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Prologo

Hoy en dia, se cuentan con dieciséis Contratos de Concesion de carreteras a nivel
nacional, de diferentes modalidades y con tendencia a aumentar la cantidad de vias
concesionadas. Esto permite € crecimiento econdémico, conectando las diferentes
poblaciones del Pera.

El objetivo de la presente tesis es evauar los beneficios de la aplicacion de
micropavimento en la condicion estructural, funciona y superficial de un pavimento a
mas de 3900 msnm. Asimismo, proponer un manual de inspeccién de fallas
superficiales y niveles de servicio paralos hastiales y bdveda de un tunel.

Ademas, este proyecto esta orientado a ser un documento de consulta sobre la gestion
de la conservacion de lainfraestructuravial.

Por |o expuesto, esta tesis busca aportar en los futuros Contratos de Concesiones Viaes
en el Perq.



Resumen

El objetivo del presente trabajo es evaluar los beneficios de la aplicacion de
micropavimento en la condicién estructural, funciona y superficial de un pavimento a
mas de 3900 msnm. Asimismo, proponer un manua de inspeccion de fallas
superficiales y niveles de servicio paralos hastiales y béveda de un tinel.

La metodologia empleada es analitica, mediante € andlisis de las mediciones
estructurales, funcionales y superficiales del pavimento antes, durante y después de la
intervencion.

Por otro lado, la metodol ogia empleada para proponer € manual de inspeccion de fallas
superficidles en un tunel es descriptiva, mediante la exposicion de recursos y
metodol ogias paraidentificar y clasificar lostiposy severidad de dafios.

Ademas, se analizala gestion y los beneficios del mantenimiento rutinario realizado por
el Concesionario paracumplir con los niveles de servicio.

Y finamente, se analiza la gestion y beneficios del mantenimiento de emergencia
realizado por el Concesionario para brindar una adecuada transitabilidad y cumplir con
los niveles de servicio.
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I ntroduccion

La presente tesis andliza la Gestion de Conservacion de la infraestructura Via, en la
Concesion Vial del “Proyecto Corredor Vial Interoceanico Sur, Pert — Brasil, Tramo 4:
Azangaro — Puente Inambari”.

En € tercer capitulo se andiza los beneficios del mantenimiento periodico en la
condicion estructural, funcional y superficial de un pavimento a mas de 3900 msnm. El
andlisis consiste en:

a) Exponer las actividades de sello de fisuras y aplicacion de micropavimento,
gjecutadas como manteni miento periodico.

b) Anaizar la deflexion, rugosidad, microtextura y cantidad de area con fisuras,
obtenidos en las mediciones de niveles de servicio, que se redlizaron en 03
periodos:

Antes de la gjecucion del Mantenimiento Periddico.
Al término del Mantenimiento Periodico.
01 afio después del Mantenimiento Periddico.

c) Andlizar los resultados y e impacto del mantenimiento en la condicion del
pavimento.

En e quinto capitulo se propone un Manual de Inspeccién y Relevamiento de Fallas
Superficiales en la Béveda y Hastiales de un tingl. Asi mismo pardmetros, medidas y
umbrales para medir niveles de servicio en un tunel.

En e primer capitulo se presentalas caracteristicas del proyecto.

En e segundo capitulo se expone la gestion que realiza € Concesionario como
mantenimiento rutinario, para e cumplimiento de niveles de servicio y obligaciones
contractual es.

En e cuarto capitulo se expone la gestion que realiza e Concesionario como
mantenimiento de emergencia y un andlisis sobre su impacto en las obligaciones
contractuales.

Finalmente se expone las conclusiones y recomendaciones.






Capitulo 1.
Concesion del Tramo Vial Inambari — Azangaro del Proyecto
Corredor Vial Interoceanico Sur, Peru — Brasil

1.1. Aspectosgeneralesdelainfraestructuravial concesionada

1.1.1. Antecedentes

En enero de 2005, PROINVERSION (Agencia de Promocion de la Inversion Privada),
convoco a un concurso para la concesion de construccion de obras y mantenimiento de
los tramos del Corredor Via Interoceanico Sur, Pert — Brasil. En junio, del mismo afio,
se adjudico la Buena Pro a ganador: Consorcio Intersur Concesiones S.A.

En agosto de 2005, € Ministerio de Transportes y Comunicaciones, e Intersur
Concesiones S.A., suscribieron e contrato de concesion para la construccion,
conservacion y explotacion de la Infraestructura de servicio pablico del Tramo Via del
Proyecto Corredor Via Interoceanico Sur, Pert — Brasil, Tramo 4: Azéngaro — Puente
Inambari, por un periodo de 25 afios, 05 afios de construccion y 20 afios por
mantenimiento y operacion.

