UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

Escuela de
Posgrado

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS

TESIS:

iNDICE DE SOSTENIBILIDAD CON INCORPORACION DEL NIVEL DE
RIESGO DE LA CARRETERA CHONGOYAPE - COCHABAMBA -
CAJAMARCA, TRAMO COCHABAMBA - CHOTA - 2018

Para optar el Grado Académico de

MAESTRO EN CIENCIAS

MENCION: INGENIERIA CIVIL

Presentada por:

Bachiller: KARINA DEL ROCIO SILVA TARRILLO

Asesor:
M.Cs. MARCO ANTONIO SILVA SILVA

Cajamarca - Peru

2021



COPYRIGHT © 2021 by
KARINA DEL ROCIO SILVA TARRILLO
Todos los derechos reservados



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

Escuela de
Posgrado

S——

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS

TESIS APROBADA:

iNDICE DE SOSTENIBILIDAD CON INCORPORACION DEL NIVEL DE
RIESGO DE LA CARRETERA CHONGOYAPE - COCHABAMBA -
CAJAMARCA, TRAMO COCHABAMBA - CHOTA - 2018

Para optar el Grado Académico de

MAESTRO EN CIENCIAS
MENCION: INGENIERIA CIVIL

Presentada por:
Bachiller: KARINA DEL ROCIO SILVA TARRILLO

JURADO EVALUADOR

M.Cs. Marco Antonio Silva Silva Dr. Jaime Octavio Amoros Delgado
Asesor Jurado Evaluador
Dra. Yvonne Katherine Fernandez Le6n M. en |. José Benjamin Torres Tafur
Jurado Evaluador Jurado Evaluador

Cajamarca - Peru

2021



Universidad Nacional de Cajamarca

LICENCIADA CON RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 080-2018-SUNEDU/CD

Escuela de Posgrado
CAJAMARCA - PERU | Posgrado -
PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS
ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL DE TESIS

Siendo las 16:00 horas del dia 18 de noviembre de dos mil veintiuno, reunidos a través de Gmeet
meet.google.com/arz-wknw-gvd, creado por la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Cajamarca, el Jurado Evaluador presidido por el Dr. JAIME OCTAVIO
AMOROS DELGADO, Dra. YWVONNE KATHERINE FERNANDEZ LEON, M. en I. JOSE
BENJAMIN TORRES TAFUR, v en calidad de Asesor el M.Cs. MARCO ANTONIO SILVA SILVA.
Actuando de conformidad con el Reglamento Interno de la Escuela de Posgrado y la Directiva para la
Sustentacion de Proyectos de Tesis, Seminarios de Tesis, Sustentacion de Tesis y Actualizacion de Marco
Tedrico de los Programas de Maestria y Doctorado, se dio inicio a la Sustentacion de la Tesis titulada:
INDICE DE SOSTENIBILIDAD CON INCORPORACION DEL NIVEL DE RIESGO DE LA
CARRETERA CHONGOYAPE — COCHABAMBA - CAJAMARCA, TRAMO COCHABAMBA
— CHOTA - 2018; presentada por la Bach. en Ingenieria Civil KARINA DEL ROCIO SILVA
TARRILLO.

Realizada la exposicion de la Tesis y absueltas las preguntas formuladas por el Jurado Evaluador,
y luego de la deliberacion, se acordd APROBARLA con la calificacién de diecisiete (17
EXCELENTE), en tal virtud, la Bach. en Ingenieria Civili KARINA DEL ROCIO SILVA
TARRILLO, esta apta para recibir en ceremonia especial el Diploma que la acredita como MAESTRO
EN CIENCIAS, de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria, con Mencién en INGENIERIA
CIVIL.

Siendo las 17:10 horas del mismo dia, se dio por concluido el acto.

o’-l
M.Cs. Marco Antonio Silva Silva Dr. Jaime Octavio Amoras Delgado
Asesor Jurado Evaluador
B e B
- e

Dra. Yvonne Katherine Fernandez Leén M. en I.}eﬁ- Benjamin Torres Tafur
Jurado Evaluador ___—Jurado Evaluador



DEDICATORIA

A mis Padres

Aladino Silva Mego y Maria Felicita Tarrillo
Imafia, que me brindan constantemente su
apoyo incondicional y sus sabios consejos;
por estar a mi lado en esta etapa de mi
posgrado, alentdandome continuamente a
seguir adelante en mis propositos. Anhelo
gue la presente tesis simbolice un éxito

compartido.

A mis Hermanos

Miguel y Luis, por su apoyo constante, por
su ayuda profesional y por estar en los

momentos mas importantes de mi vida.

ATi

Esta investigacion no fue facil, pero siempre
estuviste motivandome y ayudandome. Tu
ayuda ha sido fundamental, has estado
conmigo incluso en los momentos mas

dificiles.

Karina.



AGRADECIMIENTO

A Dios

Por darme vida y salud, por haberme
acompafnado y guiado a lo largo de mi
formacioén profesional, por ser mi fortaleza
en mis momentos de debilidad y por
brindarme una vida llena de aprendizajes,

experiencias y sobre todo felicidad.

A la Universidad Nacional de Cajamarca

Por medio de la Escuela de Posgrado en la
cual me impartieron conocimientos para
asumir los retos de la vida profesional a

través de la investigacion.

Al Asesor

Ing. Marco Antonio Silva Silva, por su
paciencia y compromiso para la conclusion

de esta tesis.

A todos los familiares y amigos que con sus
palabras fortalecedoras me hicieron seguir

adelante en este camino del conocimiento.

Gracias.

Vi



INDICE GENERAL

DEDIC AT ORI A L. v
AGRADECIMIENTO ..ottt Vi
INDICE GENERAL.......otitiieiecee ettt ettt e ete s te et s ete et e ne e e steeteereesee s Vii
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt e ettt e et e teate et s et s eteateentestesteareenee e X
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt sae e e e Xii
LISTA DE ABREVIATURAS ... Xiii
S 1 11 = A Xiv
A = 1S I R S I XV
CAPITULO Lttt ettt ettt ettt 1
INTRODUGCCION ...ttt t ettt ese e 1
1.1. Planteamiento del problema..........coooo i 1
1.1.1.  ContextualizacCion ............ccooiiiiii i 1
1.1.2. Descripcion del problema ... 3
1.1.3.  Formulacion del problema ...........cooiiiiiiiiiiiiee e 5
1.2, Justificacion € IMPOIMANCIA ........uuuiiieeiiiiiiiiiiii e 5
1.3. Delimitacion de 1a iInVestigacion................uiiiiii i 6
1,30, TeMALICA. ..o e e 6
I 7 V11 (o To (o] (o o[- N 6
1.3.3.  ESPACIAL.....c oo ——————— 6
I S =T ¢ 410 To ] - | 7
1.4, LIMITACIONES ..o 7
S T O o= 110 1 U 7
1.5 1.  ODJEtiVO gENEIAL......ii i e 7
1.5.2. ODbjetivOS ESPECITICOS ......cieeiiiiii e e 7
(07N 2 1t U1 3 | 8
MARCO TEORICO ... oottt ettt ettt eeteeteera e eaeeteereanee e, 8
2.1. Antecedentes de la iNnVeStigacCiOn .........cccceeeiiiiiiiiiiii e 8
P20 I A 11 (=] 1 g F= (e o] g F= 1o PP 8
P I \\F- T [0 1 F= 1L PSPPI 9
20 T R o o 1[PPI 10
2.2, Marco CONCEPIUAL........eeiiiiiiie e e e e 11
A P -1 1 (=] (<] - L J TP U PPPTTOTPP PR 11
2.2.2.  RIESHOS BN CAIEIEIAS . uuuuuii e eeeeieiiiiie e e e e ee ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e aeeaeas 12
2.2.3. Sostenibilidad en Carreleras..........uuuiiiieieii e 23

vii



2.3.  Definicion de tErmiN0S DASICOS .......ove e 29

(07N 2 1t 01 2 1 T 31
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES........coveoveieieeeeeeee e 31
.l HIPOESIS ..ttt 31
.11, HIPOLESIS QENEIAL ... ..uiiiiiiiiee ettt 31
3.2, VariableS/CategOrias. ... .uuuuiiiie ettt 31
3.3. Operacionalizacion de los componentes de la hipOtesis..........ccccceevvviiiiiiiennnn. 31
CAPITULO IV ottt ettt ettt sttt r et eaens 34
MARCO METODOLOGICO .......ocuiiiviieiicieiesietee ettt 34
4.1, UDIcacion QEOGIAfICA. ......uuuiieiiiiie ettt 34
4.2. Disefio de 1a iNVESIGACION .........cciiiiiiiiiiiiice e 34
4.2.1.  TIip0 de INVESHGACION .....uuviiiiiiiee ettt e e e e e 34
N Y 1= (o To (] [0 To - WA O USRI 35
4.3.  MEtodO de INVESHIGACION......uueiiiiieeeiiiiiiiiii e e et e e e e e e e e e neenes 47
4.4. Poblacién, muestra, unidad de andlisis y unidad de observacion ..................... 49
4.4.1. Poblacion de la CArretera..........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 49
4.4.2. PobIacion de eXPEIOS .......ccoviiieiiiieie e 51
4.4.3.  MUESHIA dE |a CAIMEIEIA. .. .uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitii e 52
o R \V (W [T i = Wo (SIS0t o 1] (0 1 S 63
4.4.5.  UNIdad d€ @NAlISIS .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 63
4.4.6. Unidad de ODSEIVACION .........uuuiuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiibie e 63
4.5. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion.............cccccceeeeeeeeee, 63
4.6. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion .......................... 70
4.7. EQUIPOS Y MAtErAleS ....uuuuiiii e e 70
o R =T [ V1] o o =S 70
I Y = (=4 =1 =S 70
4.8. Matriz de consistencia metodolOgiCa...........ccuuuiiiiiieeiiiiiiiie e 70
(07N 2t U1 I SRR 73
RESULTADOS Y DISCUSION......c.ooiiiiteiteeeecee ettt eve e 73
5.1. Presentacion de reSUAdOS ...........ouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee et 73
5.1.1. Fiabilidad del instrumento aplicado..............cciiiiiiiiiiiiiiiii e 73
5.1.2. Ponderacion de los criterios determinantes de la sostenibilidad ................... 74
5.1.3. Andlisis de riesgos e indice de sostenibilidad .............ccccoeeeiiiiiiiiiiin . 79
5.2. Analisis, interpretacion y discusion de resultados............ccceeeeeeeeiiiiiiiiiineeeeee, 83
5.2.1. Nivel de riesgo e indice de sostenibilidad ................ccceviiieiii i, 83

viii



5.2.2.  Analisis de dispersion y regresion entre variables................cccccciiiiiiiiinnnn. 84

5.2.3.  Correlacion del nivel de riesgo e indice de sostenibilidad ...............cccvvveeeeen. 87
5.2.4. Planteamiento del Método COMPUESTO .........c..vvveiiiiieeiiiiiiiiiiiiee e 90
5.3.  Contrastacion de la hipOteSIS ...........uuviiiiiiiiiiiiiiiicee e 97
(07N =] 1t 10 INY /T 100
PROPUEST A e e et e e et e e e e et r e e e et e e e eabaneaaenes 100
CONCLUSIONES ..ot a et e et e e e et e e e eaan s 102
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooi ittt 103
AN X O S . e a e e aaae 108



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Calificacion de Peligro...........ui e 16
Tabla 2. Calificacion de la vulnerabilidad..............ccccooiiiiiiiiiiis 17
Tabla 3. Método simplificado para la determinacion del nivel de riesgo.............ccc...... 18
Tabla 4. Calificacion de 10S MESYOS .....cceeiiiiiiiiiiiiiie et 18
Tabla 5. Estrato y valor de las zonas de peligro ...............euuvuiiiiimiiiiiiiiens 19
Tabla 6. Estrato y valor de la vulnerabilidad ...............cccoooiiiiiiiiiiie 19
Tabla 7. EStrato y Valor del MESQ0 ........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
Tabla 8. Matriz de probabilidad € IMPACTO ............uuuiiiiiiiiiiiiiie 22
Tabla 9. Calificacion de la sostenibilidad ..............ccoccoiiiiiiiiiiiis 26
Tabla 10. Operacionalizacion de los componentes de las hipotesis ...........cccccoeueeee 32
Tabla 11. Tipo de INVESHGACION .......euiiiiiiiiiiiiiiiice e 34
Tabla 12. ESCAlA U8 SAALY ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Tabla 13. Validacion de instrumentos con el coeficiente alfa de Cronbach................. 40
Tabla 14. INICE @IEALOIIO .........cveeeeeeeecee ettt sre e 43
Tabla 15. Escala de valoracion de LIiKert ..............uuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieaes 44
Tabla 16. Matriz de niveles de riesgo — método COMPUESLO .......evvvvvvieeeriiiiiiiiiiiieeeeee, 45
Tabla 17. Niveles de riesgo - MEtodo COMPUESTO ......uuvuiiiiieeiiiiiiiiie e 46
Tabla 18. Secciones identificadas segun la superficie de rodadura............................ 52
Tabla 19. Area minima y maxima de las unidades de muestreo..............cc.cceveevveneeene. 53
Tabla 20. Longitudes de unidades de MUESLIEO ..........cccoevieeiiiiiiiiiiiiiieee e, 54
Tabla 21. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion ........................... 63
Tabla 22. Ficha de identificacion y analisis de resSgosS...........cceuviieiiiieeeeeeeiiiiie e, 65
Tabla 23. Ficha de evaluacion fisica de la plataforma ............cccccooeeiiiiiiiii e, 66
Tabla 24. Ficha de evaluacion de los factores de la sostenibilidad .................cccccunnes 68
Tabla 25. Técnicas para el procesamiento y andlisis de la informacién...................... 70
Tabla 26. Matriz de consistencia metodoldgica ..........cccoevieeiiiiiiiiiiiiiee e, 71
Tabla 27. Fiabilidad del iNStrUMENTO ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 73
Tabla 28. Ponderacion de los criterios de la sostenibilidad..............ccccoecniniiinnnnnnnnnns 74
Tabla 29. Matriz simplificada del indice de sostenibilidad sin riesgo...........ccceeeeeeeeee. 77
Tabla 30. Escala de valoracion del indice de sostenibilidad sin riesgo ..........c............ 78
Tabla 31. Resultado de los factores de la sostenibilidad sin riesgo ..........cccceeeeeeeeee. 79
Tabla 32. Resultados de los factores del indice de sostenibilidad ...............ccccccceunnnnes 81
Tabla 33. Cuadro comparativo del analisis del indice de sostenibilidad...................... 88
Tabla 34. Matriz simplificada - Método COMPUESTLO ........uuuuurirmeiiiiiiiiiiiiiineees 90



Tabla 35. Escala de valoracion — método COMPUESEO............ceeveeeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 91

Tabla 36. Interpretacion del indice de sostenibilidad — método compuesto ................ 91
Tabla 37. Resultados del indice de sostenibilidad sin y con riesgo..........cccccceevvinnnnee. 92
Tabla 38. Resultado de los factores del indice de sostenibilidad con riesgo............... 95
Tabla 39. indice de sostenibilidad durante el periodo de disefio del proyecto............. 96

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Procedimiento del método hipotético deductivo..............cccccevviiiiiiiinienennnnnn. 47
Figura 2. Método hipotético deductivo en la investigacion.............ccccccvvviiiiienieeennnnnne 48
Figura 3. Infraestructura vial EXPUESTA .........cooeeiiiieeieeeee e 58
Figura 4. Infraestructura urbana eXpuestal...........coooeeiiiiiiiie i 58
Figura 5. Suelos de CUltIVO EXPUESIOS .......ccoeieiiieeeeeeeeeee e 59
Figura 6. Vulnerabilidad poblacional ... 59
Figura 7. Peligro de iNUNAACION...........uuiiiiiiieiiiiiiieieee e 60
Figura 8. Peligro d€ €rOSION .........coiiuiiiiiiiiiie ettt e e e e 61
Figura 9. Peligro de movimiento de Masas .........ccoevvieiiiiiieiiieeeeeeeeeee e 62
Figura 10. Accion de 10s peligros €n una Carretera.........cooveuviviieeieeeeiieiiiiiieeee e e 62
Figura 11. Nivel de riesgo de los tramos evaluados ..., 80
Figura 12. indice de sostenibilidad Sin fESG0 ........c..ccceeeevereeieceeeeee e 80
Figura 13. indice de sostenibilidad y el nivel de fesgo...........cccccceeveeveeeeeceeeenena, 83
Figura 14. Operacion y mantenimiento y nivel de rieSgo .........uuvvvviereeriiiiiiiiiiiieeeeeene 84
Figura 15. Sostenibilidad financiera y nivel de riesgo ..., 85
Figura 16. Capacidad del operador y nivel de riesSgo.........cccceeeeiiiieiiiiiiiiiiiii e 85
Figura 17. Dispersidon y regresion del factor nivel de resgo .........cccovvvvviiiiiiieeeeeceninns 86
Figura 18. Ajuste de las variables indice de sostenibilidad y nivel de riesgo .............. 87
Figura 19. Dispersion y regresion del indice de sostenibilidad .............cccccooeeeeiiinnnnnn, 89
Figura 20. Indice de sostenibilidad CON MESYO............ccveerieeieeeieeee e, 94
Figura 21. Tendencia mensual de los indices de sostenibilidad ........................c..oe. 95
Figura 22. Tendencia del indice de sostenibilidad durante el periodo de disefio ........ 96
Figura 23. Correlacion inversa y causalidad entre variables.............cccccceeeeeeiiiiiniinnnn, 99

Xii



LISTA DE ABREVIATURAS

BM: Banco Mundial
CAPRA: Evaluacion Probabilista de Riesgos en Centroamérica

CENEPRED: Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccién del Riesgo de
Desastres

COSUDE: Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion

INDECI: Instituto Nacional de Defensa Civil

JILCA: Agencia de Cooperacion Internacional del Japén

MEF: Ministerio de Economia y Finanzas

MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

ONU: Organizacion de Naciones Unidas

OSCE: Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado
PAJ: Proceso de Analisis Jerarquico

PAS: Programa de Agua y Saneamiento del Banco Mundial
PMBOK: Project Management Body of Knowledge

PROPILAS: Proyecto Piloto de Agua y Saneamiento

Xiii



RESUMEN

Existen vacios metodoldgicos que limitan determinar el indice de sostenibilidad
con incorporacion del nivel de riesgo en carreteras. Una infraestructura vial en general
siempre esta expuesta a peligros naturales y vulnerabilidades los cuales no han sido
tomados en cuenta para determinar la sostenibilidad de los servicios ofrecidos en el
tiempo de vida util de los proyectos. El objetivo principal fue determinar el indice de
sostenibilidad con incorporacién del nivel de riesgo de la carretera Chongoyape —
Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota. La recoleccion de datos fue
realizada mediante fichas técnicas de campo durante los afios 2018 y 2019; el disefio
utiizado fue descriptivo cuantitativo, las técnicas utilizadas fueron la revision
documental, observacion estructurada y Delphi, el cuestionario estructurado fue
aplicado a expertos profesionales especialistas en carreteras usando la escala de Satty
con solidas evidencias de validez y confiabilidad. El resultado final determiné que el
indice de sostenibilidad disminuye al incorporar el nivel de riesgo, entre ambas variables
existe correlacion inversa y causalidad, asi a mayor nivel de riesgo en la carretera menor
indice de sostenibilidad, asimismo la accion de los factores desencadenantes en el nivel
de riesgo es la causa que produce el efecto de deterioro progresivo en la infraestructura.
El indice de sostenibilidad con incorporacién del nivel de riesgo de la carretera
Cochabamba — Chota, fue de 2.453 en el primer afio de operacion en el 2015 calificada
como una infraestructura vial en grave proceso de deterioro y de 1.783 proyectado al
altimo afio en el 2034 lo que da lugar a una infraestructura totalmente deteriorada

determinado con el método compuesto desarrollado en esta investigacién.

Palabras clave: indice de sostenibilidad, nivel de riesgo, infraestructura vial,

carretera Cochabamba — Chota.
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ABSTRACT

There are methodological gaps that limit the determination of the sustainability
index with the incorporation of the level of risk on roads. A road infrastructure in general
is always exposed to natural hazards and vulnerabilities which have not been taken into
account to determine the sustainability of the services offered over the useful life of the
projects. The main objective was to determine the sustainability index with the
incorporation of the risk level of the Chongoyape - Cochabamba - Cajamarca road,
Cochabamba - Chota section. Data collection was carried out using field technical sheets
during the years 2018 and 2019; The design used was descriptive and quantitative, the
techniques used were the documentary review, structured observation and Delphi, the
structured questionnaire was applied to professional experts on roads using the Satty
scale with solid evidence of validity and reliability. The final result determined that the
sustainability index decreases when incorporating the level of risk, between both
variables there is an inverse correlation and causality, thus the higher the risk level on
the road, the lower the sustainability index, as well as the action of the triggering factors
at the level. Risk is the cause that produces the effect of progressive deterioration in the
infrastructure. The sustainability index with the incorporation of the risk level of the
Cochabamba - Chota highway was 2.453 in the first year of operation in 2015, classified
as a road infrastructure in serious deterioration and 1.783 projected for the last year in
2034. which results in a totally deteriorated infrastructure determined with the compound

method developed in this investigation.

Keywords: Sustainability index, level of risk, road infrastructure, road
Cochabamba — Chota.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacién

El principal hito dentro de la gestién del riesgo de desastres a nivel internacional,
es la declaracion del periodo entre 1990 y 1999, por parte de la Organizacion de
Naciones Unidas, como el Decenio Internacional para la Reduccion de los Desastres
Naturales. Este punto marc6 una inflexion de la comunidad internacional, para adquirir
mayor conciencia sobre las consecuencias adversas que tienen los desastres en los

objetivos de desarrollo de los paises (Orosco y Guevara, 2011).

En el 2005 surgié la conferencia Marco de Accién Hyogo, el cual aceleré los
esfuerzos nacionales y locales de reducir los riesgos de desastres y de fortalecer la
cooperacion internacional a través del desarrollo de estrategias regionales, planes y
politicas, y la creacion de plataformas globales y regionales para la reduccién del riesgo

de desastres.

A nivel internacional existen multiples riesgos ocasionados por peligros de origen
naturales, socionaturales y antrépicos que afectan negativamente la sostenibilidad de

las infraestructuras como el desarrollo econémico.

Existen modelos predictivos de cédigo abierto, como es la Evaluacion
Probabilistica de Riesgos en Centroamérica (CAPRA) una plataforma publica para la
modelacion de riesgos que ayuda a los tomadores de decisiones a estimar el impacto
de desastres futuros y elaborar estrategias para la mitigacion de riesgos, desarrollado
por la Universidad de los Andes de Colombia en el afio 2015, esta plataforma lleva el

registro de datos de riesgo sismico de infraestructura educativa en Peru.

Segun el Banco Mundial, el Pert es uno de los paises mas vulnerables ante
desastres naturales. Su alta exposicion ante amenazas lo ubica en el puesto 20 a nivel
mundial de paises cuya actividad econdmica estd mas sensible a estas adversidades
(Ministerio del Ambiente, 2011).



Ante la preocupacion del riesgo existente en el Peru, en el afio 2006 el Instituto
Nacional de Defensa Civil publico el “Manual basico para la estimacion del riesgo”, la

valoracion que utiliza es la ordinal en base a pardmetros preestablecidos.

En el aflo 2007 incorporé lineamientos de gestion de riesgos en sus guias en la
fase de pre — inversion con la finalidad de crear proyectos sostenibles, haciéndose
necesario que las instituciones que financian proyectos cuenten con mecanismos y
herramientas que les permita verificar si efectivamente en las fases del proyecto se ha

tenido en cuenta las amenazas o peligros y las vulnerabilidades.

Salinas y Ventura (2010), en su estudio realizado en proyectos de saneamiento
determinaron que, a pesar de la incorporacion de analisis de riesgos en guias para la
formulacion y evaluacion de proyectos, no hay una eficiente implementacion de tales

estudios en las diversas fases del proyecto.

En el afio 2012, el Ministerio de Economia y Finanzas, elaboraron pautas
generales para la evaluacion ex post de proyectos de inversion publica, consideraron
criterios de pertinencia, eficiencia, eficacia, impacto directo y sostenibilidad para verificar
el cumplimiento de los objetivos planteados. El criterio de sostenibilidad considera los
factores de operacién y mantenimiento, capacidad técnica y gerencial del operador,
sostenibilidad financiera y gestion de riesgos. Determinandose la sostenibilidad del

proyecto en forma descriptiva en base a cuestionarios.

En el afio 2014, el Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccion de
Riesgo de Desastres (CENEPRED), public6 el manual para la evaluacion de riesgos
originados por fenbmenos naturales, el procedimiento de identificacion y evaluacion de
los riesgos estan en funcién de criterios mdultiples asociados a la ubicacion de la
infraestructura y las ponderaciones de cada indicador son obtenidos mediante el

proceso de analisis jerarquico (PAJ).

Existen estudios realizados en la Universidad Nacional de Cajamarca para
evaluar la sostenibilidad de proyectos de agua potable y saneamiento, en los cuales se
utilizé la metodologia PROPILAS (Proyecto Piloto de Agua y Saneamiento) (Plasencia
y Medina, 2013, Casas, Soto y Aliaga, 2014).

En el sector de transporte en especifico para el subsector de infraestructura vial,
internacionalmente se han desarrollado diversos sistemas de acreditacion de
sostenibilidad en los cuales se establecen criterios, actividades y medidas para cada

uno de los pilares del desarrollo sostenible (ambiental, social y econémico), con el fin de
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determinar el nivel de sostenibilidad de un proyecto e identificar los aspectos a mejorar,
sin embargo, ninguno de estos sistemas metodoldgicos considera los riesgos a los
cuales estan expuestas las carreteras (Ordofiez y Meneses, 2015).

En el afio 2017 el Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado
establecié como requisito indispensable para la aprobacion de expedientes técnicos, la
implementacion del estudio de andlisis de riesgos en la planificacion de la ejecucién de

obras, con el fin de incrementar la eficiencia de las inversiones en las obras publicas.

1.1.2. Descripcion del problema

En los ultimos 20 afios, la construccion de carreteras se ha intensificado de una
manera sin precedentes, debido principalmente a iniciativas politicas y a un escenario
favorable de la economia. Sin embargo, esto no quiere decir que la construccién haya
mejorado. Existen muchas deficiencias en este tipo de proyectos, las cuales se traducen
en pérdidas econdmicas al no cumplir los objetivos para los que fueron originalmente

planteados (Paucar y Suarez, 2018).

El Ministerio del Ambiente (2011) indic6 que el Perd tiene una gran cantidad de
vias vulnerables a peligros multiples, aproximadamente el 60.00% de la longitud total de
éstas, se encuentran en condiciones de alta y muy alta exposicion, segun la categoria
de las vias, clasificado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, las vias
transversales y otros (de caracter regional) son las vias mas afectadas con
aproximadamente el 13.00% y 40.00% respectivamente, esto se debe a que dichas vias
atraviesan principalmente la sierra, que son propensas a huaycos, caidas y
deslizamientos debido a las altas pendientes y montafias escarpadas. Ademas, se
encuentran en zonas inestables debido a su litologia, planicies con mal drenaje o
terrazas de inundables. Estas condiciones restringen el desarrollo de actividades

econdmicas y atencion de necesidades basicas de las poblaciones.

La preocupacién de muchos investigadores en este campo es principalmente la
minimizacion de los riesgos que existen en las carreteras con el fin de asegurar la
inversion de grandes cantidades de recursos utilizados durante la planificacion,

construccion, operaciéon y mantenimiento.

Con el fin de determinar la influencia de los riesgos sobre la sostenibilidad de las
carreteras, se ha tomado como muestra la carretera Cochabamba — Lajas — Chota, este

tramo esta continuamente expuesto a deslizamientos, huaicos, taludes inestables,
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inundaciones y erosion por la proximidad al Rio Chotano, afectando la continuidad del
servicio de transitabilidad. Esta categorizada dentro de la red vial nacional con una
longitud de 32.610 kilémetros, el proyecto de rehabilitacién y mejoramiento de dicha via
se ejecutd entre los afios 2011 — 2014, con una inversién de S/ 312’800,235.78.

Las medidas de mitigacion aumentan la capacidad de respuesta de la carretera,
reduciendo el desastre, pero su eficacia es medida en funcion de los costos necesarios
para reducir la vulnerabilidad. Las carreteras y toda la estructura vial deben contar con
sus respectivas medidas de mitigacion desde el momento que son planificadas, porque
integrarle posteriormente estructuras adicionales para reducir su vulnerabilidad es

exageradamente costoso (Palma, 2012).

En el 2002, CARE PERU implementé la metodologia PROPILAS (Proyecto Piloto
de Agua y Saneamiento) y asistido por un Comité Normativo integrado por la Agencia
Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE), un representante de la Direccién
Nacional de Saneamiento del Viceministerio de Construccion y Saneamiento y el
Programa de Agua y Saneamiento del Banco Mundial (PAS); con el objetivo de evaluar
la sostenibilidad de proyectos de agua y saneamiento en la region Cajamarca, en donde
relaciona el 50% el estado de la infraestructura del sistema, 25% la gestién y, 25% la
operacién y mantenimiento. La aplicacion de esta metodologia alcanzé resultados
exitosos lo que ha sido referencia para la elaboracién de muchas investigaciones en

nuestro medio.

El indice de sostenibilidad actia como una herramienta para determinar el
desempefio logrado en los proyectos de construccion de carreteras. Este indice refleja
la cantidad de implementacion de opciones sostenibles utilizadas en las carreteras
durante el proceso de construccién y alin mas en el proceso de mantenimiento (Ibrahim
y Shaker, 2019).

De lo expuesto en parrafos anteriores se concluye que las carreteras en general
estan expuestas a riesgos de origen fisico, econémico, social y ambiental, por lo tanto,
el nivel de riesgo y el indice de sostenibilidad estan asociados en funcién a la ubicacion
de la infraestructura vial, significando que cada tramo tiene caracteristicas Unicas, para
el presente estudio se ha tomado como muestra el tramo Cochabamba — Chota puesto
gue presenta multiples riesgos y se ha evidenciado severos deterioros y fallas en la
infraestructura, lo cual origina un entorno hipotético de incumplimiento de la vida util del

proyecto al afio 2034.



En cuanto a las metodologias aplicables a la estimacion de la sostenibilidad en
carreteras incorporando los riesgos, existe una metodologia basada en el proceso de
andlisis jerarquico (PAJ) que se fundamenta en la identificacion y evaluacion de criterios
multiples desarrollada en una investigacion realizada en Egipto (Ibrahim y Shaker,
2019), la cual fue tomada como referencia para el presente estudio.

Las carreteras son los pilares para el desarrollo de la poblacion y el pais, en
general estan expuestas a multiples riesgos lo que originan el deterioro estructural y
funcional acelerado de la infraestructura, por ello es imprescindible estimar el indice de
sostenibilidad con incorporacion del nivel de riesgo, el cual serd utilizado como
instrumento de medicion de las buenas practicas sostenibles de construccién y
mantenimiento de las carreteras. Con el fin de desarrollar una metodologia compatible
a las caracteristicas de ubicacion de cada via, en esta investigacion se tomé como

muestra el tramo Cochabamba — Chota.

1.1.3. Formulacion del problema

Problema general

- ¢Cudl es el indice de sostenibilidad con incorporacion del nivel de riesgo de
la carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba —
Chota — 20187

Problemas especificos

- ¢Cudl es el nivel de riesgo de la carretera Chongoyape — Cochabamba -

Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota — 20187

- ¢Cbémo influye el nivel de riesgo en el indice de sostenibilidad de la carretera
Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota —
2018?

1.2. Justificacién e importancia

La investigacion es importante puesto que introduce una nueva metodologia
para la determinacion del indice de sostenibilidad de proyectos viales incorporando el
nivel de riesgo, con el fin de asegurar la inversién de recursos en la planificacion,

ejecucion, operacion y mantenimiento de este tipo de infraestructura.



Servird como fuente de informacion para futuras investigaciones, profesionales
involucrados en la elaboracién de estudios técnicos y a la ejecucion de proyectos viales,
diversas entidades publicas y privadas con el fin de dar cumplimiento a los objetivos
planteados durante la vida atil de la infraestructura y garantizar el bienestar de la
poblacién.

Para la Universidad Nacional de Cajamarca, en su compromiso de promover
investigaciones, el estudio realizado es importante ya que se ha desarrollado una
metodologia que correlaciona las variables nivel de riesgo y el indice de sostenibilidad

en carreteras utilizando el método de proceso de analisis jerarquico (PAJ).

1.3. Delimitacion de la investigacion

1.3.1. Temaética

Esta investigacion enfocO la determinacion del indice de sostenibilidad con
incorporacion del nivel de riesgo en una infraestructura vial y establecié una nueva
metodologia que consistié en la implementacion del analisis de riesgo en la evaluacién

de sostenibilidad de una carretera.

1.3.2. Metodoldgica

Para el estudio se desarrolld6 una nueva metodologia llamado el método
compuesto, como base utilizé el método cualitativo - cuantitativo de la evaluacion de
riesgos recomendado en la guia del PMBOK (Guia de los Fundamentos para la
Direccién de Proyectos) y CENEPRED (Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y
Reduccién de Riesgo de Desastres) adaptada a infraestructura vial; y para la evaluaciéon
de la sostenibilidad métodos cualitativos recomendados por la Direccion General de
Politica de Inversiones y una adaptacion de la metodologia utilizada por PROPILAS
(Proyecto Piloto de Agua y Saneamiento) aprobada por el Gobierno Regional de
Cajamarca, el método compuesto se fundamenta en el proceso de andlisis jerarquico

(PAJ) utilizando criterios multiples para la evaluacion.

1.3.3. Espacial

Departamento: Cajamarca, provincia: Chota, distritos: Chota — Lajas —

Cochabamba.



La investigacion se realizé en la carretera Chongoyape — Cochabamba -
Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota.

1.3.4. Temporal

Esta investigacion dur6 24 meses desde el mes de marzo del 2018 hasta febrero
del 2020, por lo que los datos de campo, informacién y base normativa esta en funcién
a este periodo.

1.4. Limitaciones

No se registraron limitaciones relevantes en el desarrollo normal de la tesis.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

- Determinar el indice de sostenibilidad con incorporacion del nivel de riesgo de
la carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba —
Chota — 2018.

1.5.2. Objetivos especificos
- Estimar el nivel de riesgo de la carretera Chongoyape — Cochabamba -

Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota - 2018.

- Determinar los indicadores de sostenibilidad de la carretera Chongoyape —

Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota - 2018.

- Proponer una metodologia que relacione el nivel de riesgo y el indice de

sostenibilidad en carreteras.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1. Internacionales

Ordofiez y Meneses (2015) en el estudio “Criterios e indicadores de
sostenibilidad en el subsector vial”’, llegaron a la conclusion que en Colombia el
desempefio de un contratista de obra se determina de acuerdo con los avances y
resultados obtenidos en la construccion de la misma, mas no por su desempefio
ambiental; sin embargo, cualquier tipo de obra civil se puede llevar a cabo con mayor o
menor complejidad, dependiendo de la disponibilidad de recursos naturales en la zona
y la visién que tenga la comunidad sobre el proyecto, de tal forma que la inversion
econdmica y el tiempo de ejecucién no solo dependera de las actividades y costos netos
de las obras civiles sino, ademas, de factores ambientales y sociales propios del lugar
de ejecucion. Ademas, concluyeron que existen metodologias de valoraciéon de la
sostenibilidad de los proyectos viales a nivel internacional las cuales no involucran los

riesgos a los que estan expuestos.

Castillo (2016) en el estudio “Un sistema de indicadores para evaluar la
sustentabilidad de proyectos de infraestructura carretera: SISIC”, desarroll6 una
metodologia de evaluacion de sostenibilidad caracterizado en cinco componentes
((social, ambiental, econémico, técnico y seguridad) para lo cual disefié e implementd
un sistema de indicadores en el software denominado SISIC (Sistema de Indicadores
de Sustentabilidad en la Infraestructura Carretera). Los resultados obtenidos permitieron
generar alternativas pertinentes para la mejora de sustentabilidad aplicada a cada

proyecto de infraestructura vial.

Moreno (2018) en la investigacion “Estudio comparativo de sostenibilidad en
carreteras mexicanas”, utilizé el Modelo Integrado de Valor para las Evaluaciones de
Sostenibilidad basado en criterios e indicadores ambientales, técnicos, econdmicos,
sociales y de seguridad establecidos por el Instituto de Transportes de México, con el
fin de comparar la sostenibilidad entre dos carreteras una con pavimento rigido y la otra
con asfalto. Indicé que es importante alcanzar la sostenibilidad durante el ciclo de vida

de las carreteras, para ello las alternativas de aplicacion deben ser evaluadas



involucrando a los agentes relacionados al disefio, construccién y operacion de las

carreteras.

Ibrahim y Shaker (2019) en el estudio “indice de sostenibilidad para proyectos
de construccion de carreteras”, desarrollaron un indice de sostenibilidad para la
construccion de carreteras en Egipto. Este indice refleja la cantidad de implementacion
de opciones sostenibles utilizadas en los procesos de construccion y mantenimiento de
las carreteras basados en parametros apropiados para el desarrollo de un modelo y
parametros compatibles con la naturaleza de las carreteras egipcias, fundamentandose

la metodologia en el andlisis de Pareto y el proceso de analisis jerarquico.

Avellaneda y Castiblanco (2021) en su estudio “Guia para evaluar la
sostenibilidad en proyectos viales adaptada a las condiciones de biodiversidad
geografica de Colombia”, desarrollaron una metodologia de evaluacién de sostenibilidad
en proyectos viales basado en cuatro métodos internacionales: Greenroads, GreenlLites,
Invest-FHWA y Sustainable Roads- Federacion Europea de la Unién Europea (EFR),
dichos métodos tienen indicadores y criterios establecidos considerando que los
proyectos viales son evaluados en todo su ciclo de vida entorno a lo social, ambiental y
econdmico. La guia fue aplicada a un estudio de caso, determinando un porcentaje de

sostenibilidad lo que permitié el planteamiento de estrategias sostenibles.

2.1.2. Nacionales

Baltodano (2017) en el estudio “Modelo de gestidon de conservacion vial basado
en criterios de sostenibilidad para reducir los costos de mantenimiento vial en la
carretera desvio Salaverry — Santa”, describid la problematica de las vias que durante
la etapa de operacion van deteriorando, al no realizar las actividades de mantenimiento
de forma oportuna y adecuadamente, ese deterioro alcanza niveles maximos que
pueden resultar en el colapso de la infraestructura en periodos relativamente cortos con
relacion al periodo de disefio, es asi que desarrollé un modelo para la adecuada gestion

de conservacion vial reduciendo los costos de mantenimiento vial.

Cruzado (2019) en la investigacion “Evaluacion de desempefio de sostenibilidad
en proyectos de edificacion, integrando la filosofia Lean Construction y la gestion
sostenible usando el método Delphi”, desarroll6 una metodologia integrando Last
Planner System y la gestion de la sostenibilidad, la herramienta propuesta fue validado

mediante el método Delphi y aplicada a cinco proyectos durante las fases de disefio,



construccion y uso, los resultados cuantitativos en relacion a sus indicadores clave de
desempefio de la sostenibilidad fueron relevantes, los que dieron lugar a la formulacién

e implementacion de alternativas de mejora de gestién sostenible en las edificaciones.

Simoén (2019) en el estudio “Modelo de gestion de conservacion vial para
optimizar los costos de mantenimiento en la carretera Dv. Rio Seco — Oyon, Afo-2019”,
desarroll6 un modelo a través de normativas del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones con la finalidad de crear propuestas de mejora en la gestion de
conservacion de carreteras en el Perd, para ello tomé el tramo Dv. Rio Seco — Oyén
como muestra. La metodologia consisti6 en elaborar el inventario de condicion vial,
estudio de trafico, calculo del indice de condicién de pavimento (PCI), modalidades de
contratos de ejecucion y analisis de costos. Con la aplicacion del modelo logré reducir

los costos de mantenimiento rutinario y periédico hasta cinco veces.

2.1.3. Locales

No se encontré ningun antecedente local relacionado con la investigacion, sin
embargo, es importante mencionar algunas investigaciones realizadas en la evaluacion

de la sostenibilidad de proyectos de agua potable y saneamiento.

Medina (2013), en el estudio “Diagnéstico de la infraestructura, gestion,
operacién y mantenimiento de los servicios de agua de consumo humano de cinco

i}

caserios del distrito de Celendin”, utiliz6 la metodologia PROPILAS para evaluar la
sostenibilidad de los sistemas de agua potable y concluyé que el 50% son sostenibles y

el 50% estan en deterioro de los sistemas estudiados.

Aguilar (2015), en la investigacion “Gestion de las areas técnicas de saneamiento
en el servicio de agua potable, regibn Cajamarca, 2015”, realiz6 una evaluacion
ponderando tres rubros: constitucion y mejoramiento de las areas técnicas municipales
de saneamiento, evaluaciéon de indicadores del servicio de agua potable y grado de
satisfaccién de los usuarios por la prestacion del servicio. Logré determinar que los
distritos de San Juan, Chancay, José Sabogal, Jorge Chavez y José Galvez tienen un
nivel de gestibn administrativa en crisis (nivel critico), donde existe deficiente
desempefio; y en el caso del distrito de Sucre se tienen un nivel de gestidon con serias

dificultades (nivel bajo).
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2.2. Marco conceptual

2.2.1. Carreteras

Las carreteras son caminos por donde circulan los vehiculos motorizados de por
lo menos dos ejes, cuyas caracteristicas geométricas, tales como: pendiente
longitudinal, pendiente transversal, seccion transversal, superficie de rodadura y demas
elementos de la misma, deben cumplir las normas técnicas vigentes. Los elementos que
estan dentro del disefio geométrico en planta de la carretera son: curvas horizontales,
transicion de peralte y sobreanchos. Los elementos que conforman el disefio geométrico
en perfil de la carretera son: curvas verticales y pendientes. Los elementos de la seccién
transversal de la carretera son: carriles, calzada o superficie de rodadura, bermas,
cunetas, taludes y elementos complementarios (barreras de seguridad, ductos y
camaras para fibra Optica, guardavias y otros), que se encuentran dentro del derecho
de via del proyecto. La clasificacién de carreteras en el Per en funcién a la demanda,
las carreteras pueden ser de tres tipos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2018).

Carreteras de Segunda Clase

Son carreteras con indice medio diario entre 2 000 y 400 veh/dia, con una
calzada de dos carriles de 3.30 m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos
vehiculares a nivel y en zonas urbanas debe contar con puentes peatonales o en su
defecto con dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de operacién, con

mayor seguridad. La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.
Carreteras de Tercera Clase

Son carreteras con indice medio diario menores a 400 veh/dia, con calzada de
dos carriles de 3.00 m de ancho como minimo. De manera excepcional estas vias
podran tener carriles hasta de 2.50 m, contando con el sustento técnico correspondiente.
Estas carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas basicas o econémicas
consistentes en la aplicacion de estabilizadores de suelos, emulsiones asfélticas y/o
micro pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura. En caso de ser
pavimentadas deben cumplir con las condiciones geométricas estipuladas para las

carreteras de segunda clase.
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Trochas Carrozables

Son vias para vehiculos motorizados, que no alcanzan las caracteristicas
geométricas de una carretera, que por lo general tienen un indice medio diario menor a
200 veh/dia. Sus calzadas deben tener un ancho minimo de 4.00 m, en cuyo caso se
construird ensanches denominados plazoletas de cruce, por lo menos cada 500 m. La

superficie de rodadura puede ser afirmada o sin afirmar.

2.2.2. Riesgos en carreteras

La probabilidad de que una infraestructura vial sufra dafios y pérdidas a
consecuencia del impacto de un peligro se llama riesgo. El riesgo esta en funcién de un
peligro o amenaza que tiene unas determinadas caracteristicas, y de la vulnerabilidad
de una sociedad (personas, familias, comunidad), estructura fisica (carreteras, centros
educativos, centros de salud, mercados), ambiente (bosques, rios, ecosistemas
naturales) o actividad econémica, a dicho peligro. En consecuencia, el riesgo es una

funcién de ambos elementos:

riesgo = f(peligro, vulnerabilidad) ... ()

2.2.2.1. Peligro

Es un evento (amenaza) de origen natural, socionatural o antrdpico con
probabilidad de ocurrir y que por su magnitud y/o caracteristicas puede causar dafos y
pérdidas en un sistema social, ambiental, econdmico o fisico. (Ministerio de Economia

y Finanzas, 2007)

Los peligros naturales estan referidos a fendmenos meteoroldgicos (lluvias,
sequias), oceanograficos (tsunami), geotectonicos (sismos, volcanes), bioldgicos, de

caracter extremo o fuera de lo normal.

Los peligros socionaturales son los originados por un inadecuado uso de los
ecosistemas por el ser humano. Los proyectos de infraestructura principalmente
ocasionan un aumento en la frecuencia y severidad de algunos peligros que
originalmente se consideran como peligros naturales. Los peligros que genera la

construccion de una carretera es inestabilidad de taludes y movimiento de masas.
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Los peligros antrépicos son creados por los procesos de modernizacion,
industrializacién, desindustrializacién, desregulacién industrial o importacién de
desechos toxicos. La introduccion de tecnologia nueva o temporal puede tener un papel
en el aumento o la disminucién de la vulnerabilidad de algin grupo social frente a la

ocurrencia de un peligro natural.

Para analizar el peligro, es muy importante identificar el area de impacto que
viene a ser la manifestacion fisica del peligro, que dependera del grado de intensidad y

duracion y de las caracteristicas fisicas del lugar en el cual ocurren los fenémenos.

2.2.2.2. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es la susceptibilidad de sistema social, ambiental, econémico
o fisico de sufrir dafios por la ocurrencia de un peligro (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2007).

La vulnerabilidad se considera como la incapacidad de un sistema social,
ambiental, econémico o fisico, de prevenir, resistir y recuperarse de los dafios que le
ocasionaria la ocurrencia de un peligro o amenaza (desastre). Por ejemplo, los
inadecuados usos de los ecosistemas naturales afectan las posibilidades de un
desarrollo sostenible, una carretera sufre dafios por la accién de deslizamientos y no
cuenta con recursos necesarios, no sera posible mantener la cantidad y calidad de los

niveles de servicios ofrecidos. Existen tres factores que determinan la vulnerabilidad:

La exposicion esta referida con decisiones y practicas que ubican a un sistema

social, ambiental, econdmico o fisico en las zonas de influencia de un peligro.

La fragilidad se refiere al nivel de resistencia y proteccion frente al impacto de un
peligro, son las condiciones de desventaja o debilidad relativa, en la practica, se refiere

a la calidad de materiales, formas constructivas, tecnologia utilizada, entre otros.

La resiliencia estd asociada al nivel de asimilacion y recuperacion que pueda
tener la unidad social, unidad productora, estructura fisica o actividad econémica,

después de la ocurrencia del impacto de un peligro.

La construccion de una carretera posibilita el acceso de la poblacién a fuentes
de empleo, educacién y atencién primaria de salud, pero esta innovacion tecnolégica
causa inestabilidad de taludes que ocasiona pérdidas materiales e incluso humanas

ante la accién de un peligro.

13



La identificacion del riesgo implica conocer las amenazas, la exposicion y las
vulnerabilidades de la infraestructura, en ese sentido pueden ser estimados los eventos
que podrian ocurrir, asi como su magnitud y probables impactos, incluyendo la
evaluacion de multiples amenazas y sus vulnerabilidades (Instituto para la Integracion
de América Latina y El Caribe, 2016).

En infraestructura las medidas de reduccion de riesgo deberian ser consideradas
durante el proceso de disefio tales como: ubicacion o reubicacion de los componentes
o infraestructura en zonas seguras (areas donde las amenazas naturales no se
presentan o se presentan con menor frecuencia o intensidad); obras de proteccion civil,
tales como canalizacion de rios y quebradas, estabilizacion de taludes, sistemas de
drenajes, mejoramiento de suelos, entre otros; obras de reforzamiento de los
componentes del sistema e infraestructura de mayor vulnerabilidad frente a las
amenazas a las que estan expuestas; e implementadas durante la construccion,

operacion o mantenimiento.

La mejor alternativa de ubicacion de una infraestructura, es determinada por el
andlisis de riesgo que permite la identificacion y evaluaciéon de los probables dafios y
pérdidas ocasionados por el impacto de un peligro. El objetivo del analisis del riesgo es
la inclusion de mecanismos con el fin de minimizar el riesgo de tal manera que se

contribuya a la sostenibilidad del proyecto.

Parte del analisis de riesgos es la propuesta de medidas de prevencion y
reduccion del riesgo realizadas con anterioridad a la ocurrencia de desastres para evitar
gue dichos desastres se presenten y para disminuir sus efectos. Las medidas
estructurales representan una intervencion fisica mediante el desarrollo o refuerzo de
obras de ingenieria para reducir o evitar los posibles impactos de las amenazas de esa
manera la resistencia y la resiliencia de las estructuras o de los sistemas, y de esa
manera proteger a la sociedad y su equipamiento. Las medidas no estructurales son las
gue utilizan el conocimiento, las practicas o los acuerdos existentes para reducir el
riesgo y sus impactos, especialmente a través de politicas, normas y leyes, una mayor
concientizacion, capacitaciéon y educacién sobre los riesgos (Centro Nacional de

Estimacién, Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastres, 2014).

Al implementar los planes de respuesta a los riesgos los resultados deben ser el
seguimiento a los riesgos identificados, monitorear los riesgos residuales, identificar
nuevos riesgos y evaluar la efectividad del proceso de gestién de los riesgos a través

de las etapas de un proyecto (Project Management Institute, 2017).
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El analisis de riesgos en el disefio de las obras de ingenieria ha sido comun
utilizar este concepto en forma implicita con el fin de lograr un nivel de proteccion y
seguridad que justifique la inversién teniendo en cuenta como referencia la vida util de
la obra. Para el efecto se utilizan factores de seguridad que en términos probabilisticos
cubren la incertidumbre de la posible magnitud de las acciones externas, la imprecision
de la modelacion analitica y la aproximacion de las hip6tesis simplificadoras. Pero dicho
andlisis es ineficiente puesto que no son implementados adecuadamente durante el

proceso de construccién, operacion y mantenimiento.

La aplicacion de medidas preventivas no garantiza una confiabilidad del 100%
de que no se presenten consecuencias, razon por la cual el riesgo no puede eliminarse
totalmente. En un sistema social, ambiental, econdmico y fisico el valor del riesgo por
pequefio que sea, nunca sera nulo; por lo tanto, siempre existe un limite hasta el cual
se considera que el riesgo es controlable y a partir del cual no se justifica aplicar medidas

preventivas.

Una metodologia ampliamente utilizada para la determinacion indirecta del nivel
de riesgo es el analisis de costo — beneficio o costo — efectividad, en el cual se relaciona
el dafo con el peligro para la vida. En areas altamente expuestas donde ocurren con
frecuencia eventos de dimensiones moderadas, cualquier aumento en los costos de
mitigacién se verd compensado por la reduccién en los costos causados por dafios. Esta
metodologia es la utilizada por el CENEPRED siendo la base original de analisis la
metodologia del PMBOK.

2.2.2.3. Evaluacion de los riesgos
Metodologia CENEPRED

El Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccién del Riesgo de
Desastres (2014), desarroll6 una metodologia basada en el método multicriterio -

Proceso de analisis jerarquico (Saaty, 1980).
Paso 1. Andlisis y evaluacién de peligrosidad (P)

Esta etapa corresponde a la evaluacion del peligro, en esta parte se estima o
valora la ocurrencia de un fenOmeno con base en el estudio de su mecanismo
generador, el monitoreo del sistema perturbador y/o el registro de sucesos (se refiere al
fendbmeno mismo en términos de sus caracteristicas y su dimension) en el tiempo y

ambito geografico determinado.
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La estratificacion establecida para la evaluacion del peligro, permite cuantificar
en términos de la magnitud del acontecimiento, o en términos del efecto que el
acontecimiento tendra en un ambito geogréfico especifico y en un tiempo determinado.
Los rangos de estimacién del nivel de peligrosidad de acuerdo al CENEPRED esta en
la siguiente tabla.

