mide en milímetros. Una 

ranura se comunica como la mayor profundidad (en mm) debajo de una regla de 2 

metros colocada sobre el recorrido de la rueda. 
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Figura 9. Deterioros Implementados en el Análisis del Sistema HDM-4   

Fuente: Tomado de (Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005) 

8.4) Efectos De Las Actuaciones  

8.4.1) Tipos De Actuaciones 

El programa clasifica los tipos de exposiciones por categorías. De esta manera, se 

caracterizan dos categorías distintivas: conservación y desarrollo Figura 10. 
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Figura 10. Actuaciones que bajo Estándares propone el Sistema HDM-4 

Fuente: Tomado de (Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005) 

8.4.2) Estándares De Las Actuaciones  
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(Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005) Las pautas establecen los niveles de 

preservación que la organización interestatal desea realizar, con el propósito de 

cumplir con los objetivos funcionales. Un estándar podría ser una electiva de 

preservación que agrupe un conjunto de actividades, con un modelo de mediación que 

decida cuándo deben realizarse. En términos comunes, los niveles de mediación 

establecen el nivel mínimo de beneficio permitido. Cada estándar se define en función 

del tipo de huella, las características de la actividad y la operatividad, teniendo en 

cuenta una serie de puntos de vista de diseño, financieros y naturales. Las medidas 

se recopilan en la toma de dos tipos: Pautas de conservación. A modo de ilustración, 

un estándar fundamental o de apoyo al horario puede estar compuesto por los 

ejercicios posteriores: limpieza, reparación y reparación de descansos. En su mayor 

parte, un estándar más amplio incluye la definición de ejercicios de conservación de 

horarios y/o etapas marcadas. A modo de ejemplo, un estándar de fortificación o 

mejora se puede caracterizar como sigue: limpieza, fijación, reparación de roturas y 

refuerzo 6 cm cuando se llega a un IRI de 3m / km. 

8.5) Análisis Económico  

(Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005) El examen financiero del flujo de costos y 

beneficios se utiliza para comparar la viabilidad financiera de las opciones distintivas. 

Además, proporciona criterios para ayudar a elegir entre las opciones más adecuadas. 

Asimismo, la investigación financiera se puede conectar para decidir cómo las medidas 

especializadas y las técnicas de actividad impactan en el comportamiento del asfalto 

a lo largo de su valiosa vida. La investigación incorpora las siguientes etapas: 1. Detalle 

de opciones de preservación y puntos de referencia. 2. Prueba distintiva y evaluación 

de los costos y beneficios que se ocasionarán a lo largo de la valiosa vida de la 

carretera. 3. Modelado de impactos de largo recorrido en la calle y en el flujo de 

actividades de las opciones. 4. Comparación financiera de las opciones distintivas, 

contando: Reembolso de los flujos anuales de costos y beneficios para el año base 

elegido. Cálculo de indicadores financieros: estimación neta de visualización (VAN), 

tasa interna de rendimiento (TIR), correspondencia beneficio coste en el primer año. 
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Gestión vial 

(Nikolaides, 2014) opina sobre la misma que: “Desde la construcción del primer 

pavimento, fue necesario un mantenimiento periódico para mantenerlo transitable. 

Esta fue la primera forma de gestión de pavimentos, dado que tanto las obras como 

los hallazgos requeridos debían ser estimados y programados. En un estadio pasado, 

la evolución de los vehículos con motor resultó en un aumento dramático en las 

velocidades de viaje y en la necesidad de construir pavimentos más seguros y 

resistentes.” 

Vía pavimentada 

(Brockenbrough, 2009) sostiene que: “La superficie de estas calles, el asfalto, debe 

ser lo suficientemente lisa para permitir una velocidad de desplazamiento sensible, así 

como para garantizar la seguridad de las personas y la carga. Además, una vez que 

el asfalto esté en beneficio u operatividad, las economías que dependen de él se verán 

influenciadas financieramente por la remota posibilidad de que el asfalto sea imposible 

recuperarlo del beneficio para su reparación o mantenimiento. De esta manera, los 

sectores en tramos deben pensarse para ser duraderos a largo plazo, con Trabajos de 

conservación Puntuales bajo un programa que recupere la vía antes que esta 

experimente deterioros propios de trabajos de Mejoramiento.” 

Vía no pavimentada 

(Pearson, 2011) indica que: “Los caminos sin pavimentar son en promedio iguales en 

muchas latitudes del mundo y pueden ser caminos de tierra o caminos de grava. Se 

pueden encontrar extensas redes de carreteras sin pavimentar tanto en los países en 

desarrollo como en los desarrollados y forman la mayor parte de la longitud de las 

carreteras del mundo. Debido a que se encuentran menos en los países desarrollados, 

su necesidad de mantenimiento es más crítica que la de algunas carreteras 

pavimentadas. En algunos países en desarrollo, el cierre temporal de una carretera en 

zonas rurales puede tener un efecto muy significativo y desastroso en la población y 

la economía locales.” 
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Mantenimiento vial 

(Galera, 2014) “La conservación de los pavimentos urbanos es conservar sendos 

estándares o actividades de servicio aceptables, prolongar su vida útil y evitar su 

deterioro anticipado”. 

Tráfico vehicular 

(Das, 2014) sostiene en referencia al tráfico de vehículos: “Los parámetros de tráfico 

se utilizan para predecir el recuento de tráfico acumulado durante el período de diseño. 

Para la construcción de nuevas carreteras, es necesario predecir el tráfico donde 

todavía no hay tráfico. Los parámetros del tráfico incluyen el volumen del tráfico y su 

variación, la distribución de la carga por eje, la configuración del eje y de las ruedas, 

la presión de contacto de los neumáticos, la desviación lateral de las ruedas, la tasa 

de crecimiento del tráfico, la distribución de los carriles, etc.” 

Índice de Rugosidad 

(Stroup-Gardiner & others, 2003) Señala que el IRI: “Entre 1971 y 1982, el Banco 

Mundial apoyó varios estudios en Brasil, Kenia, el Caribe e India y desarrolló el Índice 

Internacional de Rugosidad Vial (IRI) como un estándar que puede usarse para evaluar 

la suavidad. El IRI se basa en la simulación matemática de la respuesta de un 

neumático en un automóvil que viaja a 50 mph (80 km / h). Este modelo está 

representado por valores de parámetros estandarizados de una masa suspendida, 

masa no suspendida, velocidad de resorte de suspensión y amortiguación lineal de 

suspensión. El IRI se basa en el desplazamiento relativo de las masas suspendidas y 

no suspendidas a una velocidad de prueba de 50 mph (80 km/ h) a lo largo de la 

sección de prueba.” 

Deterioro de vías 

(Fwa, 2005) Estableció que de los deterioros de la vía se debe tener claro: “El propósito 

del mantenimiento de carreteras es rectificar defectos y preservar el pavimento. Es 

necesario definir y registrar los defectos, así como comprender el mecanismo de falla 

para seleccionar la acción más adecuada.” Mientras que (O’Flaherty, 2001) sostiene 
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que “Los pavimentos de las carreteras generalmente se deterioran gradualmente bajo 

la carga de tráfico normal. La evidencia de deterioro estructural (es decir, lo que afecta 

la integridad estructural del pavimento) en pavimentos flexibles generalmente se ve 

como surcos o grietas en las huellas de las ruedas.” 

HDM-4 calibración del sistema 

(Thube & Thube, 2013) Hace una precisión sobre la calibración del sistema: “Es 

importante que antes de usar HDM-4 por primera vez en cualquier país, el sistema se 

configure y calibre para uso local. Dado que HDM-4 se ha pensado para ejecutarse en 

una vasta gama de entornos, la calibración de HDM-4 proporciona la posibilidad de 

personalizar el funcionamiento del sistema para reflejar las normas habituales en el 

entorno en estudio. El empleo de factores de calibración adecuados en los modelos 

de deterioro del pavimento HDM-4 facilitará una predicción más fiable y racional del 

deterioro del pavimento para la red de carreteras Bajo consideraciones.” (Kerali et al., 

1998) sostiene que “Se ha desarrollado una completa instalación de calibración para 

facilitar su adaptación en diferentes países. Las relaciones técnicas descritas 

anteriormente incorporan parámetros que se pueden ajustar para adaptarse al 

rendimiento observado de carreteras y vehículos en la mayoría de los países. Se 

proporcionarán varios conjuntos de datos de calibración predeterminados para 

diferentes regiones para simplificar el uso inicial en todo el mundo. Estos pueden 

actualizarse en cada país donde se utiliza HDM-4 para obtener predicciones más 

precisas del rendimiento del pavimento y del vehículo.” 

HDM-4 análisis económico 

(Montoya Goicochea, 2007) Hace una apreciación ajustada sobre el sistema: En una 

investigación financiera, se deben evaluar y considerar todos los costos relacionados 

con cada electiva propuesta. Los análisis financieros en las calles o vías se pueden 

realizar en dos situaciones bien definidas. Tanto para decidir la posibilidad como para 

seleccionar entre diversas opciones para un proyecto, se deben tener en cuenta todos 

los costos o flujos de efectivo, incluidos a lo largo de su vida útil funcional. Estas 

corrientes de procesos analíticos pueden ser más altas o más bajas con respecto a 
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una electiva o alternativa que se toma como premisa inicial (Base). Los análisis de 

evaluación financiera consideran el impacto del movimiento de estos flujos de efectivo 

y ofrecen ayuda para elegir el sistema de especulación más razonable, ya sea en el 

nivel de organización o en el nivel extendido de una vía o estructura sostenida. 
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3.1. Tipo y Diseño de Investigación 

3.1.1. Método de Investigación Cuantitativa 

Cuantitativo, debido a que la idea a comprobar o hipótesis de la investigación se 

someterán a mediciones numéricas. (Diaz, 2019) mantiene esa investigación 

cuantitativa: “Utiliza la información recopilada en un arreglo para probar la teoría 

basada en la estimación numérica y el examen de hechos, construyendo modelos 

de comportamiento y probando hipótesis.”  (p. 19) 

3.1.2. Tipo de Investigación Aplicada 

Aplicada, debido a que conocemos el problema y abordamos la investigación 

para dar respuestas a preguntas específicas. Es la definición de tecnología 

incipiente. La presente investigación y según  los objetivos es de carácter 

aplicativo porque al no ser básica busca el aumento del conocimiento para 

responder a preguntas o para que esos conocimientos puedan ser empleados en 

otras investigaciones. 

 3.1.3. Diseño de Investigación Experimental 

Experimental, debido a que vamos a modificar valores, observar y medir,  las 

variables de estudio a base de un modelo y que de esta forma esperar nuevas 

consideraciones o hallazgos. Y que estos pueden tener un carácter predicativo 

en la realidad observable. Será una investigación experimental, porque se 

pretende poner al investigador frente a la realidad problemática, para que, de 

esta manera pueda obtener resultados mediante el modelamiento de datos, 

manipulación de variables y ensayos de laboratorios.  

 

3.2. Variables y Operacionalización 

3.2.1. Variable independiente 

Determinar Estándares de Conservación HDM-4. 
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3.2.2. Variable dependiente 

Carretera Vecinal Puente la Villa (Prog.0+000)  – C.P. Los Ángeles (Prog.4+660), 

Mariscal Nieto-Moquegua. 
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3.2.3 Variables Operacionales  

Tabla 5. Operacionalización de Variables 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONALIDAD 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

E
s

tá
n

d
a

re
s

 d
e

 

C
o

n
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e
rv

a
c

ió
n

  

H
D

M
- 

4
 Bases de datos de las 

actividades o trabajos que serán 
aplicados a los tramos de 
carreteras, para ser evaluadas 
durante el periodo de 
análisis.(Henao, 2006)  

 

Conjunto de Actividades 
(Conservación y/o 
Mantenimiento) que 
encapsuladas bajo una 
descripción única representan 
tareas diferencias en técnica y 
costos asociados. 