El 11 de setiembre de 2006, seinicio € periodo de construccion, € cua se desarroll6 en
cumplimiento del Proyecto de Ingenieria de Detalle, elaborado por e concesionario y
aprobado por € concedente. La construccién del tramo vial se subdividié en tres fases:
primera, segunda y tercera etapa, periodo final y periodo posterior a periodo final; este
ultimo ejecutado para solucionar problemas en sectores criticos y en simultaneo con la
etapa de mantenimiento.

En marzo de 2011, se suscribié la Adenda N° 07 al contrato de concesion paradar inicio
de manera anticipada a la explotacion y conservacion de las obras de concesion. El 01
de octubre de 2011 € Concesionario inicio los trabajos de mantenimiento y operacion
de lavia por un periodo de 20 afios.

1.1.2. Datosgenerales

A continuacion se presenta €l siguiente grafico en € que se representan 1os cinco afos
de operacion y veinte afios de operacion:



Fecha de Fecha de Fecha final Fecha de Fecha Prevista
Contrato de Inicio de de Inicio de te termino de
Concesion Obras consbruccion Operacion Operacion

04/02/2005 ‘ ‘11.‘09}2006‘ ‘22.‘03}2011 ‘ 1102011 ‘ 3010972031

] fr==e— I
Periodo de Construcecion Periodo de Qperacion
Construccion Sectores

Criticos

1.2

Figura 1-1 Datos generales de la Concesion.

Objetivosdelatesis

El objetivo principa del presente trabago detesises:

Evauar los beneficios de la aplicacion de Micropavimento en la condicion
estructural, funcional y superficial de un pavimento a mas de 3900 msnm.
Asimismo, proponer un manual de inspeccion de fallas superficiales y niveles de
servicio paralos hastiales y boveda de un tandl.

L os objetivos especificos son los siguientes:

13.

Exponer la gestién del Concesionario para cumplir con los niveles de servicio
mediante el mantenimiento rutinario.

Evaluar |os beneficios del mantenimiento de emergencia.

Proponer mejoras parala elaboracién de futuros contratos de concesion.

Ser un documento de consulta para personal técnico o estudiantil en lo que se
refiere a servicios de conservacion via por niveles de servicio.

Ubicacion deinfraestructura concesionada

El Corredor Vial Interoceanico Sur, Pert — Brasil, Tramo 4 iniciaen Azangaro en el Km
51+000 y finaliza en & puente Inambari Km 356+060, con una longitud aproximada de
305.1 Km, en & departamento de Puno.

Siendo su acceso, primero, por via agrea o terrestre hasta la ciudad de Juliaca.
Luego, se continlia por la carretera — Ruta 3S — en direccién a la sdlida hacia
Cuzco; pasando por la locaidad de Caapuja, la cual se encuentra en la
progresiva Km 1,289 (progresiva hace referencia a la carretera que viene desde
el Cuzco) hasta llegar a desvio que va hacia la localidad del Cuzco (Km 1,288)
lado izquierdo, y la localidad de Azangaro hacia € lado derecho. Alli se inicia
una nueva progresiva denominada Km 00+000 — Ruta 34B - para luego
continuar hasta el Km 46+000 ingresando alalocalidad de Azangaro.

El fin del tramo se encuentra en e empalme con € puente Inambari nuevo (en
uso), en la progresiva km 356+100 (progresivareferencial).




La via se encuentra ubicada en una zona de topografia variable de caracteristicas
de relieve plano, suavemente ondulado a preponderantemente ondulado a
montanoso.

(Informe Técnico de Mantenimiento Periddico N° 13, 2016, p.13)
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1.4. Marco contractual para mantener losniveles de servicio

Para la conservacion y medicion de los niveles de servicio, se toma como criterio
contractual lo sefialado en la Seccion VII 'y Anexo | del Contrato de Conservacion.
Seguin la Seccion VII: De la conservacion de las obras del contrato de concesion, se
define las siguientes obligaciones del Concesionario:

“...Clausula 7.1.

“El Concesionario se obliga a efectuar la Conservacion de los Bienes Reversibles
que reciba del Concedente, desde la Toma de Posesion hasta la fecha de
Caducidad de la Concesidn, asi como respecto de otros Bienes Reversibles que
incorpore 0 sean incorporados a la Concesion, desde € momento de la
incorporacion y mientras dure la vigencia del Contrato”.