Tabla 1. Calificacion de peligro

Nivel Rango
Peligro muy alto 0.260 < R < 0.503
Peligro alto 0,134 =R < 0.260
FPeligro medio 0.068 =R <0.134
Peligro bajo 0.035=sR <0.068

Fuente: Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres,
2014

Paso 2. Andlisis de la vulnerabilidad (V)

El andlisis de vulnerabilidad consiste en la caracterizacion de los factores
correspondientes a la exposicion, fragilidad y resiliencia ante la probable accién de un
peligro sobre la infraestructura. Las carreteras estdn expuestas principalmente a la
inestabilidad de taludes, esto afectado por los factores desencadenantes como son la
lluvia y la pendiente de terreno provocando la materializacién del peligro (desastre) y en
consecuencia el deterioro brusco de los elementos de la infraestructura, lo que indica

gue el proyecto original no lograra operar correctamente durante el periodo de disefio.

V=e+f+r ... (2)

Donde:
V: Nivel de vulnerabilidad
e: Exposicién
f: Fragilidad
r: Resiliencia

Para estimar la vulnerabilidad CENEPRED recomienda los siguientes rangos de

valores.
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Tabla 2. Calificacién de la vulnerabilidad

Nivel Rango
Vulnerabilidad muy alta 0.260 =R <0.503
Vulnerabilidad alta 0.134 =R < 0.260
Vulnerabilidad media 0.06B=R <0.134
Vulnerabilidad baja 0.035= R < 0.068

Fuente: Centro Nacional de Estimacion, Prevencion v Reduccidn del Riesgo de Desastres,
2014.

Paso 3. Estimacién o calculo del riesgo

Una vez identificados y analizados los peligros a los que esta expuesta la
infraestructura de estudio mediante la evaluacién de la intensidad, la magnitud, la
frecuencia o periodo de recurrencia, y el nivel de susceptibilidad ante los fenébmenos de
origen natural, y realizado el respectivo andlisis de los componentes que inciden en la
vulnerabilidad explicada por la exposicion, fragilidad y resiliencia, la identificacién de los
elementos potencialmente vulnerables, el tipo y nivel de dafios que se puedan presentar,

se procede a la conjuncion de éstos para calcular el nivel de riesgo del area en estudio.

Siendo el riesgo el resultado de relacionar el peligro con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos y consecuencias
sociales, econdémicas y ambientales asociadas a uno o varios fendmenos peligrosos.
Cambios en uno o més de estos parametros modifican el riesgo en si mismo, es decir,

el total de pérdidas esperadas y las consecuencias en un area determinada.

R=PxV ... (3)

Donde:
R: Nivel de riesgo
P: Nivel de peligro

V: Nivel de vulnerabilidad
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Tabla 3. Método simplificado para la determinacion del nivel de riesgo

Muy alto 0.503 0.034 0.067
% Alto 0.260 0.018 0.035 0.068
E Moderado 0.134 0.009 0.018 0.035 0.067
Bajo 0.068 0.005 0.009 0.018 0.034
0.068 0.134 0.260 0.503
Vulnerabilidad
Baja Moderada Alta Muy alta
Riesgo Bajo Moderado Alto -]

Fuente: Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres,

2014.
Tabla 4. Calificacion de los riesgos
Nivel Rango
Riesgo muy alto 0.068 =R <0.253
Riesgo alto 0.018 =R <0.068
Riesgo medio 0.000=R <0.018
Riesgo bajo 0.001 s R < 0.005

Fuente: Centro Macional de Estimacion, Prevencion y Reduccian del Riesgo de Desastres,
2014

Paso 4. Control de riesgos

Metodologia INDECI

El Instituto de Defensa Civil (2006) desarroll6 una metodologia para el analisis
de riesgos mediante criterios e indicadores de peligro y vulnerabilidad, asi como a las
caracteristicas propias de la localizacion de la infraestructura evaluado en las

dimensiones de desarrollo sostenible: fisico, econémico, social y ambiental.
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Paso 1. Identificacion del peligro

Tabla 5. Estrato y valor de las zonas de peligro

Estrato Rango
Peligro muy alto De 76% a 100%
Peligro alto De 51% a 75%
Peligro medio De 26% a 50%
Peligro bajo < de 25%

Fuente: Instituto MNacional de Defensa Civil, 2006

Paso 2. Andlisis de la vulnerabilidad

Tabla 6. Estrato y valor de la vulnerabilidad

Estrato Rango
Vulnerabilidad muy alta De T6% a 100%
Vulnerabilidad alta De 51% a 75%
Vulnerabilidad media De 26% a 50%
Vulnerabilidad baja < de 25%

Fuente Instituto Nacional de Defensa Civil, 2006.

Paso 3. Estimacion (Célculo) del riesgo

La estimacion de riesgo se hace con la misma férmula de la metodologia del
CENEPRED.

Tabla 7. Estrato y valor del riesgo

Estrato Rango
Riesgo muy alto De 76% a 100%
Riesgo alto De 51% a 75%
Riesgo medio De 26% a 50%
Riesgo bajo < de 25%

Fuente: Instituto Macional de Defensa Civil, 2006.
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Paso 3. Reduccion del riesgo
Metodologia COSIPLAN

El Instituto para la Integracion de América Latina y El Caribe (2016), desarrollé
una metodologia para el analisis de riesgos en infraestructura vial en base a objetivos e
indicadores de desempefio, dicha metodologia se resume en las siguientes fases.

FASE |. Seleccién de la infraestructura

Permite definir y caracterizar las infraestructuras y las amenazas que se deberian
considerar para la reduccion del riesgo. Incluye los objetivos e indicadores de
desempefio deseados para la infraestructura frente a la ocurrencia de un evento de

desastre.
Paso 1. Seleccion de la infraestructura

Establecer las razones para realizar un estudio de riesgo y definir las

infraestructuras que seran objeto del estudio de riesgo y su ubicacion territorial.
Paso 2. Caracterizacion de la infraestructura y amenazas de interés

Identificacién y caracterizacion fisica y funcional de la infraestructura y sus

componentes; e identificacion y caracterizacion técnica de las amenazas de interés.
Paso 3. Definicién de los objetivos e indicadores de desempefio

Definicion de los objetivos de desempefio e indicadores de desempefio para

asegurar operatividad de la infraestructura objeto en caso de desastre.
FASE Il. Identificacion del riesgo

Permite realizar un andlisis de riesgo de la infraestructura frente a las amenazas
consideradas e identificar posibles medidas de reduccion del riesgo para asegurar el

desempefio ante un desastre.
Paso 1. Enfoque metodoldgico
Paso 2. Estimacion y caracterizacion de las amenazas
Paso 3. Andlisis de vulnerabilidad

Paso 4. Andlisis de riesgo
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Paso 5. Identificacion de posibles medidas de reduccion de riesgo
FASE Ill. Reduccion del riesgo

Sobre la base de los resultados de la Fase Il se implementan acciones para
reducir el riesgo. Adicionalmente, esta fase facilita la preparacion para la respuesta y
proteccion financiera (especificamente transferencia del riesgo) de manera efectiva y
eficaz frente a emergencias y desastres.

Paso 1. Reducir el riesgo

Paso 2. Preparativos para la respuesta
Paso 3. Retencion y transferencia del riesgo
Metodologia PMBOK

En la guia de los fundamentos para la direcciobn de proyectos (Project
Management Institute, 2017), esta desarrollada el area de conocimiento gestion del

riesgo y el procedimiento de andlisis es el siguiente.

Paso 1. Planificar la gestion de los riesgos, es el proceso de definir como realizar

las actividades de gestion de riesgos de un proyecto.

Paso 2. Identificar los riesgos, es el proceso de determinar los riesgos que
pueden afectar al proyecto y documentar sus caracteristicas. Para ello se usa las
técnicas de revisiones a la documentacion, técnicas de recopilacion de informacién
(tormenta de ideas, técnica Delphi, entrevistas y andlisis causa raiz), analisis con lista
de verificacion, andlisis de supuestos, técnicas de diagramacion (diagrama causa —
efecto, diagrama de flujos de procesos y diagrama de influencias), analisis FODA vy juicio

de expertos.

Paso 3. Realizar el andlisis cualitativo de riesgos, es el proceso de priorizar
riesgos para analisis o accién posterior, evaluando y combinando la probabilidad de

ocurrencia e impacto de dichos riesgos.
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Tabla 8. Matriz de probabilidad e impacto

Muy alta 0.90 0.05 0.09

Alta 0.70 0.04 0.07 0.14

Moderada| 0.50 0.03 0.05 0.10

Probabilidad

Baja 0.30 0.02 0.03 0.06 0.12
Muy baja| 0.10 0.01 0.01 0.02 0.04 0.08
0.05 0.10 0.20 0.40 0.80

Impacto negativo

Muy bajo| Bajo |Moderado Alto Muy alto

Riesgo Bajo Moderado -

Fuente: Project Management Institute, 2017

Paso 4. Realizar el analisis cuantitativo de riesgos, es el proceso de analizar
numéricamente el efecto de los riesgos identificados sobre los objetivos generales del
proyecto. Las herramientas y técnicas utilizadas son entrevistas y distribuciones de
probabilidad para recoleccion de datos; andlisis de sensibilidad, analisis del valor
monetario esperado y modelado y simulaciéon (simulacién de Montecarlo); y juicio de

expertos.

Paso 5. Planificar la respuesta a los riesgos, es el proceso de desarrollar
opciones y acciones para mejorar las oportunidades y reducir las amenazas a los
objetivos del proyecto. Evitar el riesgo es una estrategia de respuesta a los riesgos
segun la cual el equipo del proyecto actla para eliminar la amenaza o para proteger al
proyecto de su impacto. Transferir el riesgo es una estrategia de respuesta a los riesgos
segun la cual el equipo del proyecto traslada el impacto de una amenaza a un tercero,
junto con la responsabilidad de la respuesta. Mitigar el riesgo es una estrategia de
respuesta a los riesgos segun la cual el equipo del proyecto actia para reducir la
probabilidad de ocurrencia o impacto de un riesgo. Implica reducir a un umbral aceptable
la probabilidad y/o el impacto de un riesgo adverso. Aceptar el riesgo es una estrategia
de respuesta a los riesgos segun la cual el equipo del proyecto decide reconocer el

riesgo y no tomar ninguna medida a menos que el riesgo se materialice.

Paso 6. Implementar la respuesta a los riesgos, es el proceso de implementar

planes acordados de respuesta de los riesgos.

Paso 7. Monitorear los riesgos, es el proceso de monitorear la implementacion

de planes acordados de respuesta de los riesgos, hacer seguimiento de los riesgos
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identificados, identificar y analizar nuevos riesgos y evaluar la efectividad del proceso
de gestion de los riesgos a lo largo del proyecto.

2.2.3. Sostenibilidad en carreteras

La Federacion Europea de Carreteras define a las carreteras sustentables como
aquellas que son eficaces y eficientemente planeadas, disefiadas, construidas,
modernizadas y conservadas, a través de politicas integradas con respecto al medio
ambiente y conservan el beneficio socio-econémico esperado en términos de movilidad

y seguridad (European Union Road Federation, 2009).

Un proyecto es calificado como sostenible cuando los productos generados en
la fase de ejecucion del proyecto tienen gran probabilidad de ser operados y utilizados,
y seguir logrando el objetivo central durante la vida util del proyecto (Ministerio de

Economia y Finanzas, 2012).

De acuerdo con las “Pautas de Orientacion Sectorial para la Evaluacion Ex Post
de Proyectos de Inversion Publica” - Sector Transportes (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2014), recomiendan que al evaluar la sostenibilidad de un proyecto de

inversion publica del sector transportes se deben analizar los siguientes puntos:

Estado fisico de la infraestructura de transportes: rugosidad, fisuras, baches,

obras de arte, sefializacion, limpieza.
- Estado de conservacion y operatividad de equipamiento.

- Planeamiento y administracion del mantenimiento rutinario y periédico de la

infraestructura y equipos; practicas correctivas y mantenimiento preventivo

- Asignacion de recursos humanos y financieros para la operaciéon y

mantenimiento.
- Monitoreo del plan de mantenimiento de la via

- Ladisposicion institucional para la administracién del proyecto especialmente
para la operacién y mantenimiento debe ser revisada y evaluada para ver si

funciona correctamente.

- Los procedimientos y métodos para la administracion financiera del proyecto,

incluyendo el planeamiento, monitoreo y evaluacion, seran verificados.
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2.2.3.1. Operacién y mantenimiento

Para garantizar la sostenibilidad de una infraestructura es indispensable que se
mantengan en condiciones operativas, incidiendo en ello el mantenimiento, asi como las
capacidades técnicas de las personas encargadas de operar y mantener los productos.
En la evaluacion se identificaran problemas a efectos de proponer posibles soluciones
gue posibiliten mejorar la sostenibilidad a futuro, las condiciones fisicas y funcionales de
la infraestructura.

2.2.3.2. Capacidad técnicay gerencial del operador

Las capacidades que tiene el operador tanto técnica, gerencial y administrativa
deben ser eficientes para la gestion de recursos con el fin de mantener la continuidad
de los servicios durante la vida util del proyecto, se debe analizar ademas los temas de
la organizacion, arreglos institucionales y limitaciones para formular propuestas que

mejoren la capacidad del operador y la sostenibilidad futura de la infraestructura.

2.2.3.3. Sostenibilidad financiera

La disponibilidad asignada de los recursos financieros para la etapa de operacion
y mantenimiento de los proyectos es un factor clave para la sostenibilidad. En esta parte
se evalla el flujo de recursos financieros y se verifica con lo previsto, asi mismo, se

analizara las fuentes de financiamiento a futuro.

2.2.3.4. Gestion deriesgos

Se evaluard si los riesgos importantes han sido identificados en la pre inversion,
se incluyeron las medidas para reducirlos y éstas han sido aplicadas. Se identificaran
los riesgos que pudiesen haber surgido en las fases de inversién y post inversion y la
manera en gue éstos han sido enfrentados. Se evaluara la capacidad del operador del
servicio o los beneficiarios para asimilar y recuperarse de un desastre o conflicto social,

entre otros (Ministerio de Economia y Finanzas, 2012).

El andlisis de sostenibilidad, es un proceso encaminado a maximizar y dar

continuidad al flujo de beneficios para la poblacion. Debe ser un proceso permanente y
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debe ser actualizado segun las cambiantes circunstancias del entorno. Cabe destacar,
sin embargo, que no existe una Unica manera de lograr la sostenibilidad, sino que cada
proyecto debe definir su propia estrategia de sostenibilidad, segun las circunstancias
especificas internas y externas. El analisis de sostenibilidad de un proyecto consiste,
pues, en determinar si mas alla del logro de sus objetivos, es posible que los impactos
positivos continden después que el proyecto haya concluido.

2.2.3.5. Evaluacion de la sostenibilidad

A continuacién, se describen algunas metodologias para evaluar la

sostenibilidad en proyectos utilizados a nivel nacional.
Metodologia PROPILAS

Se origina como proyecto piloto (PROPILAS) para evaluar la sostenibilidad de
proyectos de agua y saneamiento aplicado por la Agencia Suiza para el Desarrollo y la
Cooperacion (COSUDE), ONG CARE y Programa de Agua y Saneamiento (PAS) del
Banco Mundial en sistemas de la region Cajamarca en el afio 2002, obteniéndose
exitosos resultados lo cual permitié la implementacion de la metodologia para medir el
nivel de sostenibilidad de la infraestructura de servicios de agua y saneamiento rural, se

sigue el siguiente procedimiento:
Paso 1. Se evalla mediante parametros establecidos los factores:
- Estado del sistema (ES). Condiciones fisicas del sistema.

- Gestion (G). Capacidades del operador para mantener al sistema funcionando

y dotando de beneficios a la poblacion usuaria.
- Operacion y mantenimiento (OyM). Condiciones operativas del sistema.

La calificacion de dichos factores se los hace utilizando la escala de Likert de

cuatro niveles.
Paso 2. Determinacion del indice de sostenibilidad

El indice de sostenibilidad se encuentra con la formula:
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indice de sostenibilidad = (ESX2)+E+OyM . (4

Donde:
ES: Estado de la infraestructura
G: Gestién

OyM: Operacion y mantenimiento

Tabla 9. Calificaciéon de la sostenibilidad

Calificacion indice de Sostenibilidad
Bueno Sostenible 3.51-4.00
Regular En proceso de deterioro 2.51-350
Malo En grave proceso de deterioro 1.51-2.50
Muy malo Colapsado 1.00 - 1.50

Fuente: Proyecto Piloto de Agua y Saneamiento, 2002.

Metodologia MEF

El Ministerio de Economia y Finanzas en el afio 2014 publicé “Pautas Generales
para la Evaluacién Ex Post de Proyectos de Inversion Publica — Sector Transportes”,
con fin de hacer el seguimiento a los proyectos ejecutados y verificar el cumplimiento de

los objetivos para los cuales fueron construidos.

Paso 1. Se evalla mediante entrevistas los factores determinantes. Los

resultados son descriptivos.
Operacion y mantenimiento

- Estado fisico de la infraestructura de transporte: rugosidad, fisuras, baches,

obras de arte, sefializacion limpieza.
- Estado de conservacion y operatividad de equipamiento.

- Planeamiento y administracién del mantenimiento rutinario y periédico de la

infraestructura y equipos, practicas correctivas y mantenimiento preventivo.
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Asignacion de recursos humanos y financieros para la operacion y

mantenimiento.

Capacidad técnica y gerencial del operador

Arreglos institucionales para la operacion y mantenimiento, por ejemplo, el
uso de empresas privadas para la operacion y mantenimiento de la via, cobro
de peajes, atencion de emergencias, entrega de facturacion, control de pesos

y dimensiones.

Capacidad gerencial del operador: planificacion, administracién, supervision

y evaluacion de los recursos asignados.

Dificultades y limitaciones para el operador concerniente al manejo técnico,

institucional / legal, financiero y otros aspectos.
Disponibilidad de informacién técnica relacionada a la infraestructura.

Disponibilidad de instrumentos y equipos requeridos para la operacion y el

mantenimiento.

Procedimiento del operador y su criterio para la seleccién y monitoreo del

desempefio de los sub contratistas.

Capacidad de los técnicos y los ingenieros de campo Y la efectividad de la

capacitacion provista y futura que el operador pueda ofrecer.

Sostenibilidad financiera

Ingresos recaudados por el cobro de peajes o tarifas a los usuarios de la
infraestructura, por fuentes de ingreso, con el detalle de los servicios

principales, produccion y tarifas por cada uno.
Recursos ordinarios provistos sus fuentes y canal de asignacion.

Gastos destinados para la operaciéon y mantenimiento de la infraestructura,

equipos relacionados a obras civiles, capacitacion, etc.
Fondo para el reemplazo de equipos.

Reporte de avance financiero y declaraciéon de ingresos de la operacion de la

infraestructura.
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Gestién de riesgos
- Riesgos de desastres naturales.

- Riesgos de interrupcion del uso de infraestructura por alteracion del orden

publico.

- Cambio de politica en las instituciones responsables de la asignacion de

recursos.
Paso 2. Se determina la sostenibilidad global de manera descriptiva.
- Sostenible: Si no se detectan problemas mayores para la sostenibilidad.

- Necesita de atencion: Si existen algunos asuntos relacionados con la
sostenibilidad que necesitan atencién continua pero ninguna accién

inmediata.

- Necesita accion inmediata: Si existen problemas graves con la sostenibilidad

y se necesitan medidas inmediatas.

Luego de haber revisado el marco tedrico en el cual se enfoca la investigacion,
se ha concluido que no existe una metodologia que determine el indice de sostenibilidad
incorporando el nivel de riesgo, ademas indicamos que las metodologias utilizadas para
la evaluacion de riesgos y sostenibilidad pueden adaptarse para encontrar el indice de
sostenibilidad global incorporando el nivel de riesgo de una infraestructura vial, lo cual

es el objetivo principal de esta tesis.
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2.3.

Definicién de términos basicos

Analisis de riesgos. Procedimiento técnico, que permite identificar y
caracterizar los peligros, analizar las vulnerabilidades, calcular, controlar,
manejar y comunicar los riesgos, para lograr un desarrollo sostenido mediante
una adecuada toma de decisiones en la Gestion del Riesgo de Desastres.
(Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccion del Riesgo de
Desastres, 2014)

Andlisis de la vulnerabilidad. Etapa de la evaluacion de riesgos, en la que se
analiza los factores de exposicion, fragilidad y la resiliencia en funcion al nivel
de peligrosidad determinada, se evalla el nivel de vulnerabilidad y se elabora
el mapa del nivel de vulnerabilidad de la unidad fisica, social o ambiental
evaluada (Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion del Riesgo
de Desastres, 2014).

Determinacion de peligros. Etapa de la evaluacion de riesgos, en la que se
identifica y caracteriza los peligros, se evalla la susceptibilidad de los
peligros, se define los escenarios, se determina el nivel de peligrosidad y se
elabora el mapa del nivel de peligrosidad (Centro Nacional de Estimacion,

Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres, 2014).

Evaluacién de riesgos. Componente del procedimiento técnico del analisis de
riesgos, el cual permite calcular y controlar los riesgos, previa identificacion
de los peligros y analisis de las vulnerabilidades, recomendando medidas de
prevencion y/o reduccion del riesgo de desastres y valoracién de riesgos
(Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccién del Riesgo de
Desastres, 2014).

Gestidn de riesgo de desastres. Proceso sistematico que integra la definicion,
prevencion, mitigacion y transferencia del riesgo, asi como la preparacion
para desastres, respuesta en casos de emergencia y la rehabilitacién y
reconstruccion, con objeto de atenuar los impactos de los desastres (Instituto

para la Integracién de América Latina y El Caribe, 2016).

indice de sostenibilidad. Expresién cualitativa, cuantitativa o descriptiva que
brinda informacién sobre aspectos fisicos, ambientales, sociales vy

econoémicos, que permiten realizar un adecuado seguimiento y evaluacion al
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desempefio de los proyectos que garantizan la conservacion del ambiente, el
bienestar de la sociedad y la rentabilidad econémica durante el periodo de
disefio (Ordofiez y Meneses, 2015).

Infraestructura. Es el conjunto de estructuras de ingenieria e instalaciones,
con su correspondiente vida util de disefio, que constituyen la base sobre la
cual se produce la prestacion de servicios considerados necesarios para el
desarrollo de fines productivos, politicos, sociales y personales (Centro
Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres,
2014).

Peligro inminente. Fenébmeno de origen natural o inducido por la accion
humana, con alta probabilidad de ocurrir y de desencadenar un impacto de
consecuencias significativas en la poblacién y su entorno de tipo social,
econdmico y ambiental debido al nivel de deterioro acumulado en el tiempo y
gue las condiciones de éstas no cambian (Centro Nacional de Estimacion,

Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres, 2014).

Proyecto de inversién publica. Intervencion limitada en el tiempo que utiliza
total o parcialmente recursos publicos, con el fin de crear, ampliar, mejorar,
modernizar o recuperar la capacidad productora de bienes o servicios, cuyos
beneficios se generan durante la vida util del proyecto y son independientes

de los de otros proyectos (Ministerio de Economia y Finanzas, 2007).

Sostenibilidad. Los productos generados en la fase de ejecucion del proyecto
tienen gran probabilidad de ser operados y utilizados, y seguir logrando el
objetivo central durante la vida util del proyecto (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2012).
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipbtesis general

El indice de sostenibilidad disminuye significativamente con incorporacion del

nivel de riesgo de la carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca, tramo
Cochabamba — Chota — 2018.

3.2. Variables/categorias

Nivel de riesgo
indice de sostenibilidad

3.3. Operacionalizacion de los componentes de la hipétesis
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Tabla 10. Operacionalizacion de los componentes de las hipotesis

Titulo: Indice de sostenibilidad con incorporacion del nivel de riesgo de la carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca, tramo
Cochabamba — Chota — 2018

Definicién conceptual de

Definicién operacional de las variables/categorias

Hipotesis variables/categorias Varlablt?s/ Dimensiones/ Indicadores/cualidades Fuente o |r_1§trumento de
categorias factores recoleccion de datos
Erosion
- Erosividad de lluvias
- Aumento del nivel de la corriente
de agua
- Textura del suelo
- Pendiente del cauce
- Erosién en corriente de agua
El indice de - Cobertura vegetal
sostenibilidad - Conservacion de suelo
disminuye Magnitud de un riesgo o de una Movimiento de masas
significativamen ., hinacion de varios. Se - Erosn_/ldad de lluvias
tecon expresa en términos del producto Peligro i Een&jl%r.}ftg (;ije(ljt?rren:) , o
Incorporacion — ge| njvel de peligro y el nivel de  Nivel de - Efodabiidad gel Suelo Registros historicos.
del nivel de vulnerabilidad de los mismos riesgo - Topografia del terreno Cartografia digital.
riesgo de la (Centro Nacional de Estimacion, ;ni;oas,;on por movimiento de Fotografias.
carretera y: -
Chongoyape — Eirg\slgg(ggngé?aesc:?: ; I%%fg)l. - Velocidad de desplazamiento
Cochabamba - ' - Cobertura vegetal
Cajamarca, - Conservacion de suelo
tramo Inundacion
Cochabamba — - Intensidad de lluvias
Chota — 2018 - Pendientes del terreno y de la via

- Topografia del terreno
- Cercania a corriente de agua

Vulnerabilidad

Expresion cualitativa, cuantitativa indice de Operacién y
o descriptiva que brinda sostenibilidad mantenimiento

Exposicion

Fragilidad

Resiliencia

Condiciones estructurales Guias de revision
Condiciones funcionales documental.
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informacion sobre aspectos
fisicos, ambientales, sociales y
econdémicos, que permiten
realizar un adecuado
seguimiento y evaluacion al
desempefio de los proyectos que
garantizan la conservacion del
ambiente, el bienestar de la
sociedad y la rentabilidad
econdémica durante el periodo de
disefio (Ordofiez y Meneses,
2015).

Condiciones de seguridad Listas de chequeo.

Conservacion vial Cuestionarios.

Caracteristicas fisicas Entrevistas

Cantidad de servicios producidos

Calidad de servicios producidos

Capacidad técnica
y gerencial del
operador

Capacidad gerencial del operador

Disponibilidad de informacion
técnica

Disponibilidad de instrumentos y
equipos

Capacidad técnica del operador

Sostenibilidad
financiera

Ingresos recaudados

Presupuesto asignado para OyM

Presupuesto de inversion
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacién geogréfica

Departamento: Cajamarca
Provincia: Chota

Distritos: Chota — Lajas — Cochabamba

4.2. Disefio de lainvestigacién

4.2.1. Tipo de investigacion

Tabla 11. Tipo de investigacion

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Estrategia o enfoque tedrico metodologico Cualitativa
Objetivos (alcances) Descriptivos
Fuente de datos Primaria, secundaria
Disefio de investigacion Transversal
Control en el disefio de la prueba No experimental

La parte aplicada es de un caso especifico que es la carretera Chongoyape —

Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota.

La investigacion es de tipo cuantitativa, ya que se utilizé el criterio de valoracion
ordinaria y probabilistica como forma de medicion para determinar el nivel de riesgo, y
para determinar el indice de sostenibilidad basandose en métodos multicriterio y analisis

de regresion entre variables.

Descriptivo en la medida que se describe los parametros y factores

determinantes del nivel de riesgo e indice de sostenibilidad.
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Los datos primarios se obtuvieron de las diversas mediciones realizadas en
campo para determinar los parametros correspondientes al factor de operacién y
mantenimiento (OM).

Los datos secundarios se obtuvieron de los documentos técnicos de la
infraestructura para determinar los parametros correspondientes a los factores de

sostenibilidad financiera (SF), capacidad técnica y gerencial del operador (CG).

De fuente primaria y secundaria se obtuvieron los datos correspondientes a la

caracterizacion del nivel de riesgo (R).

Transversal porque se estudi6 el indice de sostenibilidad y el nivel de riesgo en
meses especificos de tiempo de acuerdo a la época de caracterizacion de las lluvias en
el area de influencia (marzo 2018, julio 2018, noviembre 2018, marzo 2019, julio 2019,

noviembre 2019) con el propoésito de identificar y medir los cambios que presenta.

No experimental, se observaron los descriptores determinantes del nivel de
riesgo e indice de sostenibilidad en su ambiente natural, obteniendo los datos

directamente, que se procesaron y analizaron posteriormente.

4.2.2. Metodologia

Se desarrollé la metodologia en cinco etapas:
Etapa 1: Revision documental y reconocimiento de la zona de estudio

Consistié en la busqueda de informacion relacionada con la evaluacion de
riesgos e indicadores de sostenibilidad en infraestructura vial como en libros, articulos

cientificos, estudios e investigaciones.

La informacién encontrada sirvié para analizar y comprender el estado de las
investigaciones relacionadas con el tema, no encontrandose investigaciones especificas
o similares que definan el indice de sostenibilidad incorporando el nivel de riesgo, siendo
el presente estudio original, proporcionando un modelo matematico que representa la

influencia del nivel de riesgo en el proceso de estimacion del indice de sostenibilidad.

El reconocimiento de la zona de estudio permitié identificar las zonas de la
carretera Cochabamba - Chota expuestos a peligros, tramos deteriorados

estructuralmente.
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Etapa 2: Elaboracién de instrumentos para la recoleccion de datos

En esta etapa fueron elaborados los instrumentos para la recoleccion de datos
de campo: cuestionario estructurado aplicado a profesionales especialistas (anexo 1),
ficha de identificacion y andlisis de riesgos (tabla 22), ficha de evaluacion fisica de la
plataforma (tabla 24) y ficha de evaluacion de los factores de la sostenibilidad (tabla 24);
éstos tres ultimos estan detallados en el anexo VII.

Etapa 3: Trabajo de campo

El trabajo de campo se realiz6 en los meses de marzo 2018, julio 2018,
noviembre 2018, marzo 2019, julio 2019 y noviembre 2019.

En primer lugar, se realiz6 la sefializacion de los elementos de muestra para
registrar los datos de condiciones estructurales de la capa de rodadura durante el
periodo de ejecucion de la investigacion, para tal cometido los datos de campo fueron
tomados en una longitud de 40 metros, de acuerdo a lo establecido en la seleccién de

la muestra.

En segundo lugar, mediante las fichas técnicas de campo se registraron los datos
relacionados a la identificacion y analisis del nivel de riesgo e indicadores de
sostenibilidad. En el anexo VII muestra el procedimiento realizado, como ejemplo para
el Km 4+000 hasta el Km 5+000 en el mes de noviembre del 2019, este proceso fue
realizado para cada kilometro y el registro de los datos fue tomado el tltimo dia de cada

mes evaluado.
Etapa 4: Procesamiento, andlisis e interpretacion de datos

El procesamiento de la informacién fue realizado en gabinete utilizando tablas,
gréaficos de dispersion, coeficientes de determinacién y de Pearson, determinandose la
consistencia, el nivel y tipo de relaciéon que guardan las variables, con el fin de analizar

e interpretar la informacién obtenida.
Etapa 5: Presentacion de resultados

El resultado del procedimiento detallado en las anteriores cuatro etapas y
finalmente el consolidado del analisis dieron lugar a la formulacién de una expresiéon
matematica que relaciona el nivel de riesgo con el indice de sostenibilidad. El analisis
general realizado dio origen al planteamiento del método compuesto resultado final de

esta investigacion.
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Para esta investigacion se tuvo como referencia la ecuacion de sostenibilidad
desarrollada en la metodologia propuesta por el Proyecto Piloto de Agua y Saneamiento
en el 2002 que permite calcular de manera numérica la sostenibilidad de proyectos de
aguay saneamiento para los diversos lugares de la regién Cajamarca; ademas se utilizd
las pautas para la evaluacion ex post de proyectos de inversion publica propuesta por
el Ministerio de Economia y Finanzas aplicada al sector transportes.

Para encontrar el nivel de riesgo se utilizo la metodologia del PMBOK aplicando
fundamentos tedricos del Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por
Fenémenos Naturales del Centro Nacional de Estimacién, Prevenciéon y Reduccion del
Riesgo de Desastres (CENEPRED).

El método de esta investigacion se fundamenta en el Proceso de Andlisis
Jerarquico (PAJ) desarrollado por Satty en 1980 con el fin de obtener alternativas
sostenibles 6ptimas en proyectos, utilizado para realizar las ponderaciones de criterios
multiples determinantes de la sostenibilidad en los cuales fueron incluidos los riesgos a
los que esta expuesta la via, el método desarrollado denominaremos en adelante el
“‘método compuesto” ya que se basa en las metodologias PROPILAS, CENEPRED y
PMBOK las cuales han sido aplicadas en diversos estudios expuestos en el marco

tedrico.

A continuacion, se detalla el procedimiento para determinar el indice de
sostenibilidad de carreteras aplicando el método compuesto (metodologia propuesta en

esta investigacion).
4.2.2.1. Identificacion de los tramos evaluados de la carretera
Los tramos se evaluaron cada kildmetro de la carretera Cochabamba — Chota.
4.2.2.2. |dentificacion de los criterios determinantes de sostenibilidad

Los factores que se evaluaron para obtener el indice de sostenibilidad con

incorporacion del nivel de riesgo son:
- Operacion y mantenimiento de la infraestructura (OM).
- Capacidad técnica y gerencial del operador (CG).
- Sostenibilidad financiera (SF).

- Riesgos (R).
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Cada factor tiene parametros, sub — pardmetros y descriptores que permitieron
estimar el indice de sostenibilidad en la carretera. En esta investigacion se incorporo el

factor nivel de riesgo ya que determina la operacion de infraestructura durante el periodo

de disefio.
4.2,2.3.

Paso 1. Juicio de expertos

Ponderacién de criterios determinantes de la sostenibilidad

Mediante un cuestionario y utilizando la escala de Saaty (ponderacion jerarquica)

los expertos ponderaron de acuerdo a la importancia de los criterios teniendo en cuenta

los fundamentos para lograr la sostenibilidad de carreteras.

Tabla 12. Escala de Saaty

Explicacién

Escala
numérica Escala verbal

Absolutamente o muchisimo

9 e
mas importante que ...

7 Mucho mas importante o
preferido que ..

5 Mas importante o preferido
que. ..

3 Moderadamente mas
importante o preferido que ...

1 Igual o diferente a ...

113 Moderadamente menos
importante o prefendo que ..

15 Menos importante o preferido
que ...
Mucho menos importante o

17 )
preferido que ..
Absolutamente o muchisimo

1/9 menos importante o preferido
que ...

2468

Al comparar un elemento con otro el primero
se considera absolutamente o muchisimo
mas importante que el segundo.

Al comparar un elemento con otro el primero
se considera absolutamente o muchisimo
mas importante o preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con otro el primero
se considera mas importante o preferido que
el segundo.

Al comparar un elemento con otro, el primero
a5 ligeramente mas importante o preferido
que el segundo.

Al comparar un elemento con otro, hay
indiferencia entre ellos

Al comparar un elemento con otro, el primero
se considera ligeramente menos importante
o preferido que el segundo

Al comparar un elemento con otro, el primero
se considera menos importante o preferido
que el segundo.

Al comparar un elemento con otro, el primero
se considera mucho menos imporante o
preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con ofro el primero
se considera absolutamente o muchisimo
mas importante que el segundo.

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es
necesario un término medio entre dos de las intensidades anteriores.

Fuente: Saaty, 1980.



Paso 2. Validez y confiabilidad del instrumento

Para determinar la validez y confiabilidad del instrumento aplicado se utilizé el
Coeficiente Alfa de Cronbach, que es un método de consistencia interna que permite
estimar la fiabilidad de un instrumento de medida a través de un conjunto de criterios

gue se espera que midan el mismo constructo o dimension tedrica.

La validez se refiere al grado en que un instrumento mide la variable que
pretende medir. En la investigacion se ha considerado la validez de expertos que es el
grado en que un instrumento realmente mide la variable de interés, de acuerdo con

expertos en el tema.

La confiabilidad se refiere al grado de precision o exactitud de medida, en el
sentido de que si aplicamos repetidamente el instrumento al mismo sujeto u objeto

produce iguales resultados.

El nUmero de expertos empleados en un juicio depende del nivel de experticia y
de la diversidad del conocimiento; sin embargo, la decision sobre qué cantidad de
expertos es la adecuada varia entre autores. Asi, mientras Gable y Wolf (1993), Grant
y Davis (1997), y Lynn (1986) (citados en McGartland et al. 2003) sugieren un rango de
dos hasta 20 expertos, Hyrkés et al. (2003) manifiestan que diez brindarian una
estimacion confiable de la validez de contenido de un instrumento. Si un 80 % de los
expertos han estado de acuerdo con la validez de un criterio éste puede ser incorporado
al instrumento (Voutilainen y Liukkonen, 1995, citados en Hyrkas et al. (2003). Carretero
(2005) sugiere como criterio valido que tenga entre 5 y 10 expertos por cada item de la

escala.

El coeficiente alfa de Cronbach asume que los criterios medidos en escala tipo
Likert (en esta investigacion medidos con la escala de Saaty) miden un mismo
constructo y que estan altamente correlacionados. Cuanto mas cerca se encuentre el

valor del alfa a 1 mayor es la consistencia interna de los criterios analizados.

K 3 S,2
[1 B ] .. (5)

Donde:
K: El nimero de criterios

JSi? . Sumatoria de varianzas de los criterios
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St?: Varianza de la suma de los criterios

a : Coeficiente de Alfa de Cronbach

Tabla 13. Validacion de instrumentos con el coeficiente alfa de Cronbach

Coeficiente alfa de Cronbach Confiabilidad
=1 Perfecta

>0.90 Excelente
> 0.80 Buena
=070 Aceptable
=0.60 Cuestionable
=0.50 Fobre
= 0.50 Inaceptable

Fuente: George y Mallery, 2003.

Paso 3. Ponderacioén de criterios determinantes de sostenibilidad.

De acuerdo al juicio de expertos se procedio al calculo de los pesos ponderados
utilizando el método multicriterio llamado Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ), el cual
es un método que permite incorporar criterios cuantitativos y cualitativos. La matriz que

se forma es una matriz cuadrada es decir el mismo nimero de filas y columnas.
La notacién matematica es: A=Alij
Paso 4. Calculo de los pesos ponderados

Primero: Se construye la matriz de comparaciones pareadas, el que mostraria la
comparacion entre criterios, sub criterios y/o descriptores segun el caso de interés. En
el caso de ponderacion de criterios esta matriz nos permite determinar la importancia de

un criterio respecto a otro, o que nos servira posteriormente para la ponderacion de

criterios.
1 a1z A1n
a,; 1 asn
A=| = ::: ::: ::: ... (6)
an1  An2 1
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Sumamos verticalmente los elementos de cada columna. Asi se obtienen los

valores:
vi+v2+-+vn=Y"q .. (7)

Segundo: Construimos la matriz de comparaciones normalizada. El cual se

obtiene de dividir cada elemento de matriz entre la suma obtenida, para conseguir:

1/vl aqp/v2 ain/vn
a1 /vl 1/v2 ayn/vm

ANoRMALIZADA = . o .. (8)
G /vl @ /v2 . 1/vn

Tercero: El siguiente paso consiste en obtener el vector prioridad el cual nos

mostrara los pesos ponderados de cada criterio a partir de la matriz normalizada:

Para ello se calcula el vector columna:

1
;Z?:l Qqj
1

.. (9)

1yn
n&j=nAnj

Y se obtiene el vector de prioridades de los criterios:

Pc11
Pci12
p= ... (10)

Pcin

Se debe indicar que la suma de los elementos del vector prioridad debe ser igual

al.
Yiz1Pcti = Pe11 F Perz -+ Pein =1 . (11)
Paso 5. Calculo de la Relacién de Consistencia (RC)
Se pasa a la verificacion de la posible existencia de consistencia entre los juicios
expresados.
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Primero: Multiplicar cada valor de la primera columna de la matriz de
comparacion pareada por la prioridad relativa del primer elemento que se considera y
asi sucesivamente. Se deben sumar los valores sobre las filas para obtener un vector

de valores, denominado Vector Suma Ponderada (VSP).

1 ain A1n pcll VSPll
arq 1 Ayn Pci12 VSPlZ
o |y — - ... (12)
Api Qpy o 1 pcln V.S:ﬁln

Segundo: Dividir los elementos del vector de suma ponderada entre el

correspondiente valor de prioridad para cada uno de los criterios:

VSP.
o011 A
Pc11
VSP.
12 — Az
Pc12
... (13)
VSP;,
=1
Pcin "
Tercero: Posteriormente se determina la lambda maxima 2,4,
Amax = A+, + 4+ A,)/n ... (14)
Esto nos permite hallar el indice de consistencia.
Cuarto: Calcular el indice de Consistencia (IC):
IC = Apax —n)/(n—1) ... (15)

Esto nos permite hallar la relacion de consistencia de la matriz para verificar si

las decisiones fueron adecuadas.
Quinto: Determinar la Relacién de Consistencia (RC).

RC =IC/IA ... (16)
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Donde IA es el indice Aleatorio de una Matriz de Comparaciones Pareadas,

generada, como su nombre sugiere, de forma aleatoria.

[T 1]

Los valores del indice Aleatorio para los diferentes “n”, obtenidos mediante la

simulacion de 100,000 matrices, son:

Tabla 14. indice aleatorio

n 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15

1A 0525 0882 1115 125 1341 1404 1452 1484 1513 1535 15655 1567 1583

Fuente: Aguardn v Moreno, 2001.

NOTA: Para matrices de 3 parametros la RC debe ser menor a 0.04, para
matrices de cuatro parametros la RC debe ser menor a 0.08 y para matrices mayores a

cuatro deben ser menores a 0.10
4.2.2.4. Determinacion del indice de sostenibilidad sin el factor riesgo

En parrafos anteriores se indicé que la ponderacion de los criterios relevantes
del indice de sostenibilidad de la carretera se aplicé el Proceso de Andlisis Jerarquico
(PAJ) el cual es un método multicriterio que fue desarrollado por el matematico Thomas
L. Saaty (1980) disefiado para resolver problemas complejos de criterios multiples,
mediante la construccion de un modelo jerarquico, que le permite a los actores
(tomadores de decisiones) estructurar el problema de forma visual, ademas se tomé en
cuenta las pautas recomendadas para la evaluacién de sostenibilidad en el sector

transportes. Como resultado se obtendra una ecuacion de tres variables:

SSr= axOM+bxSF+cxCG - (17)

Donde:
Ssr: indice de sostenibilidad sin riesgo
OM: Operacién y mantenimiento
SF: Sostenibilidad financiera
CG: Capacidad técnica y gerencial del operador

a, b, c: coeficientes de variables
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4.2.2.5. Valoracion de los criterios determinantes de sostenibilidad

Para la valoracion de criterios determinantes como operacion y mantenimiento
(OM), capacidad técnica y gerencial del operador (CG), y sostenibilidad financiera (SF),
se utilizé la escala de Likert.

Tabla 15. Escala de valoracion de Likert

Valoracion (puntaje

Rango de percepcion Escala cromatica

asignado)
Baja 2
Media 3
Alta 4

Operacién y mantenimiento de la infraestructura (OM)

Los aspectos evaluados son: condiciones estructurales, condiciones funcionales,
condiciones de seguridad, conservacion vial, caracteristicas fisicas, cantidad y calidad

de servicios producidos.

Las condiciones estructurales, funcionales y de seguridad fueron evaluadas de
acuerdo al Manual de Carreteras — Conservacién Vial (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018).

Conservacion vial se evalu6 de acuerdo a cuestionarios aplicados a trabajadores
de mantenimiento rutinario, microempresarios y especialistas del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones — Provias Nacional.

Caracteristicas fisicas, de acuerdo al tipo de material de la superficie de rodadura

y la antigliedad de la infraestructura.

La cantidad de servicios producidos se determin6 de acuerdo a la clasificacion

de las carreteras por la demanda.

La calidad de servicios producidos se evalu6 de acuerdo a los niveles de
servicios que recomienda el Manual de Carreteras — Conservacion Vial (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2018).
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Capacidad técnica y gerencial del operador (CG)

Los aspectos evaluados son: capacidad gerencial del operador, disponibilidad
de informacién técnica relacionada a la infraestructura, disponibilidad de instrumentos y
equipos requeridos para la operaciébn y mantenimiento, capacidad técnica vy

administrativa del operador.

Se evalué de acuerdo a la informacion obtenida de la pagina del MTC — Provias

Nacional.
Sostenibilidad financiera (SF)

Los aspectos evaluados son: ingresos recaudados, presupuesto asignado para
la operacion y mantenimiento; y presupuesto de inversion sea cubierto durante la vida

atil del proyecto.

Se evalu6 de acuerdo a la informacion obtenida de la pagina del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones — Provias Nacional.
Riesgos (R)

Para la valoracion del factor riesgo se utilizd6 la metodologia adaptada del
PMBOK aplicando fundamentos teéricos del Manual para la Evaluacién de Riesgos
originados por Fendmenos Naturales (Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y

Reduccién del Riesgo de Desastres, 2014).

Tabla 16. Matriz de niveles de riesgo — método compuesto

© Muy alta 0.90 0.045 0.090 0.180
o % g Alta 0.70 0.035 0.070 0.140 0.280
%’% é Moderada| 0.50 0.025 0.050 0.100 0.200 0.400
o 'E § Baja 0.30 0.030 0.060 0.120 0.240
< Muy baja 0.10 0.020 0.040 0.080
Vulnerabilidad 0.05 0.10 0.20 0.40 0.80
(Impactos sobre la
infraestructura vial) Muy bajo | Bajo [Moderado| Alto Muy alto
Nivel de riesgo Bajo [Moderado Alto -

Fuente: Adaptado de la guia del PMBOK, Project Management Institute, 2017.



Tabla 17. Niveles de riesgo - método compuesto

Escala

Nivel de riesgo Rangos de valoracion -
cromatica

Muy alto 0280 <R=s 0.720
Alto 0140 <R=s 0.280
Moderado 0050 <R= 0140

Bajo 0015 <R= 0.050
iy b 0005 sRs 0015 I

Fuente: Adaptado de la guia del PMBOK, Project Management Institute, 2017 .

4.2.2.6. Determinacion del indice de sostenibilidad con incorporacién del

nivel de riesgo

La sostenibilidad esta en funcion directa con los factores de operacion y
mantenimiento de la infraestructura (OM), capacidad técnica y gerencial del operador

(CG), y sostenibilidad financiera (SF) y en funcién inversa con los riesgos (R).

Sostenibilidad = f(OM,CG,SF,R) ... (18)

Segun el Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fenémenos

Naturales, el riesgo en ningan caso es cero.

Si los riesgos en una infraestructura no son gestionados adecuadamente

afectara la sostenibilidad, restringiendo cumplir los objetivos durante la vida util.

Al realizar un analisis de supuestos, determinamos que si el riesgo tiende a ser
muy alto en el lugar donde esta ubicada una infraestructura vial, sumando a esto la no
existencia de operacién y mantenimiento, no hay asignacion de recursos financieros y
todo esto asociado a la incapacidad técnica y gerencial del operador, existe alta
probabilidad que se destruya totalmente frente a los peligros, lo que indica que la
sostenibilidad tiende a ser muy baja; mientras el riesgo disminuye, el indice de

sostenibilidad aumenta lo que se puede expresar con la siguiente relacion matematica:

Scr= axOM+bxSF+cxCG - dxR ... (19)
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Donde:
ScR: indice de sostenibilidad incorporado el nivel de riesgo
OM: Operacion y mantenimiento
SF: Sostenibilidad financiera
CG: Capacidad técnica y gerencial del operador
R: Riesgos

a, b, c, d: coeficientes de variables

4.3. Método de investigacion

En la investigacion se utilizé el método cientifico hipotético deductivo, se inicia
con el planteamiento del problema basado en inferencias empiricas que dan lugar a la
formulacion de hipotesis para posteriormente obtener conclusiones particulares de cada
una de ellas, que luego serdn contrastadas. Este método consta de cuatro fases:
planteamiento del problema, formulacion de hipétesis, deducciones de consecuencias

a partir de conocimientos previos y contrastacion (Rodriguez y Pérez, 2017).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

L

> FORMULACION DE LA HIPOTESIS

-

DEDUCCION DE CONSECUENCIAS

:

CONTRASTACION
FALSADA VERIFICADA
LEY O TEORIA

Figura 1. Procedimiento del método hipotético deductivo
Fuente: Rodriguez y Pérez, 2017.
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https://concepto.de/hipotesis/

Las carreteras en general estan expuestas a riesgos de origen fisico,
econdmico, social y ambiental lo que impacta negativamente en la
operacion, mantenimiento, recursos financieros, capacidad técnica y
gerencial del operador; implicando que los niveles de servicios
ofertados sean deficientes y no perduren durante el periodo de disefio.

Los riesgos estan en funcidn a la ubicacion de la infraestructura vial,
es decir, cada tramo tiene caracteristicas Unicas, por lo cual la
sostenibilidad depende de los riesgos, en tal sentido es necesario
desarrollar una metodologia que sea compatible con la realidad
PLANTEAMIENTO problematica.

DEL PROBLEMA
Determinar el indice de sostenibilidad es de suma importancia para la

implementacion de acciones apropiadas con el fin de recuperar,
mantener y fortalecer los niveles de servicio de transitabilidad en
buenas condiciones durante el periodo de vida Uil del proyecto. El
nivel de riesgo influye de manera significativa en la estimacion del
indice de sostenibilidad, es por ello que es necesario realizar un
exhaustivo analisis y evaluacion del mismo.

¢ Cual es el indice de sostenibilidad con incorporacion del nivel de
riesgo de la carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca, tramo
Cochabamba — Chota — 20187

||

El indice de sostenibilidad disminuye significativamente con
incorporacion del nivel de riesgo de la carretera Chongoyape —
Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota — 2018

FORMULACION DE LA
HIPOTESIS

Se tomo datos en campo en los meses de marzo, julio y noviembre de
los afios 2018 y 2019, caracterizado por los periodos de lluvia y

DEDUCCION DE estigje. Se observd que las fallas y deterioros estructurales y
CONSECUENCIAS funcionales en la via fueron severos a criticos en los meses con
mayor intensidad de lluvias, en los tramos con alto y muy alto nivel de
riesgo.

| Kl

Verificamos asi que la hipdtesis de investigacion fue formulada
coherente con la realidad observada en todas las infraestructuras
viales, con el fin de realizar la evaluacion se tom6 como muestra la
carretera Cochabamba — Chota, del procedimiento de analisis,
CONTRASTACION interpretacion y discusion de resultados se ha demostrado que el nivel
de riesgo existente en una infraestructura vial tiene correlacion inversa
causal con el indice de sostenibilidad, en el afio 2018 el indice de
sostenibilidad con incorporacion del nivel de riesgo fue malo
calificandola como una infraestructura en grave proceso de deterioro.

||

Figura 2. Método hipotético deductivo en la investigacion
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4.4. Poblacion, muestra, unidad de andlisis y unidad de observacién

4.4.1. Poblacion de la carretera

La poblacion de estudio referente a la infraestructura vial esté constituida por la
CARRETERA CHONGOYAPE - COCHABAMBA - CAJAMARCA (Dv. YANACOCHA),
con una longitud de 260.86 Km. Forma parte de las Rutas Nacionales N° PE-6A, PE-6C
y PE-3N, ubicada en los departamentos de Lambayeque y Cajamarca. La carretera en

estudio esta constituida por los siguientes tramos:

Tramo Chongoyape — Llama

Se ubica en los departamentos de Lambayeque y Cajamarca, provincias de
Chiclayo y Chota, cruzando los distritos Chongoyape y Llama. El inicio del tramo se
ubica en el Km. 62+600 de estacada de la carretera Chiclayo — Chongoyape y concluye

en el ingreso al poblado de Llama.

Los beneficiarios directos del asfaltado de la carretera lo constituyen los
pobladores de la ciudad de Chongoyape y centros poblados de Carniche Bajo,

Carhuaquero, Cumbil, Potrerillo, Maichil y Llama.
- Longitud = 59.30 Km.

- La obra de rehabilitacién y mejoramiento fue iniciada el 19 de octubre de 2010

y concluida el 26 de septiembre de 2012.
- Inversion total de la obra.
Obra : S/ 313'348,409.47
Supervision S/ 12’'074,984.68

Total S/ 325'423,394.15

Tramo: Llama — Cochabamba

El inicio del tramo se ubica en el poblado de Llama y concluye en el ingreso al
poblado de Cochabamba. Los beneficiarios directos del asfaltado de la carretera lo

constituyen los pobladores de la ciudad de Llama, Huambos, Yamaluc y Cochabamba.

49



- Longitud = 59.00 Km.

- La obra de rehabilitacion y mejoramiento fue iniciada el 01 de diciembre de
2010 y concluida el 30 de noviembre de 2013.

- Inversion total de la obra.
Obra :S/ 336’291,025.76
Supervision S/ 13'565,158.45

Total : S/ 349'856,984.21

Tramo: Cochabamba — Chota

El Tramo se ubica en el departamento de Cajamarca, cruzando los distritos
Cochabamba, Lajas y Chota. Inicia en el Km 119+060 del estacado de la carretera
Chongoyape —Cajamarca y concluye antes de ingresar al poblado de Chota Km
150+917.37. Los beneficiarios directos del asfaltado de la misma, lo constituyen

pobladores de los distritos de Cochabamba, Lajas y Chota.
- Longitud = 32.61 Km.