 
1. Rutina de 

Conservación 
a. Bacheo 
b. R. Borde 

2. Conservación 
Periódica 

a. Resellado 
b. Refuerzo 

 

 
 
 

 Intervalo de Tiempo 

 Costos Financieros 

 Efectos 

 Regularidad IRI 

 IMD 
 

 

 

 

 Continua 
 Continua 
 Discreta 
 Discreta 
 Continua 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

C
a

rr
e

te
ra

 V
e

c
in

a
l 

ru
ta
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O

-5
1

8
 

 

De Acuerdo a (Douglas, 2018) 
Una Vía o carretera Vecinal 
contempla un tráfico diario 
promedio (ADT) de 1000 
vehículos / día o menos. La 
Asociación de Transporte de 
Canadá (TAC) define un LVR 
(carretera de bajo volumen) como 
una ADT de 200 vehículos / día o 
menos, mientras que la 
Asociación Estadounidense de 
Oficiales Estatales de Carreteras 
y Transporte (AASHTO)  La guía 
de diseño geométrico para 
caminos de “muy bajo volumen” 
elige un ADT de 400 vehículos / 
día o menos. 

 
 
Emplazamiento destinado para el 
tránsito de vehículos de carga 
liviana a semi pesada, que el 
viajero de lejanías y pobladores 
locales usan. Plataforma para 
recabar su condición deteriorada y 
datos a usar en la calibración de 
los modelos en el HDM-4 

1. Carga Vehicular 
2. Volúmenes 

Vehiculares 
3. Geometría  
4. Capa de Rodadura 
5. Estado deteriorado 

 ESAL 

 IMD tráfico motorizado 
Proyectado 

 Velocidad Límite 

 Espesores del Firme 

 Regularidad IRI 

 

 

 Continua 
 Continua 
 Continua 
 Continua 
 Discreta 
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3.3. Población, muestra y muestreo  

3.3.1. Población  

Extensión total de la propuesta bajo estudio de la carretera vecinal bajo 

estándares de mejoramiento. Tramo I entre el kilómetro 0+000 al kilómetro, 

3+580 parte del puente la Villa hasta el centro poblado los Ángeles 

respectivamente. 

3.3.2. Muestra  

La muestra se verá representada por las demostraciones extraídas de campo 

y que en laboratorio fueron ensayadas para encontrar los parámetros con los 

cuales los estándares de conservación serán calibrados. 

3.3.3. Muestreo 

Para simplificar el universo de la población y con la finalidad de mostrar una 

representación de un grupo mayor se planteó un muestreo de carácter 

probabilístico. Del total de kilómetros del proyecto que son 3+580, se 

extendió a cada 500 metros, manejando una población de 07 puntos 

posibles. Bajo una muestra simple aleatoria. Los puntos de extracción 

(Calicatas) de información serán en las progresivas: (0+680) – (1+300) – 

(2+160) – (3+560). 

3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos  

Bajo el procedimiento de modelos que el Sistema HDM-4 utiliza, y que la 

presente investigación realizó; y con una calibración de los datos de campo 

propuestos. Por lo tanto, se espera que los resultados de los objetivos puedan 

contestar satisfactoriamente la Hipótesis del Investigador. 

Se ha ordenado de la siguiente manera: 

1. Evaluación y Diagnóstico de la condición de vías pavimentadas como no 

pavimentadas. 
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2. Captura de los Datos del Estudio de tráfico en una base de datos 

confiable. 

3. Ejecución del Modelo del Índice de rugosidad IRI. 

4. Aplicación del programa HDM-4 en su Versión 1.3 que contempla  un 

análisis comparativo de estándares y alternativas económicas. 

3.5. Procedimientos 

Bajo un estudio cuasi experimental donde deseamos medir la causalidad de 

una variable sobre otra. La presente toma como punto de partida la 

información recopilada de los estudios de campo. Para luego llevarla al modelo 

donde la calibración de los estándares indicaran o pondrán de manifiesto los 

pilares de la problemática y que el modelo propuesto puede atenderlas 

preliminarmente de forma satisfactoria, pasos para la misma: 

1. Recopilación de los datos de campo. 

2. Análisis de los datos previos a su calibración. 

3. Calibración del modelo basado en estándares de conservación. 

4. Puesta en marcha de las propuestas basadas en estándares de 

conservación y que se sostienen sobre las variables descritas como 

restricción a atender sobre el sistema. 

5. Resultados de los estándares basados en las restricciones sobre el 

sistema. 

3.6. Método de Procesamiento de datos  

Los efectos positivos de implementar un programa marcado por fechas y 

montos presupuestados por una base (Información y datos extraídos de la 

zona propuesta por la presente) que bajo un procedimiento se vale de los datos 

de campo, como son los del tráfico actual y proyectado, condiciones del firme 

(Su nivel de deterioro), su IRI, características geométricas de la vía, estructura 

del firme (capas) e información del emplazamiento preliminarmente (zona 
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geográfica y condición climática imperante). Cabe señalar que los modelos 

necesitan las entradas arriba mencionadas para su correcta calibración. Los 

modelos que maneja el sistema HDM-4 abajo indicados al módulo número 2 

son los siguientes de acuerdo a (Núñez Cuaresma & Pérez Pérez, 2005): 

● Desintegración o deterioro de la estructura (RD): predice la desintegración 

del pavimento. 

● Impactos de las actividades (WE): Actualiza los programas de actividades 

y decide sus costos.  

● Impactos en los clientes o usuarios (RUE): Decide los costos de circulación 

de vehículos, accidentes y tiempo de viaje.  

● Impactos sociales y naturales (SEE): Decide los impactos creados por las 

emanaciones y la conmoción (Sonidos Molestos) y predice el número de 

accidentes y la suma de la utilización de la vitalidad. 

El 1er módulo alude a la presentación de información. El 2do módulo evalúa 

los deterioros de la carretera bajo una serie de efectos. Un 3er módulo realiza 

el examen financiero. Calcula los indicadores económicos de las distintas 

alternativas de conservación planteadas. Y, el 4to módulo, ofrece una 

disposición de informes sobre el estado del asfalto, los costes de 

funcionamiento de los vehículos y el examen financiero. 

Esquema General de la Técnica Implementada 

Los pasos que se llevaron a cabo para concretar la investigación se alinearan 

con los resultados que esperamos encontrar y que tienen tanto en la hipótesis 

del investigador como los objetivos marcados. En la Figura 11 se muestra su 

resumen. 
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Figura 11. Concepción Adoptada sobre la Técnica en Etapas de la Investigación 

Fuente: Elaboración Propia 

3.6.1. Estudio de volúmenes (IMD) 

La clasificación de la vía, Tabla 6 es de tercera clase, al manejar un IMD < 400. De 

acuerdo a las estaciones de conteo Mollesaja E-02 y Yacango E-03. Pero para efectos 

de análisis se estimarán valores por arriba de 1500 al 10000 IMD. 

 

Tabla 6. IMD de acuerdo a estaciones de Conteo 

    
IMD Estaciones (Vehículos/Día) 

    

    
km 

01+816 
km 

14+117 
km 

18+573 
KM 32     

    

Los Ángeles E-01 1490 
      

      

Mollesaja E-02 
  

33 
    

      

Yacango E-03 
    

146 
  

      

Carretera Binacional-
Cruce el Toro E-04 

      

860 
      

 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.6.2. Parámetro del Suelo de Fundación (CBR) 

Tabla 7. Parámetros de Subrasante (Explanada) 

Tramos I-1 y I-2 CBR SNR OBSERVACIÓN 

Tramo I-1: Sector A 
de la progresiva 
0+000 a 2+000 

37 6.57 
El CBR obtenido en los 2 
sub tramos, tienen una 

clasificación cuantitativa 
del suelo EXCELENTE en 
la Subrasante, según NTP   

Tramo I-2: Sector B 
de la progresiva 
2+000 a 3+580 

    

    

    

30 6.49 

    
 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.6.3. Red de Carreteras 

3.6.3.1 Tramo I - 1 

Tabla 8. Descripción del Tramo I - 1 

T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 0 a 2+000) 

Nombre Tramo Tramo 1 de 0 a 2 km 

ID tramo T1 del 0 al 2 

Nombre de Ruta MO-518 (0+000 - 2+000) 

ID Ruta MO 518-0 A 2 

Tipo de Velocidad Carretera 2 Carriles Estándar 

Modelo Tráfico Ruta Vecinal Moquegua 

Zona Climática Costa 

Clase Carretera Terciaria 

Tipo C. Rodadura Bituminosa 

Tipo Firme Mezcla Bituminosa sobre B. Granular 

Longitud(km) 2 

Ancho Calzada(m) 6.5 

Ancho Arcén(m) 0.5 

Nro. Carriles 2 

IMD Motorizado 9000 

IMD TNM 0 

Año 2020 

Sentido Ambos Sentidos 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 9. Geometría del Tramo I - 1 

Geometría: T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 0 a 2+000) 

Rampas+Pendientes(m/km) 05 

Curv. Horiz. Media(°/km) 38 

Velocidad Límite(km/h) 30 

Altitud(m) 1515 

Tipo drenaje Sin Efectos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 10. Características del Firme Tramo I - 1 

Firme: T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 0 a 2+000) 

Capa de Rodadura   

Tipo Material Mezcla En Frío 

Espesor más Reciente (mm) 50 

Espesor anterior/Antiguo(mm) 100 

Trabajos Previos   

Última Reconstrucción o Nueva(año) 2007 

Última Rehabilitación (Capa Rodadura)(año) 2011 

Último Repavimentado (resellado)(año) 2016 

Último Tratamiento Preventivo(año) 2018 

Capacidad de Soporte   

Número Estructural 6.57 

CBR(%) 37.00 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 11. Estado del Firme en el Tiempo del Tramo I - 1 

Estado: T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 0 a 2+000) 

Estado al final de año 2020 

Tipo Irregularidad (IRI-M/KM) 6 

Área Total Fisurada (%) 9.72 

Área con Desprendimiento de Áridos (%) 13.46 

Número de Baches (N°/km) 08 

Área con rotura de Borde (m2/km) 1.01 

Profundidad Media de Roderas 14.10 

Textura (mm) 0.4 

Rozamiento (SCRIM 50km/h) 0.5 

Drenaje Regular 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.6.3.2. Tramo I - 2 

Tabla 12. Descripción del Tramo I - 2 

T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 2+000 a 3+580) 

Nombre Tramo Tramo 2 de 2 a 3+580 km 

ID tramo T1D2A3+580 

Nombre de Ruta MO-518 (2+000 - 3+580) 

ID Ruta MO 518-2A3+580 

Tipo de Velocidad Carretera 2 Carriles Estándar 

Modelo Tráfico Ruta Vecinal Moquegua 

Zona Climática Costa 

Clase Carretera Terciaria 

Tipo C. Rodadura Bituminosa 

Tipo Firme Mezcla Bituminosa sobre B. Granular 

Longitud(km) 1.58 

Ancho Calzada(m) 6 

Ancho Arcén(m) 0.5 

Nro. Carriles 2 

IMD Motorizado 8000 

IMD TNM 0 

Año 2020 

Sentido Ambos Sentidos 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 13. Geometría del Tramo I - 2 

Geometría: T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 2+000 a 3+580) 

Rampas +Pendientes(m/km) 05 

Curv. Horiz. Media (°/km) 21 

Velocidad Límite(km/h) 30 

Altitud(m) 1515 

Tipo drenaje Sin Efectos 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 14. Características del Firme Tramo I - 2 

Firme: T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 2+000 a 3+580) 

Capa de Rodadura   

Tipo Material Mezcla En Frío 

Espesor más Reciente(mm) 50 

Espesor anterior/Antiguo(mm) 100 

Trabajos Previos   

Última Reconstrucción o Nueva(año) 2007 

Última Rehabilitación (Capa Rodadura)(año) 2011 

Último Repavimentado(resellado)(año) 2016 

Último Tratamiento Preventivo(año) 2018 

Capacidad de Soporte   

Número Estructural 6.49 

CBR(%) 30.00 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 15. Estado del Firme en el Tiempo del Tramo I - 2 

Estado: T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 2+000 a 3+580) 

Estado al final de año 2020 

Tipo Irregularidad (IRI-M/KM) 6 

Área Total Fisurada (%) 6.40 

Área con Desprendimiento de Áridos (%) 13.87 

Número de Baches (N°/km) 05 

Área con rotura de Borde (m2/km) 1.52 

Profundidad Media de Roderas 11.75 

Textura (mm) 0.4 

Rozamiento (SCRIM 50 km/h) 0.5 

Drenaje Regular 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.6.4 Parque de Vehículos 

Tabla 16. Parque de Vehículos Estación 1 

Tipo de Vehículo Veh/Dia % 

Auto 538 36.80 

Station Wagon 400 27.30 

Camioneta 210 14.40 

Panel 82 5.60 

Combi Rural 183 12.50 

Micro 39 2.70 

Bus 2 Ejes 0 0.00 

Bus 3 Ejes 0 0.00 

Camión 2 Ejes 10 0.70 

Camión 3 Ejes 1 0.10 

Camión 4 Ejes 0 0.00 

Articulado 0 0.00 

Total 1464 100.00 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 17. Parque de Vehículos Adaptado al HDM-4 

Tipo de Vehículo Veh/Dia % 

Auto 938 64.16 

Camioneta 210 14.36 

Bus 265 18.13 

Camión Ligero 29 1.98 

Camión Mediano 5 0.34 

Camión Pesado 5 0.34 

Articulado 10 0.68 

Total 1462 100.0 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 18. Proyección de Crecimiento de los Vehículos del Parque Vehicular 

Periodo Livianos Pesado 

 % % 

2017-2038 1.6 4.9 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.6.5. Estándares de Trabajo 
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De la clasificación de Trabajos Contemplados, en la Figura 12, se muestran las 

consideraciones posibles y propuestas por el presente trabajo de investigación. Los 

estándares de trabajo que bajo alternativas estarán Enmarcadas como actividades de 

rutinarias y actividades periódicas, tal como el esquema lo revela; la existencia de 

jerarquías diferenciadas. En la Figura 13 se muestran los considerados a tomar en 

cuenta en el presente proyecto. 