- La obra de rehabilitacién y mejoramiento fue iniciada el 20 de diciembre de
2011 y concluida el 31 de diciembre de 2014.

- Inversion total de la obra.
Obra :'S/ 299'903,148.63
Supervision S/ 12’897,087.15

Total :' S/ 312’800,235.78

Tramo: Chota - Bambamarca — Hualgayoc

El Tramo se ubica en el departamento de Cajamarca, cruzando las provincias de
Chota y Hualgayoc. Inicia antes de ingresar al poblado de Chota Km 150+917.37 y el
final del tramo esta en el km 221+280.475, en la entrada a la ciudad de Hualgayoc. Los
beneficiarios directos del asfaltado, lo constituyen pobladores de los distritos de Chota,

Bambamarca y Hualgayoc.
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- Longitud = 58.90 Km.

- La obra de rehabilitacion y mejoramiento fue iniciada el 09 de julio de 2012 y
concluida el 02 de agosto de 2016.

- Inversion total de la obra.
Obra 'S/ 383'399,928.71
Supervisiéon : S/ 17°415,735.06
Saldo supervision S/ 9'324,328.46

Total : S/ 410'139,992.23

Carretera Hualgayoc - Dv. Yanacocha (La Pajuela)

Carretera asfaltada que cruza las provincias de Hualgayoc, San Miguel y San
Pablo, del departamento de Cajamarca.

- Longitud = 51.00 Km.

- La obra de rehabilitacién y mejoramiento fue iniciada el 23 de mayo de 2009
y concluida el 17 de febrero de 2012.

- Inversion total de la obra.
Obra :S/ 117'980,251.67
Supervisiébn  : S/ 6’664 011.79

Total S/ 124'644,263.46

4.4.2. Poblacion de expertos

La poblacion de estudio referente a los profesionales a los cuales se aplicé el
cuestionario estructurado, estd constituida por ingenieros que tienen experiencia en
consultoria y ejecucion de infraestructura vial, dichos profesionales lo encontramos en
Institutos Viales Provinciales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
universidades, municipalidades, consultores y empresas privadas ejecutoras de obras

publicas viales de la region Cajamarca.
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4.4.3. Muestra de |la carretera

La seleccion de la muestra se realiz6 empleando un muestreo no probabilistico
por conveniencia y esta constituida por la carretera Cochabamba — Chota. Es una
muestra intencional porque se ha determinado en base del conocimiento y criterio del

investigador, primando la necesidad de facilidad de acceso a la informacion.

La carretera tiene una longitud total de 32,610.00 metros, se evalu6 cada
1,000.00 metros haciendo un total de 33 tramos evaluados, tanto para encontrar el
indice de sostenibilidad y el nivel de riesgo.

Para encontrar el indice de sostenibilidad fue necesario evaluar la condicién
estructural de la plataforma de la via. Se utilizé el método del PCI (indice de condicion

de pavimento) para determinar las condiciones estructurales de la plataforma.

Paso 1. Identificamos las secciones o areas de la via segun el plano en planta

de la carretera Cochabamba — Chota y la visita técnica inicial de campo.

Paso 2. Dividimos el tramo en secciones basandose en criterios como disefio del

pavimento, historia de construccion, trafico y condicién del mismo.

Tabla 18. Secciones identificadas segun la superficie de rodadura

Progresiva ;
N° nicial Einal Lorgg]l)tud Superficie de rodadura  Ubicacion

nicia ina
1 0+000 0+190 190.00 Afirmado Cochabamba
2 0+190 04945 755.00 Concreto Cochabamba
3 04945 1+660 715.00 Afirmado Cochabamba
4 14660 3+100 1,440.00 Asfalto Cochabamba
5 3+100 3+390 290.00 Bicapa Cochabamba
6 3+390 3+800 410.00 Asfalto Cochabamba
7 3+800 4+050 250.00 Bicapa Cochabamba
8 44050 44280 230.00 Afirmado Cochabamba
9 4+280 4+475 195.00 Bicapa Cochabamba
10 4+475 44610 135.00 Afirmado Cochabamba
11 4+610 4+740 130.00 Bicapa Cochabamba
12 4+740 4+870 130.00 Afirmado Cochabamba
13 44870 10+225 5,355.00 Asfalto Cochabamba

52



Progresiva i
Longitud Superficie de rodadura  Ubicacién

Inicial  Final (m)

14 104225 10+760 535.00 Afirmado Cochabamba
15 104760 13+700 2,940.00 Asfalto Cochabamba
16 13+700 13+930 230.00 Afirmado Cochabamba
17 134930 14+220 290.00 Asfalto Cochabamba
18 14+220 14+310 90.00 Afirmado Cochabamba
19 144310 16+650 2,340.00 Asfalto Cochabamba
20 16+650 17+000 350.00 Afirmado Cochabamba
21 17+000 18+295 1,295.00 Asfalto Cochabamba
22 18+295 18+385 90.00 Bicapa Cochabamba
23 18+385 18+875 490.00 Asfalto Cochabamba
24 184875 18+990 115.00 Afirmado Lajas

25 184990 20+495 1,505.00 Asfalto Lajas

26 20+495 20+845 350.00 Afirmado Lajas

27 204845 21+600 755.00 Asfalto Lajas

28 21+600 22+735 1,135.00 Afirmado Lajas

29 22+735 23+750 1,015.00 Concreto Lajas

30 23+750 24+410 660.00 Asfalto Lajas

31 24+410 24+560 150.00 Afirmado Lajas

32 24+560 25+860 1,300.00 Asfalto Lajas

33 254860 25+980 120.00 Afirmado Lajas

34 254980 26+220 240.00 Bicapa Lajas

35 26+220 32+610 6,390.00 Asfalto Lajas, Chota

Paso 3. Dividimos las secciones establecidas del pavimento en unidades de

muestra.

Para carreteras con capa de rodadura asfaltica, el area de la unidad de muestreo
debe estar en el rango 230.00 £ 93.00.

Tabla 19. Area minima y maxima de las unidades de muestreo

Area minima Area maxima
137.00 m2 323.00 m?

Fuente: Vasquez, 2002
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Tabla 20. Longitudes de unidades de muestreo

Longitud de unidad de

Ancho de calzada muestreo Area
3.50 m {minimo) 40.00 m 140.00 m2
6.00m 40.00 m 240.00 m?

6.20 m (maximo) 40.00 m 248.00 m2

Fuente: Vasquez, 2002.

Paso 4. Identificamos las unidades de muestras individuales a ser
inspeccionadas de tal manera que permita a los inspectores, localizarlas facilmente
sobre la superficie del pavimento. Es necesario que las unidades de muestra sean
facilmente reubicables, a fin de que sea posible la verificacion de la informacion de fallas
existentes, la examinacion de variaciones de la unidad de muestra con el tiempo y las

inspecciones futuras de la misma unidad de muestra si fuera necesario.
L
N = — ... (20)

Donde:
L: Longitud total (m).
N: Numero total de unidades de muestreo.

32,610.00
N= """

20 = 815.25 =~ 816 unidades

Paso 5. Seleccionamos las unidades de muestra a ser inspeccionadas. El
numero de unidades de muestra a inspeccionar puede variar de la siguiente manera:
considerando todas las unidades de muestra de la seccion, considerando un niimero de
unidades de muestras que nos garantice un nivel de confiabilidad del 95% o

considerando un nimero menor de unidades de muestra.

Caso 1. Todas las unidades de muestra de del tramo pueden ser inspeccionadas
para determinar el valor de PCI promedio en la seccién. Este tipo de analisis es ideal

para una mejor estimacion del mantenimiento y reparaciones necesarias.
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Caso 2. El numero minimo de unidades de muestra “n” a ser inspeccionadas en
una seccion dada, para obtener un valor estadisticamente adecuado (95% de
confiabilidad), es calculado empleando la ecuacion siguiente y redondeando el valor

obtenido de “n” al proximo nimero entero mayor.

No?

n= ... (21)

%(N—1)+02
Donde:
n: Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar (%).
N: NUumero total de unidades de muestreo del tramo (%).
e: Error admisible en el estimativo del tramo.
o: Desviacién estandar entre las unidades.

Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar de 10 para

pavimento asfaltico.
Longitud total: 32,610.00 m
La longitud total es equivale al 100.00 %, N es igual a:
N = 32,610.00/100.00 = 326.10
e=5%
=10
Los datos anteriores se reemplazan en la ecuacién 21 y se obtiene:

326.10 * 102

n=t
7;(32610-—1)4—102

n=15.30 %

n = n(%) * N (unidades) ... (22)
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Donde:
L: Longitud total (m).
N: Numero total de unidades de muestreo.

15.30 « 816 )
n= T = 124.85 = 125 unidades

Del resultado anterior, el nimero de muestras a evaluar son 125 unidades como

minimo.

Paso 6. Seleccionar las unidades de muestreo para inspeccién, se recomienda
gue las unidades elegidas estén igualmente espaciadas a lo largo de la secci6n de
pavimento y que la primera de ellas se elija al azar (aleatoriedad sistemética) de la

siguiente manera:

El intervalo de muestreo (i) se expresa mediante la siguiente ecuacion:

i= ... (23)

n

El intervalo de muestreo “i” se redondea al nimero entero inferior.

El inicio al azar se selecciona entre la unidad de muestreo 1 y el intervalo de

u,'n.

muestreo

Asi, i = 6, la unidad de muestreo inicial debe estar entre 1y 6. Las unidades de

muestreo para evaluacion se identifican como S, S+1, S+2, etc.

La unidad inicial de muestreo para la inspeccién seleccionada es 3 y el intervalo
de muestreo es 6, las subsiguientes unidades de muestreo a inspeccionar son 9, 15, 21,

etc.

La carretera Cochabamba — Chota se ubica en el departamento de Cajamarca,
cruzando los distritos Cochabamba, Lajas y Chota. Las caracteristicas relevantes de la

infraestructura son:
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Caracteristicas técnicas y financieras de la carretera en estudio

- Clasificacion de la carretera
Por la demanda: Carretera de segunda clase
Por la orografia: Terreno accidentado
Por la jerarquia: Red vial nacional PE-3N (longitudinal de la sierra)
- Longitud: 32.610 km
- Estructura de pavimento: carpeta asfaltica PEN 85-100, e=0.09 m.
- Diseiio para 20 afios.
- Velocidad de la directriz: 50 km/h.
- Pendiente maxima: 8%
- Ancho de berma: 1.20 m a cada lado.
- Ancho de calzada: 6.60 m.
- Presupuesto de ejecucion inicial: S/ 243'256,642.13.
- Presupuesto de supervision inicial: S/ 9'412,055.70.
- Plazo contractual inicial: 720 dias calendario.

- Laobra fue iniciada el 20 de diciembre de 2011 y concluida el 31 de diciembre
de 2014.

- Presupuesto de ejecucion final: S/ 299'903,148.63.
- Presupuesto de supervision final: S/ 12'897,087.15.

- Plazo contractual inicial: 1108 dias calendario.
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Descripcion de los riesgos existentes en la carretera en estudio

- Elementos expuestos
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- Identificacién de peligros

Los peligros existentes en el derecho de via de la carretera Cochabamba —
Chota, segun el portal de SIGRID — CENEPRED 2019, son los siguientes:

Peligros generados por fendmenos hidrometereoldgicos
Inundacion

Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas
sobrepasan la capacidad de campo del suelo, el volumen maximo de transporte del rio
es superado y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos circundantes.
(CENEPRED, 2015).
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Figura 7. Peligro de inundacion
Fuente: Plataforma Virtual SIGRID, 2019.

Erosion

Este peligro es muy frecuente por la ubicacién de la carretera adyacente al Rio

Chotano, el cual tiene aumento de caudales en épocas de lluvia.
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Figura 8. Peligro de erosion
Fuente: Plataforma Virtual SIGRID, 2019.

Peligros generados por fendmenos de geodindmica externa
Movimiento de masa

Los movimientos en masa en laderas, son procesos de movilizacion lenta o
rapida gue involucran suelo, roca o ambos, causados por exceso de agua en el terreno
y/o por efecto de la fuerza de gravedad. Los deslizamientos consisten en un descenso
masivo o relativamente rapido, a veces de caracter catastrofico, de materiales, a lo largo
de una pendiente. El deslizamiento se efectla a lo largo de una superficie de
deslizamiento, o plano de cizalla, que facilita la accién de la gravedad. La pérdida de
cobertura vegetal y forestal favorece a la meteorizacion y el consecuente
desplazamiento mecanico del material por factores desencadenante (Centro Nacional

de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres, 2014).

En la carretera en estudio se presentan diversos tipos de movimiento de masa,
como: caidas de roca (detritos o suelos), volcamiento de roca (blogue), deslizamiento

de roca o suelo, flujo de detritos, flujo de lodo, flujo de tierra
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Figura 9. Peligro de movimiento de masas
Fuente: Plataforma Virtual SIGRID, 2019.

Peligro de movimiento de masas

/

Talud de corte Peligro de inundacion

Peligro de erosion

Talud de relleno

Figura 10. Accién de los peligros en una carretera
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4.4.4. Muestra de expertos

La muestra fue de tipo no probabilistica o dirigida (guiada por uno o varios
propositos) llamada muestra de expertos. Se ha seleccionado una muestra de 10
expertos conocedores de la materia, por ser un nimero confiable para dar validez al

instrumento.

4.4.5. Unidad de andlisis

Ruta PE - 3N, tramo Cochabamba — Chota.

4.4.6. Unidad de observacion

Riesgos existentes en la infraestructura vial del tramo Cochabamba — Chota.

Condiciones estructurales, condiciones funcionales, condiciones de seguridad,
estado de conservacion, caracteristicas fisicas, cantidad, calidad de los servicios
producidos, recursos financieros asignados, capacidad técnica y gerencial del operador
durante la operacion y mantenimiento de la infraestructura vial del tramo Cochabamba
— Chota.

4.5. Técnicas e instrumentos de recopilacién de informacidn

Tabla 21. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacién

Fuente de datos Técnicas Instrumentos

Expediente Técnico, registros
historicos, cartografia digital. Revisién documental
(Fuente secundaria)

Guia de revision
documental

Fichas tecnicas

Operacion y mantenimiento de la  OPservacion Entrevistas
carretera Chongoyape — estructurada

Cochabamba - Cajamarca, Fotografias y videos
tramo Cochabamba - Chota. Cuestionarios
(Fuente primaria) Técnica Delphi

Juicio de expertos

Revision documental: se realizd una revision de los temas sobre nivel de riesgo

e indice de sostenibilidad en carreteras. Ademas, fue revisada la informacion de
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estudios técnicos del tramo de la carretera Cochabamba — Chota como parte de la etapa
aplicada de esta investigacion.

Observacion estructurada: el trabajo de campo fue realizado en la carretera en
estudio utilizando fichas técnicas para la recoleccion de datos respecto a las condiciones
de operacién y mantenimiento, asignacion de recursos financieros, capacidad del
operador e identificacion de vulnerabilidades de la carretera frente a los peligros
existentes, fue importante la toma de fotografias y videos para evidenciar los cambios
durante el tiempo del estado del pavimento y los riesgos ocurridos. Se realizé entrevistas
a los usuarios y operadores del mantenimiento de la infraestructura. El procedimiento
de toma de datos fue por kilbmetro respecto a los riesgos, sostenibilidad financiera y
capacidad del operador, se identificé y analizé de acuerdo a la escala de Likert y
condicionantes preestablecidas para cada rango de percepcién. Para la evaluacion de
las condiciones estructurales se utilizo el método de indice de condicion de pavimento
(PCI).

La técnica Delphi fue usada para identificar y valorar de acuerdo a la importancia
de los criterios determinantes de sostenibilidad, aplicando un cuestionario estructurado

de acuerdo a escalas estandarizadas (escala de Saaty) a los expertos.
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Tabla 22. Ficha de identificacion y andlisis de riesgos

FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGO

. Titulo
e Maestrista
2 | Ndmero y fecha del documento NAmero
Fecha
Carretera
3 Datos generales de la infraestructura | Tramo
vial Cédigo de
ruta
Progresivas
4| Tramo evaluado Superficie de
rodadura
Ubicacion
Identificacion de riesgos
5 5.1 | Cadigo de riesgo
5.2 | Descripcion del riesgo
5.3 | Tipo de riesgo
Anadlisis y evaluacion de peligrosidad
. L L Nivel de peligrosidad
Parametros de evaluacion Descripcion =
Valor | Percepcién
6.1 Factores desencadenantes (Fd|)
Factores condicionantes (Fc)
Nivel de peligrosidad: [0.75(Fd)+0.25(Fc)] | |
Andlisis de vulnerabilidad
. L S Nivel de vulnerabilidad
Parametros de evaluacion Descripcion =
Valor | Percepcion
Dimension | Exposicién
6 fisica Fragilidad
(df) Resiliencia
Dimension | Exposicién
social Fragilidad
6.2 (ds) Resiliencia
Dimension | Exposicién
econdémica | Fragilidad
(de) Resiliencia
Dimensiéon | Exposicién
ambiental | Fragilidad
(da) Resiliencia
Nivel de vulnerabilidad:
[0.40(df)+0.20(ds)+0.20(de)+0.20(da)]
Célculo del riesgo
Peligro Vulnerabilidad
Muy bajo Muy bajo
Bajo Bajo
7.1 | Moderado 7.2 | Moderado
7 Alto Alto
Muy alto Muy alto
Nivel de riesgo
7.3 Riesgo = Peligro x Nivel de
Vulnerabilidad riesgo
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Tabla 23. Ficha de evaluacion fisica de la plataforma

. . . . ) . Puntaje de
Clasificaci i Puntaje de condicion segin extension de cada tipo de deterioro o falla (P) condicién
on de los de Deterioro / Hib
: . Gravedad (G) 1: Leve 2: Moderado por cada
deterioros | deterior Falla Tk of Ay e roEe -
ffallas ol falla - Sih | - tipo de
o sin fallas 0% <EFp= 10% =EFps  30% deteriorolf
alla
1: Malla grande (= 0.5 m) sin material suelto P= 0 0 =P=< 40 40 =P< 200 200
Piel de 2: Malla mediana (entre 0.3 y 0.5 m) sin o
1 cocodrilo  |_con material suelto
3: Malla pequeiia (< 0.3 m) sin o con material
suelto
1: Fisuras finas en las huellas del transito P= 0 0 <P< 20 0 <P< 100 100
{ancho = 1 mm)
Fisuras 2: Fisuras medias corresponden a fisuras
I abiertas y/o ramificadas (ancho > 1 mmy =3
2 longitudinal ]
es -
3: Fisuras gruesas corresponden a fisuras
abiertas y/o ramificadas (ancho > 3 mm).
SALZ.ADA También se denominan grietas.
Stribros Deformacié | 1. Profundidad sensible al usuario < 2 cm P= 0 0 =P< 20 20 sP< 100 100
estructural 3 pr:)r 2: Profundidad entre 2 cm y 4 cm
es P
deficiencia | 3. profyndidad > 4 cm
esftructural
1: Profundidad sensible al usuario pero = 6 pP= 0 0 <Pp< 20 30 =P< 100 100
4 Ahuellamie |-TM
nto 2: Profundidad > 6 mmy = 12 mm
3. Profundidad = 12 mm
o ) 1: Repa_ramon o parchado para deterioros P= 0 0 <P< 10 10 =P< 50 50
eparacion | superficiales.
5 es 2: Reparacion de piel de cocodrilo o de
0 fisuras longitudinales, en buen estado.
parchados | 3: Reparacidn de piel de cocodrilo o de
fisuras longitudinales, en mal estado.
1: Puntual sin aparicién de la base granular _
CALZADA (peladura superficial). =l Loere i Loeke ol
Deterioros Peladuray | 2: Continuo sin aparicién de la base
o fallas 6 desprendi | granular o puntual con aparicion de la base
superficiale miento granular.
5 3: Continuo con aparicion de la base
granular.
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. . . B . . Puntaje de
Clasificaci FECu Puntaje de condicion segun extension de cada tipo de deterioro o falla (P) f:;udﬁg:ﬂg
on d? los de_ BRin el Gravedad (G) 1: Leve 2: Moderado por cada
deterioros | deterior Falla To offs) A T tipo de
ffallas ol falla o sin fallas 0% <EFp=< ;;] 10%  =EFps  230% deterI:oroJf
alla
1: Diametro <02 m EFp=0 0 <EFP 4 4 <EFps 10 E:ij .
7 Baches . - =
(huecos) 2: Diametro entre 0.2y 0.5 m P= 0 0 «<P< 20 20 =P< 100 P= 100
3: Diametro=05m
1: Fisuras Finas (ancho =1 mm) P= 0 0 «<P< 10 10 =P< 50 P= 50
. 2: Fisuras medias, corresponden a fisuras
Fisuras abiertas y/o ramificadas (ancho > 1 mmy z 3
g tranversale | mm)
S 3: Fisuras gruesas, corresponden a fisuras
abiertas y/o ramificadas (ancho = 3 mm).
También se denominan grietas.
1: Puntual P= 0 0 <P=< 20 20 =P< 100 P= 100
9 Exudacién | 2: Continua
3: Continua con superficie viscosa
1: Danfos puntuales baches o huecos, P= 0 0 <P< 10 10 =P< 50 p= 50
erosion B
BERMAS 10 Dafios 2: Dafios en menos del 30 % del drea de
Pavi puntales bermas en la longitud evaluada
avimenta 3. Deteri s del 30 % del area d
das y : Deterioros en mas de el drea de
no bermas en la longitud evaluada
pavimenta . 1: Desnivel leve < 15 mm P= 0 0 =<P< 20 20 =P< 100 P= 100
das Desnivel
11 calzada- | 2: Desnivel moderado entre 15 y 50 mm
berma -
3. Desnivel severo = 50 mm
Suma puntaje de condicion =
Calificacion de condicion (1000 - suma puntaje de condicion) =

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacion de Carreteras, MTC, 2018.
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Tabla 24. Ficha de evaluacion de los factores de la sostenibilidad

Escalade
Factores determinantes Cédigo Descripcién Estado | Valoracion valoracion
- 2|34 -
1. Operacion y mantenimiento
) oM
de la infraestructura
1.1. Condiciones
estructurales OM1
1.1.1. Plataforma CE1
1.1.1.1. Calzada CE11
1.1.1.2. Bermas CE12
1.1.2. Drenaje superficial CE2
1.1.2.1. Alcantarillas CE21
1.1.2.2. Cunetas CE22
1.1.2.3. Badenes CE23
1.1.2.4. %anjas de drenaje y CE24
coronacion
1.1.3. Muros CE3

1.1.3.1. Muros de contencién CE31
1.1.3.2. Muros de

encauzamiento CEs2
1.1.4. Puentes CE4

1.1.4.1. Encauzamiento CE41
1.1.4.2. Subestructura CE42
1.1.4.3. Superestructura CE43
1.1.4.4. Acceso a puente CE44
1.1.5. Taludes CE5

1.1.5.1. Taludes de corte CE51
1.1.5.2. Taludes de CE52

terraplenes
1.2. Condiciones funcionales OoM2

1.2.1. Plataforma CF1
1.2.1.1. Calzada CF11
1.2.1.2. Bermas CF12
1.2.2. Drenaje superficial CF2
1.2.2.1. Alcantarillas CF21
1.2.2.2. Cunetas CF22
1.2.2.3. Badenes CF23
1.2.2.4. %anjas de drenaje y CF24
coronacion

1.2.3. Muros CF3

1.2.3.1. Muros de contencién CF31
1.2.3.2. Muros de

- CF32
encauzamiento
1.2.4. Puentes CF4
1.2.4.1. Encauzamiento CF41
1.2.4.2. Subestructura CF42
1.2.4.3. Superestructura CF43
1.2.4.4. Acceso a puente CF44
1.2.5. Taludes CF5
1.2.5.1. Taludes de corte CF51
1.2.5.2. Taludes de CF52
terraplenes
1.3. Condiciones de oM3

seguridad
1.3.1. Senializacion horizontal Cs1

1.3.2. Senializacion vertical CS2
1.3.3. Visibilidad CS3
1.3.4. Puntos negros CS4
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Escalade

Factores determinantes Cédigo Descripcién Estado | Valoracion valoracion
2(13|4

1.3.5. Accidentes CS5
1.4. Conservacion vial OoM4
1.4.1. Mantenimiento rutinario | CV1
1.4._%. Mantenlmlento cv2
periddico
14.3. Man_temmlento de cv3
emergencia
1.4.4. Mantenlmlento cva
preventivo
1.4.5. Mantenimiento
mecanizado CV5
1.5. Caracteristicas fisicas OM5
1.5.1. Tipo de material Fl1
1.5.2. Antigiiedad de la
: FI2
infraestructura
1.6. Cantidad de los servicios
producidos OM6
1.6.1. Volumen de tréfico cT1
ofertado
1.6.2. Volumen de tréfico cT2
demandado
1.7. Ca]ldad de los servicios oM7
producidos
1.7.1. Transitabilidad en la via
durante el periodo de CP1
operacion y mantenimiento
1.7.2. Transitabilidad en la via
proyectada al periodo de CP2
disefio
2. Sostenibilidad financiera SF
2.1. Ingresos recaudados SF1
2.2. Presupuesto asignado
para la operacion y SF2
mantenimiento
2.3. Presupuesto de inversion | SF3
3. Capacidad técnica y

: CG
gerencial del operador
3.1. Capacidad gerencial del col
operador
3.2. Disponibilidad de
|nforr_naC|on técnica cG2
relacionada a la
infraestructura
3.3. Disponibilidad de
instrumentos y equipos

A L CG3
requeridos para la operacién
y mantenimiento
3.4. Capacidad técnica 'y

8 . CG4

administrativa del operador
4. Riesgo R
4.1. Riesgo de la
infraestructura vial por R1
erosion
4.2. Riesgo de la
infraestructura vial por R2
movimiento de masas
4.3. Riesgo de la
infraestructura vial por R3

inundacién
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4.6. Técnicas para el procesamiento y andlisis de la informacion

Tabla 25. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacién

Etapa Descripcion Técnicas

Ponderacion de - Técnica de jerarquizacion

Procesamiento de criterios . o
informacién determinantes de Metodo multicriterio — Proceso de
zostenibilidad Analisis jerarquico (PAJ)

_ _ - Graficos estadisticos
Describir variables _
- Porcentajes (%)

- Coeficiente de determinacion (R2)

Analizar la relacion - T de Pearson
entre variables - Analisis de regresion

- Graficos de dispersion

Analisis de
informacion

Analizar fiabilidad - Alfa de Cronbach

4.7. Equipos y materiales

4.7.1. Equipos

Computadora, GPS, eclimetro, estacion total, chAmara fotogréafica y wincha.

4.7.2. Materiales

Papel Bond A4, Empastados, impresiones, folders, CDs, anillados y otros.

4.8. Matriz de consistencia metodolégica
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Tabla 26. Matriz de consistencia metodolégica

Titule: indice de sostenibilidad con incorporacidn del nivel de riesgo de la carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota — 2018

Fuenteo |
Formulacién del Variables! Dimensiones! instrumento | Foblacién y
problema Objetivos Hipdtesis categorias faclores Indicadoresicualidades de recoleccion E Metodologia muestra
de datos |
Erosidn |
Problema general | Objetivo general Hipotesis - Erosividad de lluvias | Finalidad. aplicada Fablacion:
general - Aumento del nivel de la cormente de agua cametera
ACudl es elindice | Determinar el - Textura del suelo Estrategia o enfoque | Chongoyape —
de sostenibilidad indice de El indice de - Pendiente del cauce tedrico mefodoldgico: | Cochabamba
con incorporacidn | sostenibilidad con sostenibilidad - Erosidén en corriente de agua cualitativa
del nivel de riesgo | incorporacién del disminuye - Cobertura vegetal Muestra:
de la cametera nivel de riesgo de | significativamente - Conservacidn de suelo Objetivos (alcances). | Cochabamba -
Chongoyape — la carretera con incorporacian Movimiento de masas descriptivos Chata
Cochabamba - Chongoyape - del nivel de - Emosividad de lluvias
Cajamarea, lramo Cochabamba - riesgo de la Peligro (P) - Pandiente dal terrena Registros Fuente de datos:
Cochabamba — Cajamarca, framo | cametera Nivel d o - Erodabilidad del suelo histdricos. primaria, secundaria
Chata — 20187 Cochabamba — Chongoyape — ”B‘:;D fﬂ} - Topograffa dal terrena Cartografia )
Chaota — 2018 Cochabamba - - Ernsu.'_:n por movimiento ?Ie- masas digital. !J'ISIBIT? de _
Problemas Cajamarca, Iramo - Velocidad de desplazamiento Fotografias investigachin:
especificos Ohjetivos Cochabamba — - Cobertura vegetal | transversal
especificos Chota - 2018 - Conzervacldn de suels
4 Cual es el nivel de Inundacidn Conirol en el disefio
riesgo de la Estimar el nivel de - Intensidad de lluvias de la prueba: no
camelera riesgo de la - Pendientes del terreno y de la via experimental
ghc;gg'_.'agze - E;rretera - Eupngra:nfia del 1ierre-n3
ochabamba - ongoyape — - Cercania a corriente de agua
Cajamarca, framo Cochabamba - Exposicidn
Cochabamba - Cajamarca, lramao Vulnerabilidad (V) | Fragilidad
Chota — 20187 Cochabamba — Resiliencia
L Chota - 2018, Condiciones estructurales
{.-_C':'""':" “'_lﬂ”'!"E el Condiciones funcionales Gu{a.s. de |
nivel de riesgo en Determinar los Operacidn y Condiciones de sequridad revision
elin d"'_IH {.19 fa :tnm_s d.E mantenimiento Conservacion vial dpcum&mal'
sostenibilidad de la | sostenibilidad de la indice de (OM) Caracteristicas fisicas Listas de
ar;im;aa o E:;:Ile;aa _ soslenibilidad Canlidad de servicios producidos ':c':iqg':i:l:aﬁm
Cochabamba - Cochabamba - (S} i Colided de senicios producidos Entrevistas
Cajamarca, ramo | Cajamarca, framo C_ap_aud ad Ca pamf:ls_!d gerent:lai del operador
Cochabamba - Cochabamba - técnica y Disponibilidad de infermacidn técnica
Chota — 20187 Chota - 2018 gerencial del Disponibilidad de instrumenles v equipes |
aperador (CG) Capacidad tecnica del cperador |
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Proponer una
mefadologia que
relaciona el nivel de
riesgo y el indice
de sostenibilidad en
carmreleras.

Sostenibilidad
financiera (SF)

Ingresos recaudados

Fresupuesto asignado para OyM

Presupuesto de inversidn
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Presentacion de resultados

5.1.1. Fiabilidad del instrumento aplicado

El cuestionario estructurado fue aplicado a diez expertos con experiencia en
temas relacionados a consultorias y ejecucion de obras viales, los resultados dieron un
conocimiento profundo de la importancia de cada uno de los factores que favorecen o

afectan el funcionamiento de la carretera en estudio.

La validacion del cuestionario aplicado mediante el coeficiente de alfa de
Cronbach, dio resultados buenos en su mayoria. Se comprob6 que el instrumento fue
confiable y valido a la vez lo que indica que puede ser utilizado en cualquier investigacion

de este tipo.
Tabla 27. Fiabilidad del instrumento

Descripcion Alfa de Cronbach Confiabilidad

Factores de sostenibilidad 0.92 Excelente

Parametros del factor operacion y

mantenimiento 0.8 Bueno
S:ti;tﬁ?;?er:ems de condiciones 0.88 BUENO
Descriptores de plataforma 0.85 Bueno
Descriptores de drenaje superficial 0.83 Bueno
Descriptores de muros 0.83 Bueno
Descriptores de puentes 0.88 Bueno
Descriptores de taludes 0.85 Bueno
it;téigif;;i}metms de condiciones 0.83 Bueno
Descriptores de plataforma 0.87 Bueno
Descriptores de drenaje superficial 0.82 Bueno
Descriptores de muros 0.85 Bueno
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Descripcion Alfa de Cronbach Confiabilidad

Descriptores de puentes 0.88 Bueno
Descriptores de taludes 0.94 Excelente
Descriptores de condiciones de seguridad 0.87 Bueno
Descriptores de conservacion vial 0.84 Bueno
Descriptores de caracteristicas fisicas 0.82 Bueno
Descrlgtnres de cantidad servicios 0.84 Bueno
producidos

Descru:_rtures de calidad servicios 0.83 BUENO
producidos

Descriptores de sostenibilidad financiera 0.92 Excelente
Descrlgtares de capacidad técnica y 0.85 Bueno
gerencial del operador

Parametros del factor riesgo 0.92 Excelente

5.1.2. Ponderacion de los criterios determinantes de la sostenibilidad

La aplicacion del método de proceso de analisis jerarquico (PAJ), dio como
resultado los pesos de cada uno de los componentes de la sostenibilidad incluyendo al

factor riesgo.

Tabla 28. Ponderacion de los criterios de la sostenibilidad

Criterios Cédigo F{SZ%? Ponderacién
1. Operacién y mantenimiento de la infraestructura OM 1.000 0.539
1.1. Condiciones estructurales oMl 0.350 0.189
1.1.1. Plataforma CE1l 0.369 0.070
1.1.1.1. Calzada CE1l1 0.800 0.056
1.1.1.2. Bermas CE12 0.200 0.014
1.1.2. Drenaje superficial CE2 0.260 0.049
1.1.2.1. Alcantarillas CE21 0.272 0.013
1.1.2.2. Cunetas CE22 0.482 0.024
1.1.2.3. Badenes CE23 0.088 0.004
1.1.2.4. Zanjas de drenaje y coronacion CE24 0.158 0.008
1.1.3. Muros CE3 0.079 0.015
1.1.3.1. Muros de contencién CE31 0.750 0.011
1.1.3.2. Muros de encauzamiento CE32 0.250 0.004
1.1.4. Puentes CE4 0.117 0.022
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Pesos

Criterios Cdédigo (PAJ) Ponderacién
1.1.4.1. Encauzamiento CE41 0.158 0.003
1.1.4.2. Subestructura CE42 0.482 0.011
1.1.4.3. Superestructura CE43 0.272 0.006
1.1.4.4. Acceso a puente CE44 0.088 0.002
1.1.5. Taludes CES 0.175 0.033
1.1.5.1. Taludes de corte CE51 0.750 0.025
1.1.5.2. Taludes de terraplenes CEb52 0.250 0.008
1.2. Condiciones funcionales OoM2 0.237 0.128
1.2.1. Plataforma CF1 0.237 0.030
1.2.1.1. Calzada CF11 0.750 0.023
1.2.1.2. Bermas CF12 0.250 0.008
1.2.2. Drenaje superficial CF2 0.328 0.042
1.2.2.1. Alcantarillas CF21 0.272 0.011
1.2.2.2. Cunetas CF22 0.482 0.020
1.2.2.3. Badenes CF23 0.088 0.004
1.2.2.4. Zanjas de drenaje y coronacion CF24 0.158 0.007
1.2.3. Muros CF3 0.105 0.013
1.2.3.1. Muros de contencion CF31 0.750 0.010
1.2.3.2. Muros de encauzamiento CF32 0.250 0.003
1.2.4. Puentes CF4 0.143 0.018
1.2.4.1. Encauzamiento CF41 0.158 0.003
1.2.4.2. Subestructura CF42 0.482 0.009
1.2.4.3. Superestructura CF43 0.272 0.005
1.2.4.4. Acceso a puente CF44 0.088 0.002
1.2.5. Taludes CF5 0.187 0.024
1.2.5.1. Taludes de corte CF51 0.667 0.016
1.2.5.2. Taludes de terraplenes CF52 0.333 0.008
1.3. Condiciones de seguridad OoM3 0.032 0.017
1.3.1. Sefalizacion horizontal Cs1 0.265 0.005
1.3.2. Sefalizacion vertical Cs2 0.435 0.007
1.3.3. Visibilidad CS3 0.154 0.003
1.3.4. Puntos negros Cs4 0.090 0.002
1.3.5. Accidentes CS5 0.055 0.001
1.4. Conservacion vial OomM4 0.159 0.086
1.4.1. Mantenimiento rutinario Cv1 0.265 0.023
1.4.2. Mantenimiento periddico Cv2 0.055 0.005
1.4.3. Mantenimiento de emergencia CVv3 0.154 0.013
1.4.4. Mantenimiento preventivo Cv4 0.435 0.037
1.4.5. Mantenimiento mecanizado CV5 0.090 0.008
1.5. Caracteristicas fisicas OM5 0.106 0.057
1.5.1. Tipo de material Fl1 0.667 0.038
1.5.2. Antigiiedad de la infraestructura Fl2 0.333 0.019
1.6. Cantidad de los servicios producidos OM6 0.046 0.025
1.6.1. Volumen de tréafico ofertado CT1 0.750 0.019
1.6.2. Volumen de trafico demandado CT2 0.250 0.006
1.7. Calidad de los servicios producidos oM7 0.070 0.038
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Pesos

Criterios Cddigo (PAJ) Ponderacion
1.7.1. 'I_'[ansnabllldaql en la via durante el periodo de cP1 0.750 0.028
operacion y mantenimiento
1:7.2~. Transitabilidad en la via proyectada al periodo de cp2 0.250 0.009
disefio
2. Sostenibilidad financiera SF 1.000 0.30
2.1. Ingresos recaudados SF1 0.143 0.042
2.2. Pre_su_puesto asignado para la operacion y SE2 0.571 0.170
mantenimiento
2.3. Presupuesto de inversion SF3 0.286 0.085
3. Capacidad técnica y gerencial del operador CG 1.000 0.16
3.1. Capacidad gerencial del operador CG1 0.158 0.026
3.2. Disponibilidad de informacion técnica relacionada a cG2 0.088 0.014
la infraestructura
3.3. Dlsponlblll_o!ad de instrumentos y equipos requeridos cG3 0.272 0.045
para la operacion y mantenimiento
3.4. Capacidad técnica y administrativa del operador CG4 0.482 0.079
4. Riesgo R 1.000 1.000
4.1. Riesgo de la infraestructura vial por erosion R1 0.286 0.286
4.2. Riesgo de la infraestructura vial por movimiento de R2 0571 0571
masas
4.3. Riesgo de la infraestructura vial por inundacion R3 0.143 0.143

De los pesos ponderados utilizando el método muticriterio, la ecuacién del indice

de sostenibilidad sin incorporar el riesgo queda expresado de la siguiente manera:

Ssr=  0.539xOM+0.297xSF+0.164xCG ... (24)

Donde:

Ssr: indice de sostenibilidad sin riesgo

OM: Operacién y mantenimiento

SF: Sostenibilidad financiera

CG: Capacidad técnica y gerencial del operador

Los coeficientes de las variables correspondientes son:

a=0.539

b=0.297

c=0.164
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Al aproximar los coeficientes, la ecuacion anterior queda expresada como:

SskR=  5XOM+3xSF+2xCG ... (25)
10

Los factores de sostenibilidad considerados tradicionalmente como operacion y
mantenimiento de la infraestructura, sostenibilidad financiera, capacidad técnica y
gerencial del operador, desarrollado el proceso de andlisis jerarquico (PAJ), resulta en
la ecuacion (25), las combinaciones que explican la relacion directa entre ellos esta

mostrada en la siguiente matriz simplificada.

Tabla 29. Matriz simplificada del indice de sostenibilidad sin riesgo

Capacidad técnica y gerencial del
operador
Muy . . Muy
baja Baja | Media | Alta alta
1 2 3 4 5
Muy Muy w
alta 5 420 | 440 | 4.60 4.80 - 5 alta a
o 1]
= =
%"E Alta 4 3.40 | 3.60 | 3.80 400 | 420 | 4 | Alta S
-—1 E =
E'E Media 3 260 | 2.80 | 3.00 3.20 | 340 | 3 | Media §
= . . =
Og Baja 2 2 | Baja )
3
Muy 1 1 Muy o
baja baja o

De la matriz simplificada, la interpretacion de los resultados de acuerdo a la
escala de valoracion del indice de sostenibilidad sin incorporacion del nivel de riesgo se

establecieron los rangos.
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Tabla 30. Escala de valoracion del indice de sostenibilidad sin riesgo

indice de sostenibilidad Escala
sin riesgo cromatica

Muy bueno Infraestructura sostenible 4.80 <SsR= 500 -

Infraestructura en leve

Resultado Interpretacion

Bueno proceso de deterioro 3.80 <SsBs 480
Infraestructura en

Regular moderado proceso de 2.80 <8sR= 380
deterioro

Malo Infraestructura en grave 1.80 <SsRs 280

proceso de deterioro
Infraestructura totalmente
Muy malo deteriorada o colapsada 1.00 s8R = 1.80 -

Los resultados globales de cada factor que explican el indice de sostenibilidad

sin la incorporacion del nivel de riesgo (SsR), tomados por cada tramo en diversos
periodos, en los meses de marzo vy julio del 2018 calificaron como una infraestructura
en moderado proceso de deterioro, en los meses de noviembre 2018; marzo, julio y

noviembre del 2019 como infraestructura en grave proceso de deterioro.

La infraestructura va perdiendo sostenibilidad en el tiempo por agentes que
influyen directamente en su deterioro como es la lluvia, de acuerdo a los resultados de
la evaluacion realizada, fue disminuyendo su valor desde marzo del 2018 hasta

noviembre del 2019.

La infraestructura vial Cochabamba — Chota, carece de mantenimiento
preventivo en toda su longitud, los servicios realizados durante los dos afios evaluados
fueron en lugares especificos de frecuente emergencia. Los recursos financieros
asignados son limitados para la conservacion vial, no existe peaje, las empresas
prestadoras de servicios no tuvieron la logistica adecuada y los trabajos realizados

deficientes.

Las condiciones estructurales y funcionales de la carretera se encontraron en
muchos tramos deteriorados producto de los fuertes deslizamientos sobre la plataforma,

el fuerte impacto malogro el pavimento y en algunos casos lo destruya.
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Tabla 31. Resultado de los factores de la sostenibilidad sin riesgo

N* Mes evaluado oM SF cG SsR
1 Marzo 2018 3.082 2.580 3.186 2.957
2 Julio 2018 3.040 2.429 3.045 2.858
3 Moviembre 2018 2.990 2.350 2.860 2.772
4 Marzo 2019 2.956 2273 2.788 2.718
o Julio 2019 2.910 2.264 2.658 2.666
6 Noviembre 2019 2.822 2.281 2.685 2.632

5.1.3. Andlisis de riesgos e indice de sostenibilidad

Para determinar la influencia del nivel de riesgo en el indice de sostenibilidad se

tomé datos de campo entre los afios 2018 y 2019.

El nivel de riesgo fue determinado de acuerdo a tres tipos de peligros de origen
hidrometeorolégico (erosién e inundacion) y geodinamica externa (movimiento de
masas) mediante factores condicionantes y desencadenantes. La vulnerabilidad fue
analizada en cuatro dimensiones: fisica, social, econémica y ambiental desde los

pardmetros expaosicidn, fragilidad y resiliencia.

La materializacion del riesgo se dio exclusivamente cuando el factor
desencadenante del peligro (lluvia y pendiente) accioné. La saturacién extrema del suelo

dio como resultado los deslizamientos y erosiones.

Los tramos con nivel de riesgo muy alto se ubicaron entre los kildmetros 4+280
al 4+870 y 21+600 al 22+735, el estado de la infraestructura fue encontrado muy
deteriorado, sin capa de rodadura debido a los deslizamientos de gran magnitud

ocurridos en épocas de lluvia.

Existe un nivel de riesgo muy alto en 12.12% de los tramos evaluados
correspondientes al 5, 11, 22 y 24. La mayor cantidad de tramos tienen un nivel de riesgo
entre moderado y alto (81.82%). Los tramos 32 y 33 tienen un nivel de riesgo bajo

(6.06%), estos tramos se ubican proximos a la ciudad de Chota.
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Nivel de riesgo en tramos evaluados

6.06%0.00% 12.12%

2424%

57.58%

=Muy alto - Alke  Moderado - Bajo = Muy bajo

Figura 11. Nivel de riesgo de los tramos evaluados

De los 33 tramos evaluados, el 9.09%, el indice de sostenibilidad fue muy malo,
la infraestructura esta totalmente deteriorada. El 9.09% el indice de sostenibilidad fue

bueno y el 81.81% fue entre regular a malo.

indice de sostenibilidad sin nivel de riesgo en tramos
evaluados

9.09%  0.00%  gpgy

45.45% ~

= Muy bueno ~-Bueno  Regular -Malo = Muy Malo

36.36%

Figura 12. indice de sostenibilidad sin riesgo
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Tabla 32. Resultados de los factores del indice de sostenibilidad

Tramos evaluados

Nivel de riesgo

v Progresiv Longitud oM SF ¢ R=PxV
Inicialog s F?nal O(r?])u Superficie de rodadura Ubicacion
1 0+000 1+000 1,000.00 Afirmado, concreto Cochabamba 2.312 2.000 1.756 0.124
2 1+000 2+000 1,000.00 Afirmado, asfalto Cochabamba 2.549 2.118 2.543 0.131
3 2+000 3+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 3.397 2.832 3.311 0.072
4 3+000 4+000 1,000.00 Asfalto, bicapa Cochabamba 2.837 2.549 3.000 0.126
5 4+000 5+000 1,000.00 Afirmado, bicapa Cochabamba 2.026 1.286 1.085 0.349
6 5+000 6+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 3.460 2.667 3.195 0.086
7 6+000 7+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 3.035 2.000 2.811 0.170
8 7+000 8+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 3.007 2.428 2.951 0.166
9 8+000 9+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 2.991 2.000 3.421 0.178
10 9+000 10+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 2.662 2.310 2.537 0.209
11 10+000 11+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Cochabamba 2.241 1.572 1.573 0.284
12 11+000 12+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 3.219 2.000 2.811 0.136
13 12+000 13+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 3.230 2.572 3.085 0.124
14 13+000 14+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Cochabamba 2.382 2.192 1.659 0.254
15 14+000 15+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Cochabamba 2.967 2.239 3.122 0.154
16 15+000 16+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 3.445 2.714 3.683 0.082
17 16+000 17+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Cochabamba 2.490 1.855 2.457 0.182
18 17+000 18+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 3.147 2.714 2.671 0.118
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NO

Tramos evaluados

oM

SF

CG

Nivel de riesgo

Inic;rlogreSi\llz?nal Lo?r?]i)wd Superficie de rodadura Ubicacion R=Pxv
19 18+000 19+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Cochabamba, Lajas 2.664 2.714 2.250 0.119
20 19+000 20+000 1,000.00 Asfalto Lajas 3.286 2.714 3.726 0.104
21 20+000 21+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Lajas 2.486 1.714 2.000 0.235
22 21+000 22+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Lajas 1.885 1.572 1.085 0.299
23 22+000 23+000 1,000.00 Afirmado, concreto Lajas 1.482 1.000 1.000 0.328
24 23+000 24+000 1,000.00 Concreto, asfalto Lajas 2.583 1.714 2.274 0.107
25 24+000 25+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Lajas 3.341 2.859 3.561 0.054
26 25+000 26+000 1,000.00 Asfalto, afirmado, bicapa Lajas 3.115 2.118 2.250 0.118
27 26+000 27+000 1,000.00 Bicapa, asfalto Lajas 3.213 2.761 3.268 0.071
28  27+000 28+000 1,000.00 Asfalto Lajas 3.510 2.572 4.012 0.066
29  28+000 29+000 1,000.00 Asfalto Lajas 3.625 2.929 4.012 0.070
30 29+000 30+000 1,000.00 Asfalto Lajas, Chota 3.698 2.808 4.195 0.057
31  30+000 31+000 1,000.00 Asfalto Chota 3.800 3.475 4.360 0.054
32 31+000 32+000 1,000.00 Asfalto Chota 3.972 3.475 4.604 0.044
33  32+000 324610 610.00 Asfalto Chota 3.881 3.475 4.500 0.048
Promedio 2.968 2.362 2.872 0.143
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5.2.  Analisis, interpretacion y discusion de resultados

5.2.1. Nivel deriesgo e indice de sostenibilidad

La carretera tiene una longitud de 32,610 metros, evaluada en 33 tramos de un
kilometro de longitud cada uno, lo que permitié relacionar numéricamente las variables
nivel de riesgo e indice de sostenibilidad las cuales fueron definidas por un coeficiente
de determinacién mayor a 0.70, el cual indicé la existencia de una fuerte correlacion

entre ambas variables y son significativas para realizar el analisis.

El nivel de riesgo se relaciona de manera inversa con el indice de sostenibilidad,
a mayor nivel de riesgo corresponde un indice de sostenibilidad muy malo y a menor

nivel de riesgo corresponde un indice de sostenibilidad bueno.

De los 33 tramos evaluados, cuatro tramos (5,11,22 y 23) resultaron con un nivel
de riesgo alto a los cuales correspondia un indice de sostenibilidad muy malo. Asimismo,
en los tramos determinados con un nivel de riesgo bajo (32 y 33), el indice de

sostenibilidad fue bueno.

indice de sostenibilidad y nivel de riesgo

450 0.50

4.00 0.45
E 3.50 0.40
E 300 0.35 2
£ 0.30
g 2o /\ 0.25 S
=] ™ . . @
@ -
@ 200 v V 0.20 =
= -
E 1.50 015 =
2100 0.10

0.50 0.05

0.00 0.00

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
Tramos de la carretera
—=a#— Indice de sostenibilidad sin riesgo Nivel de riesgo

Figura 13. indice de sostenibilidad y el nivel de riesgo

En los tramos donde se encontraron taludes inestables, pendiente de terreno
pronunciada, suelos cohesivos y cercania a corrientes de agua las condiciones de

servicio en la via eran deficientes y en la plataforma habia diversas fallas estructurales.
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El grafico anterior muestra todos los tramos evaluados, el resultado del nivel de
riesgo determinado se relaciona de manera inversa con el indice de sostenibilidad. Se
observo que el nivel de riesgo y el indice de sostenibilidad en ninguno de los tramos fue
nulo. Las curvas se alejan una de la otra cuando el nivel de riesgo tiende a ser bajo.
Cuando el riesgo tiende a ser alto, el indice de sostenibilidad tiende a disminuir

bruscamente.

5.2.2. Anélisis de dispersion y regresion entre variables

Del analisis de dispersion y regresion realizada entre los factores de operacion y
mantenimiento de la infraestructura, y el nivel de riesgo resulté un coeficiente de
determinacién R? igual a 0.7772, lo que indica que los datos son significativos y el
modelo replica los resultados coherentemente. Ademas, el r de Pearson es igual a -
0.8816 lo que muestra que existe relacién negativa alta entre las variables. El factor
operacion y mantenimiento de la infraestructura tiene una relacion inversa con el nivel

de riesgo.

Operacion y mantenimiento de la infraestructura y nivel de riesgo

4.50

4.00 "

%
350 R
L T
L ] ""-.'. L ]
3.00 .

2.50 * . . e ®

‘e, @
2.00 g .

infraestructura

1.50 *

1.00

0.50 y = -6.2804x + 3.8659
R*=0.7772

Operacion y mantenimiento de la

0.00
0.00 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Nivel de riesgo

Figura 14. Operacién y mantenimiento y nivel de riesgo
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Sostenibilidad financiera y nivel de riesgo
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Figura 15. Sostenibilidad financiera y nivel de riesgo

Del grafico anterior el coeficiente de determinacién R? es igual a 0.7280, lo que

indica que los resultados son significativos. Ademas, el r de Pearson es igual a -0.8532

lo que muestra la existencia de una relacién negativa alta entre las variables. El factor

sostenibilidad financiera tiene una relacion inversa con el nivel de riesgo.
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Figura 16. Capacidad del operador y nivel de riesgo

Del gréafico anterior el coeficiente de determinacién R? es igual 0.7371, lo que

indica que los resultados son significativos. El r de Pearson es igual a - 0.8586 lo que

evidencia una relacién negativa alta entre las variables. El factor capacidad técnica y

gerencial del operador tiene una relacion inversa con el nivel de riesgo.
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indice de sostenibilidad y nivel de riesgo
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Figura 17. Dispersion y regresion del factor nivel de riesgo

Del grafico anterior el coeficiente de determinacién R? es igual a 0.7973, lo que
indica que los resultados son significativos. El r de Pearson es igual a - 0.8929 lo que
muestra que existe relacion negativa alta entre las variables. El nivel de riesgo tiene una

relacion inversa con el indice de sostenibilidad.

Los factores de operacion y mantenimiento de infraestructura, sostenibilidad
financiera, capacidad técnica y gerencial del operador se relaciona de forma inversa con
el nivel de riesgo. Por ejemplo, en los tramos que existen taludes inestables, el indice
de condicion de pavimento fue muy malo, existencia de diversas fallas en la estructura

a consecuencia de la caida continla de deslizamientos.

El nivel de riesgo afecta negativamente a la sostenibilidad de la infraestructura
vial del tramo Cochabamba — Chota, aqui la importancia de controlar y gestionar el

riesgo, con el fin de asegurar la inversion durante la vida Gtil del proyecto.

Segun el andlisis de dispersion y regresion realizado se concluye que el nivel de

riesgo se relaciona de manera inversa con el indice de sostenibilidad.
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5.2.3. Correlacién del nivel de riesgo e indice de sostenibilidad

Considerando que el riesgo nunca es cero, entonces se debe ajustar a una curva

logaritmica, como se muestra en el siguiente gréafico.

indice de sostenibilidad y nivel de riesgo
4.500

4.000 ~.
3.500 .0

3000 % T . a®
R o
2,500 L .
] W,

S ™
2.000 - 2.

1.500

indice de sostenibilidad

1.000

y = -1.034In(x) + 0.5875
0-500 RZ = 0.8326

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

Nivel de riesgo

Figura 18. Ajuste de las variables indice de sostenibilidad y nivel de riesgo

El coeficiente de determinacion es bueno R? es igual a 0.8326 lo que indica que
los datos estan relacionados y son significativos. La ecuacion que rige el
comportamiento de las variables nivel de riesgo (x) e indice de sostenibilidad con

incorporacion del nivel de riesgo (y) es:

y =-1.034In(x) + 0.5875 ... (26)
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Tabla 33. Cuadro comparativo del andlisis del indice de sostenibilidad

indice de sostenibilid - .
ad con Indice de sostenibilidad con nivel

Tramo I\:Ii\elzeszlg%e nivel de riesgo (aproximado) de riesgo (logaritmico)
R ScR= 50M+3SF+2CG - 11VR SCR = -1.034In(R) + 0.5875
10 )
1 0.124 1.720 2.746
2 0.131 2.020 2.689
3 0.072 2.915 3.308
4 0.126 2.393 2.729
5 0.349 0.966 1.676
6 0.086 2.846 3.124
7 0.170 2.226 2.420
8 0.166 2.374 2.444
9 0.178 2.315 2.372
10 0.209 2.029 2.206
11 0.284 1.321 1.889
12 0.136 2.366 2.650
13 0.124 2.616 2.746
14 0.254 1.626 2.005
15 0.154 2.348 2.522
16 0.082 2.958 3.174
17 0.182 1.824 2.349
18 0.118 2.544 2.797
19 0.119 2.217 2.789
20 0.104 2.847 2.928
21 0.235 1.624 2.085
22 0.299 1.030 1.836
23 0.328 0.611 1.740
24 0.107 1.900 2.898
25 0.054 2.985 3.606
26 0.118 2.265 2.797
27 0.071 2.796 3.323
28 0.066 3.047 3.398
29 0.070 3.203 3.337
30 0.057 3.268 3.550
31 0.054 3.559 3.606
32 0.044 3.719 3.817
33 0.048 3.642 3.727
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indice de sostenibilidad con riesgo (logaritmico) e indice de
sostenibilidad con riesgo (aproximado)
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Figura 19. Dispersion y regresion del indice de sostenibilidad

El coeficiente de ajuste entre el indice de sostenibilidad con riesgo logaritmico y
indice de sostenibilidad con riesgo aproximado R? es igual a 0.8740, lo que indica que

los datos estan muy relacionados como se observa en la grafica anterior.

El indice de sostenibilidad con riesgo (logaritmico) esta determinado por la
ecuacion 26, que en términos de nivel de riesgo (R) y sostenibilidad (ScR) queda

expresado de la siguiente manera:
ScR =-1.034In(R) + 0.5875 ... (27)

El indice de sostenibilidad con riesgo (aproximado) esta determinado por la

siguiente ecuacion:

ScR= 50M+3SF+2CG — 11VR ... (28)
10

OM > 0; OM = [1,5]

SF > 0; SF =[1,5]

CG >0; CG =[1,5]

R > 0; R = [0.005,0.720]

ScR > 0; ScR = [0.067,4.922]
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5.2.4. Planteamiento del método compuesto

El cuadro siguiente muestra la variabilidad de los indices de sostenibilidad de
acuerdo a los factores determinantes de operacién y mantenimiento de la infraestructura
(OM), capacidad técnica y gerencial del operador (CG), sostenibilidad financiera (SF) y
nivel de riesgo (R).

Tabla 34. Matriz simplificada - método compuesto

Capacidad técnica y gerencial del operador
Muy baja | Baja | Media | Alta | Muy alta
1 2 3 4 5
o | Muy Muy
E | alta 3.267 3.818 | 4.252 | 4.609 -] 5 alta ®
2 2
'g Alta 2.467 3.018 | 3.452 | 3.809| 4.122 Alta g
g =4
@ o
£ | Media Media |
e =—h
5 =~
S | Baja Baja | 3
@ o,
o 1]
8— Muy Muy o
baja baja
0.720 0.280 | 0.100 | 0.030 | 0.005
Muy alto | Alto | Medio | Bajo | Muy bajo
Riesgo

El indice de sostenibilidad es afectado con mayor incidencia, cuando el nivel de

riesgo al que esta expuesto la infraestructura esta entre los rangos de alto a muy alto.
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Tabla 35. Escala de valoracion — método compuesto

Resultado Interpretacion Indice :ﬁrzrzt:ggggad con crE?’nféatlii:: a
Muy bueno  Infraestructura sostenible 4 800 < 5s5R = 4 922 -
Bueno g‘r'g?gzg‘é‘;“g;‘t:::o'g © 3800 <SsR<  4.800
Regular Lr‘r'gggzg‘é‘g‘ggteeﬁi‘orﬁderad“ 2800 <SsR<  3.800
Muymalo  Meesiuctratotamente 06 csip< 100 -

La tabla anterior es la interpretacion de los resultados obtenidos del indice de

sostenibilidad con incorporacién del nivel de riesgo. Los limites superiores fueron

determinados en base a la matriz simplificada y el limite interior se conserva de los

rangos del indice de sostenibilidad sin incorporacién del nivel de riesgo puesto que es

el mayor nimero entre ambos.

El método compuesto desarrollado en esta investigacion, de acuerdo a los

resultados numeéricos, se selecciona las medidas de reduccién de riesgos y tipo de

conservacion vial con el fin de recuperar los niveles de servicio adecuados.

Tabla 36. Interpretacién del indice de sostenibilidad — método compuesto

Medidas de
Resultado Interpretacién reduccién de
riesgos

Infraestructure Evitar o eliminar

Muy bueno sostenible :
resgos

Infraestructura en leve

Bueno proceso de deterioro Minimizar el riesgo

Infraestructura en
moderado proceso de

Tipo de
intervencion vial

Mantenimiento
preventivo

Mantenimiento
rutinario y'o
mecanizado

Mantanimiento

Regular deterioro Mlenuar el riesgo periddico
Infraestruciura en
grave proceso de . ) Mejoramiento y/o
Malo deterioro Mitigar el riesgo rehabilitacion
Infraestructura
Muy malo totalmente detenorada Transferr el nesgo Reconstruccion
0 colapsada
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Tabla 37. Resultados del indice de sostenibilidad sin y con riesgo

Tramos evaluados

indice de sostenibilidad

indice de sostenibilidad

sin incorporacién del . . con incorporacion del
N° Progresiva Longitud ¢ N o nivel ngreiesgo Nivel czg)nesgo nivel csic;;iesgo
— : m) uperficie de rodadura Ubicacion SeR= SOMH3SF+2CG ScR= 5OM+3SF+2CG - 11NR
Inicial Final T — = 10
1 0+000 1+000 1,000.00 Afirmado, concreto Cochabamba 2.107 Malo 0.124 Moderado 1.720 Muy malo
2 1+000 2+000 1,000.00 Afirmado, asfalto Cochabamba 2418 Malo 0.131  Moderado 2.020 Malo
3 2+000 3+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 3.210 Regular 0.072  Moderado 2915 Regular
4 3+000 4+000 1,000.00 Asfalto, bicapa Cochabamba 2.783 Malo 0.126  Moderado 2.393 Malo
5 4+000 5+000 1,000.00 Afirmado, bicapa Cochabamba 1616 Muy malo - 0.349  Muy Alto 0.966 Muy malo
6 5+000 6+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 3.169 Regular 0.086 Moderado 2.846 Regular
7 6+000 7+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 2.680 Malo 0.170 Alto 2.226 Malo
8 7+000 8+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 2.822 Regular 0.166 Alto 2.374 Malo
9 8+000 9+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 2.780 Malo 0.178 Alto 2315 Malo
10 9+000 10+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 2,531 Malo 0.209 Alto 2.029 Malo
11  10+000 11+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Cochabamba 1.907 Malo 0.284  Muy Alto 1.321  Muy malo
12 114000 12+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 2.772 Malo 0.136 Moderado 2.366 Malo
13 12+000 13+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 3.004 Regular 0.124  Moderado 2.616 Malo
14 13+000 14+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Cochabamba 2.180 Malo 0.254 Alto 1.626  Muy malo
15 144000 15+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Cochabamba 2.779 Malo 0.154 Alto 2.348 Malo
16 15+000 16+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 3.273  Regular 0.082 Moderado 2.958 Regular
17 164000 17+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Cochabamba 2.293 Malo 0.182  Alto 1.824 Malo
18 17+000 18+000 1,000.00 Asfalto Cochabamba 2.922 Regular 0.118 Moderado 2.544 Malo
19 18+000 19+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Cochabamba, Lajas 2596 Malo 0.119 Moderado 2217 Malo
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Tramos evaluados indice de sostenibilidad indice de sostenibilidad

sin incorporacién del ) ) con incorporacion del
NG Progresiva Longitud B o nivel ggéiesgo Nivel 0(';)”9590 nivel giéiesgo
L : (m) uperficie de rodadura Ubicacion ScR= 50M+3SF+2CG ScR= 50M+3SF+2CG - 11\R
Inicial Final = e ——
20 19+000 20+000 1,000.00 Asfalto Lajas 3.202 Regular 0.104 Moderado 2.847 Regular
21 20+000 21+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Lajas 2.157 Malo 0.235 Alto 1.624 Muy malo
22 21+000 22+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Lajas 1.631  Muy malo 0.299 Muy Alto 1.030 Muy malo
23 22+000 23+000 1,000.00 Afirmado, concreto Lajas 1.241  Muy malo 0.328  Muy Alto 0.611  Muy malo
24 23+000 24+000 1,000.00 Concreto, asfalto Lajas 2.260 Malo 0.107 Moderado 1.900 Malo
25 24+000 25+000 1,000.00 Asfalto, afirmado Lajas 3.240 Regular 0.054 Moderado 2.985 Regular
26  25+000 26+000 1,000.00 Asfalto, afirmado, bicapa Lajas 2.643 Malo 0.118 Moderado 2.265 Malo
27 26+000 27+000 1,000.00 Bicapa, asfalto Lajas 3.089 Regular 0.071  Moderado 2.796 Malo
28 27+000 28+000 1,000.00 Asfalto Lajas 3.329 Regular 0.066 Moderado 3.047 Regular
29 28+000 29+000 1,000.00 Asfalto Lajas 3.494 Regular 0.070  Moderado 3.203 Regular
30 29+000 30+000 1,000.00 Asfalto Lajas, Chota 3.530 Regular 0.057 Moderado 3.268 Regular
31 30+000 31+000 1,000.00 Asfalto Chota 3.814 Bueno 0.054 Moderado 3.559 Regular
32 31+000 32+000 1,000.00 Asfalto Chota 3.949 Bueno 0.044 Bajo 3.719 Regular
33 32+000 32+610 610.00 Asfalto Chota 3.883 Bueno 0.048 Bajo 3.642 Regular
Promedio 2.767 0.143 2.367
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indice de sostenibilidad con incorporacion del nivel de
riesgo en los tramos evaluados

0.00% 0.00%

21.21% .

33.33%

45.45%

= Muy bueno ~Bueno  Regular -Malo = Muy Malo

Figura 20. indice de sostenibilidad con riesgo

La figura 20, muestra la afectacion que tiene el indice de sostenibilidad de

acuerdo al nivel de riesgo que esta expuesta la infraestructura.

El indice de sostenibilidad global de la carretera evaluada, a enero del afio 2020,

fue calculado con los promedios de los resultados numéricos de los afios 2018 y 2019:
Operacion y mantenimiento de la infraestructura (OM): 2.968
Sostenibilidad financiera (SF): 2.362
Capacidad técnica y gerencial del operador (CG): 2.872
Nivel de riesgo (R): 0.143

Reemplazando en la expresion determinada en la investigacién (ecuacion 28),
se obtuvo un indice de sostenibilidad global con incorporacion del nivel de riesgo al afio
2019 de ScR=2.351; dicho resultado significa que la infraestructura se encuentra en
grave proceso de deterioro.

En la tabla 37 estan los resultados promedio de los factores determinantes del
indice de sostenibilidad con incorporacién del nivel de riesgo evaluados durante los afios
2018 y 20109.
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Tabla 38. Resultado de los factores del indice de sostenibilidad con riesgo

N° Mes evaluado oM SF cG R ScR
1 Marzo 2018 3.092 2.580 3.186 0.129 2.562
2 Julio 2018 3.040 2.429 3.045 0.119 2478
3 Noviembre 2018  2.990 2.350 2.860 0.170 2.318
4 Marzo 2019 2.956 2.273 2.788 0.172 2.261
5 Julio 2019 2.910 2.264 2.658 0.120 2.285
6 Noviembre 2019 2.822 2.281 2.685 0.151 2.205

Los resultados de los indices de sostenibilidad sin riesgo y con riesgo obtenidos
en la tabla 31 y tabla 38 respectivamente, se representaron en la figura 21.

Las lineas de tendencia llevan una clara secuencia en el tiempo de la relacién
inversa que existe entre el nivel de riesgo y el indice de sostenibilidad, el resultado
obtenido en el mes de julio del 2019 refleja que aparentemente mejoré la sostenibilidad,
esto debido a que en el periodo evaluado no existi6 el factor desencadenante del riesgo

gue es la lluvia.

indice de sostenibilidad

3.200
T 3.000 ...
- S I B . = 0.184In(x) + 2.9694
F2800 00 . '
2 ...... Y Rz=10.9923
E Ll X o
= soogth
o 2.600 ...
$. | ] e, .
g 2400 T y =-0.202In(x) + 2.5736
Q2 e L ® R2=0.9411
= C IR R U T A
= 2200 e -®

2.000

0 1 2 3 4 5 6 7
Meses evaluados
» indice de sostenibilidad sin riesgo sindice de sostenibilidad con riesgo

Figura 21. Tendencia mensual de los indices de sostenibilidad

Las férmulas obtenidas en la grafica anterior dieron lugar a la proyeccion del

indice de sostenibilidad en el horizonte de vida util de la infraestructura.
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Tabla 39. indice de sostenibilidad durante el periodo de disefio del proyecto

Afio SsR ScR 5sR - ScR
2015 2.860 2453 0.407
2016 2676 2.251 0.425
2017 2.588 2.1556 0.433
2018 2.529 2.080 0.439
2019 2.484 2.041 0.443
2020 2.448 2.002 0.446
2021 2418 1.969 0.449
2022 2.393 1.940 0.453
2023 2.370 1.916 0.454
2024 2.350 1.893 0.457
2025 2.332 1.874 0.458
2026 2.315 1.855 0.460
2027 2.300 1.839 0.461
2028 2.286 1.823 0.463
2029 2273 1.809 0.464
2030 2.261 1.796 0.465
2031 2.2580 1.783 0.467
2032 2273 1.809 0.464
2033 2.261 1.796 0.465
2034 2.2500 1.783 0.467
Tendencia del indice de sostenibilidad durante la vida Gtil del
proyecto
3.000
2.900
2800
2700
T 2600
= 2500
2 2400
£ 2300
§ 2.200
: 2.100
% 2.000
= 1.900
L e T B A ey s o S Bty S|
1.700
1.600
1500 °
Tz ccocoeS88833d888833 838 33
o~ (o] ™~ o~ [at] o~ ™~ 2] (2] [} (2] o [l 2] o [ (2] ™ [ (2] ™ [
Vida atil del proyecto
Sostenibilidad sin riesgo = Sostenibilidad con riesgo

Figura 22. Tendencia del indice de sostenibilidad durante el periodo de disefio
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La figura 22 muestra el indice de sostenibilidad sin y con incorporacion del nivel
de riesgo desde el afio que entra en operacion (2015) hasta el término de los 20 afios
del periodo de disefio (2034). Ambas curvas en los Ultimos afios tienden a ser constante,
lo que significa que habrd un momento en que el indice de sostenibilidad tenga un limite

inferior Ultimo, el cual sera permanente en la infraestructura.

De las proyecciones realizadas, el indice de sostenibilidad con incorporacién del
nivel de riesgo desde el 2015 al 2028 es malo calificandola como una infraestructura en
grave proceso de deterioro; a partir del 2029 al 2034 la infraestructura estara totalmente
deteriorada o colapsada, lo que indica que no llegara a cumplir la vida Gtil para la cual
fue planteada; en conclusion, la carretera Cochabamba - Chota no es sostenible en el
periodo de disefio, debido principalmente a la accion de los riesgos originados por las

lluvias (erosién, movimiento de masas e inundacion).

El indice de sostenibilidad con incorporacién del nivel de riesgo de la carretera
Cochabamba — Chota, de la evaluacion realizada en el periodo de disefio al 2034,

resulté muy malo y califica a la infraestructura totalmente deteriorada.

Los resultados obtenidos muestran coherencia con lo propuesto desde el
planteamiento del problema, los objetivos y la hipétesis, observandose que en los
tramos con diversas fallas estructurales el peligro fue inminente ante una infraestructura
expuesta. El nivel de riesgo en cada tramo evaluado tuvo relacién inversa con el indice
de sostenibilidad, mientras mas alto fue el nivel de riesgo menor fue el indice de

sostenibilidad.

5.3. Contrastacién de la hipétesis

El desarrollo de la tesis se basé principalmente en una hipétesis general de tipo
descriptivo correlacional, condiciones que finalmente fueron corroboradas por los

resultados obtenidos, la interpretacion y discusion de resultados.

Las variables de la investigacion fueron dependiente (nivel de riesgo) e
independiente (indice de sostenibilidad) las cuales tuvieron sus definiciones
conceptuales y operacionales, se tiene el contexto de analisis para la prueba de la

hipétesis y se desarrolla a continuacion.

Para la prueba de hipoétesis, las variables correlacionales son el indice de

sostenibilidad (Y) y el nivel de riesgo (X), verificAndose que el riesgo tiene alto nivel
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correlacional con el indice de sostenibilidad, sin considerar la causa y efecto que

produzcan entre ellas
X——»Y

Como se observa en la figura 23, el andlisis de riegos es fundamental e
imprescindible para la determinacion efectiva del indice de sostenibilidad ya que el

deterioro de una infraestructura vial estd completamente asociado a ellos.

La condicion de hipétesis es causal, puesto que las variables utilizadas se
comportan no solo como correlacionales, sino también como causales, ya que presentan

una relacion de causa-efecto entre la variable independiente y la dependiente.

Influye en

X—eY

En los tramos que el nivel de riesgo fue alto, las condiciones de operacion de la
carretera fueron deficientes, asimismo la accion de los peligros es la causa principal que
provoca el efecto de fallas en la infraestructura. La ocurrencia de un riesgo es originada
fundamentalmente por los factores desencadenantes como son la lluvia asociado a la
inestabilidad de taludes, condiciones del suelo y exposicién a vulnerabilidad alta produce
el deterioro estructural de la plataforma, obras de arte y drenaje no garantizando un

adecuado servicio de transitabilidad.

La sostenibilidad es afectada negativamente por la exposicion de la
infraestructura frente a peligros y vulnerabilidades, en esta investigacion se determiné
la importancia gque tiene la influencia del nivel de riesgo en la estimacién del indice de

sostenibilidad.

Verificamos asi que la hipétesis de investigacién, fue formulada coherente con
la realidad observada en todas las infraestructuras viales, con el fin de realizar la
evaluacion se tomé como muestra la carretera Cochabamba — Chota, del procedimiento
de analisis, interpretacion y discusion de resultados se ha demostrado que el indice de
sostenibilidad disminuye significativamente con incorporacion del nivel de riesgo de la
carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota —
2018.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el afio 2018 el indice de sostenibilidad
con incorporacion del nivel de riesgo fue malo calificAndola como una infraestructura en

grave proceso de deterioro.
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CAUSA ] EFECTO ]

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE

iNDICE DE SOSTENIBILIDAD

NIVEL DE RIESGO (R)

PELIGRO

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Factor
condicionante

Factor VULNERABILIDAD SOSTENIBILIDAD
desencadenante FINANCIERA

Fragilidad )

Resiliencia CAPACIDAD TECNICA Y

E L. GERENCIAL DEL OPERADOR

xposicion

Lluvia y condiciones del terreno. Deterioro y fallas en la infraestructura vial.
Infraestructura vial fragil, no resiliente y La infraestructura vial no cumple la vida atil
expuesta frente a peligros. para la cual fue proyectada.

Figura 23. Correlacion inversa y causalidad entre variables
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CAPITULO VI

PROPUESTA

El método compuesto planteado en esta investigacion es una propuesta para el
calculo del indice de sostenibilidad en carreteras incorporando el nivel de riesgo que
esta expuesta la infraestructura. La metodologia permite estimar el valor que representa
los niveles de servicio de la carretera incluyendo la accion de los peligros existentes
durante el periodo de disefio, significando que la estimacion del indice de sostenibilidad
incluye la probabilidad de la ocurrencia de los peligros con el fin de lograr la ejecucién
de las intervenciones necesarias para recuperar la adecuada operacién de los servicios
de transitabilidad.

La metodologia del método compuesto esta basada fundamentalmente en los
resultados de cuatro factores determinantes de sostenibilidad (OM, SF, CG y R) en base
a los diversos parametros y descriptores que los explican. Las evaluaciones de los

factores son realizadas por cada kilbmetro de carretera.
Factor 1: operacion y mantenimiento de la infraestructura (OM)

La estimacion de los descriptores determinantes del factor operacion y
mantenimiento de la infraestructura (OM), son valorados de acuerdo a los criterios

propuestos en el anexo VI.

Los parametros que deben ser evaluados son las condiciones estructurales en
lo referido a la plataforma es determinado mediante el método del indice de
condicion de pavimento (PCI) utilizando la ficha de evaluacion fisica de la
plataforma de tabla 23, los demas descriptores son determinados de acuerdo a
la observacion directa y mediciones realizadas en campo verificando los datos
con los criterios propuestos en el anexo VI, encontrandose el valor de acuerdo a

la escala de Likert.
Factor 2: sostenibilidad financiera (SF)

La informacién obtenida de los recursos financieros utilizados para la ejecucion
y mantenimiento de la carretera permiten determinar la eficiencia en costo de la
inversion. Los descriptores son valorados de acuerdo a los criterios propuestos en el

anexo VI.
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Factor 3: Capacidad técnica y gerencial del operador (CG)

El operador de las carreteras asfaltadas es el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones a través de Provias Nacional, este factor principalmente evalia la
capacidad técnica, gerencial y administrativa, asimismo la disponibilidad de recursos
necesarios para mantener un nivel de servicio adecuado a los usuarios. Los descriptores

son valorados de acuerdo a los criterios propuestos en el anexo VI.
Factor 4: Riesgos (R)

El nivel de riesgo es calculado de acuerdo a la ficha de identificacion y andlisis
de riesgos de la tabla 22, para completar la ficha es indispensable evaluar los
parametros de cada peligro y la vulnerabilidad existente en la carretera mediante los

criterios propuestos en las tablas del anexo VII.

Los resultados de los descriptores se consolidan en la ficha de evaluacion de los
factores de la sostenibilidad de la tabla 24, estos valores se multiplican por la columna
de pesos de la ponderacion de los criterios de la sostenibilidad de la tabla 28,

encontrando la estimacion de cada uno de los cuatro factores de sostenibilidad.

Los valores obtenidos en cada uno de los factores determinantes de
sostenibilidad son reemplazados en la expresion matematica (28), este resultado
numerico es explicado con la escala de valoracion de la tabla 35, la interpretacion del
indice de sostenibilidad, tipo de medida de reduccion de riesgos a realizar y para la
recuperacion del servicio el tipo de intervencién vial a ejecutar, estas acciones estan

contenidas en la tabla 36.
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CONCLUSIONES

El analisis de riesgos realizado en los 33 tramos evaluados de la carretera
Cochabamba - Chota determin6 que el 12.12% fue muy alto, el 54.55% fue alto y el
33.33% fue moderado. El nivel de riesgo global estimado fue alto (R=0.143). La
ocurrencia de la materializacion del riesgo principalmente es por la accion de los factores
desencadenantes como la lluvia y la pendiente del terreno sobre los factores

condicionantes y la vulnerabilidad de la infraestructura vial.

El analisis del indice de sostenibilidad realizado mediante la determinacion de
los tres factores clasicos de evaluacion como la operacion y mantenimiento referido a
las condiciones estructurales, funcionales, seguridad, caracteristicas fisicas,
conservacion, cantidad y calidad de los servicios producidos de la infraestructura vial
(OM=2.968), capacidad técnica y gerencial del operador basado en la disponibilidad de
informacioén técnica y el control adecuado de la logistica por el ejecutor para mantener
la continuidad y calidad del servicio ofrecido durante el periodo de operacién de la
carretera (CG=2.872) y sostenibilidad financiera referente a la rentabilidad econ6mica

gue genera los servicios brindados por la infraestructura (SF=2.362).

El resultado final determind que el indice de sostenibilidad disminuye al
incorporar el nivel de riesgo, entre ambas variables existe correlacién inversa y
causalidad, asi a mayor nivel de riesgo en la carretera Cochabamba — Chota, menor

indice de sostenibilidad.

El indice de sostenibilidad con incorporacion del nivel de riesgo (ScR) de la
carretera Cochabamba — Chota, fue de 2.453 en el primer afio de operacién en el 2015
calificada como una infraestructura vial en grave proceso de deterioro y de 1.783
proyectado al daltimo afio en el 2034 lo que da lugar a una infraestructura totalmente

deteriorada o colapsada.

La propuesta planteada para determinar el indice de sostenibilidad con
incorporacion del nivel de riesgo en carreteras, esta basada en el método compuesto
desarrollado en esta investigacion, el cual se fundamenta en el método multicriterio

proceso de analisis jerarquico (PAJ).
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CUESTIONARIO ESTRUCTURADO
Indicaciones:
De acuerdo a su experiencia profesional coloque nimeros segun la importancia

gue considere en referencia a la siguiente tabla:

Escala

. Escala verbal Explicacion
numérica
. Al comparar un elemento con otro el primero
Absolutamente o muchisimo . -
9 méas importante que se considera absolutamente o muchisimo
P que-... mas importante que el segundo.
L Al comparar un elemento con otro el primero
Mucho més importante o . L
7 X se considera absolutamente o muchisimo
preferido que ... L .
mas importante o preferido que el segundo.
. . Al comparar un elemento con otro el primero
Mas importante o preferido . P .
5 e se considera mas importante o preferido que
que... el segundo.
. Al comparar un elemento con otro, el primero
Moderadamente mas : L ;
3 . : es ligeramente mas importante o preferido
importante o preferido que ...
que el segundo.
: Al comparar un elemento con otro, hay
1 Igual o diferente a ... L .
indiferencia entre ellos.
2468 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es

necesario un término medio entre dos de las intensidades anteriores.

Fuente: Saaty, 1980.

1. Para lograr la sostenibilidad de una carretera, ¢ qué factores cree usted son los

mas importantes?

a) | Operacién y mantenimiento de la infraestructura

b) | Sostenibilidad financiera

c) | Capacidad técnica y gerencial del operador

2. Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al factor de operacion y
mantenimiento de la infraestructura, ¢Cual de los siguientes parametros cree

usted tienen mas importancia?

a) | Condiciones estructurales

b) | Condiciones funcionales

¢) | Condiciones de seguridad

d) | Conservacion vial

e) | Caracteristicas fisicas

f) | Cantidad de los servicios producidos

g) | Calidad de los servicios producidos
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3.

Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al pardmetro de
condiciones estructurales, ¢Cual de los siguientes sub - parametros cree usted

tienen mas importancia?

a) | Plataforma

b) | Drenaje superficial

c) | Muros

d) | Puentes

e) | Taludes

Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de
condiciones estructurales y sub - parametro de plataforma, ¢ Cudl de los siguientes

descriptores cree usted tienen mas importancia?

a) | Calzada

b) | Bermas

Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de
condiciones estructurales y sub - parametro de drenaje superficial, ¢ Cual de los

siguientes descriptores cree usted tienen mas importancia?

a) | Alcantarillas

b) | Cunetas

c) | Badenes

d) | Zanjas de drenaje y coronacion

Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de
condiciones estructurales y sub - parametro de muros, ¢ Cuél de los siguientes

descriptores cree usted tienen mas importancia?

a) | Muros de contencién

b) | Muros de encauzamiento

Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de
condiciones estructurales y sub - parametro de puentes, ¢, Cual de los siguientes

descriptores cree usted tienen mas importancia?

a) | Encauzamiento

b) | Subestructura

c) | Superestructura

d) | Acceso a puente
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10.

11.

12.

Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al pardmetro de
condiciones estructurales y sub - parametro de taludes, ¢ Cual de los siguientes

descriptores cree usted tienen mas importancia?

a) | Taludes de corte

b) | Taludes de terraplenes

Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de
condiciones funcionales, ¢Cudl de los siguientes sub - pardmetros cree usted

tienen mas importancia?

a) | Plataforma

b) | Drenaje superficial

c) | Muros

d) | Puentes

e) | Taludes

Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de
condiciones funcionales y sub - parametro de plataforma, ¢, Cual de los siguientes

descriptores cree usted tienen mas importancia?

a) | Calzada

b) | Bermas

Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de
condiciones funcionales y sub - parametro de drenaje superficial, ¢Cual de los

siguientes descriptores cree usted tienen mas importancia?

a) | Alcantarillas

b) | Cunetas

c) | Badenes

d) | Zanjas de drenaje y coronacion

Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de
condiciones funcionales y sub - parametro de muros, ¢Cual de los siguientes

descriptores cree usted tienen mas importancia?

a) | Muros de contencién

b) | Muros de encauzamiento
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13. Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de

condiciones funcionales y sub - parametro de puentes, ¢Cual de los siguientes

descriptores cree usted tienen mas importancia?

a) | Encauzamiento

b) | Subestructura

c) | Superestructura

d) | Acceso a puente

14. Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de

condiciones funcionales y sub - parametro de taludes, ¢ Cual de los siguientes

descriptores cree usted tienen mas importancia?

a) | Taludes de corte

b) | Taludes de terraplenes

15. Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de

condiciones de seguridad, ¢ Cual de los siguientes descriptores cree usted tienen

mas importancia?

a) | Sefalizacion horizontal

b) | Sefalizacion vertical

c) | Visibilidad

d) | Puntos negros

e) | Accidentes

16. Paralograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de condicion

vial, ¢ Cudl de los siguientes descriptores cree usted tienen mas importancia?

a) | Mantenimiento rutinario

b) | Mantenimiento periddico

¢) | Mantenimiento de emergencia

d) | Mantenimiento preventivo

e) | Mantenimiento mecanizado

17. Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de

caracteristicas fisicas, ¢, Cual de los siguientes descriptores cree usted tienen mas

importancia?

a) | Tipo de material

b) | Antigledad de la infraestructura
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18. Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parAmetro de cantidad
de los servicios producidos, ¢, Cudl de los siguientes descriptores cree usted tienen

més importancia?

a) | Volumen de trafico ofertado

b) | Volumen de trafico demandado

19. Paralograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro de calidad de
los servicios producidos, ¢ Cudl de los siguientes descriptores cree usted tienen

mas importancia?

Transitabilidad en la via durante el periodo de operacion

3) y mantenimiento

b) | Transitabilidad en la via proyectada al periodo de disefio

20. Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al factor de sostenibilidad
financiera, ¢Cual de los siguientes descriptores cree usted tienen mas

importancia?

a) | Ingresos recaudados

Presupuesto asignado para la operacion y

b) mantenimiento

Probabilidades de que el costo de OyM sea cubierto
durante la vida Gtil del proyecto

c)

21. Para lograr la sostenibilidad de una carretera, respecto al factor de capacidad
técnica y gerencial del operador, ¢ Cudl de los siguientes descriptores cree usted

tienen mas importancia?

a) | Capacidad gerencial del operador

b) Disponibilidad de informacién técnica relacionada a la

infraestructura
C)

la operacién y mantenimiento

Disponibilidad de instrumentos y equipos requeridos para
d) | Capacidad técnica y administrativa del operador

22. Los riesgos afectan la sostenibilidad de una carretera, respecto al parametro
riesgo ambiental, ¢Cudal de los siguientes descriptores cree usted afecta mas

significativamente la sostenibilidad?

a) | Riesgo de la infraestructura vial por erosion

b) | Riesgo de la infraestructura vial por movimiento de masas

¢) | Riesgo de la infraestructura vial por inundacion
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JUICIO DE EXPERTOS

Exparto 1: | Experto 2: | Experto 3: | Experto 4: | Experto 5: | Experto §: | Experto T: | Experio 8 | Experto §: | Experto 10:
Criterios Codgo Ing_ Julio Ing. Leysi E“:E&b Ing José ing. Migusl | Ing. José ing. Eliana | Ing. Elgar h-'g:::r ing. Trinidad | Promedic
e | P | TR | LimShe | ArguShe |t Sh | Mera At | Rovw | omare | e
Rimarachin Barboza
1. Operacion y manienimiento de & infresstructura oM 8 T ] ] T ] ] 6 T ] T.m
1.1, Condiciones esfructurales ou 9 ] ] ] B 9 ] 9 ] ) Q00
1.1.1. Plataforma CE1 9 ] -] ] B ] T T ] L] B.20
1.1.1.1. Calzada CEN T ] 5 T 5 g T 5 T ] T.00
1.1.1.2. Barmas CE12 3 5 3 3 3 5 k] 3 3 5 360
1.12. Drenaje superficial CEz2 8 ] ] B T ] ] i 8 T T.50
1.1.2.1. Alcaniariias CE 8 ] 5 ] T T ] ] B L] 6.70
1.1.2.2 Cunetas CE22 9 ] 8 B & ] ] 7 8 ] B.30
1.12.1 Badenes CEZ} & ] 3 4 3l < 3 4 5 B 420
1.1.2 4 Fanges de drengge y coronagd CE24 T T 3] T 4 B 5 5 T T 6.10
1.1.3. Muros CE3 3 3 4 3 3 4 2 3 2 ] 300
1.1.3.1. Muros de contencitn CEMN T 5 T L] T T T 7 9 5 T.00
1.1.3.2 Muros de encauramienin | CE32 3 3 5 5 3 5 5 3 T i 420
1.1.4. Puenies CE4 & 5 5 ] 5 5 ] 4 5 L] 480
1.1.4.1. Encauramisnio CEM T T 5 ] 4 ] 5 5 & T 5.80
1.1.4 2 Subssinsciura CE42 9 ] ] B T 9 ] 7 8 ] B.40
1.1.4.1 Supsresinechrs CE43 8 ] T T & T ] & T ] .80
1.14 4 Acceso a puenis CE44 & ] 3 4 i 4 3 4 5 - 420

116




Experto 1: | Experio 2: | Experto 3: | Experto4: | Experio 5: | Experto 8: | Experto 7 | Experto 8: | Experio : | Experto 10:
Critenos Codige Ing. Julio | Ing Leysi E..Emu Ing José | Ing Miguel | ing José | Ing Elana | Ing Elgar w Ing. Trinidad | Promedio
Ennque Fuantes Mufias Lus Siva | Angel Siva | Manuel Siva | Meina Arica | Reyes | infante
Rojes Quircz|  Pémz | o oo | Tarilo Tarrilo Mego Ciza | Fodiguez | g | Chives

1.1.5. Takudes CES T ] ] 7 ] T 5 ] T 5 6.30
1.1.5.1. Takudes de cone CES1 ] 8 7 ] ] T ] 7 ] T B.10

1.15.2 Taludes de lerraplenes | CES2 7 7 5 7 7 5 5 ] T 5 8.00

1.2. Condiciones funcionales oMz g 8 g 8 ] 8 8 ] ] T 7.90
1.2.1. Pistaforma CF1 ] 7 5 L] 8 8 7 7 7 ] 750
1.21.1, Cazada CF11 5 T 5 7 5 9 5 5 T T 6.20

1.21.2 Bermas CFi2 3 5 3 k] 3 5 3 a 5 5 380

1.22. Drenaje superficial CF2 T 9 T ] ] 9 5 ] 5 8 770
1221, Alcaniarilas cF ] 8 5 6 T 7 L] 8 T 6 660

1.2.22 Cunatas CF22 ] 9 8 8 ] 9 ] T ] 9 B.30

1.22 3 Badenes CF23 ] [ 3 4 3 5 3 4 5 4 430
1.224. Zanjas de drenaje y coronad CF 24 T 7 ] 7 4 6 5 5 6 T 6.00

1.2.3. Muros CF3 2 3 2 4 3 4 2 3 2 4 200
1.2.3.1. Muros de contencion CFM 7 5 7 ] 7 7 7 7 ] 5 7.00

1.23.2 Muros de sncauzamienic | CF32 5 3 5 -] 3 5 5 3 7 3 4.40

1.24. Puentes CF4 4 5 4 5 6 5 3 [ 4 5 470
1.24.1. Encauzamienio CF41 T T 5 6 4 6 5 5 6 T 5.80

1.24.2. Subestructura CF42 ] 9 8 8 T 9 L] 7 ] 9 B840

1.24.3. Superestructura CF43 ] 8 7 7 6 T L] [ T 6 6.80

1.2.4.4, Acceso a puents CF44 6 [ -] 4 3 4 3 4 ] 4 420
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Experto 1: | Experto 2: | Experto ): | Experto 4: | Experto 5: | Experto §: | Experto T: | Experto 8: | Experto O | Experio 10:
Criterios Cidigo | ing Juio | ing Leysi E.::m ing José | ing Miguel | ing José | ing Elena | ing Eigar | MBI | g Trinided |Promedio
Enrgque Fuenies Nufiar Luis Siva | Angsl Siva | Manusi Siva | Meina Arica|  Reyes . Infante
Flopss. Quiroe Pémr Ri hin Tamills Tamilis Mega e ] Rodriguer Baskcas Chariar

1.25. Takudes CF5 (] B 8 T T 7 [} 8 B 7 7.00
1.2.5.1. Takudes de corte CF51 9 B 8 0 [ 7 [ T o 7 8.00

1.25.2. Takudes de temaplenes | CF52 8 7 5 T B [} 7 [ 7 1 .70

1.3 Condiciones de segurdad oM3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 200
1.3.1. Sefakzacon horzontal Ccs1 8 B T 1 [ 7 [ [ 7 1 5.80

132 Sefakzacon verbcal cs2 9 9 ] ] T 9 9 T 9 9 840

1.1.3. Visibiidad csa T 4 B (] 4 i 5 5 [ 7 5.90

1.34. Puntos negros CS4 5 5 3 4 3 4 3 4 5 4 400

1.15. Accidentes CS5 3 3 2 3 2 3 2 3 4 3 280

1.4. Conservacion vial OM4 T 7 T T T 7 7 T T [ £.90
1.4.1. Mantenimiento nsinano o 8 8 T T 3 & : ® T [ 0.00

1.4.2. Manteniments penodico cv2 3 3 2 3 2 3 2 3 4 3 280

1.4.3. Manteniments 3¢ emergencia cva 7 7 8 ] 4 7 (] 5 ® 7 8.10

1.4.4. Mantenimiento preventivo cv4 9 9 8 ] T 9 9 T 9 0 B840

1.4.5 Mantenimiento mecanizado CVS 5 5 3 4 3 4 3 4 5 4 4.00

15 Caracteristicas fisicas OMS ] ] 8 (] [ 8 5 [ 5 4 580
1.5.1. Tipo de material it 5 T 5 T T 5 7 5 7 1 8.10

1.5.2 Antighedad de |a infrasstructura F2 3 5 3 ] 5 3 [ 4 5 7 470
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Experio 1: | Experio 2: | Experta 3: | Experio 4: | Experto 3: | Experio §: | Experio T: | Experio 8: | Experio §: | Experio 10
Criterios Codige | ing Juie | ing Leysi | ¢ ing. ing José | ing. Miguel | ing José | ing Eliana | ing Eigar "'gﬂ:“' ing. Trinidad | Promedic
Enngua Fuentes Hasfar Luis Silva | Angel Siva | Manusl Silva | Melina Arica Fleyes E Irifante
Rimas Quiroz Pémez Fmamcin Tarrilla Tarrillo Meago Ciaza Rodnguez Bart Chévar
1.6. Cantidad de kos senvicios producidos (s "} 4 4 4 4 4 ] 3 3 3 3 360
1.6.1. Violurnen de rifico ofertado CT T ] T o T 7 '] T T ] 7.80
1.6.2. Violurmen de tréfico demandado CT2 5 5 ] T B 5 T 5 5 T 5.70
1.7. Calidad de los servicios producidos oMT 5 5 5 5 5 - 4 - 4 5 470
1.7.1. Transitabiidad en la via durante al
pr v 5 CP1 T ] T o T 7 ] T T ] 7.80
1.7.2 Transitahiidad en la via proyectada al
o CP2 3 T 5 T 3 5 5 3 5 T 5.00
2. Sostenibikdad financiers SF T ] T B 5 7 T 5 ] ] 6.40
2.1 ingresos recaudados 5F1 T ] 4 [} 3 5 5 5 5 4 490
2.2 Presupussio asgnado para la opesacidn y
- 5F2 ) '] T g T ] ] T L) T B.20
2.1, Presupuesio de invension 5F3 ] B ] B B ] T G ] ] T.10
3. Capacidad téonica y gerencial del operador CG L] 5 ] T 4 5 L] L 5 T 5.50
3.1, Capacsdad gerencial del opsrador CG1 T T 5 [ 4 & 7 5 ] T 6.00
3.2 Dmponiblidad de informacion ecnica
CG2 5 5 3 4 3 4 3 4 5 4 400
relacionada @ B nimestructura
3.1, Disponibiidad de instrumenios y equpos. CG3 2 8 T 7 5 7 8 B b 8 6.70
requendos pars | openscicn y mantensmesnto )
3.4 Capacidad técnica y adminsstrativa del operador |CG4 9 9 ] ] T 2 ] T ] 9 B.50
4. Riesgo R
4 1. Riesgo de la infraestructura vial por emsicn R1 ] ] ] T L] ] ] G 8 T 7.40
4.2 Riesgo de la infreestruciura vial por movimienio R2 9 9 a 8 7 g 9 7 9 9 .50
de masas
41 Riesgo de la infrasstructura vial por inundacién  |R3 5 ] 5 4 3 < 5 - ] 5 470
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Factores determinantes del indice de sostenibilidad

e K I_Esiz
K-1 S

K: El namero de criterios
¥S,;? - Sumatoria de varianzas de los criterios
S ;¢ : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios

Expertos 1 3 3 Suma
Experto 1 B 7 ] 21
Experto 2 7 B 5 18
Experto 3 8 7 6 21
Experto 4 9 8 7 24
Experto 5 7 5 4 16
Experto 6 8 7 5 20
Experio 7 9 7 ] 22
Experto 8 B 5 4 15
Experto 9 7 6 5 18
Experto 10 8 6 7 21

VARP | 081 | o084 | 105 | S,2=[_704 |

[Varianza de la

Poblacién) rsif=_ 270 K= 3

a= 0.92 Excelente
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Parametros determinantes del factor operacién y mantenimiento

K zs,-z‘

o= —|1 -

K_l Srz

K: El nimero de criterios
- Sumatoria de varianzas de los criterios
S ;2 : Varianza de la suma de los criterios

a : Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios
e K T R 1.2. 13. 14. 1.5. 1.6. 1.7. -
Experto 1 9 8 3 7 6 4 5 42
Experto 2 9 8 3 7 6 4 5 42
Experto 3 9 8 3 7 6 4 5 42
Experto 4 9 8 3 7 5 4 5 42
Experto 5 9 B 3 7 6 4 5 42
Experto 6 9 8 3 7 5 4 5 42
Experto 7 9 B 2 7 5 3 4 38
Experto 8 9 8 2 7 6 3 4 39
Experto 9 9 8 2 7 5 3 4 38
Experto 10 9 7 2 6 4 3 5 36

VARP | 000 | 009 | 024 | 009 | 044 | 024 | o021 ]| sS,7=[_ 481 |
[Varianza de la

poscn st =[Ta] -7
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Sub - parametros determinantes del parametro condiciones estructurales

K ¥52
= ——I1 -
k-1 S'rz l
Donde:
K: Elnimero de criterios
XSi® : Sumatoria de varianzas de los criterios
S,? : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach
Criterios
Expertos 391, | 142 | 143. | 144 | 145 -
Experio 1 ) 8 3 6 7 33
Experto 2 9 8 3 5 7 32
Experto 3 8 9 4 5 7 33
Experto 4 9 8 3 6 7 33
Experto 5 9 7 3 5 6 30
Experto 6 9 8 4 5 7 33
Experio 7 7 6 2 4 5 24
Experio 8 7 6 3 - 5 25
Experto 9 9 8 2 5 7 31
Experio 10 6 7 3 - 5 25
VARP | 116 | 085 | 040 | 049 | 081 ]| §,°=
(Varianza de la
poblacion) rsif=_3m K=5
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del sub - parametro plataforma

K zsﬁ]

o K1 1 STZ
Donde:
K: El nimero de criterios
» Sumatoria de varianzas de los criterios
S % : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios
Expertos 5331, | 1412 m—
Experto 1 7 3 10
Experto 2 ) 5 14
Experio 3 5 3 8
Experto 4 7 3 10
Experto 5 5 3 8
Experto 6 9 5 14
Experto 7 7 3 10
Experto 8 5 3 8
Experto 9 7 3 10
Experto 10 9 5 14
VARP | 240 | o084 | s.°=[_564 |
(Varianza de la

o r5 =TT ] Ke2

a= 0.85 Bueno
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del sub - parametro drenaje superficial

K zsﬁl

= —|1 -
K-1 Sp*
Donde:
K: El nimero de criterios
rSi¢ - Sumatoria de varianzas de los criterios
S§,¢ : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios

Expertos 1321, | 1122 | 1123. | 1124, —
Experto 1 8 9 6 7 30
Experto 2 8 g 6 7 a0
Experto 3 5 B 3 ] 22
Experto 4 6 8 4 7 25
Experto 5 7 6 3 4 20
Experto 6 7 9 4 6 26
Experto 7 ] 9 3 5 23
Experto 8 6 7 4 5 22
Experto 9 B 9 5 7 29
Experto 10 6 9 4 7 26

VARP | 101 | 101 | 116 | 109 | s;2=[_1141 |

[Varianza de la

poblacion) r8i%= 4.27 K= 4
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del sub - parametro muros

2
e K [ S
K-l ST

K: El nimero de criterios
rS;? : Sumaloria de varianzas de los criterios
S ;% : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios
Expertos 57334, | 1132 —
Experto 1 7 3 10
Experto 2 5 3 8
Experto 3 7 5 12
Experto 4 9 5 14
Experto 5 7 3 10
Experto 6 7 5 12
Experto 7 7 5 12
Experto 8 7 3 10
Experto 9 9 7 16
Experto 10 5 3 8
L varp | 160 | 176 | s,?=[_576 |
(Varianza de la
poblacion) ¥ §/7 = =2
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del sub - parametro puentes

o= K 1 ZS:
T K-1 5"

K: El nimero de criterios
rs;? - Sumatoria de varianzas de los criterios
S,? : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios
Expertos |2 241. | 1142 | 1143 | 1144, Sume
Experto 1 7 9 8 6 30
Experto 2 7 9 8 6 30
Experto 3 5 8 7 3 23
Experto 4 6 8 7 4 25
Experto 5 a 7 6 3 20
Experto 6 6 9 7 4 26
Experto 7 5 9 6 3 23
Experto 8 5 7 6 4 22
Experto 9 6 9 7 5 27
Experto 10 7 9 6 4 26
VARP | 096 | o064 | 056 | 116 | S,°=[_0976 |

(Varianza de la
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del sub - parametro taludes
K TS 2]

oC K —1 1 STZ
Donde:
K: El nimero de criterios
XS;? - Sumatoria de varianzas de los criterios
S .7 : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios

Expertos 3351, | 1152 —
Experto 1 9 7 16
Experto 2 8 7 15
Experto 3 7 5 12
Experto 4 ) 7 16
Experto 5 ) 7 16
Experto 6 7 5 12
Experto 7 g 5 14
Experto 8 7 5 12
Experto 9 ) 7 16
Experto 10 7 5 12

VARP | 089 | 100 | s,°=[_329 |

(Varianza de la

poblacion) 8= 1.89 =2
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Sub - parametros determinantes del parametro condiciones funcionales

K 5
x=—r 1—‘Z >
K-1| s,

Donde:
K: El nimero de criterios
i* : Sumatoria de varianzas de los criterios
S ;2 : Varianza de la suma de los criterios
a ; Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios
i BT T 1.2.2. 1.2.3. 1.24. 1.2.5. —

Experto 1 9 7 2 4 8 30
Experto 2 7 9 3 5 8 32
Experto 3 5 7 2 4 6 24
Experto 4 8 9 4 5 7 33
Experto 5 8 9 3 6 7 33
Experto 6 8 9 4 5 7 33
Experto 7 7 5 2 3 6 23
Experto 8 7 9 3 6 8 a3
Experto 9 7 B 2 4 6 24
Experto 10 9 8 4 5 7 33

VARP | 125 | 241 | 069 | 081 | 060 | S, =[ 1696 ]
(Varianza de la

poblacion) rSsi’=| 576 K=5
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del sub - parametro plataforma

2
KZL I_Esi
K-1 Sp*

Donde:
K: El nimero de criterios
¥S;° : Sumatoria de varianzas de los criterios
S, : Varianza de la suma de los criterios
a » Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios

Expertos 5211, | 1212 —
Experto 1 5 3 8
Experto 2 7 5 12
Experto 3 5 3 8
Experto 4 7 3 10
Experto 5 5 3 8
Experto 6 9 5 14
Experto 7 5 3 8
Experto 8 5 3 8
Experto 9 7 5 12
Experto 10 7 5 12

VARP | 176 | 096 | s,%=[_480 ]

(Varianza de la

poblacien)  x §;% =| 272 =2
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del sub - parametro drenaje superficial

2
K 1_25}‘

o=
K-1 S

K: El nimero de criterios
- Sumatoria de varianzas de los criterios
S;? : Varianza de la suma de los criterios

a : Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios
Expertos |—521. [ 1222 | 1223, | 1224, Sume
Experto 1 8 9 6 7 30
Experto 2 8 9 6 7 30
Experto 3 5 8 3 6 22
Experto 4 6 8 4 7 25
Experto 5 7 6 3 4 20
Experto 6 7 9 5 6 27
Experto 7 6 9 3 5 23
Experto 8 6 7 4 5 22
Experto 9 7 9 5 B 27
Experto 10 6 9 4 T 26

VARP | 084 | 101 [ 121 [ 100 | s,?=[_1056 |
{Varianza de |a

ot rs[A% ] Kes
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del sub - parametro muros

2
ol= . \1 - - S[z ]
K-1|" s,
Donde:
K: El nimero de criterios
rs;? : Sumatoria de varianzas de los criterios
§;? : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach
Criterios
Expertos 231, | 1.23.2. ——

Experto 1 7 5 12

Experto 2 5 3 8

Experto 3 7 5 12

Experto 4 9 5 14

Experto 5 7 3 10

Experto 6 7 5 12

Experto 7 7 5 12

Experto 8 7 3 10

Experto 9 9 7 16

Experto 10 5 3 8

VARP | 160 | 164 | S,°=[_564 ]
(Varianza de la
poblacién) 5§/ = =2

a= 0.85 Bueno
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del sub - parametro puentes

K TS’
o= 1-
K-1 52 ]
Donde:
K: El numero de criterios
r8,;? - Sumatoria de varianzas de los criterios
S, : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach
Criterios
Expertos | 521, [ 1242 | 1243 | 1244 Sume
Experto 1 7 9 8 6 30
Experto 2 7 9 8 6 30
Experto 3 5 a8 7 3 23
Experto 4 6 a8 7 4 25
Experto 5 4 7 6 3 20
Experto 6 6 9 7 4 26
Experto 7 5 9 6 3 23
Experto 8 5 T 6 4 22
Experto 9 6 9 7 5 27
Experto 10 7 9 6 4 26
[ VARP | 096 | 064 | 056 | 116 | S,°=[_976 ]
(Varianza de la

a= 0.88 Bueno
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del sub - parametro taludes

K )
(= — |1 ——
K-1 $:
Donde:
K: El nimero de criterios
XS : Sumatoria de varianzas de los criterios
S,? : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach
Criterios
Expertos 3251, | 1252, s

Experto 1 9 8 17

Experto 2 8 7 15

Experto 3 6 5 1

Experto 4 9 7 16

Experto 5 9 8 17

Experto 6 7 6 13

Experto 7 9 7 16

Experto 8 7 6 13

Experto 9 9 7 16

Experto 10 7 6 13

VARP | 120 | o081 | s,7=[_381 ]
(Varianza de la
o rs7=[201 ] K2
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del parametro condiciones de seguridad

K zsﬁ]

Donde:
K: El nimero de criterios
- Sumatoria de varianzas de los criterios
S ;¢ : Varianza de la suma de los criterios
a ; Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios
EXpaTES 3. 132 133 134 135. —
Experto 1 8 9 7 5 3 32
Experto 2 8 9 7 5 3 32
Experto 3 7 8 6 3 2 26
Experto 4 7 8 6 4 3 28
Experto 5 6 7 4 3 2 22
Experto 6 7 9 6 4 3 29
Experto 7 6 9 5 3 2 25
Experto 8 6 7 5 4 3 25
Experto 9 7 9 6 5 4 31
Experto 10 6 9 7 4 3 29
VARP | 056 | 064 | 089 | 060 | 03 | S,°=
{Varlanza de la
poblacion) r8if= 3.05 K=5
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del parametro conservacion vial

2
e |4 LS ]
K-1 Spt
Donde:
K: El nimero de criterios
rs;? - Sumatoria de varianzas de los criterios
§ ;¢ : Varianza de la suma de los criterios
a - Coeficiente de Alfa de Cronbach
Criterios
e aubd ICT TR 14.2. 143, 144, 1.4.5. —
Experto 1 B 3 7 9 5 32
Experto 2 8 3 7 9 5 a2
Experto 3 7 2 B 8 3 26
Experto 4 7 3 B 8 4 28
Experto 5 5] 2 4 7 3 22
Experto 6 B 3 T 9 4 29
Experto 7 5 2 [} 9 3 25
Experto 8 B 3 b 7 4 25
Experto 9 7 4 (1] 9 5 3
Experto 10 5] 3 7 9 4 29
[vARP | 084 | 036 | 089 | 064 | 060 | S,’=
(Varianza de la
poblacién rsf=[33 ] K=5

0.84 Bueno
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del parametro caracteristicas fisicas de la infraestructura

2
-2
K-1|" s,

Donde:
K: El nimero de criterios
£5° - Sumatoria de varianzas de los criterios
S ;2 : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios

Expertos 351 [ 152 __—
Experto 1 5 3 8
Experto 2 7 5 12
Experto 3 5 3 8
Experto 4 7 6 13
Experto 5 7 5 12
Experto 6 5 3 8
Experto 7 7 6 13
Experto 8 5 4 9
Experto 9 7 5 12
Experto 10 6 7 13

VARP | 089 | 181 | S,°=[_45 ]

(Varianza de la

poblacién) rsif=| 270 K=2
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del parametro cantidad de servicios producidos

o= K 1 LS
T K-1 Sy’

Donde:
K: El nimero de criterios
S/ - Sumatoria de varianzas de los criterios
S .? : Varianza de la suma de los criterios
a  Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios

Expertos ™61, | 162 —
Experto 1 7 5 12
Experio 2 9 5 14
Experto 3 7 5 12
Experto 4 9 7 16
Experto 5 7 6 13
Experto 6 7 5 12
Experto 7 9 7 16
Experto 8 7 5 12
Experio 9 7 5 12
Experto 10 9 7 16

VARP | 096 | o081 | S,7=[_ 305 |

(Varianza de la

poblacien)  r §; =| 177 K= 2
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Descriptores determinantes del parametro calidad de servicios producidos

Coeficiente Alfa de Cronbach

. K 1 st
TK-1 F

Suma

Donde:
K: El nimero de criterios
rS;? : Sumatoria de varianzas de los criterios
S;? : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach
Criterios
Expertos 57 17.2.