 

Figura 12. Trabajos de Conservación a propuesta de Rutina y Periódica sobre el Firme. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 13. Asignaciones bajo Conservación de rutina y periódica. 

Fuente: Elaboración Propia 

3.6.6. Especificación de Alternativas 

Preliminarmente, la presentación de la técnica aborda un punto de inflexión, sobre los 

estándares de trabajo (llamadas también Asignaciones), como son los “Grupos de 

Operaciones” en la Figura 14, siguiente se ven representados. 
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Figura 14. Estándares o Grupo de Operaciones Propuestas para Evaluación Económica 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.6.7. Análisis del Proyecto 

En el apartado presente queda en definir cuál será la alternativa base (Sin Proyecto), 

que encierra la menor cantidad de trabajo a realizar, como son las actividades de orden 

preparatorio. Además, se debe indicar sobre qué tasa de descuento se evaluarán 

comparativamente las alternativas versus la base, ya sea considerando su análisis por 

Tramos o por Proyecto. 

⮚ La alternativa Base (definido como Tramos):  
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o Tramo I-1 

o Tramo I-2 

⮚ Tasa de Descuento (o de Actualización): 12% 

La Tabla 19 muestra la descripción de las alternativas a considerar en la evaluación 

con el sistema HDM-4. Y en la Tabla 20 su forma abreviada. 

Tabla 19. Descripción de Alternativas Planteadas para la Evaluación Económica con el HDM-4 

Alternativa Descripción 

Base (1) 

Esta es la alternativa de mínimo trabajo. La rutina de conservación 
del firme se realizará, si es necesario, cada año basada en la 
condición en que se encuentre el mismo. No se realizarán trabajos de 
mejora hasta que la carretera alcance una pobre condición, esto es, se 
harán mejoras cuando IRI>=12 y el área total estropeada >=40% del 
área de la calzada 

2 En esta alternativa, un refuerzo de 50 mm de hormigón asfáltico, se 
aplicará cuando el nivel de regularidad alcance 6 IRI o cuando la 
La fisuración estructural afecta al 15% del área de la calzada. Como la 
regularidad era de IRI 6 en 2020, esto producirá que el primer 
refuerzo se haga en el año 2023. Esta alternativa incluye 
conservaciones de rutina del firme a lo largo de todo el período de 
análisis 

3 Esta alternativa es similar a la alternativa 2, pero con una trabajo 
extra de relleno de superficie, hecha para restaurar la resistencia al 
rozamiento cuando el coeficiente de rozamiento transversal (SFC, por 
sus siglas en inglés) esté por debajo de 0.4. Como en la alternativa 2, 
un refuerzo se llevará a cabo en el año 2023. Después de esto, esta 
alternativa mostrará el efecto de introducción de capa de rodadura 
regular que tendrá en la frecuencia de refuerzo. 

4 En esta alternativa los 75 mm de firme bituminoso superiores se 
fresan y se reemplazan independientemente del valor 6 de regularidad 
alcanzado IRI y cuando la fisuración estructural afecta al 20% del 
área de la calzada. Durante el período de análisis se aplicarán rutinas 
de conservación del firme. 

5 Esta alternativa es similar a la alternativa 4 excepto que, después de 
fresar los 75 mm de capa de rodaje, se aplica una fina capa de 100 
mm de material asfáltico, la cual efectivamente reemplaza la 
superficie superior existente y aplica un refuerzo de 25 mm. Durante 
el período de análisis se aplicarán rutinas de conservación del firme. 
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6 En esta alternativa se recomienda una incrustación cuando la 
profundidad de la rodera alcance los 20 mm. Se anticipa que la 
rodada exterior debería de ser incrustada, representando 
aproximadamente el 25% del área de la calzada. Durante el período 
de análisis se aplicarán rutinas de Conservación del firme 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 20. Alternativas Resumidas para la evaluación Económica 

Alternativa Asignaciones Propuestas 

Base (1) 
Mínimo trabajo 
Mejora sí la regularidad >= 12 IRI y 
Área total Deteriorada > = 40% área de la calzada 

2 50 mm refuerzo sí regularidad >= 6 IRI o Fisuración >= 15% 

3 
Relleno de superficie sí SFC <= 0.4 
50 mm refuerzo sí regularidad >= 6 IRI o Fisuración >= 15% 

4 
Fresado de 75 mm y reemplazo de 75 mm sí regularidad >= 6 IRI y 
Fisuración >= 20% área de la calzada. 

5 
Fresado de 75 mm y reemplazo de 100 mm sí regularidad >= 6 IRI 
y Fisuración >= 20% área de la calzada. 

6 Incrustación de rodadas sí la profundidad de la rodera >= 20 mm 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Consideraciones sobre los indicadores Económicos 

● Van Positivos y Altos 

● TIR, Mayores a la tasa de descuento indicada 

● Relación Beneficio Costo, que indica el beneficio por cada valor invertido. 

Los proyectos con TIR altos son preferibles, ya que ofrecen VAN positivo con tasas de 

descuento altas. 
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3.7. Aspectos éticos  

El trabajo de investigación fue realizado, citando a todas las fuentes de consultas que 

se pudo recabar durante el proceso del mismo, según las normas establecidas en el 

APA, como también  tomando en consideración los alcances facilitados por la   

Universidad como,  documentos, tesis de consulta y la guía de desarrollo del trabajo 

de investigación como facilitadores al desarrollo del mismo. De la misma manera 

resaltamos que este trabajo de investigación se ha efectuado tomando en pensamiento 

poco común al CÓDIGO DE ÉTICA EN INVESTIGACIÓN DE LA UNIVERSIDAD 

CÉSAR VALLEJO, afirmado con Resolución de Consejo Universitario N° 0262-

2020/UCV, de 28 de agosto del 2020. Asimismo la Ley Universitaria No. 30220 en el  

Artículo 48. Investigación indica:  

“La investigación constituye una función esencial y obligatoria de la universidad, que 

la fomenta y realiza, respondiendo a través de la producción de conocimiento y 

desarrollo de tecnologías a las necesidades de la sociedad, con especial énfasis en la 

realidad nacional. Los docentes, estudiantes y graduados participan en la actividad 

investigadora en su propia institución o en redes de investigación nacional o 

internacional, creadas por las  instituciones universitarias públicas o privadas”. 

Como última consideración se muestra, que nuestro trabajo pasó por el control  

antiplagio. 
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En relación con la hipótesis general así como a los objetivos específicos planteados 

en la presente, se resumen en una serie de tablas y gráficas por demostrar. Los cuales 

giran sobre los siguientes apartados. 

DETERMINACIÓN DE ESTÁNDARES QUE AFECTEN POSITIVAMENTE LAS 

ACTIVIDADES DE LOS POBLADORES EN LA CARRETERA VECINAL 

La determinación de una única propuesta o estándar que se ejecute en un periodo 

determinado (20 años) entre un juego de diferentes alternativas o estándares de 

trabajo que sabemos tienen el objetivo de conservación de la vía. Luego de correr los 

análisis y basado en los indicadores económicos VAN, TIR y B/C Tabla 21 Se resuelve 

en recomendar la alternativa número 2 a Implementar en futuros programas de 

mantenimiento vial con carácter de conservación vial. 

 

Tabla 21. Indicadores Económicos VAN, TIR y B/C para ambos tramos 

alternativas 
van(tramo1_1) van(tramo1_2) tir(tramo1_1) tir(tramo1_2) B/C(tramo1_1) B/C(tramo1_2) 

Soles(Millo) Soles(Millo) % % Ad Ad 

Refuerzo50mm 8.61 6.37 137.70 123.90 10.05 10.34 

Refuerzo50mm+RellenoSuperf 8.57 6.35 137.70 123.90 9.63 9.88 

Fresado75mmRemplazo75mm 8.34 4.84 87.50 93.40 6.00 6.37 

Fresado75mmRemplazo100mm 8.11 4.72 76.10 80.60 4.99 5.35 

Incrustacion Rodadas -3.04 -1.97 0.00 0.00 -3.14 -2.75 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 15. Composición de la Alternativa Número 2 Recomendada a Implementar 

 

La Figura 15 presenta el desagregado general y detallado de la opción de inversión 2. 

Su composición se compone de trabajos de rutina como periódicos cuando se cumplan 

las condiciones establecidas para ello. 

 

Refuerzo de 50 mm sí regularidad >= 6 IRI o 
Fisuración >= 15%

Asignación 1: Rutina de 
Sellado de Fisuras

Asignación 2: Rutina de 
Bacheo

Asignación 3: Capa de Refuerzo de 50 
mm

Alter2 2023 Refuerzo al 15 % de Fisuracion Incluyendo 
bacheo preparativo y reparación de bordes

2030 Refuerzo 50 mm al 15 % de Fisuracion

2038 Refuerzo de 50 mm al IRI 6
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Figura 16. Comparación de las 6 Alternativas sobre el VAN, TIR y B/C de Tramos 1-1 y 1-2 

 

La Figura 16 arriba indicadas muestra la representación bajo tendencia en Alternativas 

Marcadas, las 6 alternativas comprenden una alternativa sin proyecto o mínima que se 

compara con las 5 restantes. Las mismas hacen referencia al valor actual neto, la tasa 

interna de rentabilidad o retorno y la elación beneficio costo, en color rojo se ve 

representados los valores del tramo 1-1 y en color negro los valores de los indicadores 

económicos del tramo 1-2. Y como se aprecia en las tres figuras de columnas se revela 

que la alternativa 2 es la propuesta o estándar más rentable en un periodo de 20 años 

que empezarían a partir del 2023. 
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Tabla 22. Beneficios Netos Totales para el periodo de 20 años 

 

Fuente: Elaboración Propia 

La representación de los Beneficios Netos de todas las alternativas, Tabla 22 para un 

periodo de 20 años que empezarían tentativamente a partir del año 2023, su tendencia 

se basa en las 6 alternativas mencionadas. Las Figuras 17 y 18 de dispersión son o 

representan una herramienta para seleccionar qué alternativa o propuesta goza con 

los mayores y menores Beneficios. La Figura 17 muestra las tendencias de las 

alternativas (6) para el tramo 1-1 de 2 km. La comparación en esta oportunidad es 

sostener una defensa por la alternativa arriba mencionada para implementar la número 

2. Esta se comparará con el resto para confirmar que la puesta en mención goza con 

mejores tasas en beneficios Netos. La Figura 18 muestra las tendencias de las 6 

alternativas para el tramo 1-2 de 1.58 km. 