Experto 1 7 3

Experto 2 9 7

Experto 3 7 5

Experto 4 9 7

Experto 5 7 3

Experto 6 7 5

Experto 7 9 5

Experto 8 7 3

Experto 9 7 5

Experto 10 9 7

VARP 096 | 240 |
(Varianza de la
o) 357 =
a= 0.83
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del factor sostenibilidad financiera
K TS
o= 1-==
K—1 Sy
Donde:
K: El nimero de criterios

- Sumatoria de varianzas de los criterios
S .? : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach

Criterios

Expertos | 1. 22. 23, Suma
Experto 1 7 9 8 24
Experto 2 5 9 8 22
Experto 3 4 7 6 17
Experto 4 6 - 8 23
Experto 5 3 7 6 16
Experto 6 5 g 8 22
Experto 7 5 g 7 21
Experto 8 5 7 6 18
Experto 9 5 9 8 22
Experto 10| 4 7 6 17

VARP | 100 [ o096 [ o089 | s,%=
(Varianza de la

Bainie rsi=[204 ] k=3

a= 0.92 Excelente
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del factor capacidad técnica y gerencial del operador

2
o= L 1 — Ei'iz
K-1 Sy
Donde:
K: El nimero de criterios
rS;° - Sumatoria de varianzas de los criterios
§,? : Varianza de la suma de los criterios
a . Coeficiente de Alfa de Cronbach
Criterios
Expertos 3 1. 32. 33, 34, —
Experto 1 7 5 8 9 29
Experto 2 T 5 8 9 29
Experto 3 5 3 7 9 24
Experto 4 (3] 4 7 8 25
Experto 5 4 3 5 7 19
Experto 6 6 4 T 9 26
Experto 7 7 3 6 9 25
Experto 8 5 4 B 7 22
Experto 9 6 5 7 9 27
Experto 10 7 4 6 ) 26
VARP | 100 | o060 | o081 | 065 | S.=[_836 |
[Varianza de la
a= 0.85 Bueno
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Coeficiente Alfa de Cronbach

Descriptores determinantes del factor riesgo

K : ¥ 5°
k-1 52
Donde:
K: El niumero de criterios
rSi? : Sumatoria de varianzas de los criterios
S .7 : Varianza de la suma de los criterios
a : Coeficiente de Alfa de Cronbach
Criterios
Sap—— 1. a2, 43, S—
Experto 1 B o 5 22
Experto 2 8 ] 6 23
Experto 3 B ] 5 22
Experto 4 7 8 4 19
Experto 5 6 7 3 16
Experto 6 8 9 4 21
Experto 7 a8 9 5 22
Experto 8 6 7 4 17
Experto 9 8 9 6 23
Experto 10 7 9 5 21
[_varRP | 064 065 | 081 ] S,°=
(Varianza de la
Poblaciény rsi= k=3

Q= 0.92 Excelente
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ANEXO IV
METODO MULTICRITERIO — PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO (PAJ)
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METODO MULTICRITERIO - PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO (PAJ)

Factores determinantes de la sostenibilidad

1. Ponderacién de los factores determinantes de la sostenibilidad

Paso
1.

Factores determinantes. Se identifican y se ordenan de mayor a menor importancia los factores que
permitan caracterizar la sostenibilidad. En funcién del nimero de factores identificados tendremos el

namero de filas y columnas de la matriz de ponderacion (matriz cuadrada).

Diferencia
i?(})cé?tgs impgﬁanc suma Impc?;tan
Parametro Simbolo (L0 medio ias ac“deIa relativa
. a
consecuti *
vas
Operacion y mantenimiento de la oM 77 1.00 1
infraestructura
Sostenibilidad financiera SF 6.4 1.30 2.30 2
Capacidad técnica y gerencial del cG 55 0.90 3.20 3
operador
(*) Redondeado al
entero menor
Factores oM SF CG
oM
SF
CG

Paso  Matriz de Comparacion de Pares. Se realiza la comparacion de pares para la determinacion de la
2. importancia relativa usando la escala de Saaty.

Escala de Saaty

Escala . -
o Escala verbal Explicacion
numérica
- Al comparar un elemento con otro el primero se
Absolutamente o muchisimo mas ) - .
9 . considera absolutamente o muchisimo mas
importante que ... )
importante que el segundo.
. . Al comparar un elemento con otro el primero se
Mucho més importante o preferido que ) .- )
7 considera absolutamente o muchisimo mas

importante o preferido que el segundo.
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Al comparar un elemento con otro el primero se
5 Mas importante o preferido que... considera méas importante o preferido que el
segundo.

L Al comparar un elemento con otro, el primero es
Moderadamente mas importante o P P

3 referido aue ligeramente mas importante o preferido que el
p que ... segundo.
. Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia
1 Igual o diferente a ...
entre ellos.
. Al comparar un elemento con otro, el primero se
Moderadamente menos importante o ) ; S
1/3 - p considera ligeramente menos importante o
preferido que ... .
preferido que el segundo.
Al comparar un elemento con otro, el primero se
1/5 Menos importante o preferido que ... considera menos importante o preferido que el
segundo.
. . Al comparar un elemento con otro, el primero se
Mucho menos importante o preferido ) . -
1/7 considera mucho menos importante o preferido

que ... que el segundo.

Al comparar un elemento con otro el primero se
1/9 Absolutamente o muchisimo considera absolutamente o muchisimo mas
importante que el segundo.

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un

24.6,8 término medio entre dos de las intensidades anteriores.

Fuente: Saaty, 1980.

Factores oM SF CG
oM 1
SF 1
CG 1
La comparacion de dos factores de igual magnitud nos dara la unidad (1: igual
importancia).
Factores OM SF CG
OoM 1 2
SF 1/2 1
CG 1

El factor operacién y mantenimiento de la infraestructura es 2 veces mas importante que la sosteniblidad
financiera. (Ligeramente mas importante).
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Factores oM SF CG

oM 1 2 S
SF 1/2 1
CG 1/3 1

El factor operacién y mantenimiento de la infraestructura es 3 veces mas importante que la capacidad
técnica y gerencial del operador. (Moderadamente mas importante)

Factores oM SF CG
oM 1 2 3
SF 1/2 1 2
CG 1/3 1/2 1

El factor sostenibilidad financiera es 2 veces mas importante que la capacidad técnica y gerencial del
operador. (Ligeramente mas importante).

Terminada la comparacion de pares tenemos la
matriz terminada.

Factores oM SF CG
oM 1 2 3
SF 1/2 1 2
CG 1/3 1/2 1

Paso Los valores de la matriz deben estar en decimales para una facilidad en el célculo de la ponderacién. Se

3. suma cada columna de la matriz para obtener la inversa de las sumas totales.
Factores OM SF CG
OoM 1.000 2.000 3.000
SF 0.500 1.000 2.000
CG 0.333 0.500 1.000
Suma 1.833 3.500 6.000
1l/suma 0.545 0.286 0.167

Paso  Matriz de Normalizacion. Se elabora la matriz multiplicando la inversa de las sumas totales por cada
4. elemento de su columna correspondiente.
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Factores oM SF CG

oM 0.545 0.571 0.500
SF 0.273 0.286 0.333
CG 0.182 0.143 0.167
Paso
5. Se determina el vector priorizacién (ponderacion), mediante la suma promedio de cada fila. Debe cumplir

gue la suma de cada columna debe ser igual a la unidad.

Vector
priorizaci
Factores oM SF CG 6n
(ponderac
ion)
oM 0.545 0.571 0.500 0.539
SF 0.273 0.286 0.333 0.297
CG 0.182 0.143 0.167 0.164
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000

El vector de priorizacién indica la importancia (peso) de cada factor en la determinacion del
indice de sostenibilidad.

Vector
priorizaci
Factores 6n %
(ponderac
ion)

oM 0.539 53.90%
SF 0.297 29.73%
CG 0.164 16.38%

2. Célculo de larelacién de consistencia
(RC)

Este coeficiente debe ser menor al 10% (RC<0.10), lo que nos indica que los criterios utilizados para la comparacion
de pares es la mas adecuada. Para matrices de 3 parametros la RC debe ser menor a 0.04, para matrices de cuatro
parédmetros la RC debe ser menor a 0.08 y para matrices mayores a cuatro deben ser menores a 0.10
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Paso
1.

Paso
2.

Hallando el vector suma ponderada. Se obtiene por una

multiplicacion de matrices.

Factores oM

SF

CG

oM 1.000

2.000

3.000

SF 0.500

1.000

2.000

CG 0.333

0.500

1.000

0.539

0.269

0.180

1.000

0.500

0.333

2.000

1.000

0.500

3.000

2.000

1.000

0.595

0.297

0.149

Vector
priorizaci
on
(ponderac
ion)
0.539
0.297

0.164

0.539

0.297

0.164

0.491
0.328

0.164

Vector
suma
pondera
da

1.625
0.894

0.492

0.539
0.269

0.180

0.595
0.297

0.149

0.491
0.328

0.164

1.625
0.894

0.492

Hallando A max. Se determina al dividir los valores del vector suma ponderada y el vector de priorizacion.

Luego se obtiene el promedio.

Vector
suma
ponderad
a

1.625

0.894

0.492

Vector
priorizaci
on
(ponderac
ion)

0.539

Amax

0.297

3.015

0.164

3.008

Amax
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Paso

Hallando el indice de consistencia (IC)

Numero de factores

AMAax - n = 0.00460 evaluados
IC=
n-1 n= 3
Paso Hallando la relacion de consistencia
4, (RC)
IC
RC =
1A
Valores del indice Aleatorio (IA) para los diferentes “n”
n 3 4 5 6 7 8 9 10
1A 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1.452 1.484

Fuente: Aguarén y Moreno — Jiménez, 2001.

RC = 0.00877 Cumple

3. Estimacion del valor de laimportancia relativa de cada uno de los factores determinantes de
la sostenibilidad

SsR= 0539 x OM 0.297 x SF

0.164

X CG
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ANEXO V
PONDERACION DE LOS CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD
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PONDERACION DE CRITERIOS DETERMINANTES DE LA SOSTENIBILIDAD

Pesos Escala de valoracion
[ Pondera
Criterios Cédigo multi- ” Muy baja | Baja Media Alta Muy alta
criterio
PAJ) 1 3 4 5
1. Operacidn y mantenimiento de la infraestructura OM 1.000 0.539
1.1. Condiciones estructurales Ok 0.350 0.189
1.1.1. Plataforma CE1 0.369 0.070
1.1.1.1. Calzada CEN 0.800 0,056
1.1.1.2. Bermas CE12 0.200 0.014
1.1.2. Drenaje superficial CE2 0.260 0.049
1.1.2.1. Alcantarillas CE21 0.272 0.013
1.1.2.2. Cunetas CE22 0.482 0.024
1.1.2.3. Badenes CE23 0.088 0.004
1.1.24. Zanjas de drenaje y coronacion (CE24 0.158 0.008
1.1.3. Muros CE3 0.079 0.015
1.1.3.1. Muros de contencitn CEM 0.750 0.011
1.1.3.2. Muros de encauzamiento CE32 0.250 0.004
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Pesos Escala de valoraciéon
i Pondera
Criterios Codigo multi- ~ | Muy baja Baja Media Alta Muy alta | Puntaje | Resultado
cién
criterio
PAJ) 1 3 |

1.1.4. Puenles CE4 0117 0.022
1.1.4.1, Encauzamiento CE41 0.158 0.003
1.1.4_2, Subeastruciura CE42 0.482 0.011
1.1.4.3. Superestructura CE43 0.272 0.006

1.1.4 4. Acceso a puente CE44 0.088 0.002

1.1.5. Taludes CES 0.175 0.033
1.1.5.1. Taludes de corle CES1 0.750 0.023
1.1.5.2. Taludes de terraplenes CES2 0.230 0.008

1.2. Condiciones funcionales oM2 0.237 D.128
1.2.1. Plataforma CF1 0.237 0.030
1.2.1.1, Calzada CF11 0.750 0.023
1.2.1.2. Bermas CF12 0.250 0.008
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Pesos Escala de valoracién
g Pondera
Criterios Codigo m cion | Muy baja | Baja Media Alta Muy alta Resultado
PAJ) 1 3 4 s
1.2.2. Drenaje superficial CF2 0.328 0.042
1.2.2.1. Alcantarillas CF21 0272 0.011
1.2.2.2. Cunetas CF22 0.482 0.020
1.2.2.3. Badenes CF23 0.088 0.004
1.2.2.4. Zanjas de drenaje y coronacién |CF24 0.158 0.007
1.2.3. Muros CF3 0.105 0.013
1.2.3.1. Muros de contencion CF31 0.7350 0.010
1.2.3.2. Muros de encauzamiento CF32 0.250 0.003
1.2.4. Puenies CF4 0.143 0.018
1.2.4.1. Encauzamiento CF41 0.158 0.003
1.2.4 2. Subesiructura CF42 0.482 0.009
1.2.4.3. Superestructura CF43 0272 0.0035
1.2.4.4. Acceso a puenie CF44 0.088 0.002
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Pesos Escala de valoracion
Criterios Cédigo — P’:;" Muybaja | Baja | Media | Alta | Muyaita
criterio
PAJ) 1 3 3

1.2.5. Taludes CF5 0.187 0.024
1.2.5.1. Taludes de corte CF51 0.667 0.016
1.2.5.2. Taludes de terraplenes CF52 0.333 0.008
1.3. Condiciones de seguridad oM3 0.032 0.017
1.3.1. Sefializacion horizontal CS1 0.265 0.005
1.3.2. Sedalizacion vertical CS52 0.435 0.007
1.3.3. Visibilidad C53 0.154 0.003
1.3.4. Punios negros CS54 0.090 0.002
1.3.5. Accidentes C55 0.055 0.001
1.4. Conservacion vial OM4 0.159 0.086
1.4.1. Mantenimiento rutinario Cv1 0.265 0.023
1.4.2. Mantenimiento periddico CV2 0.055 0.005
1.4.3. Mantenimianto de emergencia CV3 0.154 0.013
1.4 4. Mantenimiento preventivo CV4 0.435 0.037
1.4.5. Mantenimianto mecanizado CVS5 0.090 0.008
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Pesos Escala de valoracién
( Pondera
Criterios Cédigo multi- Muy baja Baja Media Alta Muy alta | Puntaje | Resultado
chén
criterio
PAJ) 1 3 3
1.5. Caracleristicas fisicas OMS 0.106 0.057
1.5.1. Tipo de material Fi1 0.667 0.038
1.5.2. Antigledad de la infraestructura Fi2 0.333 0.019
1.6. Cantidad de los servicios producidos OME 0.046 0.025
1.6.1. Volumen de trifico ofertado CT1 0.750 0.019
1.6.2. Volumen de trifico demandado cT2 0.250 0.00&
1.7. Calidad de los servicios producidos omM7 0.070 0.038
1.7.1. Transitabilidad en la via duranie &l
peniodo de operacion y mantenimiento il 0.780 0.026
1.7.2. Transitabilidad en la via proyeciada al
sodo de disedt cP2 0.250 0.009
2. Sostenibilidad financiera SF 1.000 0.30
2.1. Ingresos recaudados SF1 0.143 0.042
5. PISSUUIED SEDASON DI I SpSmECh ¥ SF2 0.571 0.170
mantenimiento
2.3. Presupuesto de inversion SF3 0.288 0.085
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Pesos Escala de valoracién
g Pondera
Criterios Cadigo multi- = | Muy baja Baja Media Alta Muy alta Resultado
chon
criterio
PAJ) 1 3 3
3. Capacidad técnica y gerencial del operador CG 1.000 0.16
3.1. Capacidad gerencial del operador cG1 0.158 0.026
3.2. Disponibilidad de informacian técnica 4
relacionada a la infraestructura oo 08 s
3.3. Disponibilidad de instrumentos y equipos
idos para la ién y il CG3 0.272 0.045
3.4 Capacidad técnica y administrativa del operador (CG4 0.482 0.079
4. Riesgo R 1.000 1.000
4.1. Riesgo de la infraestructura vial por erosidn R1 0.286 0.286
4.2. Riesgo de la infraestructura vial por movimiento R2 0.571 0.571
de masas
4.3. Riesgo de la infraestructura vial por inundacién |R3 0.143 0.143
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ANEXO VI

CALIFICACION DE CRITERIOS DETERMINANTES DEL INDICE DE
SOSTENIBILIDAD EN CARRETERAS
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Calificacion de criterios determinantes del indice de sostenibilidad en carreteras

Factor:

OM Operacion y mantenimiento de la infraestructura

Parametro:

OoM1 Condiciones estructurales

Sub - parametro:

CE1l Plataforma

Descriptor: CE11 Calzada
Escala de Condicin Calificacion de condicion
valoracion estructural Afirmado 0 no Flexible Rigido
pavimentado
1 Muy baja  Muy malo <50 <250 <250
2 Baja Malo >50y < 150 > 250y < 400 > 250y < 400
3 Media Regular > 150y <400 >400y <700 > 400y <700
4 Alta Bueno > 400y <450 > 700y <850 > 700y < 850
5 Muy alta  Muy bueno > 450 > 850 > 850
Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.
Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: oMm1 Condiciones estructurales
Sub - parametro: CEl Plataforma
Descriptor: CE12 Bermas
Escala de Condicion Calificacion de condicion
valoracion estructural Apfziar\r/rilrﬁgﬂtgdng Flexible Rigido
1 Muy baja Muy malo No tiene <40 <40
2 Baja Malo No tiene >40y <60 >40y <60
3 Media Regular No tiene >60y <105 > 60y <105
4 Alta Bueno No tiene >105y <130 > 105y <130
5 Muy alta  Muy bueno No tiene >130 > 130

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: OM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
Parédmetro: OoMm1 Condiciones estructurales
Sub - parametro: CE2 Drenaje superficial

Descriptor: CE21 Alcantarillas
Escala de Condicién Descrincion
valoracion estructural P
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1 Muy baja Muy malo Toda la estructura se encuentra destruida

2 Baja Malo Quebrado en més que el 30% de la estructura
3 Media Regular Quebrado entre 10% y 30% de la estructura

4 Alta Bueno Quebrado en menos del 10% de la estructura
5 Muy alta  Muy bueno No hay necesidad de reparaciones

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: OM1 Condiciones estructurales
Sub - parametro: CE2 Drenaje superficial
Descriptor: CE22 Cunetas
Escala_qe Condicién Descripcién
valoracion estructural
1 Muy baja  Muy malo Toda la estructura se encuentra destruida o0 no existe
2 Baja Malo Quebrado en mas que el 30 % de la longitud
3 Media Regular Quebrado entre 10% y 30% de la longitud
4 Alta Bueno Quebrado en menos del 10% de la longitud
5 Muy alta  Muy bueno No hay necesidad de reparaciones

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: OoMm1 Condiciones estructurales
Sub - parametro: CE2 Drenaje superficial
Descriptor: CE23 Badenes
Escala _qe Condicion Descripcién
valoracion estructural
1 Muy baja Muy malo Toda la estructura se encuentra destruida

Tiene fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas y/o
2 Baja Malo ramificadas (ancho > 3mm). El deterioro de elementos
principales afecta la capacidad de servicio.

Tiene fisuras medias, corresponden a fisuras abiertas y/o

3 Media Regular ramificadas (ancho > 1mm y < 3mm)

4 Alta Bueno Existe fisuras finas (ancho < 1mm)

5 Muy alta  Muy bueno No hay necesidad de reparaciones

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

159



Factor:

OM Operacion y mantenimiento de la infraestructura

Parametro:

OoM1 Condiciones estructurales

Sub - parametro:

CE2 Drenaje superficial

Descriptor: CE24 Zanjas de drenaje y coronacion
Escala_Qe Condicion Descripcién
valoracion estructural
1 Muy baja  Muy malo Toda la estructura se encuentra destruida
2 Baja Malo Quebrado en mas que el 30 % de la longitud
3 Media Regular Quebrado entre 10% y 30% de la longitud
4 Alta Bueno Quebrado en menos del 10% de la longitud
5 Muy alta  Muy bueno No hay necesidad de reparaciones

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor:

oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura

Parametro:

OoM1 Condiciones estructurales

Sub - parametro:

CE3 Muros

Descriptor: CE31 Muros de contencién
Escala de Condicién L
o Descripcion

valoracion estructural

1 Muy baja Muy malo La estructura ha fallado por deslizamiento o volteo
. La estructura se ha desplazado y afecta la capacidad de
2 Baja Malo servicio
3 Media Regular Puede tener pro_ble_mas gue afecten seriamente
componentes principales de la estructura

4 Alta Bueno Estable con leves dafios estructurales
5 Muy alta  Muy bueno No hay necesidad de reparaciones

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor:

OM Operacion y mantenimiento de la infraestructura

Parametro:

OoM1 Condiciones estructurales

Sub - parametro:

CE3 Muros

Descriptor: CE32 Muros de encauzamiento
Escala de Condicién Descrincion
valoracion estructural P
1 Muy baja Muy malo La estructura ha fallado por deslizamiento o volteo
5 Baja Malo La estructura se ha desplazado y afecta la capacidad de

servicio
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Puede tener problemas que afecten seriamente

3 Media Regular o

componentes principales de la estructura
4 Alta Bueno Estable con leves dafios estructurales
5 Muy alta  Muy bueno No hay necesidad de reparaciones

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor:

OM Operacion y mantenimiento de la infraestructura

Parametro:

OoM1 Condiciones estructurales

Sub - parametro:

CE4 Puentes

Descriptor: CE41 Encauzamiento
Escala_@e Condicion Descripcion
valoracion estructural
La subestructura se ha desplazado por severa socavacion
1 Muy baja  Muy malo y afecta la capacidad de servicio. No existe proteccion de
orillas
. Moderada socavacion de la subestructura. Mal
2 Baja Malo . L .
comportamiento estructural de proteccion de orillas
. Leve socavacion de la subestructura. Hay estabilidad y
3 Media Regular . > g
buen comportamiento de los bordes y proteccion de orillas.
Existe adecuado espacio bajo el puente para permitir el
4 Alta Bueno paso de las aguas. Hay estabilidad y buen comportamiento
de los bordes y proteccién de orillas.
5 Muy alta  Muy bueno No existe socavacion. Hay estabilidad y buen

comportamiento de los bordes y proteccién de orillas.

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor:

oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura

Parametro:

OoM1 Condiciones estructurales

Sub - parametro:

CE4 Puentes

Descriptor: CE42 Subestructura
Escala de Condicién Descrincion
valoracion estructural P
1 Muv baia  Muv malo Desplazamiento estructural. Grietas en el encuentro entre
y o y el cuerpo y las alas.
. Severo deterioro de subestructura en linea de agua y zona
2 Baja Malo
de los apoyos
3 Media Regular Moderado deterioro de subestructura en linea de agua y

zona de los apoyos
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4 Alta

Bueno Existe fisuras finas superficiales (ancho < 1mm)

5 Muy alta

Muy bueno No hay necesidad de reparaciones

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor:

OM Operacion y mantenimiento de la infraestructura

Parametro:

OoM1 Condiciones estructurales

Sub - parametro:

CE4 Puentes

Descriptor: CE43 Superestructura
Escala de Condicion L
o Descripcion
valoracion estructural
1 Muy baja Muy malo Grietas anchas > 3 mm en vigas y losas
2 Baja Malo Grietas anchas >1mm y < 3 mm en vigas y losas
3 Media Reqular Moderado deterioro de superestructura (descascaramiento
9 de la superficie de rodadura)
4 Alta Bueno Existe fisuras finas superficiales (ancho < 1mm)
5 Muy alta  Muy bueno No hay necesidad de reparaciones

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor:

oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura

Parametro:

OoM1 Condiciones estructurales

Sub - parametro:

CE4 Puentes

Descriptor: CE44 Acceso a puente
valorasion esructural Descripeion
1 Muy baja Muy malo No existen losas de aproximacion
2 Baja Malo Grietas anchas >1mm y <3 mm en losas de aproximacion
3 Media Regular Descascaramiento de la superficie de rodadura
4 Alta Bueno Existe fisuras finas superficiales (ancho < 1mm)
5 Muy alta  Muy bueno No hay necesidad de reparaciones

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor:

OM Operacion y mantenimiento de la infraestructura

Parametro:

OoM1 Condiciones estructurales

Sub - parametro:

CE5 Taludes

Descriptor:

CE51 Taludes de corte
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Escala de Condicién

o Descripcion
valoracion estructural
1 Muy baja Muy malo Talud deslizado
5 Baja Malo Sin conformacion. Sin banquetas de corte. Inadecuada

pendiente de corte.

Taludes bajos (<5m) conformados. Taludes altos (>5m) sin

3 Media Regular banquetas de corte. Inadecuada pendiente de corte.

Taludes bajos (<5m) conformados. Taludes altos (>5m) con

4 Alta Bueno banquetas de corte. Adecuada pendiente de corte.

Taludes bajos (<5m). No hay necesidad de conformacion.

5 Muy alta  Muy bueno Adecuada pendiente de corte.

Fuente: Adaptado del Disefio Geométrico de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura

Parametro: OoM1 Condiciones estructurales

Sub - parametro: CE5 Taludes

Descriptor: CE52 Taludes de terraplenes
Escala de Condicién Descrincion
valoracion estructural P
1 Muy baja Muy malo Terraplén deslizado

Sin conformacién. Sin banquetas de relleno. Inadecuada

2 Baja Malo pendiente de terraplén.

Taludes bajos (<5m) conformados. Taludes altos (>5m) sin

3 Media Regular banquetas de relleno. Inadecuada pendiente de terraplén.

Taludes bajos (£5m) conformados. Taludes altos (>5m) con

4 Alta Bueno banquetas de relleno. Adecuada pendiente de terraplén.

Taludes bajos (£5m). No hay necesidad de conformacion.

5 Muy alta  Muy bueno Adecuada pendiente de terraplén.

Fuente: Adaptado del Disefio Geométrico de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
Parédmetro: om2 Condiciones funcionales
Sub - parametro: CF1 Plataforma
Descriptor: CF11 Calzada
Ereaade  Condon
1 Muy baja Intransitable Deterioro total de la calzada
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La via tiene obstaculos de gran tamafio que afectan el

2 Baja Interrumpido transito vehicular. Existencia de fallas estructurales.
La via tiene obstaculos de moderado tamafio que afectan
3 Media Accesible parcialmente el trnsito vehicular. Existencia de fallas
superficiales.
4 Alta Transitable La via tiene obstaculos que no afectan el transito normal

vehicular

Transitable libre de

La via esté libre de obtaculos
obstaculos

5 Muy alta

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: OM2 Condiciones funcionales
Sub - parametro: CF1 Plataforma
Descriptor: CF12 Bermas
Esade  Condetn
1 Muy baja Intransitable Deterioro total de la berma

La berma tiene obstaculos de gran tamafio que afectan el

2 Baja Interrumpido transito peatonal. Existencia de fallas estructurales.

La berma tiene obstaculos de moderado tamarfio que
3 Media Accesible afectan parcialmente el transito peatonal. Existencia de
fallas superficiales.

La berma tiene obstaculos que no afectan el transito

4 Alta Transitable
normal peatonal

Transitable libre de

La berma esta libre de obtaculos
obstaculos

5 Muy alta

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: OM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
Parédmetro: om2 Condiciones funcionales
Sub - parametro: CF2 Drenaje superficial
Descriptor: CF21 Alcantarillas
Escala .d'e Conqllmon Descripcion
valoracion funcional
1 Muy baja Colapsada Destruida o no existe
. Totalmente Se encuentra totalmente obstruido con sélidos y
2 Baja . ;
obstruida sedimentos
. Parcialmente Se encuentra parcialmente obstruido con soélidos y
3 Media . ; :
obstruida sedimentos, que restringen el paso normal del agua
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4 Alta

Se encuentra con sedimentos, que no restringen el paso

Limpia del agua

5 Muy alta

Totalmente limpia  Esté libre de sélidos y sedimentos

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: OomM2 Condiciones funcionales
Sub - parametro: CF2 Drenaje superficial

Descriptor: CF22 Cunetas
Escala de Condicion Descrincion
valoracion funcional P
1 Muy baja Colapsada Destruida o no existe
> Bai Totalmente Se encuentra con rocas y sedimentos, no permiten el paso
aja .
obstruida normal del agua
. Parcialmente Se encuentra con detritos, que restringen moderadamente
3 Media .
obstruida el paso normal del agua
4 Alta Limpia Se encuentra con sedimentos, que no restringen el paso
del agua
5 Muy alta  Totalmente limpia Esta libre de materiales en toda la longitud

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Pardmetro: OoM2 Condiciones funcionales
Sub - parametro: CF2 Drenaje superficial

Descriptor: CF23 Badenes

Escala de Condicion Descrincion

valoracion funcional P
1 Muy baja Colapsado Destruido o no existe
5 Baia Totalmente Se encuentra con rocas y sedimentos, no permiten el paso

! obstruido normal del agua
3 Media Parcialmente Se encuentra con detritos, que restringen moderadamente
obstruido el paso normal del agua
- Se encuentra con sedimentos, que no restringen el paso

4 Alta Limpio del agua
5 Muy alta  Totalmente limpio Esta libre de materiales en toda la superficie

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor:

oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
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Parametro: OomM2 Condiciones funcionales
Sub - parametro: CF2 Drenaje superficial
Descriptor: CF23 Zanjas de drenaje y coronacion
Escala de Condicion L
. . Descripcion
valoracion funcional
1 Muy baja Colapsada Destruida o no existe
. Totalmente Se encuentra con rocas y sedimentos, no permiten el paso
2 Baja :
obstruida normal del agua
. Parcialmente Se encuentra con detritos, que restringen moderadamente
3 Media X
obstruida el paso normal del agua
4 Alta Limpia Se encuentra con sedimentos, que no restringen el paso
del agua
5 Muy alta  Totalmente limpia Esta libre de materiales en toda la longitud

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: OoM2 Condiciones funcionales
Sub - parametro: CF3 Muros
Descriptor: CF31 Muros de contencién
Eeaade  Gondon
1 Muy baja Colapsado La estructura ha fallado por deslizamiento o volteo
2 Baja Malo Inestable con fallas estructurales
3 Media Regular Estable con fallas estructurales
4 Alta Bueno Estable con fallas superficiales
5 Muy alta  Muy bueno Estable sin fallas superficiales

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
Parédmetro: om2 Condiciones funcionales
Sub - parametro: CF3 Muros
Descriptor: CF32 Muros de encauzamiento
Ereaade  Condon
1 Muy baja Colapsado La estructura ha fallado por deslizamiento o volteo
2 Baja Malo Inestable con fallas estructurales
3 Media Regular Estable con fallas estructurales
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4 Alta

Bueno Estable con fallas superficiales

5 Muy alta

Muy bueno Estable sin fallas superficiales

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacion de Carreteras, MTC, 2018.

Factor:

OM Operacion y mantenimiento de la infraestructura

Parametro:

OoM2 Condiciones funcionales

Sub - parametro:

CF4 Puentes

Descriptor: CF41 Encauzamiento
Escala de Condicion L
. . Descripcion
valoracion funcional
1 Muy baja Inexistente No existe
. Totalmente - .
2 Baja . Se encuentra en malas condiciones el encauzamiento
obstruido
. Parcialmente . .
3 Media : Se encuentra en moderadas condiciones el encauzamiento
obstruido
4 Alta Limpio Se encuentra en buenas condiciones el encauzamiento
5 Muy alta  Totalmente limpio Se encuentra en 6ptimas condiciones el encauzamiento

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor:

oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura

Parametro:

OoM2 Condiciones funcionales

Sub - parametro:

CF4 Puentes

Descriptor: CF42 Subestructura
Ereasde  Gondn
1 Muy baja Muy malo Desplazamiento estructural.
2 Baja Malo Estable con fallas estructurales importantes
3 Media Regular Estable con fallas estructurales poco importantes
4 Alta Bueno Estable con fallas superficiales
5 Muy alta  Muy bueno Estable sin fallas superficiales

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor:

oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura

Parametro:

OomM2 Condiciones funcionales

Sub - parametro:

CF4 Puentes

Descriptor:

CF43 Superestructura
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Escala .Qe Conglluon Descripcion
valoracion funcional
1 Muy baja Intransitable Colapso del puente
2 Baja Interrumpido Existencia de fallas estructurales
3 Media Accesible Existencia de fallas superficiales
4 Alta Transitable El puente tl_ene obstaculos que no afectan el transito
normal vehicular y buen estado estructural
5 Muy alta Transitable libre de El puente esta libre de obtaculos y buen estado estructural

obstaculos

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: OoM2 Condiciones funcionales
Sub - parametro: CF4 Puentes
Descriptor: CF44 Acceso a puente
Eeasde  Gondon
1 Muy baja Muy malo No existen losas de aproximacion
2 Baja Malo Existencia de fallas estructurales
3 Media Regular Existencia de fallas superficiales
4 Alta Bueno Exis_tencia de obstaculos que no afectan el transito normal
vehicular y buen estado estructural
5 Muy alta  Muy bueno Est4 libre de obtaculos y buen estado estructural

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: om2 Condiciones funcionales
Sub - parametro: CF5 Taludes
Descriptor: CF51 Taludes de corte
Escala de Condicién Descrincion
valoracion funcional P
1 Muy baja  Muy malo Slempre hay deslizamiento de material de magnitud
importante
> Baja Malo Frecuentemente hay deslizamiento de material de
magnitud importante
3 Media Regular Ocas[onalmente hay deslizamiento de material de magnitud
poco importante
4 Alta Bueno Raramente hay deslizamiento de material de magnitud sin

importancia
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5 Muy alta  Muy bueno Deslizamiento de material de tamafio pequefio

Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura

Parametro: OoM2 Condiciones funcionales

Sub - parametro: CF5 Taludes

Descriptor: CF52 Taludes de terraplenes
Escala de Condicion Descrincion
valoracion funcional P

Siempre hay deslizamiento de material de magnitud

1 Muy baja  Muy malo importante

Frecuentemente hay deslizamiento de material de

2 Baja Malo magnitud importante

Ocasionalmente hay deslizamiento de material de magnitud

3 Media Regular poco importante

Raramente hay deslizamiento de material de magnitud sin

4 Alta Bueno importancia

5 Muy alta  Muy bueno Deslizamiento de material de tamafio pequefio
Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: OoM3 Condiciones de seguridad
Descriptor: Cs1 Senializacion horizontal

Eeasde  Condinge

1 Muy baja Muy malo Se encuentra totalmente deteriorada. No existe

2 Baja Malo Senfializacion deficiente y en grave proceso de deterioro

3 Media Regular Sefializacion adecuada con moderados dafios

4 Alta Bueno Sefalizacion adecuada con leves dafios

5 Muy alta  Muy bueno Senfializacion adecuada y bien conservada

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: OM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: OM3 Condiciones de seguridad
Descriptor: CSs2 Sefializacion vertical
Escala.qe Condicipn de Descripcién
valoracion seguridad
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1 Muy baja Muy malo Se encuentra totalmente deteriorada. No existe

2 Baja Malo Sefializacion deficiente y grave proceso de deterioro
3 Media Regular Sefializacion adecuada con moderados dafios

4 Alta Bueno Sefializacién adecuada con leves dafios

5 Muy alta  Muy bueno Sefializacion adecuada y bien conservada

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: OoM3 Condiciones de seguridad
Descriptor: CS3 Visibilidad
Escala_@e Condici_(’)n de Descripcion
valoracion seguridad
1 Muy baja  Muy malo No existe visibilidad
” Baja Malo Distanci_a}s de vi_sibilid_ad inaprc_)pia_o_las. Curvas verticales y
vegetacion que interfieran la visibilidad
3 Media Regular Objetos que afectan moderadamente la visibilidad
4 Alta Bueno Objetos pequefios que no afectan la visibilidad
5 Muy alta  Muy bueno Distancias de visibilidad apropiadas y sin interferencias

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Pardmetro: OM3 Condiciones de seguridad
Descriptor: CS4 Puntos negros
Escala _qe Severidad Descripcion
valoracion

Puntos negros con muy alta accidentalidad ( = 2 accidentes

L Muy baja  Muy alta con muertos y/o heridos graves). Requiere cambio de trazo

Puntos negros con alta accidentalidad ( = 3 accidentes con

2 Baja Alta solo heridos leves).

Puntos negros con baja accidentalidad ( = 6 accidentes con

3 Media Moderada solo dafios materiales).

Puntos negros con muy baja accidentalidad ( < 5

4 Alta Baja accidentes con solo dafios materiales).

5 Muy alta  Muy baja No se identificaron

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
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Parametro: OoM3 Condiciones de seguridad
Descriptor: CS5 Accidentes
Escala de . L
valoracion Severidad Descripcion
1 Muy baja Muy alta Con muertos
2 Baja Alta Con heridos graves
3 Media Moderada Con heridos leves
4 Alta Baja Con dafios materiales
5 Muy alta  Muy baja No hay registro de accidentes

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: Oom4 Conservacion vial
Descriptor: Cvi Mantenimiento rutinario
Escala _C!e Conservacion Descripcion
valoracion
1 Muy baja Muy malo No se realiza
2 Baja Malo Se realizan < 50% de actividades
3 Media Regular Se realizan entre 50% y 80% de actividades
4 Alta Bueno Se realizan > 80% de actividades
5 Muy alta  Muy bueno Se realizan todas las actividades

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacion de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: Oom4 Conservacion vial
Descriptor: Cv2 Mantenimiento periddico
\I/E;g?;?:ig?l Conservacion Descripcion

1 Muy baja Muy malo No se realiza

2 Baja Malo Se realizan < 50% de actividades

3 Media Regular Se realizan entre 50% y 80% de actividades

4 Alta Bueno Se realizan > 80% de actividades

5 Muy alta  Muy bueno Se realizan todas las actividades

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor:

oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
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Parametro: OoM4 Conservacion vial

Descriptor: Cv3 Mantenimiento de emergencia
E;g?;igi Conservacion Descripcion
1 Muy baja  Muy malo No se realiza
2 Baja Malo Se realiza inadecuadamente y de manera inoportuna
3 Media Regular Se realiza inadecuadamente y de manera oportuna
4 Alta Bueno Se realiza adecuadamente y de manera oportuna
5 Muy alta  Muy bueno Se realiza adecuadamente y de manera inmediata

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: Oom4 Conservacion vial
Descriptor: CVv4 Mantenimiento preventivo
5;3?;%%?\ Conservacion Descripcion

1 Muy baja  Muy malo No se realiza

2 Baja Malo Se realiza rara vez

3 Media Regular Se realiza ocasionalmente

4 Alta Bueno Se realiza frecuentemente

5 Muy alta  Muy bueno Siempre se realiza

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: Oom4 Conservacion vial
Descriptor: CV5 Mantenimiento mecanizado
Escala .d,e Conservacion Descripcion
valoracion
1 Muy baja Muy malo No se realiza
2 Baja Malo Se realiza rara vez
3 Media Regular Se realiza ocasionalmente
4 Alta Bueno Se realiza frecuentemente
5 Muy alta  Muy bueno Siempre se realiza

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
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Parametro: OM5 Caracteristicas fisicas

Descriptor: Dv1 Tipo de material
E;g?;igi Resultado Descripcion
1 Muy baja Muy malo Trocha carrozable
2 Baja Malo Afirmado sin mantenimiento
3 Media Regular Afirmado con mantenimiento
4 Alta Bueno Bicapa
5 Muy alta  Muy bueno Concreto o Asfalto
Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: OM5 Caracteristicas fisicas
Descriptor: Dv1 Antigliedad de la infraestructura
5;3?;%%?\ Resultado Descripcion
1 Muy baja  Muy malo Mayor a 20 afios
2 Baja Malo 15 a 20 afios
3 Media Regular 5 a 10 afios
4 Alta Bueno 1 a5 afios
5 Muy alta  Muy bueno Oalafio

Fuente: Adaptado del Manual de Conservacién de Carreteras, MTC, 2018.

Factor: oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
Paradmetro: OM6 Cantidad de los servicios producidos
Descriptor: CT1 Volumen de trafico ofertado
\I/E;g?;?:ig?\ Resultado Descripcion
1 Muy baja Muy malo Volumen ofertado es igual a cero
2 Baja Malo Volumen ofertado es menor que el volumen demandado

Volumen ofertado es igual o ligeramente mayor que el

3 Media Regular volumen demandado

4 Alta Bueno Volumen ofertado es mayor que el volumen demandado

Volumen ofertado es mucho mayor que el volumen

5 Muy alta  Muy bueno demandado

Factor: oM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
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Pardmetro: OM6 Cantidad de los servicios producidos
Descriptor: CT1 Volumen de trafico demandado
Escala _Qe Resultado Descripcion
valoracion
1 Muy baja Muy malo Volumen demandado es igual a cero
2 Baja Malo Volumen demandado es mayor que el volumen ofertado
. Volumen demandado es igual o ligeramente menor que el
3 Media Regular volumen ofertado
4 Alta Bueno Volumen demandado es menor que el volumen ofertado
Volumen demandado es mucho mayor que el volumen
5 Muy alta  Muy bueno ofertado
Factor: oM Operacién y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: om7 Calidad de los servicios producidos
Descriptor: CT1 Transne_lbll_ldad en la via durante el periodo de operacion y
mantenimiento
Escala _qe Transitabilidad Descripcion
valoracion
Se cumple que los niveles de servicio de menos del 25%
1 Muy baja Muy malo de los componentes de la via, son menores a los limites
minimos admisibles
Se cumple que los niveles de servicio de menos del 50%
2 Baja Malo de los componentes de la via, son menores a los limites
minimos admisibles
Se cumple que los niveles de servicio de méas del 50% de
3 Media Regular los componentes de la via, son menores a los limites
minimos admisibles
Se cumple que los niveles de servicio de més del 75% de
4 Alta Bueno los componentes de la via, son menores a los limites
minimos admisibles
Se cumple que los niveles de servicio de todos los
5 Muy alta  Muy bueno componentes de la via, son menores a los limites minimos
admisibles
Factor: OM Operacion y mantenimiento de la infraestructura
Parametro: OoM7 Calidad de los servicios producidos
Descriptor: CT2 Transitabilidad en la via proyectada al periodo de disefio
Escala de o N
valoracion Transitabilidad Descripcion
Se cumple que los niveles de servicio de menos del 25%
1 Muy baja Muy malo de los componentes de la via, son menores a los limites

minimos admisibles
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Se cumple que los niveles de servicio de menos del 50%

2 Baja Malo de los componentes de la via, son menores a los limites
minimos admisibles
Se cumple que los niveles de servicio de mas del 50% de
3 Media Regular los componentes de la via, son menores a los limites
minimos admisibles
Se cumple que los niveles de servicio de mas del 75% de
4 Alta Bueno los componentes de la via, son menores a los limites
minimos admisibles
Se cumple que los niveles de servicio de todos los
5 Muy alta  Muy bueno componentes de la via, son menores a los limites minimos
admisibles
Factor: SF Sostenibilidad financiera
Descriptor: SF1 Ingresos recaudados
Escala de L
valoracion Resultado Descripcion
1 Muy baja  Muy malo No se genera ingresos o son escasos
> Baja Malo Los ingresos recaudados cubren parcialmente los costos
de OyM
3 Media Regular L0§ ingresos recaudados cubren parcialmente los costos
de inversion y totalmente costos de OyM
4 Alta Bueno !_os ingresos recaudados cubren totalmente los costos de
inversién y costos de OyM
5 Muy alta  Muy bueno !_os ingresos recaudados cubren ;c_)talr_’r]ente los costos de
inversion, costos de OyM y rehabilitacion
Factor: SF Sostenibilidad financiera
Descriptor: SF2 Presupuesto asignado para la operacion y mantenimiento
Escala de Lo
valoracion Resultado Descripcion
1 Muy baja Muy malo No existe asignacion de presupuesto para la OyM
i 0,
> Baja Malo El presupuesto asignado cubre menos del 50% los costos
de OyM
i =) 0,
3 Media Regular El presupuesto asignado cubre mas del 50% los costos de
OyM
i =) 0,
4 Alta Bueno El presupuesto asignado cubre méas de 80% los costos de
OyM
5 Muy alta  Muy bueno El presupuesto asignado cubre totalmente los costos de

OyM
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Factor: SF Sostenibilidad financiera
Descriptor: SF3 Presupuesto de inversion
Escala _Qe Resultado Descripcion
valoracion
1 Muy baja  Muy malo eficiencia de costo < 0.50 y eficiencia de tiempo < 0.50
2 Baja Malo eficiencia de costo < 0.85 y eficiencia de tiempo < 0.85
3 Media Regular eficiencia de costo < 1.00 y eficiencia de tiempo < 1.00
4 Alta Bueno eficiencia de costo = 1.00 y eficiencia de tiempo = 1.00
5 Muy alta  Muy bueno eficiencia de costo > 1.00 y eficiencia de tiempo > 1.00
Factor: CG Capacidad técnica y gerencial del operador
Descriptor: CG1 Capacidad gerencial del operador
Escala _qe Nivel d.e, Descripcion
valoracion percepcion
1 Muy baja  Muy malo Muy deficiente
2 Baja Malo Deficiente
3 Media Regular Regular
4 Alta Bueno Bueno
5 Muy alta  Muy bueno Muy bueno
Factor: CG Capacidad técnica y gerencial del operador
Descriptor: CG2 Disponibilidad de informacion técnica relacionada a la infraestructura
Escala _qe Nivel d.e, Descripcion
valoracion percepcion
1 Muy baja Muy malo No existe informacion
2 Baja Malo Escasa informacion
3 Media Regular Informacion es de limitado acceso
4 Alta Bueno Informacion de libre acceso
5 Muy alta  Muy bueno Abundante informacién de libre acceso
Factor: CG Capacidad técnica y gerencial del operador
Descriptor: cG3 Disponibilidad de instrumentos y equipos requeridos para la operacion

y mantenimiento
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valorasion percepcidn Deseripein
1 Muy baja Muy malo No cuenta con instrumentos y equipos
2 Baja Malo Instrumentos y equipos en mal estado o inadecuados
3 Media Regular Instrumentos y equipos necesarios en regular estado
4 Alta Bueno Instrumentos y equipos necesarios en buen estado
5 Muy alta  Muy bueno Instrumentos y equipos necesarios y en estado éptimo
Factor: CG Capacidad técnica y gerencial del operador
Descriptor: CG4 Capacidad técnica y administrativa del operador
Bt et
1 Muy baja  Muy malo Muy deficiente
2 Baja Malo Deficiente
3 Media Regular Regular
4 Alta Bueno Bueno
5 Muy alta  Muy bueno Muy bueno
Factor: R Riesgo
Descriptor: R1 Riesgo de la infraestructura vial por erosion
Rango de valoracién Nivel de riesgo Descripcion
0.280 <R< 0.720 Muy baja Muy alto Muy baja probabilidad de ocurrencia
0.100 <R< 0.280 Baja Alto Baja probabilidad de ocurrencia
0.030 <R< 0.100 Media Moderado Mediana probabilidad de ocurrencia
0.005 <R< 0.030 Alta Bajo Alta probabilidad de ocurrencia
0.001 <R< 0.005 Muy alta  Muy bajo Muy alta probabilidad de acurrencia

Fuente: Adaptado del PMBOK, 2017.

Factor: R Riesgo
Descriptor: R2 Riesgo de la infraestructura vial por movimiento de masas
Rango de valoracion Nivel de riesgo Descripcion
0.280 <R< 0.720 Muy baja Muy alto Muy baja probabilidad de ocurrencia
0.100 <R< 0.280 Baja Alto Baja probabilidad de ocurrencia
0.030 <R< 0.100 Media Moderado Mediana probabilidad de ocurrencia
0.005 <R< 0.030 Alta Bajo Alta probabilidad de ocurrencia
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0.001 <R=s 0.005 Muy alta  Muy bajo Muy alta probabilidad de acurrencia

Fuente: Adaptado del PMBOK, 2017.