Periodos TBN_T1_1(Alt2) TBN_T1_1(Alt3) TBN_T1_1(Alt4) TBN_T1_1(Alt5) TBN_T1_1(Atl6) TBN_T1_2(Alt2) TBN_T1_2(Alt3) TBN_T1_2(Alt4) TBN_T1_2(Alt5) TBN_T1_2(Atl6)

Años Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo)

2023 -0.775 -0.775 -1.316 -1.55 -0.111 -0.534 -0.534 0 0.000 -0.04

2024 0.846 0.846 0.857 0.857 -0.029 0.552 0.552 0 0.000 -0.076

2025 0.871 0.871 0.881 0.881 0.018 0.529 0.529 0 0.000 -0.081

2026 0.906 0.906 0.916 0.916 0.067 0.512 0.512 -0.683 -0.804 -0.085

2027 0.937 0.937 0.946 0.946 0.103 0.503 0.503 0.51 0.510 -0.088

2028 0.956 0.956 0.966 0.966 0.107 0.497 0.497 0.504 0.504 -0.086

2029 0.969 0.969 0.98 0.98 0.161 0.501 0.501 0.508 0.508 -0.079

2030 0.973 0.973 0.989 0.989 0.211 0.451 0.451 0.458 0.458 -0.102

2031 1.797 1.797 1.832 1.832 1.094 0.437 0.437 0.445 0.445 -0.089

2032 -0.012 -0.012 -0.005 -0.005 -0.7 0.418 0.418 0.436 0.436 -0.072

2033 -0.019 -0.019 -0.015 -0.015 -0.655 0.433 0.433 0.442 0.442 -0.042

2034 0.012 0.012 0.014 0.014 -0.599 0.433 0.433 0.45 0.450 -0.009

2035 0.051 0.051 0.074 0.074 -0.513 0.444 0.444 0.457 0.457 0.021

2036 0.104 0.104 0.109 0.109 -0.439 0.439 0.439 0.456 0.456 0.049

2037 0.13 0.13 0.146 0.146 -0.391 0.763 0.763 0.775 0.775 0.385

2038 0.163 0.163 0.18 0.18 -0.328 -0.021 -0.021 -0.006 -0.006 -0.37

2039 0.188 0.188 0.205 0.205 -0.281 -0.019 -0.019 0.001 0.001 -0.347

2040 0.183 0.183 0.203 0.203 -0.264 -0.01 -0.01 0.006 0.006 -0.32

2041 0.164 0.127 0.193 0.193 -0.255 0.016 0.016 0.031 0.031 -0.289

2042 0.163 0.165 0.186 0.186 -0.234 0.031 0.005 0.048 0.048 -0.249
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Figura 17. Beneficios Netos Totales del Tramo 1-1 en 20 años 

 

TBN o totales beneficios netos se miden en Millones de Soles. La Figura 17 para el 

tramo 1-1 muestra que la alternativa 2 es la mejor tendencia sostenida y positiva. 
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Figura 18. Beneficios Netos Totales del Tramo 1-2 en 20 años 

 

Los Totales Beneficios Netos para el tramo 1-2  Figura 18 nuevamente apoyan la 

elección de la alternativa de inversión número 2, al presentar tendencias estables y 

positivas para los 20 años propuestas como periodo de análisis en el sistema HDM-4 

REPRESENTACIÓN DEL TRÁFICO VEHICULAR EN INTENSIDAD Y VOLUMEN 

PROPORCIONALES GENERADOS 

La representación de Tráfico Motorizado en la Tabla 23 muestra nuevamente de forma 

general los resultados del sistema HDM-4 para los tramos 1-1 y tramo 1-2. Únicamente 

para el que mostró altas tasas en IMD indicados como el vehículo tipo Auto con una 

tasa de crecimiento de 1.6%. Para el periodo de evaluación indicado. 



62 
   

Tabla 23. IMD de Vehículos Tipo Auto por Alternativa en 20 años 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La Figura 19 muestra una constante en la proyección de 20 años de crecimiento sostenido 

sobre ambos tramos de Vehículos por Día, bajo estos posibles escenarios la zona en 

estudio deberá considerar una programación de actuaciones acorde al volumen y nuevas 

cargas que la vía sostendrá. El tramo 1-1 de 2 km en color oscuro y el tramo 1-2 de 1.58 

km en color rojo. 

Tiempo Parque_IMD Parque_IMD Parque_IMD Parque_IMD Parque_IMD Parque_IMD Parque_IMD Parque_IMD Parque_IMD Parque_IMD Parque_IMD Parque_IMD

Años Veh/Dia Veh/Dia Veh/Dia Veh/Dia Veh/Dia Veh/Dia Veh/Dia Veh/Dia Veh/Dia Veh/Dia Veh/Dia Veh/Dia

Periodo T1_1Base T1_1A2 T1_1A3 T1_1A4 T1_1A5 T1_1A6 T1_2Base T1_2A2 T1_2A3 T1_2A4 T1_2A5 T1_2A6

2023 9,642.24 9,642.24 9,642.24 9,642.24 9,642.24 9,642.24 8,571.55 8,571.55 8,571.55 8,571.55 8,571.55 8,571.55

2024 9,869.88 9,869.88 9,869.88 9,869.88 9,869.88 9,869.88 8,774.16 8,774.16 8,774.16 8,774.16 8,774.16 8,774.16

2025 10,104.76 10,104.76 10,104.76 10,104.76 10,104.76 10,104.76 8,983.20 8,983.20 8,983.20 8,983.20 8,983.20 8,983.20

2026 10,347.16 10,347.16 10,347.16 10,347.16 10,347.16 10,347.16 9,198.97 9,198.97 9,198.97 9,198.97 9,198.97 9,198.97

2027 10,597.41 10,597.41 10,597.41 10,597.41 10,597.41 10,597.41 9,421.71 9,421.71 9,421.71 9,421.71 9,421.71 9,421.71

2028 10,855.80 10,855.80 10,855.80 10,855.80 10,855.80 10,855.80 9,651.72 9,651.72 9,651.72 9,651.72 9,651.72 9,651.72

2029 11,122.68 11,122.68 11,122.68 11,122.68 11,122.68 11,122.68 9,889.30 9,889.30 9,889.30 9,889.30 9,889.30 9,889.30

2030 11,398.41 11,398.41 11,398.41 11,398.41 11,398.41 11,398.41 10,134.74 10,134.74 10,134.74 10,134.74 10,134.74 10,134.74

2031 11,683.33 11,683.33 11,683.33 11,683.33 11,683.33 11,683.33 10,388.41 10,388.41 10,388.41 10,388.41 10,388.41 10,388.41

2032 11,977.84 11,977.84 11,977.84 11,977.84 11,977.84 11,977.84 10,650.58 10,650.58 10,650.58 10,650.58 10,650.58 10,650.58

2033 12,282.34 12,282.34 12,282.34 12,282.34 12,282.34 12,282.34 10,921.69 10,921.69 10,921.69 10,921.69 10,921.69 10,921.69

2034 12,597.22 12,597.22 12,597.22 12,597.22 12,597.22 12,597.22 11,202.04 11,202.04 11,202.04 11,202.04 11,202.04 11,202.04

2035 12,922.94 12,922.94 12,922.94 12,922.94 12,922.94 12,922.94 11,492.05 11,492.05 11,492.05 11,492.05 11,492.05 11,492.05

2036 13,259.97 13,259.97 13,259.97 13,259.97 13,259.97 13,259.97 11,792.16 11,792.16 11,792.16 11,792.16 11,792.16 11,792.16

2037 13,608.77 13,608.77 13,608.77 13,608.77 13,608.77 13,608.77 12,102.73 12,102.73 12,102.73 12,102.73 12,102.73 12,102.73

2038 13,969.84 13,969.84 13,969.84 13,969.84 13,969.84 13,969.84 12,424.27 12,424.27 12,424.27 12,424.27 12,424.27 12,424.27

2039 14,343.71 14,343.71 14,343.71 14,343.71 14,343.71 14,343.71 12,757.21 12,757.21 12,757.21 12,757.21 12,757.21 12,757.21

2040 14,730.94 14,730.94 14,730.94 14,730.94 14,730.94 14,730.94 13,102.05 13,102.05 13,102.05 13,102.05 13,102.05 13,102.05

2041 15,132.10 15,132.10 15,132.10 15,132.10 15,132.10 15,132.10 13,459.29 13,459.29 13,459.29 13,459.29 13,459.29 13,459.29

2042 15,547.77 15,547.77 15,547.77 15,547.77 15,547.77 15,547.77 13,829.51 13,829.51 13,829.51 13,829.51 13,829.51 13,829.51



63 
   

 

Figura 19. Crecimiento del Parque Automotor Referencia Autos en 20 años por tramos 

La relación de Volumen Capacidad en la Figura 20 que el sistema HDM-4 entrega 

muestra que se efectuó considerando 5 años calendario o periodos, sus valores van 

del 0 al 1. La relación Volumen Capacidad se muestra para la alternativa número 2, ya 

al último año la relación va acercándose a valores cercanos a 1. La tendencia de la 

relación decrece conforme los años van cargándose. 
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Figura 20. Relación Volumen Capacidad de la Alternativa 2 Refuerzo de 50 mm en 5 años. 

CALENDARIO DE ACTUACIONES Y PROYECCIONES DE LA REGULARIDAD 

Manejar información que nos permita cuanto y cuando actuar es importante en los 

programas de conservación o mejoramiento. Las Figuras 21 y 22 muestran la cantidad 

de trabajo en metros cuadrados por año dispuesto para su ejecución, las mismas 

encierran la alternativa expuesta: Base, alternativa 2: donde se aplica un refuerzo de 

50 mm en comparación con el resto de actividades que proponen diferentes técnicas. 
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Figura 21. Calendario de Actuaciones Tramo 1-1 para 20 años por Alternativa   

La Figura 21 sobre el calendario de actuaciones del Tramo I-1 muestra que en ciertos 

años se superponen dos a más actividades en un año en particular, lo que varía en 

esos detalles es la tipología de actividad incluida en la alternativa así como su cantidad 

de trabajo efectuada. Las Figuras 21 y 22 más que de elección tienen el propósito de 

hoja de ruta del cuándo y cuánto se debe efectuar la actividad. La presente 

investigación está en proponer la alternativa 2 dentro de una campaña de conservación 

de la infraestructura vial. 
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Figura 22. Calendario de Actuaciones Tramo 1-2 para 20 años por Alternativa 

 

La Figura 22 sobre el calendario de actuaciones del Tramo I-2, muestra un símil de 

calendario de actuaciones al moverse en el eje x en los 20 años proyectados, es 

comparar y elegir la opción que se implementará. La Figura 22 muestra las alternativas 

y sobre que tramo en específico, el Tramo 1-2 nuevamente es la alternativa 2 la 

recomendada, Nuevamente las gráficas muestran la cantidad de trabajo en Metros 

cuadrados, y por año se pueden superponer más de una actividad. 

Un apartado igual de importante es el Índice de Rugosidad Internacional o IRI en las 

Figuras de Regularidad Medias por tramos, Figura 23 para el tramo 1-1 y Figura 24 

para el tramo 1-2 la importancia de estos indicadores es que esperamos que el mismo 

se mantenga igual el mayor tiempo posible. 
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Figura 23. Regularidad IRI Tramo 1-1 para 20 años para Alternativas en colores 

 

La Figura 23 muestra el IRI que se mide en el eje “y” en relación con los valores que 

el mismo indicador puede adoptar en el tiempo, dependiendo de los efectos 

desgastantes que la vía pueda experimentar en una serie de 20 años que iniciarán 

desde el año 2023. Para cada alternativa se aprecian tendencias diferentes, 

recordando que el IRI de valores bajos representa que la vía se mantiene en buenas 

condiciones años después de su apertura al tráfico, Asimismo en su defecto los valores 

altos del IRI indicarían que la vía se está deteriorando desde su perfil longitudinal de 

forma rápida. 

 



68 
   

 

Figura 24. Regularidad IRI Tramo 1-2 para 20 años para Alternativas en colores 

 

La Figura 24 muestra que la alternativa número 6 que se detalla como la de 

incrustaciones sobre las rodadas o marcas sobre el pavimento producto del tráfico 

vehicular, goza de tasas del IRI elevadas, señal que la vía sé deteriorando año tras 

año incluso con la introducción de una técnica periódica de mantenimiento o 

conservación vial. Siendo las alternativas 2 y 3 las que guardan mejores valores del 

IRI en el tiempo, estando por debajo de 6 m/km. 

 

 

 

 

 

 



69 
   

EFECTOS SOBRE LOS USUARIOS BAJO EL TRÁNSITO MOTORIZADO (TM) 

La media anual del coste operación vehicular (MACOV) en veh-km, es un indicador de 

cómo el TM afecta a los usuarios, este se ve representado en unidades locales soles. 

La Tabla 24 así como el resto de las mismas muestra para todos los análisis, un 

periodo de 20 años a partir del 2023. Se evaluaron 6 alternativas distintas para cada 

uno de los tramos en el análisis de resultados, tramo I-1 de 2 km y tramo I-2 de 1.58 

km. 