Factor: R Riesgo
Descriptor: R3 Riesgo de la infraestructura vial por inundacion
Rango de valoracién Nivel de riesgo Descripcion

0.280 <R< 0.720 Muy baja  Muy alto Muy baja probabilidad de ocurrencia
0.100 <R< 0.280 Baja Alto Baja probabilidad de ocurrencia
0.030 <R< 0.100 Media Moderado Mediana probabilidad de ocurrencia
0.005 <R< 0.030 Alta Bajo Alta probabilidad de ocurrencia
0.001 <R< 0.005 Muy alta  Muy bajo Muy alta probabilidad de acurrencia

Fuente: Adaptado del PMBOK, 2017.
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ANEXO VII

PROCEDIMENTO DE LA EVALUACION DE RIESGOS Y EVALUACION DE LA
SOSTENIBILIDAD EN LA CARRETERA CHONGOYAPE — COCHABAMBA -
CAJAMARCA, TRAMO COCHABAMBA - CHOTA - 2018
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RESULTADOS DE EVALUACION DE SOSTENIBILIDAD Y RIESGOS

Tit Indice de sostenibilidad con incorporacion del nivel de riesgo de la camrelera Chongoyape -
Tesis Cochabamba - Cajamarca, framo Cochabamba — Chota - 2018
Maesirista Karnna del Rocio Silva Tarrillo
Nameno 0035
MNumero y fecha del documento
Fecha 30 de noviembre del 2019
Carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca
Datos generales de la infraestructura vial Tramo Cochabamba - Chota
Cadigo de ruta PE - 3N
Progresivas Km 4+000 al Km 5+000
Asfalto: 4+870 - 5+000; Bicapa: 4+000 - 44030, 44280 - 4+4T75, 44610 - 4+T40; Afimnado: 4+0350 4
Seccion evaluada perficie de rodad
o - de rodadura |, 280, 44475 - 44610, 4+740 - 4+870
Ubicacion Cochabamba - Chota - Cajamarca
Escala de valoracion
Pesos
método | Ponder
Factores determinantes Cadigo ¢ multi- l:lﬂn. Baja Media Puntaje | Resultado
criterio
; 2 3
1. Operacidn y mantenimiento de la infraestructura oM 0.539 0.539 1.041
1.1. Condiciones estructurales OM1 0.350 0.189 0.342
1.1.1. Plataforma CE1 0.369 0.070 0.070
1.1.1.1. Calzada CE11 0.800 0.056 1 1 0.056
1.1.1.2. Bermas CE12 0200 0.014 1 1 0.014
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Factores determinantes Codigo {":‘:“ P‘::'—
criterio)
1.1.2. Drenaje superficial cE2 0.260 0.049
1.1.2.1. Alcantarillas CE21 0.272 0.013 0.026
1.1.2.2. Cunetas CE22 0.482 0.024 0.024
1.1.2.3. Badenes CE23 0.088 0.004 0.020
1.1.2.4. Zanjas de drenaje y coronacion |CE24 0.158 0.008 0.008
1.1.3. Muros CE3 0.079 0.015 0.026
1.1.3.1. Muros de contencion CE31 0.750 0.011 0.022
1.1.3.2. Muros de encauzamiento CE32 0.250 0.004 0.004
1.1.4. Puentes CE4 0.117 0.022 0.110
1.1.4.1. Encauzamiento CE41 0.158 0.003 0.015
1.1.4.2. Subestructura CE42 0.482 0.011 0.055
1.1.4.3. Superestructura CE43 0.272 0.006 0.030
1.1.4.4. Acceso a puente CE44 0.088 0.002 0.010
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Pesos

Factores determinantes Cédigo {':::“ P‘::'— Puntaje | Resultado
criterio)

1.1.5. Taludes CES 0.175 0.033 0.058
1.1.5.1. Taludes de corte CES51 0.750 0.025 2 0.050

1.1.5.2. Taludes de lerraplenes CE52 0.250 0.008 1 0.008

1.2. Condiciones funcionales oMz 0.237 0.128 0.275
1.2.1. Plataforma CF1 0.237 0.030 0.053
1.2.1.1. Calzada CF11 0.750 0.023 2 0.046
1.2.1.2. Bermas CF12 0.250 0.007 1 0.007

1.2.2. Drenaje superficial CF2 0.328 0.042 0.080
1.2.2.1. Alcantarillas CF21 0.272 0.011 3 0.033
1.2.2.2. Cunetas CF22 0.482 0.020 1 0.020
1.2.2.3. Badenes CF23 0.088 0.004 5 0.020
1.2.2.4. Zanjas de drenaje y coronacion |CF24 0.158 0.007 1 0.007

1.2.3. Muros CF3 0.105 0.013 0.023
1.2.3.1. Muros de contencidn CF31 0.750 0.010 2 0.020
1.2.3.2. Muros de encauzamiento CF32 0.250 0.003 1 0.003
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Escala de valoracion

Pesos
Factores determinantes Cédigo ":‘:::f" P‘“::"— Baja | Media Puntaje | Resultado

1.2 4. Puentes CF4 0.143 0.019 0.095
1.2.4.1. Encauzamiento CF41 0.158 0.003 5 0.015
1.2.4.2. Subestructura CFa2 0482 | 0009 5 0.045
1.2.4.3. Superestructura CF43 0272 0.005 5 0.025
1.2.4 4. Acceso a puente CF44 0.088 0.002 ] 0.010

1.2.5. Taludes CF5 0187 | o0.024 0.024
1.2.5.1. Taludes de corte CF51 0es7 | 0016 1 0.016
1.2.52 Taludes de teraplenas CF52 0.333 0.008 1 0.008

1.3. Condiciones de seguridad OM3 0.032 0.017 0.027
1.3.1. Sefalizacion horizontal Cs1 0.265 0.004 1 0.004
1.3.2. Sefializacién vertical cs2 0435 | 0007 2 2 0.014
1.3.3. Visibilidad cs3 0154 | 0003 2 2 0.006
1.3.4. Puntos negros CS4 0.090 0.002 1 0.002
1.3.5. Accidentes CS5 0.055 0.001 1 0.001
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Pesos

Factores determinantes Cédigo “W
criterio)
1.4. Conservacion vial oM 0.159

1.4.1. Mantenimiento rutinano cwv1 0.265 0.023 0.023
1.4.2. Mantenimiento periddico cv2 0.055 0.005 0.005
1.4.3. Mantenimiento de emergencia CV3a 0.154 0.013 0.039
1.4.4. Mantenimiento preventivo Cv4 0.435 0.037 0.037
1.4.5. Mantenimiento mecanizado CV5 0.090 0.008 0.016
1.5. Caracleristicas fisicas OMS 0.106 0.057 0.190
1.5.1. Tipo de material Fin 0.66T 0.038 0.114
1.5.2. Antigledad de la infraesiruclura Fi2 0.333 0.019 0.076
1.6. Cantidad de los servicios producidos OME 0.046 0.025 0.050
1.6.1. Volumen de trafico ofertado CcT1 0.750 0.019 0.038
1.6.2. Volumen de trifico demandado cT2 0.250 0.006 0012
1.7. Calidad de los servicios producidos oM7 0.070 0.037 0.037
;;J’:T::’ﬁﬁ :‘ml::i:_fm; e cP1 0.750 0.028 0.028
1.7.2. Transitabilidad en la via proyectada al cP2 0.250 0.009 0.009

penodo de disefo
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Pesos

Factores determinantes Codigo “:::h
criterio)
2. Sostenibilidad financiera SF 0.297
2.1. Ingresos recaudados SF1 0.143 0.042 1 1 0.042
2.2. Presupuesio asignado para la operacion y 71 1 1 1 17
bl SF2 0.5 0.170 0.170
2.3. Presupuesio de inversion 8F3 0.286 0.085 2 2 0.170
3. Capacidad técnica y gerencial del operador CG 0.164 0.164 0.178
3.1. Capacidad gerencial del operador CG1 0.158 0.026 1 1 0.026
3.2. Disponibilidad de informacion técnica
aia inf = cG2 0.088 0.014 2 2 0.028
3.3. Disponibilidad de instrumentos y aquipos
CG3 0.272 0.045 1 1 0.045
requeridos para la operacion ¥ mantenimiento
3.4, Capacidad técnica y administrativa del operador |CG4 0.482 0.079 1 1 0.079
4. Riesgo R 1.000 1.000 0.369
4.1. Riesgo de la infraestructura vial por erosion R1 0.286 0.286 0.352 0.352 0.101
42. Nisege &o In inkussinusiure visl por movimiento |0 0571 | o571 | 0425 0425 | 0243
de masas
4.3, Riesgo de la infraestructura vial por inundacién |R3 0.143 0.143 0.179 0.1789 0.028
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EVALUACION DE CONDICIONES ESTRUCTURALES DE LA PLATAFORMA DE CARRETERAS CON PAVIMENTO FLEXIBLE

Titulo: indice de sostenibilidad con incorporacién del nivel de riesgo de la carretera Chongoyape s do 1 Carretera:  Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca _ |Progresivas: Km 4+160 al  Km4+200 . rochadel |Namero: 005
Tesis ’ ~ Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota — 2018 Datos generales de la | o - Cochabamba — Chota Seccion [ erficie de rodadura: _ Afirmado Namero y fecha del '
infraestructura evaluada documento
Maestrista: Karina del Rocio Silva Tarrillo Codigo de ruta: PE - 3N Ubicacion: Cochabamba - Chota - Cajamarca Fecha: 30 de noviembre del 2019
N Porcentaje
Area de deterioro Arealdella; della Puntaje de condicién segtin extension de cadatipo de deterioro o falla Puntaje de
Clasificaciéon " Longitud Aij (m2) Ancho de la|Longitud de N N Extensién S
el . Namero de Ancho del " 16 T seccién extension i condicién
de los Cédigo de Deterioro / 5 del q Namero de seccién la seccién promedio
! Gravedad (G) deterioros - deterioro ! " evaluada del resultante por
deterioros/falla| deterioro! falla Falla o0 deterioro o (Nij) 3y |deterigrofal| POnderada [~ ) pr— P —— et
s ! (i) ! Leermegiine Glel ) ) As la (EFp) 0 sin pe!erloros . - detriorsﬂalla
deterioro (Lij) &) osinfallas | oy, cerp<10% | 109 <EFps 30%
1: Malla grande (> 0.5 m) sin material suelto 1 40.00 5.40 216.00 5.40 40.00 216.00| 100.0000% = 0 0<P<40 40 <P < 200
1 Piel de cocodrilo [2: Malla mediana (entre 0.3 y 0.5 m) sin o con material suelto 0.00 5.40 40.00] 216.00 0.0000% 0 400 760 200
3: Malla pequefia (< 0.3 m) sin o con material suelto 0.00 5.40 40.00 216.00 0.0000% 200
1: Fisuras finas en las huellas del transito (ancho < 1 mm) 43! 40.00 0.10 172.00 5.40 40.00] 216.00 79.6296% P= 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
A Fisuras 2: Fisuras medias corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas 0.30 0.00 5.40 40.00 216.00 0.0000% 0 160 290 100
longitudinales |(@ncho > 1 mmy <3 mm)
3: Fisuras gruesas corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas 050 0.00 540 40,00 216.00 0.0000% 100
(ancho > 3 mm). También se denominan grietas.
CALZADA . 1: Profundidad sensible al usuario < 2 cm 1 40.00 5.40] 216.00 5.40 40.00 216.00| 100.0000% P= 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
o Deformacion
De‘fa’;loa’sc’s ° 3 por deficiencia |2: Profundidad entre 2 cm'y 4 cm 0.00 5.40 40.00) 216.00]  0.0000% 0 200 380 100
estructural
estructurales 3: Profundidad > 4 cm 0.00 5.40 40.00 216.00 0.0000% 100
1: Profundidad sensible al usuario pero < 6 mm 0.00 5.40 40.00] 216.00 0.0000% P= 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
4 Ahuellamiento |2: Profundidad > 6 mmy < 12 mm 0.00 5.40 40.00| 216.00 0.0000% 0 112 202 100
3. Profundidad > 12 mm 2 40.00 1.50 120.00 5.40 40.00 216.00 55.5556% 100
1: Reparacion o parchado para deterioros superficiales. 0.00 5.40 40.00] 216.00 0.0000% 0 0<P<10 10 <P < 50 P= 50
s Reparaciones |2 Reparacién de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en buen 0.00 540 40,00 21600]  0.00000 GG o o 10 50
o parchados ~ |estado.
3: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en mal 0.00 5.40 40.00 216.00 0.0000% 0
estado.
1: Puntual sin aparicién de la base granular (peladura superficial). 0.00 5.40 40.00| 216.00 0.0000% 0 0<P<10 10 <P < 50 P= 50
o Peladuray |2: Continuo sin aparicion de la base granular o puntual con aparicion 0.00 540 40,00 21600 0.0000% o 100 190 50
desprendimiento |de la base granular.
3: Continuo con aparicién de la base granular. 1 40.00 5.40 216.00 5.40 40.00] 216.00| 100.0000% 50
1: Diametro<0.2m EFp=0 0<EFp<1 1<EFps<2 EFp> 2
7 Baches 1, piametro entre 0.2y 0.5 m 3 P= 0 0<P<20 20 <P< 100 | P= 100
(huecos)
CALZADA 3: Didmetro > 0.5m o 60 207 100 100
Deterioros o
fallas 1: Fisuras Finas (ancho <1 mm) 29 40.00 0.10 116.00 5.40 40.00 216.00 53.7037% P= 0 0<P<10 10 <P< 50 P= 50
superficiales
2: Fi fi 1 fi
. Fisuras isuras medias, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas 0.30 0.00 540 40,00 21600 0.0000% o o o s
tranversales |(@ncho>1mmy >3 mm)
3. Fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas 050 0.00 540 20,00 21600 0.0000% 50
(ancho > 3 mm). También se denominan grietas.
1: Puntual 0.00 5.40 40.00 216.00 0.0000% 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
9 Exudacion 2: Continua 0.00 5.40 40.00| 216.00 0.0000%|  0.0000% 0 0 -20 100
3: Continua con superficie viscosa 0.00 5.40 40.00] 216.00 0.0000% 0
1: Daiios puntuales baches o huecos, erosién 0.00 1.00 40.00 40.00 0.0000% P= 0 0<P<10 10 <P < 50 P= 50
2: Daii del 30 % del & de b la itud
10 Darios puntales |ouaradn el area de bermas en fa longitu 0.00 1.00 40.00 4000 0.0000% 0 100 190 50
BERMAS - i i
pavimentadas y Z;/altljzldeanoros en mas del 30 % del area de bermas en la longitud 2 40.00 0.50 40.00 1.00 40.00) 40.00| 100.0000% 50
no
pavimentadas 1: Desnivel leve < 15 mm 2 40.00 80.00 80.00] 100.0000% = 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
11 Desnivel 2: Desnivel moderado entre 15y 50 mm 0.00 80.00] 0.0000% 0o 200 380 100 100
calzada - berma
3: Desnivel severo > 50 mm 0.00 80.00 0.0000%
Suma puntaje de condicion = 850
Inaceptable Muy malo Malo Aceptable Bueno Muy bueno Excelente Calificacion de condicion (1000 - suma puntaje de condicion) = 150
Condicién estructural
<100 >100y < 250 > 250y < 400 > 400y < 550 > 550y <700 > 700y < 850 > 850
Muy baja Muy baja Baja Media Media Alta Muy alta
Escala de valoracion
1 1 2 3 3 4 5
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EVALUACION DE CONDICIONES ESTRUCTURALES DE LA PLATAFORMA DE CARRETERAS CON PAVIMENTO FLEXIBLE

Titulo: indice de sostenibilidad con incorporacién del nivel de riesgo de la carretera Chongoyape Carretera:  Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca Progresivas: Km 4+400 al | Km4+440 ) Nimero: 005
Tesis : — Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota — 2018 Datos generales de la [0 - Cochabamba — Chota Seccion g e ficie de rodadura; | Bicapa Namero y fecha del )
infraestructura evaluada documento
Maestrista:  Karina del Rocio Silva Tarrillo Cédigo de ruta: PE - 3N Ubicacion:  Cochabamba - Chota - Cajamarca Fecha: 30 de noviembre del 2019
. Porcentaje N . . . . .
5 Area de deterioro ‘ Areade la ey _ |Puntaje de condicién segtin extensién de cada tipo de deterioro o falla|  pyntaje de
Clasificacion . Longitud Aij (m2) Ancho de la [Longitud de ’ : Extension £
- . Numero de Ancho del . - - seccion | extension : condicién
de los Cédigo de Deterioro / ) e del e Namero de seccion | laseccion | SPU00 S o promedio e
deterioros/falla | deterioro/ falla Falla i deterioro (Nij) . ponderada . ) nte p
(Nij) o (Aij) (m2) |deteriorolfal . 1 Leve 2: Moderado cadatipo de
s (Lij) Longitud del (m) (m) (EFp) g N
: - As la o EES detrioro/falla
deterioro (Lij) (EFi)) 0%<EFp<10% | 10% <EFps 30%
1: Malla grande (> 0.5 m) sin material suelto 1 40.0000 5.2000 208.00 5.20 40.00| 208.00| 100.0000% = 0 0<P<40 40 <P < 200
1 Piel de cocodrilo|2: Malla mediana (entre 0.3 y 0.5 m) sin o con material suelto 0.00 5.20 40.00 208.00(  0.0000% 0 400 760 200
3: Malla pequefia (< 0.3 m) sin o con material suelto 0.00 5.20 40.00| 208.00[  0.0000% 200
1: Fisuras finas en las huellas del transito (ancho < 1 mm) 0.1000 0.00 5.20 40.00| 208.00[  0.0000% P= 0 0<P<20 20 sP< 100 | P= 100
2 Fisuras  |2: Fisuras medias corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas 19| 40.0000 0.3000 228,00 5.20 40.00 208.00| 109.6154% 0 220 218 100
longitudinales [(@ncho > 1 mmy <3 mm)
3: Fisuras gruesas corrgsponden a fisuras abiertas y/o ramificadas 0.5000] 0.00 5.20 40.00) 208.00 0.0000% 100
(ancho > 3 mm). También se denominan grietas.
CALZADA 1: Profundidad sensible al usuario < 2 cm 1 40.0000 0.8000 32.00 5.20 40.00| 208.00|  15.3846% P= 0 0<P<20 20 sP< 100 | P= 100
Deformaci
De‘f;;;’s“ ° 3 por deficiencia |2: Profundidad entre 2 cm'y 4 cm 0.00 5.20 40.00) 208.00|  0.0000%| 15.3846% 0 31 2 100
estructural
estructurales 3: Profundidad > 4 cm 0.00 5.20 40.00| 208.00(  0.0000% 42
1: Profundidad sensible al usuario pero < 6 mm 2 30.0000 1.2000 72.00 5.20 40.00| 208.00| 34.6154% P= 0 0<P<20 20 <P< 100 | P= 100
4 Ahuellamiento |2: Profundidad > 6 mmyy < 12 mm 0.00 5.20 40.00| 208.00(  0.0000% 0 70 118 100
3. Profundidad > 12 mm 0.00 5.20 40.00| 208.00(  0.0000% 100
1: Reparacion o parchado para deterioros superficiales. 8 1.2000 0.8000 7.68 5.20 40.00| 208.00  3.6923% 0 0<P<10 10 <P < 50 P= 50
s Reparaciones |2 Rzparaclén de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en buen 0.00 520 40,00 20800 0.0000%| 8 080090 o 4 3 50
o parchados ~|estado.
3: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en mal 0.00 520 20,00 20800 0.0000% 4
estado.
1: Puntual sin aparicién de la base granular (peladura superficial). 1 9.0000 5.6000 50.40 5.20 40.00 208.00 24.2308% P= 0 0<P<10 10 <P < 50 P= 50
s Peladuray  [2: Continuo sin aparicion de la base granular o puntual con aparicion 0.00 520 40,00 20800 0.0000% o o 2 28 50
desprendimiento |de la base granular.
3: Continuo con aparicién de la base granular. 0.00 5.20 40.00| 208.00(  0.0000% 38
1: Diametro <0.2m 7 EFp=0 0<EFp<1 1<EFps2 EFp> 2
7 Baches 1, piametro entre 0.2y 0.5 m 5 P= 0 0<P<20 20 <P< 100 | P= 100
(huecos)
CALZADA 3: Didmetro>05m o 240 927 100 100
Deterioros o
fallas 1: Fisuras Finas (ancho <1 mm) 0.1000 0.00 5.20 40.00 208.00 0.0000% 0 0<P<10 10 <P < 50 P= 50
superficiales : _ _
s Fisuras 2: Fisuras medias, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas 8 40.0000 0.3000] 96.00 5.20 40.00) 208.00|  46.1538% 0 47 82 50
tranversales  |(@ncho > 1 mmy = 3 mm)
3 Fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas 05000 0.00 520 40,00 20800]  0.0000% 0
(ancho > 3 mm). También se denominan grietas.
1: Puntual 1 20.0000 1.2000 24.00 5.20 40.00| 208.00| 11.5385% P= 0 0<P<20 20 <P< 100 | P= 100
9 Exudacién  [2: Continua 0.00 5.20 40.00 208.00(  0.0000%| 11.5385% 0 24 26 100
3: Continua con superficie viscosa 0.00 5.20 40.00| 208.00(  0.0000% 26
1: Daiios puntuales baches o huecos, erosion 0.00 1.00 40.00| 40.00|  0.0000% = 0 0<P<10 10 <P < 50 P= 50
2: Dan del 30 % del rea de by la longitud
10 Darios puntales |ouauadn el area de bermas en [a longitu 0.00 1.00 40.00| 2000  0.0000% 0 100 190 50
BERMAS - ; A % del & Y
pavimentadas y 2;/35:’::""’5 en ms del 30 % del drea de bermas en la longitud 2| 40.0000 05000 40.00 1.00 40.00 40.00| 100.0000% 50
no
pavimentadas 1: Desnivel leve < 15 mm 0.00 80.00) 0.0000% P= 0 0<P<20 20 <P< 100 | P= 100
11 Desnivel 1, pegnivel moderado entre 15y 50 mm 1 12.0000 12.00 80.00 15.0000%)|  15.0000% 0 30 40 100
calzada - berma
3: Desnivel severo > 50 mm 0.00 80.00) 0.0000% 40
Suma puntaje de condicién = 750
Inaceptable Muy malo Malo Aceptable Bueno Muy bueno Excelente Calificacion de condicion (1000 - suma puntaje de condicion) = 250
Condicién estructural
<100 >100y < 250 > 250y < 400 > 400y < 550 > 550y < 700 > 700y < 850 > 850
Muy baja Muy baja Baja Media Media Alta Muy alta
Escala de valoracion
1 1 2 3 3 4 5
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EVALUACION DE CONDICIONES ESTRUCTURALES DE LA PLATAFORMA DE CARRETERAS CON PAVIMENTO FLEXIBLE

ritulo indice de sostenibilidad con incorporacion del nivel de riesgo de la carretera Chongoyape Carretera:  Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca Progresivas: Km 0+640 al | Kmo0+680 Nimero 005
: i D I I i6 — N fecha del :
Tesis -C - Caj , tramo C — Chota — 2018 atos generales dela (oo Cochabamba — Chota Secclon g erficie de rodadura: | Bicapa imero y fecha de
aestructura evaluada
Maestrista: Karina del Rocio Silva Tarrillo Cédigo de ruta: PE - 3N Ubicacién:  Cochabamba - Chota - Cajamarca Fecha: 30 de noviembre del 2019
Porcentaje
Area de deterioro Acads el Puntaje de condicién segtin extension de cada tipo de deterioro o falla Puntaje de
Clasificacion " Longitud Aij (m2) Ancho de la | Longitud de N N Extensién L
" Namero de Ancho del A P A seccién extension . condicién
de los Cédigo de Deterioro / ) e del e Nimero de seccion | laseccion | SPHERE e promedio Lesultante por cada
deterioros/falla | deterioro/ falla Falla (Nil) deterioro (Ail) (Nij) (m2) deterioroffal ponderada 5 5 1: Leve 2: Moderado - ge
3 j (Lii) j Longitud del (m) (m) 0: sin deterioros . . P
- o As o sin fallas detrioro/falla
deterioro (Lij) 0% <EFp<10% | 10% <EFps 30%
1: Malla grande (> 0.5 m) sin material suelto 1 40.0000| 5.4000| 216.00 5.40 40.00 216.00 0 0<P<40 40 <P < 200
1 Piel de cocodrilo|2: Malla mediana (entre 0.3 y 0.5 m) sin o con material suelto 5.40 40.00 216.00] 0 400 760 200
3: Malla pequefia (< 0.3 m) sin o con material suelto 5.40 40.00 216.00 200
1: Fisuras finas en las huellas del transito (ancho < 1 mm) 0.1000| 5.40 40.00 216.00 P= 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
R Fisuras 2: Fisuras medias corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas o4 40.0000) 0.3000 288.00 5.40 40.00 216,00 o 267 513 100
itudi (ancho > 1 mmy <3 mm)
3: Fisuras gruesas corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas 05000 540 40,00 216,00 100
(ancho > 3 mm). También se denominan grietas.
CALZADA o 1: Profundidad sensible al usuario < 2 cm 1 40.0000| 0.5000] 20.00 5.40 40.00 216.00 9.2593% 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
De‘gl'l"as'c's ° 3 por deficiencia |2: Profundidad entre 2 cmy 4 cm 5.40 40.00 216.00  0.0000%| 9.2593% 0 19 17 100
estructurales 3: Profundidad > 4 cm 5.40 40.00 216.00 0.0000% 19
1: Profundidad sensible al usuario pero < 6 mm 2 32.0000 1.2000 76.80 5.40 40.00 216.00 35.5556% 0 0<P<20 20 <P < 100 100
4 Ahuellamiento |2: Profundidad > 6 mmy < 12 mm 5.40 40.00 216.00] 0.0000% 0 72 122 100
3. Profundidad > 12 mm 5.40 40.00 216.00 0.0000%) 100
1: Reparacién o parchado para deterioros superficiales. 2 1.8000 1.0000 5.40 40.00 216.00 1.6667% 0 0<P<10 10 <P < 50 = 50
s Reparaciones |2 Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en buen 540 1000 21600]  0.0000%)| 166679 o R 5 50
o estado. .
3: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en mal 5.40 20.00 216.00 0.0000% B
estado.
1: Puntual sin aparicién de la base granular (peladura superficial). 1 11.0000 4.0000| 44.00 5.40 40.00 216.00|  20.3704% 0 0<P<10 10 <P < 50 P= 50
R Peladuray  [2: Continuo sin aparicion de la base granular o puntual con aparicion 540 40,00 00| occconl o n " 0
de la base granular.
3: Continuo con aparicion de la base granular. 5.40 40.00 216.00 0.0000%) 31
1: Diametro<0.2m 11 0<EFp<1 1<EFps2 EFp> 2
7 Baches |, hiametro entre 0.2y 0.5 m 7 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
(huecos)
CALZADA 3: Didmetro > 0.5m 1 380 1487 100 100
Deterioros o
fallas 1: Fisuras Finas (ancho <1 mm) 0.1000 5.40 40.00 216.00 0.0000%| 0<P<10 10 sP < 50 50
superficiales > F g 5 F biert ; Ficad
8 Fisuras : Flsuras medias, cofresponden a fisuras ablertas y/o ramificadas 1 40.0000] 0.3000 132.00 5.40 40.00 216.00|  61.1111% 62 112 50
(ancho > 1 mmy >3 mm)
3: Fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas 0.5000 5.40 20.00 216,00 0.0000%) 50
(ancho > 3 mm). También se denominan grietas.
1: Puntual 1 28.0000| 1.5000 42.00 5.40 40.00 216.00|  19.4444% 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
9 Exudacién  |2: Continua 5.40 40.00 216.00 0.0000%| 19.4444% 0 39 58 100
3: Continua con superficie viscosa 5.40 40.00 216.00 0.0000% 58
1: Dafios puntuales baches o huecos, erosion 1.00 40.00 40.00 0.0000% P= 0 0<P<10 10 <P < 50 P= 50
2: Da del 30 % del area de b la longitud
10 Darios puntales |ovaadn el area de bermas en la longitu 1.00 40.00 40.00|  0.0000% 0 100 190 50
BERMAS " - v A p
D 130 % del la longit
Pavimentadas y 2‘,3'“2;9:0'03 en més del 30 % del area de bermas en la longitud 2 40.0000 0.5000 20.00 1.00 40.00 40.00| 100.0000%| 50
no
pavimentadas 1: Desnivel leve < 15 mm 80.00 0.0000% 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
1 Desnivel Desnivel moderado entre 15 y 50 mm 1 21.0000] 21.00 80.00 26.25000%)| 26.2500% 0 53 85 100
calzada - berma
3: Desnivel severo > 50 mm 80.00 0.0000%) 85
Suma puntaje de condicion = 795
Inaceptable Muy malo Malo Aceptable Bueno Muy bueno Excelente Calificacion de condicién (1000 - suma puntaje de condicion) = 205
Condici6n estructural
<100 >100y < 250 > 250y < 400 > 400y < 550 > 550y < 700 > 700y < 850 > 850
Muy baja Muy baja Baja Media Media Alta Muy alta
Escala de valoracion
1 1 2 3 3 4 5
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EVALUACION DE CONDICIONES ESTRUCTURALES DE LA PLATAFORMA DE CARRETERAS CON PAVIMENTO FLEXIBLE

Titulo indice de sostenibilidad con incorporacién del nivel de riesgo de la carretera Chongoyape Carretera: Cl - C - Ci Progresivas: Km 4+880 al Km 4+920 Namero. 005
g i Dat les de . S 6 NG fecha del g
Tesis - C -C , tramo C — Chota - 2018 atos generales de la o oo Cochabamba — Chota €Cclon s perficie de rodadura: Asfalto umero y fecha de
infraestructura evaluada documento
Maestrista: Karina del Rocio Silva Tarrillo Cédigo de ruta: PE - 3N Ubicacién:  Cochabamba - Chota - Cajamarca Fecha: 30 de noviembre del 2019
§ Porcentaje - ) )
Area de deterioro Ak bl Puntaje de condicion segun extension de cada tipo de deterioro o falla|  pyntaje de
Clasificacién . Longitud Aij (m2) Ancho de la |Longitud de . " Extension P Je
o A Namero de Ancho del < o e seccién extension . condicién
de los Cédigo de Deterioro / cravedad(©) e del i Namero de seccion | laseccion | SPE0 S o promedio B e
deterioros/falla | deterioro/ falla Falla - deterioro " deterioros (Nij) evaluada evaluada N ponderada . . nte p
(Nij) o (Aij) ° (m2) |deterioroffal & E CEEmD 1: Leve 2: Moderado cada tipo de
s (Lij) Longitud del (m) (m) (EFp) : 2
: i As la o sin fallas detrioro/falla
deterioro (Lij) (EFi)) 0%<EFp<10% | 10% <EFps 30%
1: Malla grande (> 0.5 m) sin material suelto 1 40.0000 6.0000 240.00 6.00 40.00 240.00| 100.0000% P= 0 0 <P <40 40 <P < 200
1 Piel de cocodrilo|2: Malla mediana (entre 0.3 y 0.5 m) sin o con material suelto 0.00] 6.00 40.00 240.00 0.0000% 0 400 760 200
3: Malla pequefia (< 0.3 m) sin o con material suelto 0.00] 6.00 40.00 240.00 0.0000% 200
1: Fisuras finas en las huellas del transito (ancho < 1 mm) 0.1000 0.00] 6.00 40.00 240.00 0.0000% P= 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
Fisuras  |2: Fisuras medias corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas D
2 (ancho > 1 mmy <3 mm) 2 40.0000 0.3000 24.00 6.00 40.00 240.00|  10.0000%| 10.0000% 0 20 20 100
3: Fisuras gruesas corrﬁlsponden a f!suras abiertas y/o ramificadas 0.5000 0.00 6.00 40.00 240.00 0.0000% 20
(ancho > 3 mm). También se grietas.
CALZADA 1: Profundidad sensible al usuario < 2 cm 1 20.0000 0.8000 16.00 6.00 40.00 240.00 6.6667% P= 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
D
Ds‘fa’l'fa’s“ ° 3 por deficiencia |2: Profundidad entre 2 cmy 4 cm 0.00 6.00 40.00 240.00|  0.0000%| 6.6667% 0 14 7 100
estructurales 3: Profundidad > 4 cm 0.00 6.00 40.00 240.00/  0.0000% 14
1: Profundidad sensible al usuario pero < 6 mm 0.00] 6.00 40.00 240.00 0.0000% P= 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
4 Ahuellamiento [2: Profundidad > 6 mmy < 12 mm 0.00] 6.00 40.00 240.00 0.0000%|  0.0000% 0 0 -20 100
3. Profundidad > 12 mm 0.00] 6.00 40.00 240.00 0.0000% 0
1: Reparacion o parchado para deterioros superficiales. 0.00] 6.00 40.00 240.00 0.0000% P= 0 0<P<10 10 sP < 50 P= 50
s Reparaciones |2: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en buen 0.00 6.00 40.00 240.00 0.0000%]  0,0000% 0 0 10 50
° estado. .
3: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en mal 0.00 6.00 2000 22000 0.0000% o
estado.
1: Puntual sin aparicion de la base granular (peladura superficial). 1 20.0000 1.5000 30.00 6.00 40.00 240.00|  12.5000% P= 0 0<P<10 10 <P < 50 P= 50
6 Peladuray [2: Continuo sin aparicion de la base granular o puntual con aparicion 0.00 6.00 40.00 240.00 0.0000%|  12.5000% 0 13 15 50
de la base granular.
3: Continuo con aparicién de la base granular. 0.00] 6.00 40.00 240.00 0.0000% 15
1: Diametro<0.2m 3 EFp=0 0<EFp<1 1<EFps<2 EFp> 2
7 Baches |5 bismetro entre 0.2y 0.5 m P= 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
(huecos)
CALZADA 3: Diametro > 0.5m 0 60 207 100 100
Deterioros o
fallas 1: Fisuras Finas (ancho <1 mm) 3 40.0000 0.1000 12.00| 6.00 40.00 240.00 5.0000% P= 0 0<P<10 10 <P < 50 P= 50
superficiales
Fisuras |2 Fisuras medias, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas .
8 (ancho > 1 mmy = 3 mm) 0.3000 0.00 6.00 40.00 240.00 0.0000%|  5.0000% 0 5 0 50
3: Fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas 0.5000 0.00 6.00 40.00 240.00 0.0000% s
(ancho > 3 mm). También se grietas.
1: Puntual 1 23.0000| 2.0000 46.00 6.00 40.00 240.00 19.1667% P= 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
9 Exudacién 2: Continua 0.00] 6.00 40.00 240.00 0.0000%| 19.1667% 0 39 57 100
3: Continua con superficie viscosa 0.00] 6.00 40.00 240.00 0.0000% 57
1: Dafios puntuales baches o huecos, erosién 0.00] 1.00 40.00 40.00 0.0000% P= 0 0<P<10 10 <P < 50 P= 50
2: Daii del 30 % del & de be la I itud
10 Dafios puntales evalu:;:S en menos del 30 % del area de bermas en [a longitu 1 12.0000] 0.5000 6.00 1.00 40.00 4000  15.0000%| 15,0000% 0 15 20 50
BERMAS N 4 4 i
D | % del la I it
Pavimentadas y 2va|u:;e:0ros en mas del 30 % del area de bermas en la longitud 0.00 1.00 40.00 40.00 0.0000% 20
no
pavimentadas 1: Desnivel leve < 15 mm 0.00 80.00 0.0000% P= 0 0<P<20 20 <P < 100 P= 100
11 Desnivel Desnivel moderado entre 15 y 50 mm 0.00 80.00 0.0000%|  0.0000% 0 0 20 100
calzada - berma
3: Desnivel severo > 50 mm 0.00 80.00 0.0000% o
Suma puntaje de condicion = 431
Inaceptable Muy malo Malo Aceptable Bueno Muy bueno Excelente Calificacion de condicién (1000 - suma puntaje de condicién) = 569
Condicién estructural
<100 > 100y <250 > 250y <400 > 400y < 550 > 550y <700 > 700y < 850 > 850
Muy baja Muy baja Baja Media Media Alta Muy alta
Escala de valoracion
1 1 2 3 3 4 5
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGO

indice de sostenibilidad con incorporacién del nivel de riesgo de la

. Titulo carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca, tramo
VESE Cochabamba — Chota — 2018
Maestrista Karina del Rocio Silva Tarrillo
Numero y fecha del Namero 005
documento Fecha 30 de noviembre del 2019
Carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca
Datos generales de la Tramo Cochabamba — Chota

infraestructura vial

Cddigo de ruta

PE - 3N

Progresivas

Km4+000 al Km5+000

Seccién evaluada Superficie de rodadura

Asfalto: 4+870 - 5+000; Bicapa: 4+000 - 4+050, 4+280 - 4+475,
4+610 - 4+740; Afirmado: 4+050 - 4+280, 4+475 - 4+610, 4+740 -
4+870

Ubicacion

Cochabamba - Chota - Cajamarca

Identificacion de riesgos

5.1 |Cddigo de riesgo R1

5.2 [Descripcion del riesgo

Riesgo de la infraestructura vial por erosién

5.3 |Tipo de erosi6n Por escurrimiento

Andlisis y evaluacion de peligrosidad

Parametros de

Nivel de peligrosidad

L Descripcion -
evaluacion Valor  |Percepcion
Factores desencadenantes (Fd)
Estacién: Cochabamba Intensidad:  49.00 mm/dia
Erosividad de lluvias X o . o 0.30 Bajo
Mes: Noviembre 2019 Clasificaciéon: Baja erosividad
Aumento del nivel de la|Nombre:  Chotano Altura: 0.75m
. X o 5 0.50 Moderado
corriente de agua Mes: Noviembre 2019 Clasificacion: Moderada erosion lateral
6.1 |Factores condicionantes (Fc)
Clase textural: Franco arenoso )
Textura del suelo 0.30 Bajo
Textura general: Moderadamente gruesa
Pendiente del cauce Pendiente : 1.67% Tipo de cauce: Alta montafia 0.90 Muy alto
Erosion en corriente de |[Caudal: 14.92 m3/s Erosion: Leve .
agua Tipo de material: Canto rodado pequefio 0-30 Bajo
Cobertura vegetal Tipo de cobertura: Tierra desolada 0.70 Alto
Conservacion de suelo |Tipo de practica de conservacion: No se aplican 0.90 Muy alto
Nivel de peligrosidad: [0.75(Fd)+0.25(Fc)]| 0.455 |[Bajo
Anélisis de vulnerabilidad
Parametros de L Nivel de vulnerabilidad
evaluacion Descripeion Valor |Percepcion
Dimensién | Exposicién [Tramo de carretera expuesto : 100.00% 0.80 Muy alto
fisica  |Fragilidad |Estado de conservacion : Muy malo 0.80 Muy alto
(df) Resiliencia |Estado de obras de proteccién : No tiene 0.80 Muy alto
Dimensién | Exposicion [Localizacién del tramo expuesto : Muy cercana 0.80 Muy alto
> social  |Fragilidad |Nivel de organizacion : Muy deficiente 0.80 Muy alto
(ds) Resiliencia |Actitud frente al riesgo : Actitud conformista 0.80 Muy alto
Dimensién |Exposicién |Servicio de transporte expuesto : Interrumpido 0.80 Muy alto
econoémica |Fragilidad |Ingreso econémico por el servicio  : No se genera ningtn ingreso 0.80 Muy alto
(de) Resiliencia |Cultura de pago por el servicio : Algunas empresas circulan formalmente 0.40 Alto
Dimensién | Exposicion |Pérdida de suelo : Pendientes pronunciadas 0.80 Muy alto
ambiental |Fragilidad |Explotacion de recursos naturales : Practicas negligentes e intensas 0.80 Muy alto
(da) Resiliencia |Actividades de proteccion : No se aplica 0.80 Muy alto
Nivel de vulnerabilidad: [0.40(df)+0.20(ds)+0.20(de)+0.20(da)]| 0.773 |Muy alto
Célculo del riesgo
Peligro Vulnerabilidad
Muy bajo 0.10 0.455 Muy bajo 0.05 0.773
Bajo 0.30 0.455 Bajo 0.10 0.773
7.1 | Moderado 0.50 0.455 X 7.2 | Moderado 0.20 0.773
Alto 0.70 0.455 Alto 0.40 0.773
Muy alto 0.90 0.455 Muy alto 0.80 0.773 X
Moderado| 0.455 Muy alto| 0.773
g Nivel de riesgo
Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad 0.352 I Nivel de riesgo Muy alto
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1.00 Andélisis y evaluacion de peligrosidad

1.01

Erosividad de
lluvias

Datos hidrometereol6gicos - SENAMHI

Estacion: Cochabamba Mes: le\zlr%\llnl 2019

re
Intensidad maxima diaria (1): 49.00 Onl};n/
Precipitaciéon media mensual: 140.00 mg]s/
Precipitacién media anual: 970.70 ?ﬁrgl (2aC)r1%)
Nivel de peligrosidad segun la intensidad de las
lluvias
Clasificacion Rango (mm/dia) I\_Iivel qle

peligrosidad

Lluvia nula | = 0 0.10 Muy bajo
Lluvias ligeras 0 <l< 5 0.10 Muy bajo
Lluvias moderadas 5 <l< 20 0.30 Bajo
Lluvias fuertes 20 <Is< 70 0.50 Moderado
Lluvias intensas 70 << 150 0.70  Alto
Lluvias torrenciales | > 150 0.90 Muy Alto
Fuente: Adaptado de Escalante y Amores, 2013.
I: Intensidad maxima diaria de lluvia durante el mes
Clasificacion: Lluvias fuertes
Nivel de peligrosidad: 0.50 Moderad
Nivel de peligrosidad segun la erosividad de la lluvia
Caracterizacion Rango pell\:igvrils(ij(18a d
Muy baja erosividad IF< 15 0.10 Muy bajo
Baja erosividad 15 <IF< 30 0.30 Bajo
Moderada erosividad 30 <IF< 50 0.50 Moderado
Alta erosividad 50 <IF< 65 0.70  Alto
Muy alta erosividad IF> 65 0.90 Muy Alto

Fuente: Adaptado de Delgado, 2003.
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1.02

indice de agresividad climatica
(Fournier,1970)

=

IF=2

Donde:

Indice de Fournier
(adimensional)
. precipitacion media anual del mes
P (mm)
Precipitacién media anual
(mm)

IF= 20.19
Evaluacion: Baja erosividad
Nivel de peligrosidad: 0.30 Bajo

Aumento del nivel de la corriente de agua

Datos del Estudio de Hidrologia e Hidraulica del Expediente
Técnico

Nombre de la corriente de agua: Chotano

Tirante maximo: 1.45 m

Datos de la corriente de agua

Mes: Noviemb 2019
re
Nivel de la corriente de agua: 0.75 m

Nivel de peligrosidad segun el aumento de nivel de agua en el
cauce

Nivel de erosion Altura del tirante (m) pell\:igvrils(ijgad
Muy leve 0.00 <t< 0.29 0.10 Muy bajo
Leve 0.29 <t< 0.58 0.30 Bajo
Medio 0.58 <t< 0.87 0.50 Moderado
Fuerte 0.87 <t< 1.16 0.70  Alto
Muy fuerte t> 1.45 0.90 Muy Alto
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Evaluacion: Moderada erosion lateral

Moderad

Nivel de peligrosidad: 0.50 o

1.03 Texturadel suelo

Datos del Estudio de Suelos del Expediente Técnico
42.90

Grava: LL: 27
%
57.10
Arena: 0 LP: 26
%
. 22.30 Clasificacion
Finos: o IP: 1 ) GM
Y% SUCS:
Plasticidad de los suelos de grano fino
e Mo 30 50
R n o - 0 " > o0
¥ % ARCRLLAS ARGILLAS ARCILLAS INDRGANICAS
= RORCGANIAS | [inchoamcas| DS BLTA HASTQDAD 2 ™
3 DE BAW DE MUDSA
% s PLASTICIOND PLASTXC0AD P
0 v 5 1} t : 0
P LIMOS [INORGANICOS
) e | S S | DEIALTA COMPRESEINDMD |
. A Y ARCILEAS MANCAS
% o I |
° o I . w0 n i » "o
20 0 50 LIMOS MORGANICOS DE MEDIANA COMPRESIBILIDAD

Y LIMOS CAGANCO!
SUELCS SIN COHESION

LIMOS MORGANICOS DE BAJA COMPRESIBILIDAD

Fuente: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Arena.

60.95 Q.rcnl 13.02%

. 0
% Limo: 26.04%

Diagrama triangular de las clases texturales basicas del suelo segun el
tamafo de particulas
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Fuente: Triangulo de texturas, United States Departament of Agriculture (USDA) - FAO, 1977.

Clase textural: Franco arenoso

Nivel de peligrosidad segun las clases texturales béasicas del
suelo

Nombre de los suelos Nivel de
Clase textural I dad
(textura general) peligrosida
Arenoso _
Suelos arenosos (textura gruesa) 0.10 Muy bajo

Arenoso franco

Suelos francos (textura

Franco arenoso 0.30 Bajo
moderadamente gruesa)

Limoso

Suelos francos (textura mediana) Franco limoso 0.50 Moderado

Franco

Franco limoso

arcilloso
Suelos francos (textura Franco arenoso

moderadamente fina) arcilloso

0.70  Alto

Franco arcilloso

Arcilloso

Suelos arcillosos (textura fina) Arcilloso limoso 090  Muy Alto

Arcilloso
arenoso

Fuente: Adaptado de United States Departament of Agriculture (USDA) -
FAO, 1977.
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Textura general: Moderadamente gruesa

Nivel de peligrosidad: 0.30 Bajo

1.04 Pendiente del cauce

Datos del Estudio de Hidrologia e Hidraulica del Expediente

Técnico

Nombre de la Sub Cuenca: Chotano

Area dg la sub 142 50 Kkm?

cuenca:

Perimetro de la sub cuenca: 54.13 km

Longitud cauce: 420.00 km

Cota méxima: 2,772.00 m.s.
n.m.

Cota minima: 2,243.00 m.S.
n.m.

Pendiente de cauce: 0.13%

Datos del tramo del cauce

Nombre de la corriente de agua: Chotano

Longitud del tramo: 7,325.00 m
Cota maxima: 1,760.00 m.s.
n.m.
Cota minima: 1,638.00 m.s.
n.m.
Pendiente del tramo (S): 0.01666 m/m
Canto rodado

Tipo de material de fondo: ~
pequefio

Diametro medio de péarticulas (D): 0.37500 m

Férmula de aplicacién (Garcia y Maza,

1995): b
Donde: S

Diametro medio de particulas de fondo
(m)

S: Pendiente del tramo del cauce (m/m)

D:

D/IS = 22.52
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1.05

Nivel de peligrosidad segun el tipo de cauce del tramo en estudio

_ Nivel de
Tipo de cauce D/S peligrosidad

Planicie 0 <D/Ss 5 0.10 Muy bajo

Intermedio 5 <D/Ss 6 0.30 Bajo

Falda de montafa 6 <D/Ss 7 0.50 Moderado

Montafia 7 <D/Ss 10 0.70  Alto

Alta montafia D/S > 10 0.90 Muy Alto

Fuente: Adaptado del Manual de Ingenieria de Rios,

1995.

Tipo de cauce: Alta montafia

Nivel de peligrosidad: 0.90 Muy alto

Erosién en corriente de agua

Datos del Estudio de Hidrologia e Hidraulica del Expediente

Técnico

Nombre de la corriente de agua: Chotano

Caudal méaximo (Q): 139.50 m®/s

Datos de la corriente de agua

Anc.:ho de la corriente de agua 11.20 m Noviem 2019

(B): bre

Canto rodado

Tipo de material de fondo: ~
pequefio

Clasificacién de materiales sedimentarios de la American Geophysical Union

Tamafio (mm) Tipo de material
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodado grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequefio
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250 130 Cascajo grande
130 64 Cascajo pequefiio
64 32 Grava muy gruesa
32 16 Grava gruesa
16 8 Grava media
8 4 Grava fina
4 2 Grava muy fina
2 1 Arena muy gruesa
1 0.500 Arena gruesa
0.500 0.250 Arena media
0.250 0.125 Arena fina
0.125 0.062 Arena muy fina
0.062 0.031 Limo grueso
0.031 0.016 Limo medio
0.016 0.008 Limo fino
0.008 0.004 Limo muy fino
0.004 0.002 Arcilla gruesa
0.002 0.001 Arcilla media
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0.001 - 0.0005 Arcilla fina

0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina

Fuente: Manual de Ingenieria de Rios, 1995.

Diametro medio (dm): 375.00 mm

Foérmula de socavacion general (Lacey,

1930):
1
3
hms = 0.389 * ¢ T
dm,6
Donde: hms:  Profundidad media de socavacion (m)

Q: Caudal de disefio (m?/s)

Diametro medio

A (mm)

s = 975
h_ms=

Nivel de peligrosidad segun la erosion en cauce de corriente
de agua

. - Profundidad media de Nivel de
Nivel de erosion - ) :
socavacion (m) peligrosidad

Muy leve o nula 0.00 <hms< 0.19 0.10 Muy bajo
Leve 0.19 <hms<  0.38 0.30 Bajo
Medio 0.38 <hms<s 0.75 0.50 Moderado
Fuerte 0.75 <hms 113 0.70  Alto
Muy fuerte hms > 1.13 0.90 Muy Alto

Férmula de seccidn estable de cauce (Simons y Henderson):

o ) Q= (B/K:)?

Donde: B: Ancho del cauce actual (m)

Qi: Caudal actual (m®)
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Ki: condiciones de fondo de rio

Q= 1492 md

Socavacion actual = 0.36 m

Clasificacion: Leve

Nivel de peligrosidad: 0.30 Bajo

1.06 Cobertura vegetal

Datos

Tierras con cubierta vegetal inferior al

Descripcion: 10%

Nivel de peligrosidad segun la cobertura vegeteal

, , Nivel de
Tipo Contenido peligrosidad

Tierras cubiertas de arboles,

Bosque con cubierta vegetal méas del 0.10 Muy bajo
30%
Terrenos cubiertos de

Pradera césped natural con una 0.30 Bajo
cubierta mas del 10%

Las superficies Tierras modificadas por las

artificiales actividades humanas

0.50 Moderado

Tierras cubiertas de
Matorral arbustos con una cubierta
de mas del 30%

Tierras con cubierta vegetal

Tierra desolada inferior al 10% 0.70  Alto
Las tierras utilizadas para la

Tierra cultivada agricultura, horticultura y 0.90 Muy Alto
jardines

Fuente: Adaptado de la clasificacion del GLC - FAO,

2000.

Evaluacion: Tierra desolada

Nivel de peligrosidad: 0.70 Alto
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1.07

2.01

Conservacion de suelo

Datos

Descripcion: No se aplican

Nivel de peligrosidad segun las practicas de conservacion de

suelo
. L Nivel de
Tipo de practica Estructura peligrosidad
Barreras vivas Hileras de plantas 0.10 Muy bajo
Barreras muertas Mur_os de concreto, 0.30 Bajo
gaviones, enrocado
Recubrimiento Diques de madera,
esterillado, cunas vivas, 0.50 Moderado
vegetal . . .
gaviones ligeros vivos
Pantallas de Pantallas con arcilla, suelos
> estabilizados, bolsacreto, 0.70  Alto
proteccion o
coraza metélica
No se aplican 0.90 Muy Alto

Fuente: Adaptado de Martinez, 1989.

Tipo de practica: No se aplican

Nivel de peligrosidad: 0.90 Muy alto

Analisis de vulnerabilidad

Dimension fisica

Exposicion fisica

Tramo de carretera expuesto
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Datos

Ancho de la seccién evaluada: 550 m
Longitud de la seccion evaluada: égg m
Area de la seccién evaluada: 5,50 m?2
' 0.00
Ancho de la seccion evaluada expuesto: 550 m
Longitud de la seccién evaluada expuesta: égg m
Area de la seccion evaluada expuesta: ggg m?

Nivel de vulnerabilidad segun la exposicién del tramo de la carretera

Nivel de

Tram rretera ex -
amo de carretera expuesto vulnerabilidad

0% <E< 10% 0.05 Muy bajo
10% <E< 25% 0.10 Bajo
25% <E< 50% 0.20  Moderado
50% <E< 75% 0.40 Alto
E> 75% 0.80 Muy Alto
Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.
Infraestructura vial expuesta: 100.00%

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Fragilidad fisica

Estado de conservacion

Datos

Descripcion: No recibe mantenimiento.
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Nivel de vulnerabilidad segun el estado de conservacion del tramo de la

carretera

Estado de conservacion

Nivel de

vulnerabilidad

El tramo de la carretera recibe
Muy bueno: mantenimiento permanente y no
presenta deterioro alguno.

0.05

Muy bajo

El tramo de carretera recibe
mantenimiento permanente y solo
tiene ligeros deterioros superficiales
debido al uso normal.

Bueno:

0.10

Bajo

El tramo de la carretera recibe
mantenimiento esporadico, no tiene
deterioros y si lo tiene, no lo
comprometen y es subsanable.