Tabla 24. Indicador MACOV del efecto sobre los Usuarios a partir de TM Tramos en General 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Las figuras que se desprenden de la tabla anterior muestra la tendencia del comportamiento 

del MACOV para cada alternativa por tramo diferenciado. Resolviendo que la comparación 

de la alternativa 2 sea la que mejores valores presenta en el tiempo en comparación con el 

resto de alternativas Base, 3, 4, 5 y 6. 

Tiempo Alter_Base Alter_Base Alter_2 Alter_2 Alter_3 Alter_3 Alter_4 Alter_4 Alter_5 Alter_5 Alter_6 Alter_6

Años Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles

Periodo MACOV MACOV MACOV MACOV MACOV MACOV MACOV MACOV MACOV MACOV MACOV MACOV

2023 17.08 17.02 17.08 17.02 17.08 17.02 17.08 17.02 17.08 17.02 17.08 17.02

2024 17.27 17.03 14.74 14.69 14.74 14.69 14.70 17.03 14.70 17.03 17.12 17.09

2025 17.55 17.12 14.75 14.70 14.75 14.70 14.71 17.12 14.71 17.12 17.28 17.24

2026 17.90 17.23 14.76 14.71 14.76 14.71 14.72 17.23 14.72 17.23 17.46 17.41

2027 18.27 17.39 14.78 14.72 14.78 14.72 14.74 14.68 14.74 14.68 17.69 17.62

2028 18.63 17.57 14.79 14.74 14.79 14.74 14.75 14.69 14.75 14.69 17.92 17.87

2029 18.99 17.72 14.81 14.75 14.81 14.75 14.76 14.70 14.76 14.70 18.02 18.06

2030 19.37 17.76 14.84 14.77 14.84 14.77 14.78 14.72 14.78 14.72 18.13 18.16

2031 19.76 17.90 14.87 14.79 14.87 14.79 14.80 14.73 14.80 14.73 18.23 18.27

2032 14.80 18.09 14.87 14.82 14.87 14.82 14.82 14.74 14.82 14.74 18.34 18.38

2033 14.85 18.41 14.91 14.83 14.91 14.83 14.84 14.76 14.84 14.76 18.44 18.49

2034 15.00 18.77 14.93 14.87 14.93 14.87 14.85 14.77 14.85 14.77 18.55 18.60

2035 15.38 19.15 14.97 14.89 14.97 14.89 14.87 14.79 14.87 14.79 18.65 18.71

2036 15.76 19.54 14.99 14.95 14.99 14.95 14.90 14.81 14.90 14.81 18.78 18.82

2037 16.14 19.95 15.05 14.96 15.05 14.96 14.92 14.83 14.92 14.83 18.98 18.92

2038 16.53 14.83 15.09 15.03 15.09 15.03 14.94 14.85 14.94 14.85 19.09 19.03

2039 16.84 14.88 15.14 15.07 15.14 15.07 14.97 14.87 14.97 14.87 19.22 19.14

2040 17.01 15.02 15.23 15.12 15.23 15.12 15.01 14.89 15.01 14.89 19.43 19.27

2041 17.05 15.40 15.29 15.16 15.29 15.16 15.03 14.92 15.03 14.92 19.55 19.47

2042 17.17 15.81 15.34 15.26 15.36 15.26 15.08 14.95 15.08 14.95 19.69 19.59
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Figura 25. Comparativo del MACOV por Alternativa para el Tramo 1-1 de 2 km  

 

La Figura 25 muestra que las alternativas 2 y 3 encierran características similares a 

diferencia de la comparación de la alternativa 2 versus la alternativa 6, salta a la vista 

que el color rojo indica valores más elevados en soles del MACOV para la alternativa 

Nro. 6 a comparación con la alternativa Nro. 2 de color oscuro. 
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Figura 26. Comparativo del MACOV por Alternativa para el Tramo 1-2 de 1.58 km 

 

La Figura 26 muestra el resultado comparativo del MACOV para el tramo I-2, 

nuevamente está en resolver qué alternativa implementar, para esto se compararon la 

alternativa Nro. 2 versus el resto de alternativas. Las alternativas Nro. 2 y 3 muestran 

de nuevo similaridad en sus valores, más allá que la alternativa Nro. 3 proponga 2 

actividades periódicas importantes distintas a la que propone la alternativa Nro. 2.  

Otro indicador de efectos sobre los usuarios es el MACTV  que representa la Media 

Anual del Coste del Tiempo de Viaje por veh-km. En la Tabla 25 se muestra que de 

forma general se agrupan tanto el tramo I-1 como el tramo I-2 para cada alternativa 

contemplada. Al igual que el MACOV  el MACTV se mide en soles y que por años van 

fluctuando. 
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Tabla 25. Indicador MACTV del efecto sobre los Usuarios a partir de TM Tramos en General 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Figura 27 para MACTV del tramo I-1, se aprecian tendencias similares que 

nuevamente se comparan con la alternativa Nro. 2 versus el resto de alternativas, se 

muestra una tendencia de similaridad con las alternativas Nro. 3 y 4, ya que las alternativas 

Nro. 5 y 6 se van desmarcando de la tendencia positiva y sostenida de la alternativa Nro. 2. 

Tiempo Alter_Base Alter_Base Alter_2 Alter_2 Alter_3 Alter_3 Alter_4 Alter_4 Alter_5 Alter_5 Alter_6 Alter_6

Años Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles

Periodo MACTV MACTV MACTV MACTV MACTV MACTV MACTV MACTV MACTV MACTV MACTV MACTV

2023 3.87 3.84 3.87 3.84 3.87 3.84 3.87 3.84 3.87 3.84 3.87 3.84

2024 3.87 3.85 3.87 3.85 3.87 3.85 3.87 3.85 3.87 3.85 3.87 3.85

2025 3.88 3.85 3.88 3.85 3.88 3.85 3.88 3.85 3.88 3.85 3.88 3.85

2026 3.89 3.86 3.89 3.86 3.89 3.86 3.89 3.86 3.89 3.86 3.89 3.86

2027 3.90 3.87 3.89 3.87 3.89 3.87 3.89 3.87 3.89 3.87 3.89 3.87

2028 3.90 3.87 3.90 3.87 3.90 3.87 3.90 3.87 3.90 3.87 3.90 3.87

2029 3.91 3.88 3.91 3.88 3.91 3.88 3.91 3.88 3.91 3.88 3.91 3.88

2030 3.92 3.89 3.91 3.88 3.91 3.88 3.91 3.88 3.91 3.88 3.92 3.89

2031 3.93 3.89 3.92 3.89 3.92 3.89 3.92 3.89 3.92 3.89 3.92 3.89

2032 3.93 3.90 3.93 3.90 3.93 3.90 3.93 3.90 3.93 3.90 3.93 3.90

2033 3.94 3.91 3.94 3.91 3.94 3.91 3.94 3.91 3.94 3.91 3.94 3.91

2034 3.95 3.92 3.95 3.91 3.95 3.91 3.95 3.91 3.95 3.91 3.95 3.92

2035 3.96 3.93 3.96 3.92 3.96 3.92 3.96 3.92 3.96 3.92 3.96 3.93

2036 3.97 3.94 3.97 3.93 3.97 3.93 3.97 3.93 3.97 3.93 3.97 3.93

2037 3.98 3.95 3.98 3.94 3.98 3.94 3.98 3.94 3.98 3.94 3.98 3.94

2038 3.99 3.95 3.99 3.95 3.99 3.95 3.99 3.95 3.99 3.95 3.99 3.95

2039 4.00 3.96 4.00 3.96 4.00 3.96 4.00 3.96 4.00 3.96 4.01 3.96

2040 4.01 3.97 4.01 3.97 4.01 3.97 4.01 3.97 4.01 3.97 4.02 3.97

2041 4.02 3.98 4.02 3.98 4.02 3.98 4.02 3.98 4.02 3.98 4.03 3.99

2042 4.04 3.99 4.03 3.99 4.03 3.99 4.03 3.99 4.03 3.99 4.05 4.00
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Figura 27. Comparativo del MACTV por Alternativa para el Tramo 1-1 de 2 km 

 

La Figura 28 para la MACTV del tramo I-2 muestra que se comparten rasgos similares, 

ya que de igual forma la alternativa Nro. 2 versus las alternativas Nro. 3 y 4 comparten 

tendencias en sus valores en soles. Asimismo se observa que las alternativas Nro. 5 

y 6 se desmarcan y proponen tendencias variables poco elegibles en términos de 

inversión a largo plazo. 
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Figura 28. Comparativo del MACTV por Alternativa para el Tramo 1-2 de 1.58 km 

 

El tercer indicador de efectos sobre los usuarios es la Media Anual Coste Usuario 

(MACU) calculada en veh-km. Al igual que el MACOV y MACTV se mide en soles, 

exhibiendo una comparación de la alternativa Nro. 2 versus el resto de alternativas, 

tanto para el tramo I-1 y tramo I-2. La Tabla 26 muestra el Indicador MACU del efecto 

sobre los usuarios a partir del TM General, contempla los dos tramos para cada 

alternativa comparada que se describirán en las figuras propuestas. 
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Tabla 26. Indicador MACU del efecto sobre los Usuarios a partir de TM Tramos en General 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 29 se muestra el indicador comparativo del MACU para el tramo I-1, a diferencia 

del MACTV únicamente muestra una tendencia similar con la alternativa Nro. 3 y separa del 

resto de alternativas Nro. base 4, 5 y 6 que exhiben tendencias no estables y costosas a largo 

plazo. 

 

Tiempo Alter_Base Alter_Base Alter_2 Alter_2 Alter_3 Alter_3 Alter_4 Alter_4 Alter_5 Alter_5 Alter_6 Alter_6

Años Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles

Periodo MACU MACU MACU MACU MACU MACU MACU MACU MACU MACU MACU MACU

2023 20.95 20.87 20.95 20.87 20.95 20.87 20.95 20.87 20.95 20.87 20.95 20.87

2024 21.14 20.88 18.61 18.54 18.61 18.54 18.58 20.88 18.58 20.88 21.00 20.94

2025 21.43 20.97 18.63 18.55 18.63 18.55 18.59 20.97 18.59 20.97 21.16 21.09

2026 21.79 21.09 18.65 18.57 18.65 18.57 18.61 21.09 18.61 21.09 21.35 21.27

2027 22.16 21.26 18.67 18.59 18.67 18.59 18.63 18.55 18.63 18.55 21.58 21.49

2028 22.53 21.45 18.69 18.61 18.69 18.61 18.65 18.56 18.65 18.56 21.82 21.74

2029 22.90 21.59 18.72 18.63 18.72 18.63 18.67 18.58 18.67 18.58 21.93 21.94

2030 23.29 21.64 18.75 18.65 18.75 18.65 18.69 18.60 18.69 18.60 22.04 22.05

2031 23.70 21.80 18.79 18.68 18.79 18.68 18.72 18.62 18.72 18.62 22.16 22.16

2032 18.73 21.99 18.80 18.71 18.80 18.71 18.75 18.64 18.75 18.64 22.27 22.28

2033 18.79 22.31 18.84 18.74 18.84 18.74 18.78 18.66 18.78 18.66 22.38 22.40

2034 18.95 22.69 18.87 18.78 18.87 18.78 18.80 18.69 18.80 18.69 22.50 22.52

2035 19.34 23.07 18.93 18.82 18.93 18.82 18.83 18.71 18.83 18.71 22.61 22.63

2036 19.73 23.48 18.96 18.88 18.96 18.88 18.86 18.74 18.86 18.74 22.75 22.75

2037 20.12 23.90 19.03 18.90 19.03 18.90 18.90 18.76 18.90 18.76 22.96 22.87

2038 20.52 18.77 19.08 18.97 19.08 18.97 18.93 18.80 18.93 18.80 23.08 22.99

2039 20.84 18.84 19.14 19.03 19.14 19.03 18.97 18.82 18.97 18.82 23.23 23.11

2040 21.02 18.99 19.24 19.08 19.24 19.08 19.02 18.86 19.02 18.86 23.45 23.24

2041 21.08 19.38 19.31 19.14 19.31 19.14 19.05 18.89 19.05 18.89 23.58 23.46

2042 21.21 19.80 19.37 19.25 19.39 19.25 19.11 18.94 19.12 18.94 23.73 23.59
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Figura 29. Comparativo del MACU por Alternativa para el Tramo 1-1 de 2 km 

 

En la Figura 30 se muestra el indicador comparativo del MACU del tramo I-2, siendo 

similar su comportamiento que el tramo I-1, en referencia a las alternativas 

comparadas con la alternativa Nro. 2, siendo la tendencia muy similar a la de la 

alternativa Nro. 3, y  siendo más costosas las alternativas Nro. Base, 4, 5 y 6. El detalle 

significativo de la alternativa Nro. 2 es arrancar con valores bajos en los primeros años 

y que sus cambios son progresivos, sostenidos a comparación con el resto de 

alternativas. 
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Figura 30. Comparativo del MACU por Alternativa para el Tramo 1-2 de 1.58 km 

 

 

FLUJOS DE COSTOS ANUALES DE LA ADMINISTRACIÓN Y DEL USUARIO EN 

FUNCIÓN DEL TOTAL DEL TRANSPORTE 

El flujo se medirá en Soles (Millones) y en función del Costo Total del Transporte para 

una proyección de 20 años. Para cada tramo especificado y por cada alternativa 

planteada de forma comparativa. La Tabla 27 muestra la generalidad del valor en 

Soles (Millones) para un periodo de análisis de 20 años en la que las alternativas van 

mostrando diferentes valores. 
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Tabla 27. Flujo de Costos Anuales en función de Total del Transporte para 20 años Tramo en General 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La Figura 31 muestra los valores del Costo Total de Transporte (CCT) para el Tramo I-1 

sobre la comparación de la alternativa Nro. 2 versus el resto de alternativas. Esta muestra 

una alta similaridad con la alternativa Nro. 3 a diferencia del resto de alternativas, la 

alternativa Nro. 2 en todos los ciclos de análisis mostró valores adecuados que ahora se 

demuestran objetivamente, siendo esta la más recomendable. 

Periodos FCT_T1_1(Base) FCT_T1_1(Alt2) FCT_T1_1(Alt3) FCT_T1_1(Alt4) FCT_T1_1(Alt5) FCT_T1_1(Atl6) FCT_T1_2(Base) FCT_T1_2(Alt2) FCT_T1_2(Alt3) FCT_T1_2(Alt4) FCT_T1_2(Alt5) FCT_T1_2(Atl6)

Años Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo) Soles(Millo)

2023 14.143 14.919 14.919 15.46 15.694 14.254 9.928 10.462 10.462 9.928 9.928 9.968

2024 14.705 13.757 13.757 13.745 13.745 14.737 10.24 9.622 9.622 10.24 10.24 10.324

2025 15.331 14.239 14.239 14.226 14.226 15.309 10.621 9.958 9.958 10.621 10.621 10.723

2026 16.015 14.742 14.742 14.728 14.728 15.921 11.028 10.309 10.309 11.987 12.158 11.147

2027 16.742 15.268 15.268 15.253 15.253 16.58 11.466 10.675 10.675 10.664 10.664 11.605

2028 17.504 15.819 15.819 15.801 15.801 17.315 11.933 11.058 11.058 11.045 11.045 12.085

2029 18.308 16.395 16.395 16.374 16.374 17.99 12.447 11.458 11.458 11.444 11.444 12.602

2030 19.16 17.008 17.008 16.974 16.974 18.693 12.874 11.877 11.877 11.861 11.861 13.099

2031 22.137 17.687 17.687 17.601 17.601 19.427 13.398 12.316 12.316 12.297 12.297 13.619

2032 18.252 18.286 18.286 18.267 18.267 20.193 13.963 12.803 12.803 12.752 12.752 14.163

2033 18.954 19.014 19.014 19.001 19.001 20.99 14.601 13.256 13.256 13.229 13.229 14.732

2034 19.744 19.702 19.702 19.694 19.694 21.829 15.294 13.789 13.789 13.728 13.728 15.326

2035 20.701 20.503 20.503 20.414 20.414 22.701 16.03 14.298 14.298 14.25 14.25 15.948

2036 21.715 21.262 21.262 21.239 21.239 23.63 16.812 14.896 14.896 14.823 14.823 16.597

2037 22.783 22.148 22.148 22.068 22.069 24.694 19.155 15.425 15.425 15.369 15.369 17.274

2038 23.916 23.025 23.025 22.93 22.93 25.711 15.961 16.075 16.075 15.995 15.995 17.986

2039 25.071 23.918 23.918 23.815 23.815 26.791 16.603 16.72 16.72 16.597 16.597 18.729

2040 26.213 24.956 24.956 24.82 24.821 28.025 17.322 17.391 17.391 17.284 17.284 19.516

2041 27.25 25.986 26.275 25.762 25.763 29.215 18.195 18.075 18.075 17.957 17.957 20.414

2042 28.462 27.054 27.037 26.862 26.863 30.476 19.137 18.868 19.092 18.721 18.721 21.281
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Figura 31. CTT Comparativos por alternativas para 20 años Tramo 1-1 de 2 km 

    

La Figura 32 muestra los valores del Costo Total del Transporte (CTT) para el tramo I-2 

que guarda relación con el  tramo I-1 en los diferentes análisis y demuestra similaridad 

en los valores comparativos de las alternativas Nro. 2 y 3, observándose marcadas o 

puntuales diferencias con el resto de alternativas Nro. Base, 4, 5 y 6 sobre el periodo de 

análisis de 20 años. 
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Figura 32. CTT Comparativos por alternativas para 20 años Tramo 1-2 de 1.58 km 

 

A diferencia del tramo I-1 y el tramo I-2 se muestra en el comparativo 2 versus 4 y 5 

diferencias álgidas en sus valores. Con este se demuestra que el flujo de costos basado 

en los costos totales del transporte que el sistema HDM-4 entrega, sirven como 

herramienta que ayuda en la elección de la mejor propuesta tanto técnica como 

económica. 
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Los resultados obtenidos con respecto al objetivo general es haber encontrado una 

propuesta que sirva para dar mantenimiento adecuado a las características del circuito 

vial en Moquegua sobre los sub tramos Puente la Villa hasta el Centro Poblado los 

Ángeles. La Anterior consideró un paquete de actividades que correrían de forma 

puntual dentro del periodo de análisis de 20 años y que tienen por fin recuperar su 

condición transitable a largo plazo que se pueda presentar. Agregando el hecho que 

su elección parte de un análisis económico que se apoyó de igual forma por una serie 

de indicadores técnicos como son el VAN, TIR, B/C etc. Con lo anterior se demostró 

la hipótesis principal de la investigación así como la posibilidad de manejar información 

que resulte útil en proyectos de conservación o mantenimiento vial como son el IMD 

Proyectado, Calendario de Actuaciones, los efectos sobre los usuarios y los flujos de 

costos de la administración. 

El principal decisor económico cuando no existe restricciones sobre el presupuesto es 

el VAN valor actual neto, de no ser este el caso la decisión económica deberá ir más 

respaldad junto al TIR tasa interna de retorno. Así es como el criterio del VAN trabaja 

sobre una larga cadena de iteraciones de las tasas de descuento y que una de estas 

haga que el valor del VAN sea cero.  

(Mete; 2014) en su trabajo de investigación “VALOR ACTUAL NETO Y TASA DE 

RETORNO: SU UTILIDAD COMO HERRAMIENTAS PARA EL ANÁLISIS Y 

EVALUACIÓN DE PROYECTOS DE INVERSIÓN” en la Tabla 28 indica que el VAN 

cero se alinea con el valor del TIR del proyecto alrededor del 23.38%. No será exacta, 

ya que el valor del VAN cero puede ir arrastrando muchos decimales. Para el caso 

presente se encontró que el VAN fue de 8.61 para el tramo I-1 de 2 km y de 6.37 para 

el tramo I-2 de 1.58 km. Ambos VAN se expresan en Millones de Soles. Y del TIR 

ronda el 137.70% y 123.90% respectivamente por tramo. 
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Tabla 28. Flujo del VAN e Iteraciones del TIR 

T.I.R V.A.N. 

0% 1000.00 

5% 723.25 

10% 486.85 

15% 283.23 

20% 106.48 

23.38% 0.00 

25% -48.00 

30% -183.89 

35% -304.12 

40% -411.08 
 

Fuente: valor actual neto y tasa de retorno: su utilidad como herramientas para el análisis y evaluación de proyectos 

de inversión (mete-2014) 

Sin salvar márgenes, ya que los resultados obedecen a tiempos y características 

distintas está en reconocer como trabajan los indicadores económicos para proyectos 

viales. Siempre estará en buscar VAN positivos y TIR elevados. 

(Suwarto-2019) En su trabajo de investigación denominado Costo económico 

financiero del mantenimiento de caminos de ripio: estudio con HDM-4 en la que 

menciona que “La tasa interna de rendimiento de un proyecto de inversión en 

particular; es la tasa de descuento que cuando se aplica sobre sus flujos de efectivo 

venideros, producen un VAN cero. Esencialmente, muestran rendimientos de una 

oportunidad (Inversión). Significa que el valor del VAN de con el proyecto seguirá 

positivo, pero sujeto a una tasa de descuento del 17,6%.” En la que el comparativo 

corre entre dos alternativas una base y una con actividades. En conclusión, de dos 

alternativas propuestas, la alternativa "con proyecto" es el proyecto más apropiado 

considerando la cantidad de mantenimiento que se llevará a cabo, el desempeño 

general de la carretera, el RUC (costo del usuario de la carretera y los valores de VAN 

y TIR). En la presente se buscó comparar 6 posibles alternativas una base o trabajos 

mínimos frente a 5 restantes que exhibían en el periodo de análisis de 20 años flujos 

de costos variados así como los indicadores económicos que los respaldarían Figuras 

33 y 34. 
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Figura 33. Indicadores Económicos VAN y TIR Tramo 1-1 

 

Figura 34. Indicadores Económicos VAN y TIR Tramo 1-2 

 

(miquel 2007) en su investigación titulada Análisis de Inversiones en Carreteras 

Utilizando Software HDM-4 menciona que “El IRI es fundamental en la metodología de 

HDM-4 debido a que es un indicador de la condición global del camino y a que es el 

parámetro más influyente en los usuarios, por lo que el modelo determina para el 

cálculo del IRI como inciden los otros deterioros en este y relaciona el IRI con los 

costos de operación vehicular”. Bajo esa consideración los presentes encontraron 

valores del IRI para la alternativa Nro. 2 y 3 por debajo de 6 sí y solo sí la 

implementación de las actividades que encierran las alternativas se implementarán en 

cantidad y programación. 
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La metodología tiene como fortaleza respaldarse en criterios que apoyen la elección 

de una propuesta, por tanto, no se trata de una idea en sí misma, sino de un grupo de 

indicadores que señalan que la misma es viable en su ejecución. Se trata de demostrar 

la validez de la hipótesis que resulta en la propuesta de una alternativa de 

mantenimiento vial comparada con pares y que la primera muestre mejores ratios de 

inversión económica financiera. 

El modelamiento con el sistema HDM-4 para la gestión de proyectos de mantenimiento 

vial pasa por su calibración y que los modelos con los que trabaja para evaluar un firme 

flexible o rígido pasan por las características que el sistema contempla, ya que fue 

elaborado para latitudes diferentes a las de Latinoamérica. Como son los países de 

Europa y América del Norte, siendo este el principal obstáculo para una calibración 

que vaya de la mano con los modelos de deterioros, modelos del tránsito, modelos del 

efecto sobre los usuarios etc. Las anteriores fueron salvadas por manejar parámetros 

parecidos y que uno podría encontrar en la región Arequipa y/o Moquegua. Con lo 

manifestado anteriormente es que el método trata de justificar la hipótesis con la 

validación de los objetivos específicos como son los flujos de costos, calendario de 

actuación y la regularidad sobre la vía. Fue encontrar que la alternativa Nro. 2 dentro 

de las 6 propuestas devuelven factores adecuados producto de una comparación 

técnica y económica para 20 años sobre los sub tramos de 2 km y 1.58 km 

respectivamente. 