Regular:

0.20

Moderado

En tramo de carretera no recibe
mantenimiento regular, presenta
deterioros que lo comprometen
aunque sin peligro de colapso.

Malo:

0.40

Alto

El tramo de la carretera presenta un
Muy malo: deterioro tal que hace presumir su
colapso.

0.80

Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: Muy malo

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Resiliencia fisica

Estado de obras de proteccidn

Datos

No tiene obras de

Descripcion: =
proteccion
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2.02

Nivel de vulnerabilidad segun el estado de las obras de proteccion

Estado de obras de proteccion

Nivel de

vulnerabilidad

Obra en estado 6ptimo, no es

necesario las obras de proteccion ya

Muy bueno: . 0.05 Muy bajo
que el peligro se encuentra muy
alejado de la infraestructura
Bueno: Obra en estado bueno 0.10 Bajo
Regular: Obra en estado regular 0.20  Moderado
Malo: Obra de proteccion deteriorada 0.40 Alto
Muy malo: No tiene obras de proteccion 0.80 Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2018.

Evaluacion: No tiene

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Dimensién social

Exposicion social

Localizacién del tramo expuesto

Datos

Cercania al peligro: Muy cercana
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Nivel de vulnerabilidad segun la cercania del tramo de la carretera al peligro

Nivel de

Localizaciéon del tramo expuesto o
P vulnerabilidad

Muy alejada >5km 0.05  Muy bajo
Alejada 3-5km 0.10 Bajo
Medianamente cerca 1 —3 km 0.20  Moderado
Cercana 0.2km -1 km 0.40 Alto

Muy cercana 0 km — 0.2 km 0.80 Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: Muy cercana

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Fragilidad social

Nivel de organizacion

Datos

Este tramo solo recibe mantenimiento de
emergencia.

Los taludes son inestables.

Descripcion:

Peligro inminente.
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Nivel de vulnerabilidad segun el nivel de organizacion del operador

Nivel de

Nivel de organizacién o
9 vulnerabilidad

Muy bueno 0.05 Muy bajo
Bueno 0.10 Bajo
Regular 0.20  Moderado
Deficiente 0.40 Alto

Muy deficiente 0.80 Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2018.

Evaluacion: Muy deficiente

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Resiliencia social

Actitud frente al riesgo

Datos

Descripcion: El operador no ha gestionado el control mediante

actividades para la mitigacion del riesgo existente.
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2.03

Nivel de vulnerabilidad segun la actitud del operador frente al riesgo

Actitud frente al riesgo

Nivel de

vulnerabilidad

Actitud previsora del operador, implementando

diversas medidas para prevenir el riesgo 0.05 Muy bajo
Actitud parcialmente previsora del operador,

asumiendo el riesgo e implementando escasas 0.10 Bajo
medidas para prevenir riesgo.

Actitud parcialmente previsora del operador,

asumiendo el riesgo, sin implementacion de 0.20 Moderado
medidas para prevenir riesgo.

Actitud escasamente previsora del operador 0.40 Alto
Actitud fatalista, conformista y con desidia del 0.80 Muy Alto

operador

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: Actitud conformista

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Dimensién econémica

Exposicion econémica

Servicio de transporte expuesto

Datos

Descripcion:
expuesta, el
servicio

es
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Nivel de vulnerabilidad segun el servicio expuesto durante el impacto del
peligro

Nivel de

Servicio de transporte expuesto vulnerabilidad

Muy bueno: Permanente 0.05 Muy bajo
Bueno: Continuo 0.10 Bajo
Regular: Discontinuo 0.20  Moderado
Malo: Restringido 0.40 Alio

Muy malo: Interrumpido 0.80 Muy Alto
Evaluacion: Interrumpido

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Fragilidad econémica

Ingreso econdmico por el servicio

Datos

No se genera ningln

Descripcion: .
ingreso

Nivel de vulnerabilidad segun los ingresos generados durante el impacto del
peligro

Nivel de

Ingreso econdémico por el servicio -
9 P vulnerabilidad

Se genera ingresos

Permanente:
normales

0.05 Muy bajo

Se genera ingresos

Continuo: ;
incompletos

0.10 Bajo
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Se genera ingresos

0.20 Moderado
eventuales

Discontinuo:

Restringido: Se genera ingresos minimos ~ 0.40  Alto

No se genera ningun

Interrumpido: .
ingreso

0.80 Muy Alto

Evaluacion: No se genera ningln ingreso

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Resiliencia econdmica

Cultura de pago por el servicio

Datos
o Algunas empresas de transporte de pasajeros
Descripcion: .
circulan
formalmente

Nivel de vulnerabilidad segun la cultura de pago de los beneficiarios

Nivel de

Cultura de pago por el servicio vulnerabilidad

Constante:  Existe peaje 0.05 Muy bajo

Todas las empresas de transporte

Frecuente: -
publico y de carga son formales

0.10 Bajo

Todas las empresas de transporte

publico son formales 0.20  Moderado

Ocasional:

Algunas empresas de transporte

publico son formales 0.40  Alto

Rara vez:
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2.04

Todos los transportistas son

Nunca: informales 0.80 Muy Alto
. Algunas empresas circulan
Evaluacion: formalmente
Nivel de
vulnerabilidad: 0.40 Alto
Dimension ambiental
Exposicion ambiental
Pérdida de suelo
Datos
Descripcion: Proteccion inadecuada en los margenes de
corrientes de agua y laderas
inestables
Nivel de vulnerabilidad segun la pérdida de suelo
Nivel de

Pérdida de suelo

vulnerabilidad

Factor cultivo y contenido en sales ocasiona

pérdidas por desertificacion. 0.05 Muy bajo
Longitud de la pendiente del suelo, relaciona las
pérdidas de un campo de cultivo de pendiente y 0.10 Bajo
longitud conocida.
Prot_ecmon madecuada,en I_os margenes de 0.20 Moderado
corrientes de agua en ambitos geograficos extensos.
Deforestacion agravada, uso indiscriminado de

»: 0.40 Alto
suelos, expansién urbana, sobrepastoreo.
Erosién provocada por las lluvias: pendientes
pronunciadas y terrenos montafiosos, lluvias 0.80 Muy Alto

estacionales y el fenémeno EIl Nifio.

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.
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Evaluacion: Pendientes pronunciadas

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Fragilidad ambiental

Explotacion de recursos naturales

Datos

Practicas negligentes e intensas de degradacion en
el

cauce y margenes del rio

Descripcion:

Nivel de vulnerabilidad segun la explotacién de recursos naturales

Nivel de

Explotacion de recursos naturales -
vulnerabilidad

Practicas de consumo/uso del cauce y margenes del
rio con asesoramiento técnico permanente bajo 0.05 Muy bajo
criterios de sostenibilidad econémica y ambiental.

Practicas de consumo/uso del cauce y margenes del
rio con asesoramiento técnico capacitado bajo 0.10 Bajo
criterios de sostenibilidad.

Préacticas de degradacién del cauce y margenes del
rio sin asesoramiento técnico capacitado. Pero las 0.20 Moderado
actividades son de baja intensidad.

Practicas negligentes periddicas o estacionales de

., . : 0.40 Alto
degradacién en el cauce y margenes del rio.

Préacticas negligentes e intensas de degradacion en
el cauce y margenes del rio, entre otros 0.80 Muy Alto
considerados basicos propios del lugar de estudio.

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: Practicas negligentes e intensas

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Resiliencia ambiental

Actividades de proteccién
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Datos

Descripcion: No se aplica

Nivel de vulnerabilidad segun la aplicacion de actividades de proteccion

Actividades de proteccion

Nivel de
vulnerabilidad

Conformacion de terrazas reforestadas con plantas

e instalacion de adecuado drenaje en los taludes 0.05 Muy bajo
Diques de madera, esterillado 0.10 Bajo
Cunas vivas, gaviones ligeros vivos 0.20  Moderado
Recubrimiento de taludes con pasto 0.40 Alto

No se aplica actividades de proteccién 0.80 Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2018.

Evaluacion: No se aplica

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

211



FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGO

indice de sostenibilidad con incorporacion del nivel de riesgo de la

i Titulo carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca, tramo
VeSS Cochabamba — Chota — 2018
Maestrista Karina del Rocio Silva Tarrillo
Nlmero y fecha del Namero 005
documento Fecha 30 de noviembre del 2019
Carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca
el e DI Tramo Cochabamba — Chota

infraestructura vial

Caodigo de ruta

PE - 3N

Seccion evaluada

Progresivas

Km4+000 al Km5+000

Superficie de rodadura

Asfalto: 4+870 - 5+000; Bicapa: 4+000 - 4+050, 4+280 - 4+475,
4+610 - 4+740; Afirmado: 4+050 - 4+280, 4+475 - 4+610, 4+740 -

4+870

Ubicacion

Cochabamba - Chota - Cajamarca

Identificacion de riesgos

5.1

Cadigo de riesgo

R2

5.2

Descripcion del riesgo

Riesgo de la infraestructura vial por movimiento de masas

5.3

Tipo de movimiento

Deslizamiento de roca o suelo

Andlisis y evaluacion de peligrosidad

Parametros de

Nivel de peligrosidad

L Descripcion —
evaluacion Valor  |Percepcién
Factores desencadenantes (Fd)
. . Estacion: Cochabamba Intensidad:  49.00 mm/dia .
Erosividad de lluvia . o : = 0.30 Bajo
Mes: Noviembre 2019 Callificacion: Baja erosividad
Pendiente del terreno  |Pendiente del terreno:  59.10% Tipo de relieve: Accidentado 0.70 Alto
Factores condicionantes (Fc)
. Clase textural: Franco arenoso i
Erodabilidad del suelo 0.30 Bajo
6.1 Textura general: Moderadamente gruesa
3 Longitud horizontal: 577.00 m Factor topogréfico: 13.87
Topografia del terreno . 5 0.50 Moderado
Pendiente del terreno:  30.58° Topografia: Moderada
Erosion por movimiento Caracteristicas: Laderas muy inestables 0.90 Muy alto
de masas
Velocidad Qe Tipo de movimiento: El movimiento es muy rapido 0.90 Muy alto
desplazamiento
Cobertura vegetal Tipo de cobertura: Tierra desolada 0.70 Alto
Conservacion del suelo|Tipo de préactica de conservacion:  No se aplican 0.90 Muy alto
Nivel de peligrosidad: [0.75(Fd)+0.25(Fc)]| 0.550 [Moderado

Andlisis de vulnerabilidad

Parametros de

Nivel de vulnerabilidad

- Descripcion -
evaluacion Valor  |Percepcion
Dimension |Exposicién |Tramo de carretera expuesto 1 100.00% 0.80 Muy alto
fisica |Fragilidad |Estado de conservacion : Muy malo 0.80  [Muy alto
(df) Resiliencia |[Estado de taludes : Falta conformacion de banquetas 0.80 Muy alto
Dimension |Exposicién |Localizacion del tramo expuesto : Muy cercana 0.80 Muy alto
6o social  |Fragilidad |Nivel de organizacién : Muy deficiente 0.80  |Muy alto
(ds) Resiliencia |Actitud frente al riesgo : Actitud conformista 0.80 Muy alto
Dimension |Exposicién |Servicio de transporte expuesto : Interrumpido 0.80 Muy alto
econdmica | Fragilidad |Ingreso econémico por el servicio : No se genera ningtin ingreso 0.80 Muy alto
(de) Resiliencia [Cultura de pago por el servicio : Algunas empresas circulan formalmente 0.40 Alto
Dimension |Exposicién |Pérdida de suelo : Pendiente pronunciada 0.80 Muy alto
ambiental |Fragilidad |Caracteristicas geoldgicas del suelo: Zona muy fracturada 0.80 Muy alto
(da) Resiliencia |Actividades de proteccién : No se aplica 0.80 Muy alto
Nivel de vulnerabilidad: [0.40(df)+0.20(ds)+0.20(de)+0.20(da)]| 0.773 |Muy alto
Célculo del riesgo
Peligro Vulnerabilidad
Muy bajo 0.10 0.550 Muy bajo 0.05 0.773
Bajo 0.30 0.550 Bajo 0.10 0.773
7.1 | Moderado 0.50 0.550 X 7.2 Moderado 0.20 0.773
Alto 0.70 0.550 Alto 0.40 0.773
Muy alto 0.90 0.550 Muy alto 0.80 0.773 X
Moderado 0.550 Muy alto 0.773
" Nivel de riesgo
’ Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad 0.425 | Nivel de riesgo Muy alto
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1.00

1.01

Anélisis y evaluacién de peligrosidad

Erosividad de
lluvia

Datos hidrometereol6gicos - SENAMHI

Estacion: Cochabamba Mes: Noviembre 2019
Intensidad maxima diaria (1): 49.00 mm/dia
Precipitaciéon media mensual: 140.00 mm/mes
S . _ ~ (afo
Precipitacién media anual: 970.70 mm/afo 2019)
Nivel de peligrosidad segun la erosividad de la lluvia
Caracterizacion Rango '\.“Vel qle
peligrosidad
Muy baja :
erosividad IF < 15 0.10  Muy bajo
Baja erosividad 15 <IF< 30 0.30 Bajo
Mod_er_ada 30 <IF< 50 0.50 Moderado
erosividad
Alta erosividad 50 <IF< 65 0.70  Alto
Muy_a_lta IF> 65 0.90 Muy Alto
erosividad
Fuente: Adaptado de Delgado, 2003.
indice de agresividad climatica
(Fournier,1970)
2
_P
IF = P
Donde:
_ Indice de Foumier
IF: . .
(adimensional)
p: precipitacion media anual del mes (mm)
Precipitacién media anual (mm)
IF= 20.19
Evaluacion: Baja erosividad
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1.02

1.03

Nivel de

peligrosidad: 0.30

Pendiente del terreno

Datos (transversal a la via)

Cota maxima: 2,058.00
Cota minima: 1,717.00
Desnivel: 341.00
Longitud

horizontal: 577.00
Pendiente: 59.10%

Bajo

m.s.n.m.

m.s.n.m.

Nivel de peligrosidad segun la pendiente del terreno

Relieve Pendiente pell\iligvrecl)ls?gad
Muy plano P< 3% 0.10  Muy bajo
Plano 3% <P< 10% 0.30 Bajo
Ondulado 10% <P< 50% 0.50 Moderado
Accidentado 50% <P< 100% 0.70  Alto
Escarpado P> 100% 0.90 Muy Alto

Fuente: Adaptado Disefio Geométrico de Carreteras, MTC, 2018.

Evaluacion: Accidentado
Nivelde 070  Alto
peligrosidad:

Erodabilidad del suelo

Clase textural: Franco arenoso
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1.04

Nivel de peligrosidad segun las clases texturales basicas del suelo

Nombre de los suelos

Nivel de
Clase textural ) :
(textura general) peligrosidad
Arenoso
Suelos arenosos (textura 0.10 Muy bajo
gruesa) Arenoso franco
Suelos francos (textura Franco arenoso 0.30 Bajo
moderadamente gruesa)
Limoso
Suelos francos (textura Franco limoso 0.50 Moderado
mediana) '
Franco
Franco limoso
arcilloso
Suelos francos (textura Franco arenoso 070  Alto
moderadamente fina) arcilloso '
Franco arcilloso
Arcilloso
Suelos arcillosos (textura fina)  Arcilloso limoso 0.90 Muy Alto

Arcilloso arenoso

Fuente: Adaptado de United States Departament of Agriculture (USDA) - FAO,

1977.

Textura general: Moderadamente gruesa
Nivel de .
peligrosidad: 0.30 Bajo
Topografia del terreno

Datos (transversal a la via)

Cota maxima: 2,058.00 m.s.n.m.
Cota minima: 1,717.00 m.s.n.m.
Desnivel: 341.00 m

Lor\gltud horizontal 577.00 m

(M):

Pendiente (a): 59.10% = 30.58°
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1.05

Nivel de peligrosidad segun la topografia

Clase LS Rango LS pell\:;\/rils?otlaa d
Muy suave 0 <LS< 1 0.10 Muy bajo
Suave 1 <LS< 12 0.30 Bajo
Moderada 12 <LS< 25 0.50 Moderado
Fuerte 25 <LS< 50 0.70  Alto
Muy fuerte LS > 50 0.90 Muy Alto
Fuente: Adaptado de Jiang y Zheng,

2008.

Formula de aplicaciéon (Jiang y Zheng,

2008):
A a
LS = 1.07(—)%28(—)145
S 07(20) (10 )
Donde:
LS: Factor topogréfico
L: Factor de longitud
S: Factor de pendiente
A: Longitud de pendiente a lo largo de la proyeccion horizontal (m)
«. Angulo de inclinacion (grados)
LS= 13.87
o Moderad
Evaluacion: a
N|v_eI de_ _ 0.50 Moderad
peligrosidad: 0

Erosion por movimiento de masas

Datos

Descripcion: Laderas muy inestables
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1.06

Nivel de peligrosidad segun la erosion en laderas

Erosion por movimiento de masas

Nivel de

peligrosidad

Laderas con substrato rocoso no meteorizado. Se
pueden presentar inestabilidades en las laderas
adyacentes a los rios y quebradas, por socavamiento
y erosion.

0.10

Muy bajo

Laderas con materiales poco fracturados, moderada a
poca meteorizacion, parcialmente erosionadas, no
saturadas.

0.30

Bajo

Zonas de estabilidad marginal, laderas con erosion
intensa o materiales parcialmente saturados,
moderadamente meteorizados.

0.50

Moderado

Zonas inestables, macizos rocosos con meteorizacion
y/o alteracién intensa a moderada, muy fracturadas;
depdsitos superficiales inconsolidados, materiales
parcialmente a muy saturados, zonas de intensa
erosion.

0.70

Alto

Zonas muy inestables. Laderas con zonas de falla,
masas de rocas intensamente meteorizadas y/o
alteradas; saturadas y muy fracturadas y depdsitos
superficiales inconsolidades y zonas con intensa
erosion (carcavas)

0.90

Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: Laderas muy inestables

Nivel de

peligrosidad: 0.90 Muy alto

Velocidad de desplazamiento

Datos

Descripcion: El movimiento es muy rapido
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Nivel de peligrosidad segun la velocidad de los movimientos de ladera

Velocidad Naturaleza del impacto

Nivel de

peligrosidad

Extremadamente
lento (no hay
movimiento)

No hay dafio a las estructuras
construidas con precaucion.

Algunas estructuras
permanentes no son dafadas, y
si son agrietadas por el
movimiento, pueden ser
reparadas.

Muy lento
(v=0.016 m/afo)

0.10

Muy bajo

Carreteras y estructuras poco
sensibles pueden ser
mantenidas a traves de
frecuente trabajo de
mantenimiento, sie el
movimiento no es de mucha
duracion y los movimientos
diferenciales a lo largo de las
margenes del movimiento estan
distribuidas a lo largo de una
Zona ancha.

Lento
(v=1.6 m/afio)

0.30

Bajo

Estructuras poco sensibles
pueden ser mantenidas si estan
localizadas a una distancia

Moderado considerable en relacion con el

(v=13 m/mes) pie de la masa desplazada.
Estructuras localizadas en la
mesa desplazada son dafiadas
en gran medida.

0.50

Moderado

Posible escape y evacuacion,
Rapido estructura, posesiones y equipo
(v=1.8 m/hora) destruido por la masa
desplazada.

0.70

Alto

Pérdida de algunas vidas debido
a que la velocidad del
movimiento es muy rapida para
permitir gue todas las personas
escapen, gran destruccion.

Muy rapido
(v=3 m/min)

Catastrofe de gran violencia,
edificios expuestos, edificios
expuestos totalmente
destrozados y deceso de la
poblacién por el impacto de
material desplazado, o por la
disgregacién del material
desplazado.

Extremadamente
rapido
(v=1.8 m/hora)

0.90

Muy Alto

Fuente: Adaptado de Cruden y Varnes, 1996.

Evaluacion: El movimiento es muy rapido
Nivel de
peligrosidad: 0.90 Muy alto

218



1.07

1.08

Cobertura vegetal

Datos

Descripcion:

Tierras con cubierta vegetal inferior al 10%

Nivel de peligrosidad segun la cobertura vegeteal

. . Nivel de
Tipo Contenido peligrosidad

Tierras cubiertas de arboles, con :

Bosque cubierta vegetal méas del 30% 010 Muy bajo
Terrenos cubiertos de césped

Pradera natural con una cubierta mas del 0.30 Bajo
10%

Las superficies Tierras modificadas por las

artificiales actividades humanas
Tierras cubiertas de arbustos 0.50 Moderado

Matorral con una cubierta de mas del
30%

Tierra desolada Tlerr_as con cubierta vegetal 070  Alto
inferior al 10%
Las tierras utilizadas para la

Tierra cultivada agricultura, horticultura y 0.90 Muy Alto

jardines

Fuente: Adaptado de la clasificacion del GLC - FAO,

2000.

Evaluacion:

Nivel de
peligrosidad:

Tierra desolada

0.70 Alto

Conservacion del suelo

Datos

Descripcion:

No se aplican practicas de conservacion de suelo.
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2.00

2.01

Nivel de peligrosidad segun las practicas de conservacion de suelo

. L Nivel de
Tipo de practica Estructura peligrosidad
Barreras vivas Hileras de plantas en banquetas 0.10 Muy bajo
Muros de concreto, gaviones, ,
Barreras muertas enrocado 0.30 Bajo
I Hidrosiembra, cajuelas vivas,
Recubrimiento enramados, entretejidos, taludes 0.50 Moderado
vegetal
en escalera, pasto natural
Pantallas de Suelos estabilizados, enrejado 070  Alto
proteccion metalico, cubrimiento con fibras '
No se aplican 0.90 Muy Alto

Fuente: Adaptado de Martinez, 1989.

Tipo de practica: No se aplican

Nivel de

peligrosidad: 0.90 Muy alto

Analisis de vulnerabilidad

Dimensioén fisica

Exposicion fisica

Tramo de carretera expuesto

Datos

Ancho de la secciéon evaluada:

Longitud de la seccién
evaluada:

Area de la seccion evaluada:
Ancho de la seccion evaluada expuesto:
Longitud de la seccion evaluada expuesta:

Area de la seccion evaluada expuesta:
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Nivel de vulnerabilidad segun la exposicion del tramo de la

carretera
Tramo de carretera expuesto Nivel de
P vulnerabilidad
0% <E< 10% 0.05  Muy bajo
10% <E< 25% 0.10 Bajo
25% <E< 50% 0.20 Moderado
50% <Ec< 75% 0.40 Alto
E> 75% 0.80 Muy Alto
Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.
Infraestructura vial expuesta: 100.00%
Nivel de 0.80 Muy alto

vulnerabilidad:

Fragilidad fisica

Estado de conservacion

Datos

Descripcion:

No recibe mantenimiento.

Nivel de vulnerabilidad segun el estado de conservacién del tramo de la

carretera
Estado de conservacion Nivel (.j.e
vulnerabilidad
El tramo de la carretera recibe
Muy - .
b . mantenimiento permanente y no 0.05 Muy bajo
ueno: s
presenta deterioro alguno.
El tramo de carretera recibe
Bueno: mantenimiento permanente y solo tiene 0.10 Bajo

uso normal.

ligeros deterioros superficiales debido al
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Regular:

El tramo de la carretera recibe
mantenimiento esporadico, no tiene
deterioros y si lo tiene, no lo
comprometen y es subsanable.

0.20

Moderado

Malo:

En tramo de carretera no recibe
mantenimiento regular, presenta
deterioros que lo comprometen aunque
sin peligro de colapso.

0.40

Alto

Muy malo:

El tramo de la carretera presenta un
deterioro tal que hace presumir su 0.80
colapso.

Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion:

Nivel de

vulnerabilidad:

Muy
malo

0.80 Muy alto

Resiliencia fisica

Estado de taludes

Datos

Descripcion:

El relieve es accidentado, los taludes sobrepasan

a 5.00m, necesita construccion de
banquetas

Nivel de vulnerabilidad segun el estado de talud y de las obras de proteccion

Estado de taludes

Nivel de
vulnerabilidad

Muy
bueno:

Talud en estado 6ptimo, no es necesario

obra de proteccién 0.05

Muy bajo

Bueno:

Talud en buen estado, con pendientes y
drenaje adecuados, obras de proteccién 0.10
en buen estado

Bajo

Regular:

Talud en estado regular, con pendientes
y drenaje adecuados, obras de 0.20
proteccion en regular estado

Moderado

Malo:

Talud en mal estado, con pendientes y
drenaje inadecuados, obras de 0.40
proteccién deteriorada

Alto
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2.02

No tiene banquetas de corte, ni obras de

proteccion 0.80

Muy malo:

Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2018.

Evaluacion: Falta conformacion de banquetas

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Dimensién social

Exposicion social

Localizacion del tramo
expuesto

Datos

Cercania al

peligro: Muy cercana

Nivel de vulnerabilidad segun la cercania del tramo de la carretera al peligro

Localizacién del tramo expuesto

Nivel de
vulnerabilidad

Muy alejada >5km 0.05 Muy bajo
Alejada 3-5km 0.10 Bajo
(I\:/Ieerg;anamente 1-3km 0.20  Moderado
Cercana 0.2 km —1 km 0.40 Alto

Muy cercana 0 km —0.2 km 0.80 Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: Muy cercana

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80  Muy alto
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Fragilidad social

Nivel de organizacién

Datos

Descripcion: Este tramo solo recibe mantenimiento de emergencia.
Los taludes son inestables.

Peligro inminente.

Nivel de vulnerabilidad segun el nivel de organizacion del operador

Nivel de

Nivel rganizacion o
el de organizacio vulnerabilidad

Muy bueno 0.05 Muy bajo
Bueno 0.10 Bajo
Regular 0.20 Moderado
Deficiente 0.40 Alto

Muy deficiente 0.80 Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2018.

Evaluacion: Muy deficiente

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Resiliencia social

Actitud frente al riesgo
Datos
Descripcion: El operador no ha gestionado el control mediante

actividades para la mitigacion del riesgo existente.
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2.03

Nivel de vulnerabilidad segun la actitud del operador frente al riesgo

. . Nivel de
Actitud frente al riesgo vulnerabilidad

A_ctltud previsora del operador,' |mpl_ementando 0.05 Muy bajo
diversas medidas para prevenir el riesgo
Actitud parcialmente previsora del operador,
asumiendo el riesgo e implementando escasas 0.10 Bajo
medidas para prevenir riesgo.
Actitud parcialmente previsora del operador,
asumiendo el riesgo, sin implementacion de medidas 0.20 Moderado
para prevenir riesgo.
Actitud escasamente previsora del operador 0.40 Alto
Actitud fatalista, conformista y con desidia del 0.80 Muy Alto

operador

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: Actitud conformista

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Dimensién econémica

Exposicion econémica

Servicio de transporte

expuesto
Datos
o, En el caso que se materialice el peligro en el area

Descripcion:

expuesta

el . .

. es interrumpido
servicio
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Nivel de vulnerabilidad segun el servicio expuesto durante el impacto del
peligro

Nivel de

Servicio de transporte expuesto vulnerabilidad

Muy bueno: Permanente 0.05 Muy bajo
Bueno: Continuo 0.10 Bajo
Regular: Discontinuo 0.20  Moderado
Malo: Restringido 0.40 Alo

Muy malo: Interrumpido 0.80 Muy Alto
Evaluacion: Interrumpido

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Fragilidad econémica

Ingreso econdmico por el servicio

Datos

Descripcion: No se genera ningln ingreso

Nivel de vulnerabilidad segun los ingresos generados durante el impacto del
peligro

Nivel de

Ingreso econémico por el servicio -
9 P vulnerabilidad

Permanente: Se genera ingresos normales 0.05 Muy bajo

Continuo: Se genera ingresos incompletos 0.10 Bajo
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Discontinuo: Se genera ingresos eventuales 0.20  Moderado

Restringido: Se genera ingresos minimos 0.40 Alto
Interrumpido: No se genera ningun ingreso 0.80 Muy Alto
Evaluacion: No se genera ningln ingreso

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Resiliencia econémica

Cultura de pago por el servicio

Datos

Descripcion: Algunas empresas de transporte de pasajeros circulan

formalmente

Nivel de vulnerabilidad segun la cultura de pago de los beneficiarios

Nivel de

Cultura de pago por el servicio vulnerabilidad

Constante: Existe peaje 0.05 Muy bajo

Todas las empresas de transporte

Frecuente: S 0.10 Bajo
publico y de carga son formales

Ocasional: T(?dgs las empresas de transporte 0.20 Moderado
publico son formales

Rara vez: Algunas empresas de transporte publico 040  Alto

son formales
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2.04

Nunca: Todos los transportistas son informales 0.80  Muy Alto

Evaluacion: Algunas empresas circulan formalmente

Nivel de
vulnerabilidad:

0.40 Alto
Dimensién ambiental
Exposicion ambiental

Pérdida de suelo

Datos

Descripcion: Pérdidas de suelo por pendiente pronunciada

Nivel de vulnerabilidad segun la pérdida de suelo

Nivel de

Pérdida de suelo vulnerabilidad

Factor cultivo y contenido en sales ocasiona pérdidas

por desertificacion. 0.05  Muy bajo

Longitud de la pendiente del suelo, relaciona las
pérdidas de un campo de cultivo de pendiente y 0.10 Bajo
longitud conocida.

Proteccién inadecuada en los margenes de corrientes

P e 0.20 Moderado
de agua en ambitos geograficos extensos.

Deforestacion agravada, uso indiscriminado de

> 0.40 Alto
suelos, expansién urbana, sobrepastoreo.

Erosién provocada por las lluvias: pendientes
pronunciadas y terrenos montafiosos, lluvias 0.80 Muy Alto
estacionales y el fenémeno EIl Nifio.

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.
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Evaluacion: Pendiente pronunciada

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Fragilidad ambiental

Carécteristicas geolégicas del suelo

Datos

Descripcion: Zona muy fracturada

Nivel de vulnerabilidad segun las caracteristicas geoldgicas del suelo

Caracteristicas geoldgicas del suelo Nivel de

9 9 vulnerabilidad

Zonas sin fallas ni fracturas, suelos con buena ,
P L 0.05 Muy bajo

caracteristicas geotécnicas

Zonal _Ilgeramente fracturada, suelos de alta 0.10 Bajo

capacidad portante

Zona I_|geramente fracturada, suelos de mediana 0.20 Moderado

capacidad portante.

Zona r_nedlanamente fracturada, suelos con baja 0.40 Alto

capacidad portante.

Zona muy fracturada, fallada, suelos colapsables

(relleno, napa fredtica alta turba, material inorganico, 0.80 Muy Alto

etc).

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: Zona muy fracturada

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Resiliencia ambiental

Actividades de proteccién

Datos

Descripcion: No se aplica
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Nivel de vulnerabilidad segun la aplicacion de actividades de proteccion

Nivel de

Actividades de proteccién vulnerabilidad

Conformacion de terrazas reforestadas con plantas e
instalacion de adecuado drenaje en los taludes, 0.05 Muy bajo
desquinche permanente de taludes

Conformacion de terrazas reforestadas con plantas en

los taludes, desquinche frecuente de taludes 0.10 Bajo

Conformacion de terrazas reforestadas con pastos en

los taludes, desquinche regular de taludes 0.20 Moderado

Recubrimiento de taludes con pasto, desquinche

esporadico de taludes 0.40 Alto

No se aplica actividades de proteccion 0.80 Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2018.

Evaluacion: No se aplica

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGO

indice de sostenibilidad con incorporacién del nivel de riesgo de la

i Titulo carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca, tramo
Tesis Cochabamba — Chota — 2018
Maestrista Karina del Rocfio Silva Tarrillo
Ntmero y fecha del Numero 005
documento Fecha 30 de noviembre del 2019
Carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca
Dat les de |
alos generales de fa Tramo Cochabamba — Chota

infraestructura vial

Cddigo de ruta PE - 3N

Seccion evaluada

Progresivas Km4+000 al Km5+000

Superficie de rodadura
4+870

Asfalto: 4+870 - 5+000; Bicapa: 4+000 - 4+050, 4+280 - 4+475,
4+610 - 4+740; Afirmado: 4+050 - 4+280, 4+475 - 4+610, 4+740 -

Ubicacion

Cochabamba - Chota - Cajamarca

Identificacion de riesgos

5.1

Cadigo de riesgo

R3

5.2

Descripcion del riesgo

Riesgo de la infraestructura vial por inundacién

5.3

Tipo de inundacién

Fluvial

Andlisis y evaluacién d

e peligrosidad

Parametros de o Nivel de peligrosidad
oz Descripcion =
evaluacion Valor |Percepcién
Factores desencadenantes (Fd)
. . Estacion: Cochabamba Intensidad:  49.00 mm/dia .
Intensidad de lluvias . o o L 0.30 Bajo
Mes: Noviembre 2019 Clasificacion: Inundacién superficial
6.1 |Pendientes Terreno:  59.10% Relieve: Accidentado  Via: 0.46% 0.30 Bajo
Factores condicionantes (Fc)
Longitud horizontal de declive: 577.00 m Factor topografico: 13.87
Topografia . 0.70 Alto
Pendiente del terreno:  30.58° Topografia: Moderada
gg:g;: a corriente Distancia al peligro: Cercana 0.70 Alto
Nivel de peligrosidad: [0.75(Fd)+0.25(Fc)]| 0.400 |Bajo
Andlisis de vulnerabilidad
Parametros de L Nivel de vulnerabilidad
oz Descripcion =
evaluacion Valor |Percepcién
Dimensién |Exposicién |Tramo de carretera expuesto : 2.73% 0.05 Muy bajo
fisica  |Fragilidad |Estado de conservacion : Muy malo 0.80 Muy alto
(df) Resiliencia |Estado de obras de proteccion : Obra de proteccion deteriorada 0.40 Alto
Dimensién |Exposicién |Localizacién del tramo expuesto : Medianamente cerca 0.20 Moderado
62 social |Fragilidad [Nivel de organizacion : Muy deficiente 0.80  [Muy alto
(ds) Resiliencia |Actitud frente al riesgo : Actitud conformista 0.80 Muy alto
Dimensién |Exposicién |Servicio de transporte expuesto : Continuo 0.10 Bajo
economica |Fragilidad |Ingreso econémico por el servicio : Se genera ingresos incompletos 0.20 Moderado
(de) Resiliencia |Cultura de pago por el servicio : Algunas empresas circulan formalmente 0.40 Alto
Dimensién |Exposicion |Deforestacion : 90.00% deforestado 0.80 Muy alto
ambiental |Fragilidad |Estado del suelo : Bueno 0.10  [Bajo
(da) Resiliencia |Reforestacion : 0.00% reforestacion 0.80 Muy alto
Nivel de vulnerabilidad: [0.40(df)+0.20(ds)+0.20(de)+0.20(da)]| 0.447 |Alto
Célculo del riesgo
Peligro Vulnerabilidad
Muy bajo 0.10 0.400 Muy bajo 0.05 0.447
Bajo 0.30 0.400 X Bajo 0.10 0.447
7.1 | Moderado| 0.50 0.400 7.2 | Moderado 0.20 0.447
Alto 0.70 0.400 Alto 0.40 0.447 X
Muy alto 0.90 0.400 Muy alto 0.80 0.447
Bajo 0.400 Alto 0.447
Nivel de riesgo
3 Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad 0.179 Nivel de riesgo Alto
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1.00

1.01

Anélisis y evaluacién de peligrosidad

Intensidad de lluvias

Datos hidrometereoldégicos - SENAMHI

Estacion: Cochabamba Mes: Noviembre 2019

Intensidad maxima diaria (l): 49.00 mm/dia

Datos del Estudio de Hidrologia e Hidraulica del Expediente
Técnico

Nombre de la corriente de agua: Chotano

Tirante maximo: 1.45 m

Datos obtenidos de la corriente de agua

Altura de la corriente de agua: 0.75 m Noviembre 2019

Nivel de peligrosidad por inundaciones segun la intensidad de las lluvias

Caracterizacién
de las Intensidad de lluvia (mm/dia)
inundaciones

Nivel de
peligrosidad

No hay

inundacion
t<0.10m
h<045m

0 <l< 5 0.10 Muy bajo

Inundacion
superficial
0.10m<t <0.30
m
0.45m<h<0.90
m

5 <l< 20 0.30 Bajo

Inundacioén
moderada
0.30m<t £045
m

0.90m<h <
2.00m

20 <I< 70 0.50 Moderado

Inundacién
profunda
045m<t <
0.60m
200m<h <
4.00 m

70 <lI< 150 0.70 Alto

Inundacién muy
profunda
t>0.60m
h>4.00m

I > 150 0.90 Muy Alto

Fuente: Adaptado de Leyva, 2012.
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1.02

I: Intensidad méaxima diaria de lluvia durante el mes
t: tirante o profundidad de inundacién en la via

h: tirante en depresiones o zonas bajas

Clasificacion: Inundacion superficial
Nivel de :
peligrosidad: 030 Bajo
Pendientes

Pendiente del terreno (transversal a la via)

Pendiente: 59.10%

Nivel de peligrosidad segun la pendiente del terreno

Relieve Pendiente pell\iligvrecl)ls?gad
Escarpado P> 100% 0.10 Muy bajo
Accidentado 50% <P< 100% 0.30 Bajo
Ondulado 10% <P< 50% 0.50 Moderado
Plano 3% <P< 10% 0.70 Alto
Muy plano P< 3% 0.90 Muy Alto

Fuente: Adaptado Disefio Geométrico de Carreteras, MTC, 2018

Relieve: Accidentado

Pendiente de la via (longitudinal a la via)

Cota final: 1,746.00 m.s.n.m.
Cota inicial: 1,741.42 m.s.n.m.
Desnivel: 4.58 m
hgzggz?al: 1,000.00 m

Pendiente media: 0.46%
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1.03

Nivel de peligrosidad segun la pendiente de la via

. . Nivel de
Relieve Pendiente peligrosidad
Escarpado P> 8% 0.10 Muy bajo
Accidentado 6% <P< 8% 0.30 Bajo
Ondulado 3% <P< 6% 0.50 Moderado
Plano 1% <P< 3% 0.70 Alto
Muy plano P< 1% 0.90 Muy Alto
Fuente: Adaptado Disefio Geométrico de Carreteras, MTC, 2018
Evaluacion: El relieve es accidentado y la pendiente de la via es baja,
hay peligro de inundacién en la via.
Nivel de :
peligrosidad: 0.30 Bajo
Topografia
Datos (transversal a la via)
Longitud
horizontal (A): 577.00 m
Pendiente (a): 30.58°
Nivel de peligrosidad segun la topografia
Clase LS Rango LS vael (.je
peligrosidad
Muy fuerte LS > 50 0.10 Muy bajo
Fuerte 25 <IS< 50 0.30 Bajo
Moderada 12 <LSs 25 0.50 Moderado
Suave 1 <LS< 12 0.70 Alto
Muy suave 0 <Lss 1 0.90 Muy Alto
Fuente: Adaptado de Jiang y Zheng,
2008.

Férmula de aplicacion (Jiang y Zheng, 2008):

A a
LS = 1.07(—)0%28 —) 1.45
G059
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1.04

Donde:

LS: Factor topogréfico
L: Factor de longitud

S: Factor de pendiente

(m)

«. Angulo de inclinacion (grados)

LS =
Evaluacion: Moderada
Nivel de
peligrosidad: 0.70

Cercania a corriente de agua

Datos

Cercania a la corriente de agua:

13.87

Alto

Cercana

Nivel de peligrosidad segun la cercania a una corriente de agua

Longitud de pendiente a lo largo de la proyeccién horizontal

. , Nivel de
Cercania a corriente de agua ) :
peligrosidad
. Mayor a .
Muy alejada 1000m 0.10 Muy bajo
. Entre 500 y .
Alejada 100 m 0.30 Bajo
Moderadamente  Entre 100y 050 Moderado
cerca 500 m
Cercana Entre 20y 100 0.70 Alto
Muy cercana Menora 20 m 0.90 Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: Cercana
Nivel de
peligrosidad: 0.70

Alto
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Analisis de vulnerabilidad

Dimensién fisica

Exposicidn fisica

Tramo de carretera expuesto

Datos

Ancho de la seccion evaluada: 5.50
Longitud de la seccion evaluada: 1,000.00
Area de la seccion evaluada: 5,500.00
Ancho de la seccioén evaluada expuesto: 1.00
Longitud de la seccién evaluada expuesta: 150.00
Area de la seccion evaluada expuesta: 150.00

Nivel de vulnerabilidad segun la exposicion del tramo de la
carretera

Tramo de carretera expuesto

Nivel de

vulnerabilidad

O/OO <E< 10% 0.05 Muy bajo
10 :
% <EZ 25% 0.10 Bajo
25 0
y <Ec< 50% 0.20 Moderado
0
>0 <Es 75% 0.40 Alto
%o
E> 75% 0.80 Muy Alto
Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.
Infraestructura vial expuesta: 2.73%
Nivel de Muy
vulnerabilidad: 0.05 bajo
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Fragilidad fisica

Estado de conservacion

Datos

Descripcion: No recibe mantenimiento.

Nivel de vulnerabilidad segun el estado de conservacién del tramo de la
carretera

Nivel de

E nservacion s
stado de conservacio vulnerabilidad

El tramo de la carretera recibe
Muy bueno: mantenimiento permanente y no presenta  0.05 Muy bajo
deterioro alguno.

El tramo de carretera recibe
mantenimiento permanente y solo tiene
ligeros deterioros superficiales debido al
uso normal.

Bueno: 0.10 Bajo

El tramo de la carretera recibe

mantenimiento esporadico, no tiene 0.20
deterioros y si lo tiene, no lo comprometen '

y es subsanable.

Regular: Moderado

En tramo de carretera no recibe
mantenimiento regular, presenta
deterioros que lo comprometen aunque
sin peligro de colapso.

Malo: 0.40 Alto

El tramo de la carretera presenta un
Muy malo: deterioro tal que hace presumir su 0.80 Muy Alto
colapso.

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: Muy malo

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto
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Resiliencia fisica

Estado de obras de proteccién

Datos

Descripcion: Obra de proteccién deteriorada

Nivel de vulnerabilidad segun el estado de las obras de
proteccion

. Nivel de
Estado de obras de proteccion vulnerabilidad
Obra en estado 6ptimo, no es necesario
Muy bueno: las obras de protecmo_n ya que el peligro 0.05 Muy bajo
se encuentra muy alejado de la
infraestructura
Bueno: Obra en estado bueno 0.10 Bajo
Regular: Obra en estado regular 0.20 Moderado
Malo: Obra de proteccion deteriorada 0.40 Alto
Muy malo: No tiene obras de proteccion 0.80 Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2018.

Evaluacion: Obra de proteccién deteriorada

Nivel de

vulnerabilidad: 0.40 Alto

Dimensién social

Exposicion social

Localizacién del tramo expuesto

Datos
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Cercania al

peligro: Medianamente cerca

Nivel de vulnerabilidad segun la cercania del tramo de la carretera al peligro

Nivel de

L lizacion del tramo ex o
ocalizacion del tramo expuesto vulnerabilidad

Muy alejada >5km 0.05 Muy bajo
Alejada 3-5km 0.10 Bajo
(I;/Ieergl;anamente 1-3km 0.20 Moderado
Cercana 0.2km -1 km 0.40 Alto

Muy cercana 0 km — 0.2 km 0.80 Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: Medianamente cerca
Nivel de Modera
vulnerabilidad: 0.20 do
Fragilidad

social

Nivel de organizacién

Datos
Descripcion: Este tramo solo recibe mantenimiento de emergencia.
Los taludes son inestables.

Peligro inminente.
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Nivel de vulnerabilidad segun el nivel de organizacion del operador

Nivel de organizacién

Nivel de

vulnerabilidad

Muy bueno

0.05

Muy bajo

Bueno

0.10

Bajo

Regular

0.20

Moderado

Deficiente

0.40

Alto

Muy deficiente

0.80

Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2018.

Evaluacion: Muy deficiente

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Resiliencia
social

Actitud frente al riesgo

Datos

Descripcion: El operador no ha gestionado el control mediante

actividades para la mitigacion del riesgo existente.

Nivel de vulnerabilidad segun la actitud del operador frente al riesgo

. . Nivel de
Actitud frente al riesgo vulnerabilidad
Actltpd previsora del Qpera_ldor, implementando diversas 0.05 Muy bajo
medidas para prevenir el riesgo
Actitud parcialmente previsora del operador, asumiendo
el riesgo e implementando escasas medidas para 0.10 Bajo

prevenir riesgo.
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Actitud parcialmente previsora del operador, asumiendo
el riesgo, sin implementacion de medidas para prevenir 0.20 Moderado
riesgo.

Actitud escasamente previsora del operador 0.40 Alto

Actitud fatalista, conformista y con desidia del operador 0.80 Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: Actitud conformista

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto

Dimensién econdmica

Exposicion econémica

Servicio de transporte expuesto

Datos
T En el caso que se materialice el peligro en el area
Descripcion:
expuesta
el servicio es continuo

Nivel de vulnerabilidad segun el servicio expuesto durante el impacto del
peligro

Nivel de

Servicio de transporte expuesto vulnerabilidad

Muy bueno: Permanente 0.05 Muy bajo
Bueno: Continuo 0.10 Bajo
Regular: Discontinuo 0.20 Moderado
Malo: Restringido 0.40 Alto

241



Muy malo: Interrumpido

0.80

Muy Alto

Evaluacion: Continuo

Nivel de

vulnerabilidad: 0.10

Fragilidad econémica

Bajo

Ingreso econdmico por el servicio

Datos

Descripcion: Se genera ingresos incompletos

Nivel de vulnerabilidad segun los ingresos generados durante el impacto del

peligro
Ingreso econdmico por el servicio Nivel Q.e

vulnerabilidad

Permanente: Se genera ingresos normales 0.05 Muy bajo

Continuo: Se genera ingresos incompletos 0.10 Bajo

Discontinuo: Se genera ingresos eventuales 0.20 Moderado

Restringido: Se genera ingresos minimos 0.40 Alto

Interrumpido: No se genera ningln ingreso 0.80 Muy Alto

Evaluacion: Se genera ingresos incompletos

inrabilidad: 0.20 o
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Resiliencia econdémica

Cultura de pago por el servicio

Datos

Descripcion: Algunas empresas de transporte de pasajeros circulan

formalmente

Nivel de vulnerabilidad segun la cultura de pago de los beneficiarios

Nivel de

Cultura de pago por el servicio vulnerabilidad

Constante:  Existe peaje 0.05 Muy bajo

Todas las empresas de transporte publico

Frecuente: 0.10 Bajo
y de carga son formales
Ocasional: Todas las empresas de transporte publico 0.20 Moderado
son formales
Rara vez: Algunas empresas de transporte publico 040 Alto
son formales
Nunca: Todos los transportistas son informales 0.80 Muy Alto
Evaluacion: Algunas empresas circulan formalmente
Nivel de

vulnerabilidad: 0.40 Alto
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Dimensién ambiental

Exposicion ambiental

Deforestacion

Datos
Area total: 7,000.00 m?
Area vegetal: 700.00 m?

Area deforestada 90.00%

Nivel de vulnerabilidad segun la
deforestacion

Deforestacion Nivel de
vulnerabilidad
Menor a 5 % del total del ambito de estudio 0.05 Muy bajo
5 — 25 % del total del &mbito de estudio 0.10 Bajo
25 — 50 % del total del ambito de estudio 0.20 Moderado
50 — 75 % del total del &mbito de estudio 0.40 Alto
75 — 100 % del total del @mbito de estudio 0.80 Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: 90.00% deforestado

Nivel de
vulnerabilidad:

244

0.80 Muy alto



Fragilidad ambiental

Estado del suelo

Datos del Estudio de Suelos del Expediente Técnico

Tipo de suelo: Grava limosa con arena, compacto, en estado
medianamente himedo, de plasticidad media

Clasificacion: GM

CBR: 17.97%

Nivel de vulnerabilidad segun el estado del suelo donde se asienta la
infraestructura

Estado del suelo Nivel de
Estado del suelo CBR vulnerabilidad
Muy bueno CBR=2 20% 0.05 Muy bajo
Bueno 10% <CBR< 20% 0.10 Bajo
Regular 6% <CBR< 10% 0.20 Moderado
Pobre 3% =<CBR< 6% 0.40 Alto
Inadecuado CBR< 3% 0.80 Muy Alto

Fuente: Adaptado de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, MTC, 2013.

Evaluacion: Bueno

Nivel de

vulnerabilidad: 0.10 Bajo
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Resiliencia ambiental

Reforestaciéon

Datos

Area total: 7,000.00 m?
Area reforestada:  0.00 m?
2f§[ggtada 0.00%

Nivel de vulnerabilidad segun la reforestacion

Reforestacion Nivel de
vulnerabilidad
75 — 100 % del total del ambito de estudio 0.05 Muy bajo
50 — 75 % del total del ambito de estudio 0.10 Bajo
25 — 50 % del total del ambito de estudio 0.20 Moderado
5 — 25 % del total del ambito de estudio 0.40 Alto
Menor a 5 % del total del &mbito de estudio 0.80 Muy Alto

Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2015.