Al no contar muchas veces con información de carácter preventivo las agencias 

gubernamentales no saben cómo poner en marcha una campaña de conservación vial 

realmente justificada y que se ajuste a un presupuesto a largo plazo, con ahorros y 

desembolsos meditados técnicamente. Sin esas herramientas las iniciativas subjetivas 

de cuándo y cuánto iniciar y gastar se verán mermadas por resultados esperados 

futuros y que son estos últimos los mejores indicadores que se pueden llevar a 

iniciativas para dar inicio a un programa de mantenimiento vial adecuado. En la 

presente investigación la alternativa Nro. 2 contemplo que se ejecutarán trabajos de 

parchado y sellado de fisuras, trabajos de rutina y un trabajo de carácter periódico 

como un refuerzo de 50 milímetros, las alternativas propuestas están lejos de ser 
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iniciativas sofisticadas o con altos presupuestos de ejecución; si no que, saber la 

intensidad (cantidad de trabajo) de las mismas y más cuando (Tiempo en que son 

implementadas) estas deben ser ejecutadas, son las bondades que hacen de este 

análisis con el sistema HDM-4 un paso delante de la forma como se piensa un 

programa de mantenimiento vial planificado. 

Nuestro contexto actual sobre una problemática a salvar es devolver o renovar la 

transitabilidad ágil, rápida y segura para los pobladores que transitan sobre los tramos 

I-1 de 2 km y tramo I-2 de 1.58 km entre el puente la villa al centro poblado los ángeles, 

en la localidad de Moquegua y que esto promueve las mejoras en las prácticas de las 

labores que realizan los viajeros de lejanías como de cercanías en los mercados de 

producción actuales y nuevos. Después de lo anterior manifestado en los párrafos 

descritos anteriormente una propuesta de mantenimiento vial debe saber cuándo y 

cuánto se invertirá y que sus efectos positivos sean a largo plazo, cuando se habla de 

gestión vial se trae a colación la importancia de la prevención que gira sobre los 

usuarios de la vía así como de la infraestructura que la soporta, optando por la 

alternativa que devuelva las mejores tasas de interés o descuento para la 

administración y de los usuarios. Si no se tomarán en cuenta tales medidas es el 

usuario de la vía quien se verá más perjudicado, ya que no basta con los gastos de 

operación y mantenimiento del parque automotor en general, a esto se le sumará el 

incremento de los impuestos por gozar de vías que se deterioran rápidamente por falta 

de mantenimiento, y que no las sostiene ningún programa de conservación. 
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1. SOBRE LA ALTERNATIVA 2 

El presente propone implementar en futuros programas de mantenimiento vial, 

tipos diferenciados de conservación, como la estrategia número 2 que bajo 

estándares de trabajo contempla asignaciones de rutina y conservación si y solo 

si las condiciones que este considera se lleguen a cumplir en el periodo de 

análisis establecido. Los indicadores Económicos que el sistema HDM-4 

propuso a partir de su calibración son: VAN Valor Actual Neto de 7.29 y 4.99 

Millones de Soles para el tramo 1-1 y tramo 1-2 respectivamente. Asumiendo 

este indicador al no existir restricciones en el presupuesto. 

2. SOBRE LA PRIMERA ESPECIFICA, TRÁFICO 

El primer parámetro con el que contara el jefe de proyectos sobre la 

implementación de un programa de mantenimiento vial es ver a futuro la 

proyección del tráfico vehicular, por lo que el IMD para el tramo 1-1 y el tramo 

1-2 crecen dentro del intervalo de 5000 al 8500 vehículos por día de forma 

sostenida en los 20 años proyectados. 

3. SOBRE LA SEGUNDA ESPECIFICA DETERIOROS 

El calendario de actuaciones bajo el auspicio de la alternativa número 2 sobre  

el tramo 1-1 y 1-2 contemplan trabajos de parchado de fisuras como trabajos 

de bacheo y una actividad de carácter periódica como es el Refuerzo de 50 

milímetros. Bajo esas consideraciones es que en el tiempo se superpondrán 2  

actividades en un mismo año en forma de trabajo medido en metros cuadrados. 

4. SOBRE LA TERCERA ESPECIFICA EFECTOS 

En Cuanto a los indicadores MACOV, MACTV y MACU como efectos del TM, 

tránsito motorizado; sobre los usuarios se miden en Soles y los mismos se 

midieron sobre los tramos 1-1 y tramo 1-2 encontrándose que bajo un análisis 

comparativo es la alternativa número 2 la que muestra mejores tendencias  en 
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el tiempo en relación con los desembolsos y ahorros efectuados por la 

administración pública y los usuarios de las mismas. 

 

5. SOBRE LA CUARTA ESPECIFICA FLUJOS 

Los flujos de costos anuales se analizaron en función del costo total del 

transporte por cada año dentro del periodo proyectado, dando como resultado 

que la alternativa número 2 que se comparó con el resto de alternativas base, 

3,4,5 y 6 sobre los tramos 1-1 y tramo 1-2 mostraron tendencias positivas y más 

estables que las de sus pares. Por lo que nuevamente es la alternativa número 

2 la más rentable bajo un flujo de costos  anuales de la administración y del 

usuario que se midió en Millones de soles. 
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 En relación con la elección de una alternativa; la elección de una propuesta de 

inversión partió de la necesidad de solucionar una situación que se prevé 

acarrearía perdidas tanto para la administración (Municipalidades) como para 

los usuarios de las vías. La presente propone implementar la alternativa número 

2: con trabajos de rutina y trabajos periódicos durante el periodo de análisis del 

proyecto 20 años sin restricciones presupuestarias, con esto se propone una 

salida a la falta de documentación y que ayuda a la toma de decisiones sobre 

que metodología implementar, cuando ejecutar la actividad y cuanto se debe 

desembolsar de forma planificada. Una vez implementada las bases de datos 

se deben de actualizar a las características o prácticas de la entidad en 

detrimento a sus recortes o pautas presupuestales previstas. 

 En relación con el IRI; Se debe incluir en la elaboración de los expedientes 

viales con el propósito de mejorar los costos en las obras nuevas, como una 

prueba de alta o media fidelidad que resuelva el nivel del IRI antes y después 

de entregar una obra por Administración Directa o Contrata. De esta forma se 

puede justificar la construcción en su etapa de entrega. Y se deberá rechazar 

obras que no guarden una relación con los valores del IRI para una vía nueva 

por arriba de 3, ya que los alineamientos longitudinales guardaran un registro 

de la variación en m/km de la vía años después de su apertura al tránsito, puesto 

que se debe evidenciar un desgaste en el tiempo y su consiguiente valor IRI 

propio de una vía y su carga vehicular diseñada. 

 En relación con la calibración del sistema HDM-4 en diferentes propuestas o 

experiencias distintas a la actual en las que se ajustaran a calibraciones 

asumidas (similares características) o que partan de ensayos de punta, son los 

indicadores IRI, SCRIM y Resistencia al deslizamiento como los más 

importantes. Estos últimos y sus valores discretos o continuos en sus escalas 

harán o brindaran resultados mucho más precisos si se abordaran evaluaciones 

en extensión y costo altas, exclusivos a la condición del pavimento deteriorado 

a largo plazo, que de no contar con los mismos. Como se mencionó la 

calibración del sistema HDM-4 es sensible si se manejan IMD bajos a diferencia 

de IMD para flujos por arriba de 2000 veh/dia en proyectos de pocos kilómetros. 
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 Bajo un comparativo real de ejecución de obra denominada “MEJORAMIENTO 

DE LA CARRETERA VECINAL RUTA M0-518 TRAMO CENTRO POBLADO 

LOS ÁNGELES, PROVINCIA MARISCAL NIETO, REGIÓN MOQUEGUA” en la 

que se presupuestó un costo total de S/. 1,355,377.528 con una duración de 1 

Años. Contempla la renovación en tramos diferenciados con trabajos de 

carácter periódico como son la reposición de la carpeta asfáltica y la ampliación 

de la vía. El contraste es que en un periodo de análisis la alternativa número 2 

bajo costos financieros acumula un total de S/. 557,353.3 con asignaciones que 

reparten en cantidades de trabajo por metro cuadrado. Aquí se debe pone de 

relieve la importancia que encierra un programa de mantenimiento rutinario 

simple y que a largo plazo evitaría inversiones millonarias en la recuperación de 

una vía que pasada su vida útil solo le queda intervenciones de carácter de 

Mejoramiento. 
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Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia

Determinar Estándares de Conservación HDM-4 en la Carretera Vecinal Puente la Villa – C.P. Los Ángeles, Mariscal Nieto-Moquegua 2021

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Como la Determinación de los 

estándares de conservación 

programada podrán afectar 

positivamente el tránsito vehicular 

seguro en la carretera vecinal ruta 

MO-518 Puente la Villa al Centro 

Poblado Los Angeles

Determinar e Implementar estándares 

de conservación programada que 

afecten positivamente el tránsito 

vehicular seguro en la carretera vecinal 

ruta MO-518 Puente la Villa al Centro 

Poblado Los Ángeles

La Determinación de los modelos que bajo 

estándares de conservación afectaran de forma 

positiva las actividades de los pobladores en la 

carretera vecinal ruta MO-518, Puente Villa 

(Prog.0+000) al Centro Poblado los Ángeles 

(Prog.3+580) Moquegua

Independiente:Determinar 

Estándares de Conservación 

HDM-4.

Metodo de Investigacion

Cuantitativo

Tipo de Investigacion

Aplicada

Diseño de Investigacion

Experimental

Poblacion

Los Tramos en Investigacion como 

son el sub tramo I-1 de 2 km. y el 

sub tramo I-2 de 1.58 km

donde las progresivas parten de la 

0+000 a la 3+580 respectivamente. 

Que abarca el inicio en el Puente la 

Villa a el C.P. Los Angeles.

Muestra

Esta compuesta por 4 Calicatas 

que se componen de diferentes 

Estratos de 1.5 m de Profundidad 

como media.

Muestreo

Aleatorio Simple

Especificas

General

1. Como poder Representar el 

tráfico vehicular en intensidad y  

volumen proporcionales 

Generados

2. Como poder representar los 

deterioros proyectados

3. Como medir los efectos sobre 

los Usuarios bajo el TM Transito 

Motorizado

4. Que parámetros se tendrán en 

cuenta para calcular los flujos de 

costos 

1. Representar el tráfico vehicular en 

intensidad y  volumen proporcionales 

Generados

2. Calcular los deterioros proyectados 

bajo un calendario de actuaciones y 

gráficos de regularidad

3. Calcular los efectos sobre los 

Usuarios bajo el TM Transito 

Motorizado

4. Calcular los Flujos de costos 

Anuales de la Administración y del 

Usuario en función del Total del 

Transporte

1. Representando la intensidad del tráfico 

vehicular con gráficos de intensidades y 

relación de volúmenes podremos indicar que se 

necesita aportar en el análisis y diseño de vías 

convencionales bajo una visión de prevención

2. Calculando los deterioros proyectados bajo 

un calendario de actuaciones y gráficos de 

regularidad se podrá hacer un seguimiento 

objetivo y actuar de acuerdo a necesidades 

puntuales.

3. Calculando los efectos sobre los Usuarios 

bajo el TM Transito Motorizado se podrá 

generar bases de datos, y que esta última nos 

puedan brindar información útil en la toma de 

decisiones predictiva.

4. Calculando los Flujos de costos Anuales de 

la Administración y del Usuario en función del 

Total del Transporte. Nos permitirá junto a la 

Hipótesis general evaluar la inversión efectuada 

bajo los indicadores VAN y TIR donde se 

Dependiente:Carretera 

Vecinal Puente la Villa (Prog. 