Evaluacion: 0.00% reforestado

Nivel de

vulnerabilidad: 0.80 Muy alto
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ANEXO VI

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD CON INCORPORACION
DEL NIVEL DE RIESGO EN LA CARRETERA CHONGOYAPE - COCHABAMBA -
CAJAMARCA, TRAMO COCHABAMBA - CHOTA - 2018
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RESUMEN DE LA EVALUACION DE LOS FACTORES DE SOSTENIBILIDAD

indice de sostenibilidad con incorporacién del nivel de riesgo de la carretera Chongoyape —

Tesis Titulo Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota — 2018
Maestrista Karina del Rocio Silva Tarrillo
Carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca

Datos generales de la Tramo Cochabamba — Chota

infraestructura vial

Cédigo de ruta

PE - 3N

Mes que corresponde Mes Marzo del 2018
Factores de sostenibilidad de la infraestructura vial
Secciones evaluadas Capacidad
N® Operaciény | Sostenibilidad técnicay Nivel de riesgo
Progresiva Longitud o o mantenimiento | financiera gerencial del R
nicial Final (m) Superficie de rodadura Ubicacion operador
1 0+000 1+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Cochabamba 1.229 0.552 0.223 0.116
2 1+000 2+000 1,000.00 |Afirmado, asfalto Cochabamba 1.370 0.594 0.387 0.129
3 2+000 3+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.979 1.018 0.625 0.063
4 3+000 4+000 1,000.00 |Asfalto, bicapa Cochabamba 1.543 0.806 0.492 0.114
5 4+000 5+000 1,000.00 |Afirmado, bicapa Cochabamba 1.100 0.382 0.178 0.319
6 5+000 6+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.964 0.934 0.611 0.076
7 6+000 7+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.703 0.594 0.461 0.156
8 7+000 8+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.671 0.806 0.506 0.150
9 8+000 9+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.677 0.594 0.625 0.161
10 9+000 10+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.440 0.764 0.461 0.188
11 10+000 11+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.346 0.467 0.433 0.245
12 11+000 12+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.785 0.594 0.461 0.123
13 12+000 13+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.784 0.764 0.506 0.111
14 13+000 14+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.430 0.764 0.342 0.224
15 14+000 15+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.686 0.806 0.551 0.138
16 15+000 16+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.874 0.806 0.604 0.075
17 16+000 17+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.416 0.551 0.480 0.161
18 17+000 18+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.792 0.976 0.520 0.108
19 18+000 19+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba, Lajas 1.606 0.806 0.506 0.104
20 19+000 20+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.826 0.806 0.611 0.096
21 20+000 21+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.361 0.509 0.328 0.213
22 21+000 22+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.040 0.467 0.178 0.273
23 22+000 23+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Lajas 0.783 0.297 0.164 0.299
24 23+000 24+000 1,000.00 |Concreto, asfalto Lajas 1.402 0.509 0.373 0.098
25 24+000 25+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.904 1.018 0.670 0.048
26 25+000 26+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado, bicapa Lajas 1.792 0.806 0.506 0.103
27 26+000 27+000 | 1,000.00 |Bicapa, asfalto Lajas 1.881 0.976 0.656 0.062
28 27+000 28+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.958 0.764 0.775 0.059
29 28+000 29+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 2.041 1.018 0.775 0.060
30 29+000 30+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas, Chota 2.073 0.976 0.775 0.048
31 30+000 31+000 | 1,000.00 |Asfalto Chota 2.127 1.188 0.820 0.046
32 31+000 32+000 | 1,000.00 |Asfalto Chota 2.229 1.188 0.820 0.038
33 32+000 32+610 610.00 |Asfalto Chota 2.194 1.188 0.820 0.042
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Tesis Titulo Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota — 2018
Maestrista Karina del Rocio Silva Tarrillo
Carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca

Datos generales de la Tramo Cochabamba — Chota

infraestructura vial

Cédigo de ruta PE - 3N
Mes que corresponde Mes Julio del 2018
Factores de sostenibilidad de la infraestructura vial
Secciones evaluadas Capacidad
N® Operaciény | Sostenibilidad técnicay Nivel de riesgo
Progresiva Longitud o o mantenimiento | financiera gerencial del R
nicial Final (m) Superficie de rodadura Ubicacion operador
1 0+000 1+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Cochabamba 1.229 0.552 0.223 0.092
2 1+000 2+000 1,000.00 |Afirmado, asfalto Cochabamba 1.370 0.594 0.387 0.116
3 2+000 3+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.896 0.806 0.611 0.059
4 3+000 4+000 1,000.00 |Asfalto, bicapa Cochabamba 1.543 0.806 0.492 0.106
5 4+000 5+000 1,000.00 |Afirmado, bicapa Cochabamba 1.100 0.382 0.178 0.298
6 5+000 6+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.909 0.764 0.506 0.071
7 6+000 7+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.703 0.594 0.461 0.146
8 7+000 8+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.671 0.806 0.506 0.137
9 8+000 9+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.677 0.594 0.625 0.148
10 9+000 10+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.440 0.764 0.461 0.177
11 10+000 11+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.183 0.467 0.223 0.242
12 11+000 12+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.785 0.594 0.461 0.112
13 12+000 13+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.784 0.764 0.506 0.102
14 13+000 14+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.430 0.764 0.342 0.210
15 14+000 15+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.686 0.806 0.551 0.128
16 15+000 16+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.874 0.806 0.604 0.068
17 16+000 17+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.357 0.551 0.387 0.155
18 17+000 18+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.792 0.976 0.520 0.100
19 18+000 19+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba, Lajas 1.407 0.806 0.342 0.096
20 19+000 20+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.826 0.806 0.611 0.089
21 20+000 21+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.361 0.509 0.328 0.198
22 21+000 22+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.040 0.467 0.178 0.254
23 22+000 23+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Lajas 0.783 0.297 0.164 0.277
24 23+000 24+000 1,000.00 |Concreto, asfalto Lajas 1.402 0.509 0.373 0.089
25 24+000 25+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.858 1.018 0.656 0.043
26 25+000 26+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado, bicapa Lajas 1.658 0.594 0.342 0.100
27 26+000 27+000 | 1,000.00 |Bicapa, asfalto Lajas 1.844 0.806 0.656 0.057
28 27+000 28+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.958 0.764 0.775 0.054
29 28+000 29+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 2.008 0.976 0.775 0.055
30 29+000 30+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas, Chota 2.070 0.806 0.775 0.043
31 30+000 31+000 | 1,000.00 |Asfalto Chota 2.103 1.018 0.820 0.041
32 31+000 32+000 | 1,000.00 |Asfalto Chota 2.191 1.018 0.820 0.033
33 32+000 32+610 610.00 |Asfalto Chota 2.138 1.018 0.820 0.037
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Tesis Titulo Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota — 2018
Maestrista Karina del Rocio Silva Tarrillo
Carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca

Datos generales de la Tramo Cochabamba — Chota

infraestructura vial

Cédigo de ruta

PE - 3N

Mes que corresponde Mes Noviembre del 2018
Factores de sostenibilidad de la infraestructura vial
Secciones evaluadas Capacidad
N® Operaciény | Sostenibilidad técnicay Nivel de riesgo
Progresiva Longitud o o mantenimiento | financiera gerencial del R
nicial Final (m) Superficie de rodadura Ubicacion operador
1 0+000 1+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Cochabamba 1.229 0.552 0.223 0.145
2 1+000 2+000 1,000.00 |Afirmado, asfalto Cochabamba 1.370 0.594 0.387 0.151
3 2+000 3+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.788 0.806 0.506 0.078
4 3+000 4+000 1,000.00 |Asfalto, bicapa Cochabamba 1.543 0.806 0.492 0.134
5 4+000 5+000 1,000.00 |Afirmado, bicapa Cochabamba 1.100 0.382 0.178 0.369
6 5+000 6+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.854 0.764 0.506 0.093
7 6+000 7+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.703 0.594 0.461 0.180
8 7+000 8+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.671 0.806 0.506 0.176
9 8+000 9+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.677 0.594 0.625 0.188
10 9+000 10+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.466 0.806 0.506 0.222
11 10+000 11+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.183 0.467 0.223 0.305
12 11+000 12+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.785 0.594 0.461 0.145
13 12+000 13+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.784 0.764 0.506 0.132
14 13+000 14+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.188 0.594 0.237 0.313
15 14+000 15+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.589 0.594 0.492 0.190
16 15+000 16+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.874 0.806 0.604 0.101
17 16+000 17+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.357 0.551 0.387 0.223
18 17+000 18+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.792 0.976 0.520 0.144
19 18+000 19+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba, Lajas 1.407 0.806 0.342 0.148
20 19+000 20+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.826 0.806 0.611 0.126
21 20+000 21+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.361 0.509 0.328 0.286
22 21+000 22+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.040 0.467 0.178 0.363
23 22+000 23+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Lajas 0.783 0.297 0.164 0.398
24 23+000 24+000 1,000.00 |Concreto, asfalto Lajas 1.402 0.509 0.373 0.130
25 24+000 25+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.788 0.764 0.551 0.066
26 25+000 26+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado, bicapa Lajas 1.658 0.594 0.342 0.146
27 26+000 27+000 | 1,000.00 |Bicapa, asfalto Lajas 1.678 0.764 0.506 0.089
28 27+000 28+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.904 0.764 0.625 0.082
29 28+000 29+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.955 0.806 0.625 0.096
30 29+000 30+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas, Chota 2.054 0.806 0.775 0.079
31 30+000 31+000 | 1,000.00 |Asfalto Chota 2.079 1.018 0.715 0.075
32 31+000 32+000 | 1,000.00 |Asfalto Chota 2.132 1.018 0.775 0.059
33 32+000 32+610 610.00 |Asfalto Chota 2.091 1.018 0.775 0.065
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Tesis Titulo Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota — 2018
Maestrista Karina del Rocio Silva Tarrillo
Carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca

Datos generales de la Tramo Cochabamba — Chota

infraestructura vial

Cédigo de ruta

PE - 3N

Mes que corresponde Mes Marzo del 2019
Factores de sostenibilidad de la infraestructura vial
Secciones evaluadas Capacidad
N® Operaciény | Sostenibilidad técnicay Nivel de riesgo
Progresiva Longitud o o mantenimiento | financiera gerencial del R
nicial Final (m) Superficie de rodadura Ubicacion operador
1 0+000 1+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Cochabamba 1.263 0.552 0.223 0.165
2 1+000 2+000 1,000.00 |Afirmado, asfalto Cochabamba 1.370 0.594 0.387 0.187
3 2+000 3+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.788 0.806 0.506 0.094
4 3+000 4+000 1,000.00 |Asfalto, bicapa Cochabamba 1.543 0.806 0.492 0.163
5 4+000 5+000 1,000.00 |Afirmado, bicapa Cochabamba 1.100 0.382 0.178 0.442
6 5+000 6+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.854 0.764 0.506 0.115
7 6+000 7+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.568 0.594 0.461 0.214
8 7+000 8+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.589 0.636 0.461 0.217
9 8+000 9+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.580 0.594 0.566 0.229
10 9+000 10+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.400 0.594 0.356 0.267
11 10+000 11+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.183 0.467 0.223 0.370
12 11+000 12+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.771 0.594 0.461 0.178
13 12+000 13+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.760 0.764 0.506 0.164
14 13+000 14+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.219 0.594 0.237 0.286
15 14+000 15+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.589 0.594 0.492 0.172
16 15+000 16+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.874 0.806 0.604 0.092
17 16+000 17+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.357 0.551 0.387 0.203
18 17+000 18+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.607 0.636 0.356 0.131
19 18+000 19+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba, Lajas 1.407 0.806 0.342 0.135
20 19+000 20+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.826 0.806 0.611 0.116
21 20+000 21+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.361 0.509 0.328 0.263
22 21+000 22+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.040 0.467 0.178 0.334
23 22+000 23+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Lajas 0.783 0.297 0.164 0.367
24 23+000 24+000 1,000.00 |Concreto, asfalto Lajas 1.402 0.509 0.373 0.121
25 24+000 25+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.788 0.764 0.551 0.061
26 25+000 26+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado, bicapa Lajas 1.658 0.594 0.342 0.132
27 26+000 27+000 | 1,000.00 |Bicapa, asfalto Lajas 1.678 0.764 0.506 0.081
28 27+000 28+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.904 0.764 0.625 0.074
29 28+000 29+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.955 0.806 0.625 0.077
30 29+000 30+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas, Chota 2.054 0.806 0.775 0.063
31 30+000 31+000 | 1,000.00 |Asfalto Chota 2.079 1.018 0.715 0.062
32 31+000 32+000 | 1,000.00 |Asfalto Chota 2.132 1.018 0.775 0.049
33 32+000 32+610 610.00 |Asfalto Chota 2.091 1.018 0.775 0.055
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Tesis Titulo Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota — 2018
Maestrista Karina del Rocio Silva Tarrillo
Carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca

Datos generales de la Tramo Cochabamba — Chota

infraestructura vial

Cédigo de ruta PE - 3N
Mes que corresponde Mes Julio del 2019
Factores de sostenibilidad de la infraestructura vial
Secciones evaluadas Capacidad
N® Operaciény | Sostenibilidad técnicay Nivel de riesgo
Progresiva Longitud o o mantenimiento | financiera gerencial del R
nicial Final (m) Superficie de rodadura Ubicacion operador
1 0+000 1+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Cochabamba 1.263 0.552 0.223 0.099
2 1+000 2+000 1,000.00 |Afirmado, asfalto Cochabamba 1.381 0.594 0.387 0.116
3 2+000 3+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.822 0.806 0.506 0.061
4 3+000 4+000 1,000.00 |Asfalto, bicapa Cochabamba 1574 0.806 0.492 0.106
5 4+000 5+000 1,000.00 |Afirmado, bicapa Cochabamba 1.111 0.382 0.178 0.298
6 5+000 6+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.805 0.764 0.506 0.071
7 6+000 7+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.579 0.594 0.461 0.146
8 7+000 8+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.589 0.636 0.461 0.137
9 8+000 9+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.580 0.594 0.461 0.150
10 9+000 10+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.431 0.594 0.356 0.177
11 10+000 11+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.169 0.467 0.223 0.242
12 11+000 12+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.678 0.594 0.461 0.112
13 12+000 13+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.735 0.764 0.506 0.102
14 13+000 14+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.219 0.594 0.237 0.220
15 14+000 15+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.589 0.594 0.492 0.128
16 15+000 16+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.824 0.806 0.604 0.068
17 16+000 17+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.299 0.551 0.387 0.155
18 17+000 18+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.618 0.636 0.356 0.100
19 18+000 19+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba, Lajas 1.407 0.806 0.342 0.101
20 19+000 20+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.662 0.806 0.611 0.089
21 20+000 21+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.311 0.509 0.328 0.198
22 21+000 22+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.005 0.467 0.178 0.254
23 22+000 23+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Lajas 0.820 0.297 0.164 0.277
24 23+000 24+000 1,000.00 |Concreto, asfalto Lajas 1.402 0.509 0.373 0.089
25 24+000 25+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.733 0.764 0.537 0.045
26 25+000 26+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado, bicapa Lajas 1.669 0.594 0.342 0.100
27 26+000 27+000 | 1,000.00 |Bicapa, asfalto Lajas 1.646 0.806 0.447 0.059
28 27+000 28+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.814 0.764 0.625 0.055
29 28+000 29+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.918 0.806 0.625 0.056
30 29+000 30+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas, Chota 2.009 0.806 0.506 0.045
31 30+000 31+000 | 1,000.00 |Asfalto Chota 1.976 0.976 0.670 0.042
32 31+000 32+000 | 1,000.00 |Asfalto Chota 2.102 0.976 0.670 0.034
33 32+000 32+610 610.00 |Asfalto Chota 2.028 0.976 0.670 0.038
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indice de sostenibilidad con incorporacién del nivel de riesgo de la carretera Chongoyape —

Tesis Titulo Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota — 2018
Maestrista Karina del Rocio Silva Tarrillo
Carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca

Datos generales de la Tramo Cochabamba — Chota

infraestructura vial

Cédigo de ruta

PE - 3N

Mes que corresponde Mes Noviembre del 2019
Factores de sostenibilidad de la infraestructura vial
Secciones evaluadas Capacidad
N® Operaciény | Sostenibilidad técnicay Nivel de riesgo
Progresiva Longitud o o mantenimiento | financiera gerencial del R
nicial Final (m) Superficie de rodadura Ubicacion operador
1 0+000 1+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Cochabamba 1.263 0.806 0.611 0.128
2 1+000 2+000 1,000.00 |Afirmado, asfalto Cochabamba 1.381 0.806 0.566 0.088
3 2+000 3+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.715 0.806 0.506 0.078
4 3+000 4+000 1,000.00 |Asfalto, bicapa Cochabamba 1.429 0.509 0.492 0.134
5 4+000 5+000 1,000.00 |Afirmado, bicapa Cochabamba 1.041 0.382 0.178 0.369
6 5+000 6+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.805 0.764 0.506 0.093
7 6+000 7+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.557 0.594 0.461 0.180
8 7+000 8+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.533 0.636 0.461 0.176
9 8+000 9+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.483 0.594 0.461 0.191
10 9+000 10+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.431 0.594 0.356 0.222
11 10+000 11+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.183 0.467 0.223 0.305
12 11+000 12+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.606 0.594 0.461 0.145
13 12+000 13+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.597 0.764 0.506 0.132
14 13+000 14+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.219 0.594 0.237 0.274
15 14+000 15+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.456 0.594 0.492 0.164
16 15+000 16+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.824 0.806 0.604 0.088
17 16+000 17+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 1.264 0.551 0.387 0.194
18 17+000 18+000 | 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 1.577 0.636 0.356 0.126
19 18+000 19+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba, Lajas 1.381 0.806 0.342 0.129
20 19+000 20+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.662 0.806 0.611 0.111
21 20+000 21+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.282 0.509 0.328 0.249
22 21+000 22+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 0.929 0.467 0.178 0.318
23 22+000 23+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Lajas 0.841 0.297 0.164 0.349
24 23+000 24+000 1,000.00 |Concreto, asfalto Lajas 1.343 0.509 0.373 0.114
25 24+000 25+000 | 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.733 0.764 0.537 0.058
26 25+000 26+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado, bicapa Lajas 1.641 0.594 0.342 0.127
27 26+000 27+000 | 1,000.00 |Bicapa, asfalto Lajas 1.666 0.806 0.447 0.077
28 27+000 28+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.814 0.764 0.520 0.074
29 28+000 29+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas 1.848 0.806 0.520 0.074
30 29+000 30+000 | 1,000.00 |Asfalto Lajas, Chota 1.698 0.806 0.520 0.061
31 30+000 31+000 | 1,000.00 |Asfalto Chota 1.921 0.976 0.551 0.058
32 31+000 32+000 | 1,000.00 |Asfalto Chota 2.059 0.976 0.670 0.048
33 32+000 32+610 610.00 |Asfalto Chota 2.008 0.976 0.565 0.053
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ANALISIS DE DATOS

. Titulo indice de sostenibilidad con incorporacion del nivel de riesgo de la carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota — 2018
Tesis Maestrista Karina del Rocio Silva Tarrillo
Carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca
Datos generales de la infraestructura vial Tramo Cochabamba — Chota

Cédigo de ruta

PE - 3N

Afio que corresponde Afios 2018 - 2019
3 . Capacidad técnicay indice de sostenibilidad
Tramo mggferra\icr;]oiZnyto si?;zg'gg'r:ad gerencial del Nivel de riesgo Sin riesgo Con riesgo Con riesgo (lineal) Con riesgo (logaritmico) Con riesgo (aproximado)
oM SF OPecrgd‘” R Ser :5(0M)+3(1501~‘)+2(C6) SCR:S(DM)+3(150F)+2(CG) _ i_: VE Sen=a(R)+b S=alN®)+b Ser =5(DM)+3(150F)+2(CG) &
1 2.312 2.000 1.756 0.124 2.107 1.720 2.900 2.746 1.983
2 2.549 2118 2.543 0.131 2.418 2.020 2.851 2.689 2.287
3 3.397 2.832 3.311 0.072 3.210 2.915 3.264 3.308 3.138
4 2.837 2.549 3.000 0.126 2.783 2.393 2.886 2.729 2.657
5 2.026 1.286 1.085 0.349 1.616 0.966 1.325 1.676 1.267
6 3.460 2.667 3.195 0.086 3.169 2.846 3.166 3.124 3.083
7 3.035 2.000 2.811 0.170 2.680 2.226 2.578 2.420 2.510
8 3.007 2.428 2.951 0.166 2.822 2.374 2.606 2.444 2.656
9 2.991 2.000 3.421 0.178 2.780 2.315 2.522 2.372 2.602
10 2.662 2.310 2.537 0.209 2.531 2.029 2.305 2.206 2.322
11 2.241 1.572 1.573 0.284 1.907 1.321 1.780 1.889 1.623
12 3.219 2.000 2.811 0.136 2.772 2.366 2.816 2.650 2.636
13 3.230 2572 3.085 0.124 3.004 2.616 2.900 2.746 2.880
14 2.382 2.192 1.659 0.254 2.180 1.626 1.990 2.005 1.926
15 2.967 2.239 3.122 0.154 2.779 2.348 2.690 2.522 2.625
16 3.445 2.714 3.683 0.082 3.273 2.958 3.194 3.174 3.191
17 2.490 1.855 2.457 0.182 2.293 1.824 2.494 2.349 2111
18 3.147 2714 2.671 0.118 2.922 2.544 2.942 2.797 2.804
19 2.664 2714 2.250 0.119 2.596 2.217 2.935 2.789 2.477
20 3.286 2.714 3.726 0.104 3.202 2.847 3.040 2.928 3.098
21 2.486 1.714 2.000 0.235 2.157 1.624 2.123 2.085 1.922
22 1.885 1.572 1.085 0.299 1.631 1.030 1.675 1.836 1.332
23 1.482 1.000 1.000 0.328 1.241 0.611 1.472 1.740 0.913
24 2.583 1.714 2.274 0.107 2.260 1.900 3.019 2.898 2.153
25 3.341 2.859 3.561 0.054 3.240 2.985 3.390 3.606 3.186
26 3.115 2118 2.250 0.118 2.643 2.265 2.942 2.797 2.525
27 3.213 2.761 3.268 0.071 3.089 2.796 3.271 3.323 3.018
28 3.510 2.572 4.012 0.066 3.329 3.047 3.306 3.398 3.263
29 3.625 2.929 4.012 0.070 3.494 3.203 3.278 3.337 3.424
30 3.698 2.808 4.195 0.057 3.530 3.268 3.369 3.550 3.473
31 3.800 3.475 4.360 0.054 3.814 3.559 3.390 3.606 3.760
32 3.972 3.475 4.604 0.044 3.949 3.719 3.460 3.817 3.905
33 3.881 3.475 4.500 0.048 3.883 3.642 3.432 3.727 3.835
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RESUMEN DE RESULTADOS DEL iNDICE DE SOSTENIBILIDAD Y NIVEL DE RIESGO

. Titulo indice de sostenibilidad con incorporacion del nivel de riesgo de la carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca, tramo Cochabamba — Chota — 2018
Tesis Maestrista Karina del Rocio Silva Tarrillo
Carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca
Datos generales de la Tramo Cochabamba — Chota

infraestructura vial

Cadigo de ruta PE - 3N
Afio que corresponde Afos 2018 - 2019
Sostenibilidad de la infraestructura vial sin riesgo Riesgo
Tramos evaluados Capacidad indice de sostenibilidad indice de sostenibilidad con

N° Operaciény | Sostenibilidad técnicay sin incorporacion del Escala Nivel de riesgo Escala incorporacion del nivel de riesgo

Progresiva Longitud o o mamegll\r/lmemo flnag(':zlera ge()rsg::;zlodrel nivel de riesgo cromatica R cromatica ScR

micial Final (m) Superficie de rodadura Ubicacion cG SsR

1 0+000 1+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Cochabamba 2.312 2.000 1.756 2.107 Malo 0.124 Moderado 1.720 Muy malo -
2 1+000 2+000 1,000.00 |Afirmado, asfalto Cochabamba 2.549 2.118 2.543 2.418 Malo 0.131 Moderado 2.020 Malo
3 2+000 3+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 3.397 2.832 3.311 3.210 Regular 0.072 Moderado 2.915 Regular
4 3+000 4+000 1,000.00 |Asfalto, bicapa Cochabamba 2.837 2.549 3.000 2.783 Malo 0.126 Moderado 2.393 Malo
5 4+000 5+000 1,000.00 |Afirmado, bicapa Cochabamba 2.026 1.286 1.085 1.616 Muy malo 0.349 Muy Alto - 0.966 Muy malo -
6 5+000 6+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 3.460 2.667 3.195 3.169 Regular 0.086 Moderado 2.846 Regular
7 6+000 7+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 3.035 2.000 2.811 2.680 Malo 0.170 Alto 2.226 Malo
8 7+000 8+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 3.007 2.428 2.951 2.822 Regular 0.166 Alto 2.374 Malo
9 8+000 9+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 2.991 2.000 3.421 2.780 Malo 0.178 Alto 2.315 Malo
10 9+000 10+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 2.662 2.310 2.537 2.531 Malo 0.209 Alto 2.029 Malo
11 10+000 11+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 2.241 1.572 1.573 1.907 Malo 0.284 Muy Alto - 1.321 Muy malo -
12 11+000 12+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 3.219 2.000 2.811 2.772 Malo 0.136 Moderado 2.366 Malo
13 12+000 13+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 3.230 2.572 3.085 3.004 Regular 0.124 Moderado 2.616 Malo
14 13+000 14+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 2.382 2.192 1.659 2.180 Malo 0.254 Alto 1.626 Muy malo -
15 14+000 15+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 2.967 2.239 3.122 2.779 Malo 0.154 Alto 2.348 Malo
16 15+000 16+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 3.445 2.714 3.683 3.273 Regular 0.082 Moderado 2.958 Regular
17 16+000 17+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba 2.490 1.855 2.457 2.293 Malo 0.182 Alto 1.824 Malo
18 17+000 18+000 1,000.00 |Asfalto Cochabamba 3.147 2.714 2.671 2.922 Regular 0.118 Moderado 2.544 Malo
19 18+000 19+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Cochabamba, Lajas 2.664 2.714 2.250 2.596 Malo 0.119 Moderado 2.217 Malo
20 19+000 20+000 1,000.00 |Asfalto Lajas 3.286 2.714 3.726 3.202 Regular 0.104 Moderado 2.847 Regular
21 20+000 21+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 2.486 1.714 2.000 2.157 Malo 0.235 Alto 1.624 Muy malo
22 21+000 22+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 1.885 1.572 1.085 1.631 Muy malo 0.299 Muy Alto 1.030 Muy malo
23 22+000 23+000 1,000.00 |Afirmado, concreto Lajas 1.482 1.000 1.000 1.241 Muy malo 0.328 Muy Alto 0.611 Muy malo
24 23+000 24+000 1,000.00 |Concreto, asfalto Lajas 2.583 1.714 2.274 2.260 Malo 0.107 Moderado 1.900 Malo
25 24+000 25+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado Lajas 3.341 2.859 3.561 3.240 Regular 0.054 Moderado 2.985 Regular
26 25+000 26+000 1,000.00 |Asfalto, afirmado, bicapa Lajas 3.115 2.118 2.250 2.643 Malo 0.118 Moderado 2.265 Malo
27 26+000 27+000 1,000.00 |Bicapa, asfalto Lajas 3.213 2.761 3.268 3.089 Regular 0.071 Moderado 2.796 Malo
28 27+000 28+000 1,000.00 |Asfalto Lajas 3.510 2.572 4.012 3.329 Regular 0.066 Moderado 3.047 Regular
29 28+000 29+000 1,000.00 |Asfalto Lajas 3.625 2.929 4.012 3.494 Regular 0.070 Moderado 3.203 Regular
30 29+000 30+000 1,000.00 |Asfalto Lajas, Chota 3.698 2.808 4.195 3.530 Regular 0.057 Moderado 3.268 Regular
31 30+000 31+000 1,000.00 |Asfalto Chota 3.800 3.475 4.360 3.814 Bueno 0.054 Moderado 3.559 Regular
32 31+000 32+000 1,000.00 |Asfalto Chota 3.972 3.475 4.604 3.949 Bueno 0.044 Bajo 3.719 Regular
33 32+000 32+610 610.00 |Asfalto Chota 3.881 3.475 4.500 3.883 Bueno 0.048 Bajo 3.642 Regular
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 01

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 0+000 al Km 1+000

Descripcion del tramo

El tramo inicia en la zona urbana del distrito de Cochabamba, desde el punto de inicio
hasta el puente Lanchiconga se encuentra con afirmado (0+000 al 0+190), sigue con
pavimento rigido (0+190 al 0+945), finalmente hay un tramo de afirmado (0+945 al
1+000).

Riesgos existentes

Riesgo alto por erosion, puente por la quebrada Lanchiconga y rio Chotano entre
0+800 al 1+000, ambas zonas se encuentran protegidos por gaviones.

Riesgo muy bajo por movimiento de masas.

Riesgo muy alto por inundacién, desborde del rio Chotano y quebrada Lanchiconga.

Estado de la via

Los tramos de afirmado se encuentran con fallas como baches, ahuellamientos y
deformaciones.

El tramo de concreto presenta fisuras, baches y desprendimientos.

Se encuentra en pésimas condiciones de servicio.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad -
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 02

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 1+000 al Km 2+000

Descripcion del tramo

Este tramo en el afio 2018 era de afirmado, en el afio 2019 fue ejecutado un proyecto
de pistas y veredas. Se encuentra el badén Alcuniz que siempre contiene agua
corriente. Existe 2 alcantarillas de concreto y 2 TMC 48”. 300 metros lineales de
gaviones y un muro de contencién de concreto armado de 10 metros.

Riesgos existentes

Riesgo alto por erosién, cercania al rio Chotano.

Riesgo moderado por movimiento de masas entre 1+800 al 2+000.
Riesgo bajo por inundacién, aumento de caudal de la quebrada Alcuniz.

Estado de lavia

Antes de la ejecucion del proyecto la via se encontraba en pésimas condiciones,
actualmente se encuentra en buenas condiciones. Cuenta con obras de proteccion
como son los muros de contencion y gaviones. Las alcantarillas estructuralmente
presentan deterioros. El badén estructuralmente presenta pequefias fisuras.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 03

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 2+000 al Km 3+000

Descripcion del tramo
Este tramo es de asfalto, existen 5 alcantarillas de concreto armado y 2 TMC 367, no
existen obras de proteccién puesto gue no es necesario.

Riesgos existentes

Riesgo de erosion bajo.

Riesgo de movimiento de masas moderado, taludes inestables con pendiente
moderada.

Riesgo de inundacion bajo.

Estado de la via

La via se encuentra en regulares condiciones, presentando algunas fallas y deterioros
moderados. Las obras de drenaje se encuentran estructural y funcionalmente en
regulares condiciones con fallas superficiales.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 04

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 3+000 al Km 4+000

Descripcion del tramo

Este tramo por disponibilidad de pases se encuentra con bicapa en una longitud de
540 metros. Esta el pontdén El Molino. Presenta varios taludes inestables. Existen 3
alcantarillas de concreto armado, 1 TMC 48”, 1 TMC 36”.

Riesgos existentes

Riesgo de erosion bajo.

Riesgo de movimiento de masas alto, taludes inestables.

Riesgo de inundacién bajo, desborde de quebrada El Molino y el rio Chotano.

Estado de la via

La via se encuentra con varios deterioros y fallas en los tramos de bicapa que
comprometen la parte estructural de la via. El pontén El Molino presenta deterioros
estructurales y esté obstruido.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 05

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 4+000 al Km 5+000

Descripcion del tramo

El tramo presenta diversos dafios y fallas, ha habido muchos accidentes, la via se
encuentra en relieve muy accidentado. La superficie ha sido de bicapa, por la accion
continua de la caida de grandes masas de los taludes, ha ido deteriorandose hasta
eliminar toda la capa de rodadura. No tiene obras de proteccion y hay alcantarillas 1
TMC 48” y 3 TMC 36".

Riesgos existentes

Riesgo por erosiéon muy alto, accién del rio Chotano.

Riesgo por movimiento de masas muy alto, pendiente pronunciada de taludes.
Riesgo por inundacién muy bajo.

Estado de lavia

La via se encuentra en pésimas condiciones de servicio por los multiples deterioros
criticos que presenta.

Las obras de arte y drenaje dos estan colapsadas y las otras estdn muy deterioradas.
No se hace mantenimiento en este tramo, Unicamente cuando existen emergencias.

Nivel de riesgo - indice de sostenibilidad -
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 06

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 5+000 al Km 6+000

Descripcion del tramo

La capa de rodadura es asfalto. El puente Santa Isolina tiene muros de
encausamiento con gaviones, se encuentra sin limpieza. Hay 2 alcantarillas de
concreto armado, 1 TMC 487, 2 TMC 36”.

Riesgos existentes

Riesgo por erosién es moderado, tiene obras de proteccion.

Riesgo por movimiento de masas es moderado, hay taludes inestables, pero no
presentan pendiente pronunciada.

Riesgo por inundaciéon moderado, probable desborde del rio Santa Isolina.

Estado de la via

La via se encuentra en regulares condiciones de servicio, presenta fallas pequefias
fallas estructurales. Las alcantarillas tienen deterioros moderados, pero se encuentran
parcialmente obstruidas.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 07

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 6+000 al Km 7+000

Descripcion del tramo

La capa de rodadura es asfalto. Presenta multiples deterioros estructurales por la
caida de masas de los taludes. Hay 7 alcantarillas de concreto armado, 1 TMC 487, 2
TMC 36”.

Riesgos existentes

Riesgo por erosion alto, cercania al rio Chotano.

Riesgo por movimiento de masas alto, inestabilidad de taludes.
Riesgo por inundacion bajo.

Estado de la via

La via presenta multiples deterioros por la caida continua de rocas del talud. Los
cabezales de las alcantarillas tienen deterioros como fracturas.

Las condiciones de servicio son deficientes.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 08

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 7+000 al Km 8+000

Descripcion del tramo

La via es de asfalto. Se encuentra el badén higuerdn en buenas condiciones. En este
tramo ha ocurrido accidentes en la curva vertical contiguo al badén. Hay 2 alcantarillas
de concreto armado, 1 TMC 48”, 1 TMC 36”.

Riesgos existentes

Riesgo por erosion es alto, cercania al rio Chotano y no tiene obras de proteccion.
Riesgo por movimiento de masas es moderado, presenta taludes inestables de baja
altura.

Riesgo por inundacion es alto, desborde de rio Chotano.

Estado de la via

En varios puntos hay hundimientos de plataforma, fisuras y grietas. Las alcantarillas
se encuentran en regular estado estructural. El badén tiene fisuras pequefias. La
cuneta se encuentra con varios deterioros por la caida de rocas de los taludes.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 09

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 8+000 al Km 9+000

Descripcion del tramo

La capa de rodadura es asfalto. Hay un badén denominado Tranquilla por la
quebrada. Hay 2 alcantarillas de concreto armado, 1 TMC 48”, 1 TMC 36”. Tiene obras
de proteccion como gaviones y muros de contencion.

Riesgos existentes

Riesgo muy alto por erosion, cercania al rio Chotano.

Riesgo alto por movimiento de masas, taludes inestables de altura considerable.
Riesgo alto por inundacion, probable desborde del rio Chotano.

Estado de la via

La via se encuentra con multiples deterioros a consecuencia de caida de rocas y
asentamientos diferenciales de plataforma. Los cabezales de las alcantarillas se
encuentran con fracturas y desprendimientos de concreto por el impacto de las rocas,
asimismo frecuentemente se encuentran obstruidas. El badén en la parte de aguas
arriba se encuentra con varios deterioros moderados a consecuencia de las avenidas
fuertes en épocas de lluvia y desprendimiento de rocas de los taludes contiguos, en
esta zona han ocurrido varios accidentes.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 10

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 9+000 al Km 10+000

Descripcion del tramo
La capa de rodadura es asfalto. Hay 1 badén de concreto armado. Hay 4 alcantarillas
de concreto armado y 2 TMC 36”. Tiene obras de proteccidon como gaviones.

Riesgos existentes

Riesgo alto por erosién, cercania al rio Chotano.

Riesgo muy alto por movimiento de masas, taludes inestables de gran altura y
pendiente pronunciada de terreno.

Riesgo alto por inundacién, desborde de rio Chotano.

Estado de la via

La via presenta varios deterioros severos en la estructura como fisuras,
desprendimientos y deformaciones. El badén estd en buenas condiciones. Los
cabezales de las alcantarillas se encuentran con criticos dafios por la caida de rocas
de los taludes. Las obras de proteccidbn que son gaviones estdn en moderadas
condiciones, en el tramo critico donde existe erosion no hay obras de proteccion.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 11

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 10+000 al Km 11+000

Descripcion del tramo

Tiene 535 metros de afirmado ubicado entre 10+225 al 10+760, toda esta zona es
inestable; el resto del tramo es asfalto. Existen obras de drenaje en el tramo de asfalto
2 alcantarillas de concreto armado y 1 TMC 36”.

Riesgos existentes

Riesgo por erosiéon muy alto, el tramo de afirmado esta adyacente al rio Chotano y no
existe obras de proteccion.

Riesgo por movimiento de masas muy alto, todo el tramo presenta taludes inestables
de gran altura y pendiente pronunciada.

Riesgo por inundacion alta, desborde de rio Chotano.

Estado de la via

La via tiene baches, fisuras, grietas, fracturas y desprendimientos. Los cabezales de
las alcantarillas y cunetas tienen fracturas por las frecuentes caidas de rocas de los
taludes inestables.

Nivel de riesgo - indice de sostenibilidad -
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 12

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 11+000 al Km 12+000

Descripcion del tramo

El tramo es de asfalto. 2 badenes de concreto armado. 4 alcantarillas de TMC 367, 2
de concreto armado y 1 TMC 48”. En este tramo se encuentra ubicado el caserio de
Mamaruribamba.

Riesgos existentes

Riesgo alto por erosién, cercania al ri6 Chotano.

Riesgo moderado por movimiento de masas, taludes inestables de mediana altura,
desprendimiento de rocas.

Riesgo alto por inundacion, probable desborde de rio Chotano.

Estado de la via

La via presenta diversas fallas superficiales. Los badenes se encuentran en buenas
condiciones. Las alcantarillas y cunetas presentan deterioros superficiales. A la altura
de Mamaruribamba hay un tramo pequefio de talud inestable.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad

268




FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 13

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 12+000 al Km 13+000

Descripcion del tramo
El tramo es de asfalto. Hay 3 alcantarillas de concreto armado, 1 TMC 48" y 2 TMC
36”. Cuneta de concreto.

Riesgos existentes

Riesgo por erosidon moderado, existencia de obras de proteccion.

Riesgo por movimiento de masas alto, taludes inestables de mediana altura
constituido por suelos como roca suelta, gravas, arcillas y limos.

Riesgo por inundaciéon moderado.

Estado de la via
La via se encuentra con varias fallas como fisuras y fracturas. Los cabezales de las
alcantarillas y cuneta fracturadas por el impacto de la caida de material de los taludes.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 14

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 13+000 al Km 14+000

Descripcion del tramo

La zona entre el 13+700 al 13+930 conocida como la Pefa de los Loros es critica,
este tramo es de afirmado, la longitud restante es asfalto. Hay 2 alcantarillas de TMC
36”. No hay un drenaje adecuado puesto que es una zona inestable. Se encuentra el
caserio Pasamayo. Se encuentra el ponton Chuquil.

Riesgos existentes

Riesgo alto de erosion, proximidad al rio Chotano y sin obras de proteccion.
Riesgo muy alto de movimiento de masas, en la zona critica por deslizamientos.
Riesgo alto por inundacién, desborde de los rios Chuquil y Chotano.

Estado de lavia

Los tramos de asfalto se encuentran en buenas condiciones, el tramo ubicado en la
zona critica se encuentra en pésimas condiciones de servicio puesto que no tiene
adecuado drenaje por falta de obras de arte. El pontdbn Chuquil estructuralmente se
encuentra en buenas condiciones, pero siempre esta parcialmente obstruido con
vegetacion por falta de limpieza, tiene muros de encausamiento de gaviones. Las
alcantarillas y cunetas existentes estan en regulares condiciones estructurales.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad -
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 15

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 14+000 al Km 15+000

Descripcion del tramo

Hay un tramo critico de 90 metros ubicado en km 14+220 donde el terreno tiende a
desplazarse por ser inestable, este tramo aproximadamente hasta el afio 2017 tenia
bicapa, en la actualidad esta capa se ha desprendido en su totalidad. El resto del
tramo esta con asfalto. Hay 1 badén de concreto armado. 3 alcantarillas de concreto
armado, 2 TMC 36”.

-

Riesgos existentes

Riesgo por erosiéon moderado.

Riesgo por movimientos de masas alto, taludes inestables de gran altura.

Riesgo por inundaciéon moderado, por avenidas de guebradas en tiempos de lluvia.

Estado de la via

Los tramos con asfalto se encuentran con fisuras y fracturas moderados. El tramo de
afirmado es critico. Las alcantarillas tienen fisuras causadas por el desprendimiento
de material de los taludes. El badén se encuentra en buenas condiciones.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 16

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 15+000 al Km 16+000

Descripcion del tramo
La capa de rodadura es asfalto. Tiene 2 alcantarillas TMC 36” y 4 de concreto armado.
En el trayecto se ubica el caserio de El Tayal.

Riesgos existentes

Riesgo por erosion moderado, proximidad al rio Chotano con obras de proteccion.
Riesgo por movimiento de masas moderado, hay taludes inestables de baja altura.
Riesgo por inundacion moderado, probable desborde de rio Chotano.

Estado de la via

La via se encuentra en regulares condiciones, existen fisuras superficiales. Las
alcantarillas estan en buen estado estructural. Los muros de contencion se
encuentran en adecuadas condiciones.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 17

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 16+000 al Km 17+000

Descripcion del tramo

Hay un tramo critico de suelos inestables ubicado entre el km 16+650 hasta el
17+000, este suelo estd compuesto de aglomerados y roca, el resto del tramo es
asfalto donde hay 3 alcantarillas TMC 48”. Esta el puente Tayal Il.

Riesgos existentes

Riesgo alto por erosion, taludes relleno inestables en el tramo de afirmado, no tiene
obras de proteccion.

Riesgo alto por movimiento de masas, taludes de corte inestables de gran altura sin
banquetas.

Riesgo moderado de inundacion, por desborde del rio Tayal.

Estado de lavia

El tramo de afirmado se encuentra en pésimas condiciones al no tener obra de
drenaje. Los cabezales de las alcantarillas del tramo tienen fallas y fracturas causadas
por la caida de materiales de los taludes de corte.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad

273




FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 18

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 17+000 al Km 18+000

Descripcion del tramo

El tramo es de asfalto. Tiene 2 alcantarillas de concreto armado y 4 TMC 36”. En la
guebrada EL Ingenio hay 1 badén de concreto armado. Se ubica el cruce a la provincia
de santa Cruz en donde se encuentra una isla vial. Hay 1 canal de coronacion.

Riesgos existentes

El riesgo por erosién es moderado, los taludes de relleno tienen obras de proteccion.
El riesgo por movimiento de masas es alto, taludes de corte inestables de mediana
altura sin vegetacion.

Riesgo por inundacion moderado, maximas avenidas de la quebrada El Ingenio.

Estado de la via

La via se encuentra en severas condiciones por asentamientos de calzada, las
cunetas y alcantarillas estan obstruidas por la caida de material del talud. El badén se
encuentra en buenas condiciones con algunas fisuras superficiales.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 19

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 18+000 al Km 19+000

Descripcion del tramo
Entre las progresivas 18+295 y 18+385 la capa de rodadura es bicapa, 18+875 y
18+990 es afirmado esta en zona critica por terrenos inestables y el resto es asfalto.

Hay 3 alcantarillas de concreto armado y 2 TMC 36”. Hay 2 pontones Quebrada Seca
y Ajipampa.

Riesgos existentes

Riesgo por erosién moderado.

Riesgo por movimiento de masas alto, taludes de corte inestables sin banquetas.
Riesgo por inundacion moderado, desborde de la quebrada Seca y Ajipampa.

Estado de la via

El tramo de bicapa presenta varios deterioros por asentamiento de la calzada, el tramo
de afirmado con baches, ahuellamiento y deformaciones, y el tramo de asfalto en
regulares condiciones. Las alcantarillas se encuentran en buenas condiciones, en los
tramos de afirmado y bicapa no hay drenaje transversal ni longitudinal. Los puentes
estan en buenas condiciones faltando la limpieza del cauce.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 20

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 19+000 al Km 20+000

Descripcion del tramo
Todo el tramo esta con asfalto. Hay 4 alcantarillas TMC 36” y 1 TMC 48”. Hay 1 badén
de concreto armado. En el trayecto esta el caserio del Centro Poblado Ajipampa.

Riesgos existentes

Riesgo por erosibn moderado, tiene defensas riberefias que protegen a la
infraestructura.

Riesgo por movimiento de masas alto, taludes de corte de gran altura inestables.
Riesgo por inundaciéon moderado, deshorde de rio Chotano.

Estado de la via

La via en esta zona se encuentra en regulares condiciones de servicio, presentando
fallas superficiales. Las alcantarillas estan con fisuras faltando limpieza. Las obras de
proteccibn se encuentran en regulares condiciones. El badén presenta fisuras
superficiales.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 21

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 20+000 al Km 21+000

Descripcion del tramo
Entre las progresivas 20+495 al 20+845 esté con afirmado en este tramo no hay obras
de arte ni drenaje. Hay 3 alcantarillas TMC 36” y 1 TMC 48”.

Riesgos existentes

Riesgo alto por erosion, cercania al rio Chotano sin obras de proteccion.
Riesgo alto por movimiento de masas, taludes inestables de mediana altura.
Riesgo alto de inundacion, desbhorde de rio Chotano.

Estado de la via

El tramo con afirmado esta muy deteriorado, en pésimas condiciones de servicio, no
existiendo obras de arte ni drenaje. Los tramos con asfalto se encuentran en
condiciones operacionales moderadas, las alcantarillas y cunetas tienen fisuras y
fracturas superficiales faltando limpieza.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad -
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 22

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 21+000 al Km 22+000

Descripcion del tramo

El tramo con capa de rodadura de afirmado se ubica entre las progresivas 21+600 al
22+000 y su estado actual es critico, el resto es asfalto. Esta el puente Cullacmayo y
la comunidad de La Succha. Hay 1 alcantarilla de concreto armado.

Riesgos existentes

Riesgo muy alto por erosion, cercania al rio Chotano sin obras de proteccion.
Riesgo muy alto por movimiento de masas, taludes inestables de roca de gran altura.
Riesgo alto por inundacién, desborde del rio Cullacmayo.

Estado de la via

El tramo de asfalto se encuentra en regulares condiciones, pero el tramo de afirmado
las condiciones de servicio son pésima. No hay defensas riberefias para la proteccion
de la carretera. Los cabezales de las alcantarillas tienen fisuras superficiales. Taludes
inestables de gran altura que muestran peligro inminente.

Nivel de riesgo - indice de sostenibilidad -
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 23

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 22+000 al Km 23+000

Descripcion del tramo

Entre el km 22+000 hasta el km 22+755 es de afirmado no tiene obras de arte ni
drenaje, en este tramo ha ocurrido muchos accidentes. Entre el km 22+735 hasta el
23+000 es de concreto, se encuentra la zona urbana del distrito de Lajas y el puente
Jalquefio.

Riesgos existentes

Riesgo muy alto por erosion, en tramos criticos no existe obras de proteccién.
Riesgo muy alto por movimiento de masas, taludes inestables de gran altura.
Riesgo alto por inundacién, desborde del rio Chotano y Jalquefio.

Estado de lavia

El tramo de afirmado se encuentra en pésimas condiciones, hasta el afio 2017 tenia
bicapa, por las continuas caidas de rocas de los taludes inestables se ha perdido la
capa de rodadura inicial, ademas no cuenta con obras de drenaje ni de proteccion. El
tramo de concreto estd con diversas fallas y fracturas El puente Jalquefio se
encuentra en buenas condiciones.

Nivel de riesgo - indice de sostenibilidad -
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 24

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 23+000 al Km 24+000

Descripcion del tramo

El tramo inicia en el puente Jalqueiio hasta el km 23+750 es de concreto, el resto es
de asfalto, en este Ultimo hay 2 alcantarillas de concreto y tiene taludes de gran altura
con banguetas conformado por conglomerados.

Riesgos existentes

Riesgo bajo por erosion.

Riesgo moderado por movimiento de tierras, los taludes de gran altura tienen
banquetas que le dan estabilidad.

Riesgo alto por inundacién, cercania al rio Chotano y Jalquefo.

Estado de lavia

El tramo de concreto se encuentra muy deteriorado, el pavimento presenta muchas
fisuras y fracturas. Las alcantarillas y cunetas tienen fracturas por las piedras que
caen de los taludes. Los taludes cuentan con banquetas las cuales dan estabilidad.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 25

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 24+000 al Km 25+000

Descripcion del tramo

Del 24+000 al 24+410 es asfalto, del 24+410 al 24+560 es afirmado a consecuencia
de la falta de disponibilidad de terreno por el propietario, del 24+560 al 25+000 es
asfalto. Hay 5 alcantarillas de concreto. Esté el puente retama |.

Riesgos existentes

Riesgo moderado por erosién, cercania al rio Retama I.

Riesgo bajo de movimiento de masas, los taludes de corte son de baja altura.
Riesgo alto por inundacion, desborde de rio Retamal |.

Estado de la via

El tramo de asfalto se encuentra con fisuras superficiales. El tramo de afirmado esta
en pésimas condiciones. El puente Retama | est4 con severos dafos estructurales,
no tiene muros de encausamiento. Las alcantarillas estdn en buenas condiciones
faltando frecuentemente limpieza.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 26

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 25+000 al Km 26+000

Descripcion del tramo

Entre el 25+000 al 25+860 esta asfaltado, 3 alcantarillas de concreto y 1 TMC 36”.
ContinGia un tramo de afirmado de 120 metros y 20 metros de bicapa. El puente
Retama Il es viga losa. Hay un badén en la quebrada llamada Anchanchén.

Riesgos existentes

Riesgo por erosiéon moderado.

Riesgo por movimiento de masas moderado, el tramo con afirmado es el mas critico.
Riesgo por inundacién alto, desborde de rio Chotano, quebrada Retama vy
Anchanchon.

Estado de la via

El tramo de asfalto tiene fallas como deformaciones vy fisuras. El tramo de afirmado
es inestable, hay un muro de contencion. Las cunetas y alcantarillas tienen fisuras por
el impacto del material que cae de los taludes. Hay pocos taludes de gran altura sin
banquetas de corte. El puente retama Il se encuentra en buenas condiciones
estructurales con muros de encauzamiento tipo gavion. El badén es de concreto
armado y presenta fisuras superficiales.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 27

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 26+000 al Km 27+000

Descripcion del tramo

Entre el 26+000 hasta el 26+220 esta con bicapa en mal estado, de ahi hasta el
27+000 es asfalto. Hay 2 alcantarillas de concreto y 1 TMC 36”. En el trayecto se
encuentra la comunidad de Anchanchon.

Riesgos existentes

Riesgo bajo por erosion.

Riesgo moderado por movimiento de masas, por taludes inestables de mediana altura
sin banquetas de corte.

Riesgo bajo de inundacién.

Estado de la via

El tramo de la bicapa se encuentra con baches, hundimientos y fracturas no brindando
buenas condiciones de servicio. El tramo de asfalto se encuentra con fisuras, fracturas
y deformaciones superficiales. Las alcantarillas y cunetas estdn en buenas
condiciones estructurales faltando continuamente limpieza.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 28

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 27+000 al Km 28+000

Descripcion del tramo
La capa de rodadura es asfalto. Hay 2 alcantarillas de concreto y 4 TMC 36”. Existe
un muro de contencion tipo gavion.

Riesgos existentes

Riesgo muy bajo por erosion.

Riesgo moderado por movimiento de masas, taludes inestables de altura media sin
obras de proteccion.

Riesgo bajo por inundacién.

Estado de la via

La via se encuentra en buenas condiciones, presenta fisuras superficiales. Las
alcantarillas y cunetas con fracturas pequefias faltando frecuentemente limpieza. El
muro de contencion se encuentra en regulares condiciones estructurales.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 29

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 28+000 al Km 29+000

Descripcion del tramo

La capa de rodadura es asfalto. 4 alcantarillas TMC 36” y 1 de concreto armado. En
este tramo hay dos accidentes. Tiene taludes inestables de mediana altura sin
banguetas.

Riesgos existentes

Riesgo bajo por erosion.

Riesgo moderado por movimiento de masas, taludes inestables de altura media sin
obras de proteccion, ni banquetas.

Riesgo bajo por inundacion.

Estado de la via

La via se encuentra en buen estado con algunas fisuras superficiales. Las alcantarillas
y cunetas tienen fracturas por la caida de rocas del talud ademas frecuentemente
estan obstruidas. Hay taludes de mediana altura inestables sin banquetas de corte.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 30

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 29+000 al Km 30+000

Descripcion del tramo

El tramo tiene capa de rodadura de asfalto, esta el puente Oscar Burga de concreto
armado y vigas de acero. Hay 2 alcantarillas de concreto y 4 TMC 36”. Hay una zona
inestable que tiene muro de contencion tipo gavion, para la proteccion de erosion hay
muros de concreto armado. No hay taludes inestables.

Riesgos existentes

Riesgo moderado por erosion, cercania al rio Chotano.

Riesgo bajo por movimiento de masas, no hay taludes inestables.
Riesgo alto por inundacioén, desborde del rio Chotano.

Estado de lavia

La via se encuentra en buenas condiciones estructurales con fisuras superficiales. El
puente se encuentra en buenas condiciones estructurales faltando siempre limpieza
del cauce, cuenta con obras de proteccion tipo gavion. Las alcantarillas y cunetas
estan en buenas condiciones faltando frecuentemente limpieza.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 31

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 30+000 al Km 31+000

Descripcion del tramo
La superficie de rodadura es asfalto. Hay gaviones y muros de concreto armado en
puntos criticos. Tiene 2 alcantarillas TMC 48”, 1 TMC 36” y 1 de concreto.

Riesgos existentes

Riesgo bajo por erosién, las zonas criticas tienen muros de contencién de concreto
armado.

Riesgo bajo por movimiento de tierras.

Riesgo alto por inundacién, desborde de rio Chotano.

Estado de la via

La via se encuentra en buenas condiciones estructurales con fisuras superficiales.
Los gaviones estan deformados por la accion de las cargas del talud. Las alcantarillas
estan en buenas condiciones estructurales faltando frecuentemente limpieza.

Nivel de riesgo indice de sostenibilidad
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 32

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 31+000 al Km 32+000

Descripcion del tramo
La capa de rodadura es asfalto. Hay muros de contencién de concreto armado. Tiene
2 alcantarillas de concreto, 1 TMC 36” y 1 TMC 48”.

Riesgos existentes

Riesgo bajo por erosién, tiene obras de proteccién como muros de concreto armado.
Riesgo bajo por movimiento de masas, no hay taludes inestables.

Riesgo alto por inundacion, cercania al rio Chotano.

Estado de la via
La plataforma, muros de contencion de concreto, alcantarillas y cunetas se
encuentran en buenas condiciones estructurales, faltando frecuentemente limpieza.
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FICHA DE IDENTIFICACION, ANALISIS Y EVALUACION N° 33

Carretera Cochabamba — Lajas - Chota

Progresivas Km 32+000 al Km 32+610

Descripcion del tramo

La superficie de rodadura es asfalto. Hay 2 alcantarillas TMC 36”. Hay una zona de
talud de corte. El tramo termina en la bifurcacién de vias a la altura de la Avenida
Peru.

Riesgos existentes

Riesgo bajo por erosion.

Riesgo bajo por movimiento de masas.

Riesgo alto por inundacioén, desborde del rio Chotano.

Estado de la via
La plataforma, alcantarillas, las obras de proteccion y cunetas se encuentran en
buenas condiciones estructurales.

Nivel de riesgo - indice de sostenibilidad
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ANEXO X
PLANO DE UBICACION
MAPA DE RIESGOS DE LA CARRETERA COCHABAMBA - LAJAS - CHOTA
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