0+000)  – C.P. los Ángeles 

(Prog. 3+580), Mariscal Nieto-

Moquegua
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Anexo 02: Plano de ubicación  
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Anexo 03: Recopilación de Datos para obtención de características - 

Geometría-Firme y Estado 
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Anexo 04: Obtención de muestras de suelos (Calicatas) 
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Anexo 05: Análisis Granulométrico  
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 Anexo 06: Ensayos DCP 
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Anexo 07: Ensayo para determinar Limite Líquido y Limite Plástico 
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Anexo 08: Ensayo para determinar el contenido de Humedad 
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Anexo 09: Ensayo para determinar la Gravedad Especifica Relativa de Sólidos 
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Anexo 10: Características-geometría-firme y estado 
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Determinar Estándares de Conservación HDM-4 en la Carretera Vecinal Puente la Villa – C.P. Los Ángeles, Mariscal Nieto-Moquegua 2021

ANEXO: DATOS PARA CALIBRACION DEL HDM-4 CARACTERISTICAS-GEOMETRIA-FIRME Y ESTADO

TRAMO1_1-1

TRAMO1_1-2

Numero de Baches (N°/km) 8

Rozamiento (SCRIM 50km/h) 0.5

Drenaje Regular

Área con rotura de Borde (m2/km) 1.01

Profundidad Media de Roderas 14.10

Textura (mm) 0.4

Estado: T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 0 a 2+000)

Estado al final de año 2020

Tipo Irregularidad (IRI-M/KM) 6

Área Total Fisurada (%) 9.72

Área con Despre. Áridos (%) 13.46

Trabajos Previos

Ultima Reconstrucción o Nueva(año) 2007

Ultima Rehabilitación (Capa Rodadura)(año) 2011

Ultimo Repavimentado(resellado)(año) 2016

CBR(%) 20.63

Ultimo Tratamiento Preventivo(año) 2018

Capacidad de Soporte

Numero Estructural 1.78

Firme: T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 0 a 2+000)

Capa de Rodadura

Tipo Material Mezcla En Frio

Espesor mas Reciente(mm) 50

Espesor anterior/Antiguo(mm) 100

IMD TNM 0

Año 2020

Sentido Ambos Sentidos

Geometría: T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 0 a 2+000)

Rampas+Pendientes(m/km) 5

Velocidad Limite(km/h) 30

Altitud(m) 1515

Tipo drenaje Sin Efectos

6.5

Ancho Arcén(m) 0.5

Num. Carriles 2

IMD Motorizado 9000

Curv. Horiz. Media(°/km) 38

T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 0 a 2+000)

Nombre Tramo Tramo1de0a2km

ID tramo T1D0A2

ID Ruta MO518-0A2

Tipo de Velocidad Carretera 2 Carriles Estándar

ID tramo T1D2A3+580

Nombre de Ruta MO-518 (2+000 - 3+580)

ID Ruta MO518-2A3+580

Nombre de Ruta MO-518 (0+000 - 2+000)

T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 2+000 a 3+580)

Nombre Tramo Tramo1de2a3+580km

Modelo Trafico Ruta Vecinal Moquegua

Zona Climática Costa

Clase Carretera Terciaria

Tipo C.Rodadura Bituminosa

Tipo Firme Mezcla Bituminosa sobre B. Granular

Longitud(km) 2

Ancho Calzada(m)

Tipo drenaje Sin Efectos

Num. Carriles 2

IMD Motorizado 9000

IMD TNM 0

Longitud(km) 1.58

Ancho Calzada(m) 6

Ancho Arcén(m) 0.5

Clase Carretera Terciaria

Tipo C.Rodadura Bituminosa

Tipo Firme Mezcla Bituminosa sobre B. Granular

Tipo de Velocidad Carretera 2 Carriles Estándar

Modelo Trafico Ruta Vecinal Moquegua

Geometría: T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 2+000 a 3+580)

Rampas+Pendientes(m/km) 5

Curv. Horiz. Media(°/km) 21

Velocidad Limite(km/h) 30

Altitud(m) 2000

Espesor mas Reciente(mm) 50

Espesor anterior/Antiguo(mm) 100

Trabajos Previos

Firme: T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 2+000 a 3+580)

Capa de Rodadura

Tipo Material Mezcla En Frio

Numero de Baches (N°/km) 5

Área con rotura de Borde (m2/km) 1.52

Profundidad Media de Roderas

Ultimo Tratamiento Preventivo(año) 2018

Capacidad de Soporte

Ultima Reconstrucción o Nueva(año) 2007

Ultima Rehabilitación (Capa Rodadura)(año) 2011

Ultimo Repavimentado(resellado)(año) 2016

Drenaje Regular

Estado: T1 - La Villa - C.P. Los Ángeles (progresivas 2+000 a 3+580)

Estado al final de año 2020

Tipo Irregularidad (IRI-M/KM) 6

Área Total Fisurada (%) 6.40

Área con Despre. Áridos (%) 13.87

11.75

Textura (mm) 0.4

Rozamiento (SCRIM 50km/h) 0.5

CBR(%) 5.56

Numero Estructural 2.47

Año 2020

Sentido Ambos Sentidos

Zona Climática Costa
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9.72 13.46 8 1.01 14.10 0.4 0.5

6.40 13.87 5 1.52 11.75 0.4 0.5

Tramo 1_1-1 (2km)

Tramo 1_1-2 (1.58km)

Área total Fisurada %

Área con Desprendimiento 

de Áridos o Perdida de 

Agregados %

ANEXO: RESUMEN DE LA RECOLECCION DE LA CONDICION DEL ESTADO DEL FIRME POR TRAMO

Textura (mm) 0.1 a 4
Rozamiento (SCRIM 50 

Km/h) (0.35-0.99)

Determinar Estándares de Conservación HDM-4 en la Carretera Vecinal Puente la Villa – C.P. Los Ángeles, Mariscal Nieto-Moquegua 2021

Numero de Baches (N°/Km)
Área con rotura de Borde 

(M2/Km)

Profundidad Media Roderas 

o Perdida del Ligante (mm)
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Sección 6.5 Longitud 2000 Área 13000

progresiva Área Fisuras(M2)
Área 

Desprendida(M2)

Numero de 

Baches

Área de Rotura 

Borde(M2)

Profundidad 

Roderas(mm)

100 68 73 9 5 11

200 76 89 8 6 14

300 72 96 7 10 10

400 45 75 9 8 19

500 48 95 9 9 17

600 59 90 8 10 12

700 75 100 10 3 17

800 48 81 7 7 10

900 56 98 8 2 12

1000 63 96 9 11 19

1100 63 96 8 9 12

1200 70 71 7 3 10

1300 68 82 10 4 16

1400 72 94 5 3 17

1500 73 90 10 8 19

1600 45 100 7 5 10

1700 66 94 5 8 13

1800 77 71 5 2 16

1900 67 86 8 8 15

2000 53 73 5 10 13

1264 1750 154 131 282

9.72 13.46 8 1.01 14.1

Sección 6.5 Longitud 1580 Área 10270

progresiva Área Fisuras(M2)
Área 

Desprendida(M2)

Numero de 

Baches

Área de Rotura 

Borde(M2)

Profundidad 

Roderas(mm)

100 53 79 7 10 9

200 46 90 5 12 17

300 47 96 6 5 19

400 30 81 3 13 16

500 49 92 7 14 12

600 30 80 8 11 8

700 31 95 6 12 7

800 40 95 4 5 6

900 44 92 3 5 11

1000 42 99 2 9 14

1100 53 97 1 9 11

1200 30 90 6 9 7

1300 38 92 7 8 9

1400 26 85 5 10 19

1500 53 78 6 11 10

1580 45 83 7 13 13

657 1424 83 156 188

6.40 13.87 5 1.52 11.75

Tramo 1_1-2 (1.58km) Progresivas cada 100 m

ANEXO: RECOLECCION DE LA CONDICION DEL ESTADO DEL FIRME POR TRAMO

UCV

Determinar Estándares de Conservación HDM-4 en la Carretera Vecinal Puente la Villa – C.P. Los Ángeles, Mariscal Nieto-Moquegua 2021

Tramo 1_1-1 (2km) Progresivas cada 100 m
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Determinar Estándares de Conservación HDM-4 en la Carretera Vecinal Puente la Villa – C.P. Los Ángeles, Mariscal Nieto-Moquegua 

2021

ANEXO: PANEL FOTOGRAFICO DE LA RECOLECCION DE LA CONDICION DEL ESTADO DEL FIRME_TRAMO 1_1

Área total Fisurada %
Área con Desprendimiento de Áridos o 

Perdida de Agregados %
Numero de Baches (N°/Km)

Área con rotura de Borde 

(M2/Km)

Profundidad Media Roderas o 

Perdida del Ligante (mm)

1
5

0
0

2
0

0
0
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Determinar Estándares de Conservación HDM-4 en la Carretera Vecinal Puente la Villa – C.P. Los Ángeles, Mariscal Nieto-Moquegua 

2021

ANEXO: PANEL FOTOGRAFICO DE LA RECOLECCION DE LA CONDICION DEL ESTADO DEL FIRME_TRAMO 1_2

Area total Fisurada %
Area con Desprendimiento de Aridos o 

Perdida de Agregados %
Numero de Baches (N°/Km)

Area con rotura de Borde 

(M2/Km)

Profundidad Media Roderas o 

Perdida del Ligante (mm)

5
0

0
1

0
0

0
1

5
8

0
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Kilometro 1 kilometro 2 Kilometro 3 Kilometro 4 Kilometros N° Lc radio Angulo Media

1 4.72 0.46 7.95 2.31 1 54.08 40 77.46

2 6.95 3.72 6.40 6.43 2 21 110 10.94

3 7.66 3.43 6.31 0.00 3 7.23 110 3.77

4 9.26 0.00 4.01 0.00 4 17.44 395 2.53

5 6.86 0.00 0.00 0.00 5 23.83 200 6.83

6 3.48 0.00 0.00 0.00 6 20.5 15 78.30

7 7.24 0.00 0.00 0.00 7 13 7 106.41

6.60 2.54 6.17 4.37 8 16.5 130 7.27

9 12 6 114.59

10 14 10 80.21

11 9 65 7.93

12 29 435 3.82

13 85 80 60.88

14 168 1160 8.30

15 0.2 30 0.38

km-3 16 0.13 30 0.25

17 0.02 30 0.04

18 0.01 30 0.02

19 34 65 29.97

20 37 65 32.61

21 32 30 61.12

km-4

38

21

5 5

km-1

km-2

ANEXO: ANALSIS DE LA GEOMETRIA DE LOS TRAMO 1-1 Y 1-2, CALIBRACION HDM4

Determinar Estándares de Conservación HDM-4 en la Carretera Vecinal Puente la Villa – C.P. Los Ángeles, 

Mariscal Nieto-Moquegua 2021

Curvas Horizontales (°/km)Rampas + Pendientes (m/km)
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Anexo 11: Resultados del  programa HDM-4 
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DATOS DE ENTRADA 
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DETERIOROS 
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H D M - 4
Calendario de actuaciones (por tramo)

Coste total para el tramo:

Alternativa Base Fresado75mmRemplazo100mm Fresado75mmRemplazo75mm IncrustacionRodadas Refuerzo50mm Refuerzo50mm+RellenoSuperf

2023 12,178.57 399,778.57 341,278.57 49,855.22 339,541.03 339,541.03

2024 4,296.00 1,896.00 1,896.00 42,960.00 0.00 0.00

2025 4,296.00 1,896.00 1,896.00 42,960.00 0.00 0.00

2026 4,296.00 284,400.00 241,740.00 42,960.00 0.00 0.00

2027 4,296.00 0.00 0.00 42,960.00 0.00 0.00

2028 4,296.00 0.00 0.00 51,205.57 0.00 0.00

2029 13,711.14 0.00 0.00 57,752.42 0.00 0.00

2030 4,296.00 0.00 0.00 59,899.59 2,400.00 2,400.00

2031 521,896.00 0.00 0.00 60,670.91 13,285.77 13,285.77

2032 1,896.00 2,400.00 2,400.00 60,646.20 6,341.07 6,341.07

2033 1,896.00 13,659.51 13,659.51 59,502.28 8,196.28 8,196.28

2034 1,896.00 7,982.03 7,982.03 57,764.26 6,341.07 6,341.07

2035 1,896.00 0.00 0.00 53,911.00 10,474.89 10,474.89

2036 1,896.00 14,919.96 14,919.96 50,436.20 10,082.82 10,082.82

2037 379,200.00 9,274.34 9,274.34 56,323.05 8,578.89 8,578.89

2038 0.00 14,692.68 14,692.68 51,192.95 14,264.37 14,264.37

2039 2,400.00 2,400.00 2,400.00 45,322.27 6,623.82 6,623.82

2040 11,503.34 19,438.02 19,438.02 50,228.45 14,526.97 14,526.97

2041 2,400.00 1,896.00 1,896.00 51,668.90 9,193.51 81,380.00

2042 9,985.42 18,517.60 18,517.60 45,507.65 14,610.59 62,520.00

Total 988,530.47 793,150.71 691,990.71 1,033,726.92 464,461.08 584,556.98
HDM-4 Version 1.3

Resumen de Costes Económicos Totales Anuales 
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Anexo 12: Turnitin 
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Anexo 13: Planos 
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Anexo 14: Autorización de uso de datos del estudio de tráfico 
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Anexo 15: Resultados del laboratorio y certificados de calibración 
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