Clausula 7.2.

“El Concesionario efectuara las labores de Conservacion de la infraestructura
gue sean necesarias para alcanzar y mantener los niveles de servicio que se
encuentran establecidos en el Anexo | del presente Contrato. En la gecuciéon de
las labores de Conservacion se respetara igualmente la normatividad vigente
sobre mantenimiento de vias en todo en |o gque no se oponga a o establecido en €
Anexo 1.

Clausula 7.3.
“Las labores de Conservacion a efectuar por el CONCESIONARIO en el Tramo
se ajustaran siempre para alcanzar 1os niveles de servicio indicados en € Anexo

(Contrato de Concesién IIRSA SUR Tramo 4, 2005, p.58)

Ademas, en el Anexo | del Contrato de Concesion seindica:
*“...2. Conservacion por Niveles de Servicio

2.1 El estado de los Bienes de la Concesion y de la infraestructura vial se
expresara a través de parametros de condicion, que haran referencia a diversos
aspectos: estado del pavimento, condicién de los drenajes, estado de las sefiales,
calidad de la circulacién, etc. Los limites de los parametros de condicion que
deberan cumplirse se denominan ““niveles de servicio™.

2.2 Es obligacion del Concesionario programar y gecutar oportunamente las
tareas de Conservacion, de manera que en cualquier momento los niveles de
servicio sean igual o esté siempre por encima de los umbrales minimos (o debajo
de los maximos) establecidos por 1os niveles de servicio definidos.

2.3 Para €ello el Concesionario debera monitorear los parametros de condicion y
detectar aquellos cuya medida eventual mente se encuentre proxima de los limites
admisibles y adoptar las medidas necesarias para su correccion oportuna, para
estar siempre dentro de los niveles de servicio definidos.



2.4 El Concesionario dispondréa durante la vigencia de la Concesion, en todo
momento de la estructura, organizacion y recursos (fisicos, técnicos y
administrativos), que le permitan programar y ejecutar a lo largo del periodo de
la Concesion, las tareas de Mantenimiento Periddico, Rutinario y de Emergencia,
necesarias para que la medida de los parametros de condicion se mantengan
dentro delos niveles de servicio definidos.

2.5 Los niveles de servicio pueden ser referidos a aspectos particulares del estado
de la superficie de rodadura, del estado de los drenajes, del estado de los
elementos de seguridad, etc. En este caso se denominan "Niveles de Servicio
Individuales'. Por otra parte, tanto para cada tramo como para la Concesion en
Su conjunto, se establecen niveles de servicio que consideren todos |os aspectos; a
éstos se los denomina " Niveles de Servicio Globales'.

2.6 Durante €l plazo de Concesiéon el Concesionario debera cumplir en forma
permanente con los Niveles de Servicio Individuales establecidos en € Apéndice 3
del Anexo | y con los Niveles de Servicio Globales establecidos para cada tramo
en e Apéndice 7 del Anexo | del Contrato de Concesion. En caso de
incumplimiento se aplicaran las penalidades.

2.7 El Concedente, a través del Regulador o quien éste designe, llevara adelante
las tareas de fiscalizacion del cumplimiento de los niveles de servicio, esto es. la
medicion de todos los parametros de condicion y determinar si se mantienen (a)
igual o dentro de los umbrales establecidos por los Niveles de Servicio
Individuales definidos en &l Apéndice 3 de este Anexo |, y (b) igual o dentro de los
umbrales establecidos en los Niveles de Servicio Globales definidos para cada
tramo y para la Concesion en el Apéndice 7 de este Anexo .

2.8 El cumplimiento de los Niveles de Servicio Individuales se verificaran de
manera continua e inopinadamente, mientras que € cumplimiento de los Niveles
de Servicio Globales se verificaran periodicamente, segun lo que se indica en €
Numeral 4 de este Anexo l....”

(Contrato de Concesion 1IRSA SUR Tramo 4, 2005, p.160)

Las clausulas mencionadas son adecuadas, ya que estés orientan € cumplimiento del
concesionario a mantener los niveles de servicio exigidos para cada uno de los
elementos de lainfraestructura vial, brindando de esta forma una via seguray con buen
performance ante las solicitudes de |os usuarios.

El concesionario programa las actividades de mantenimiento rutinario de acuerdo a los
requerimientos detallados en las clausulas mencionadas, gestionando de forma
estratégica sus recursos en diferentes puntos de la via, de esta forma se atenderia los
elementos con incumplimiento de niveles de servicio en los plazos establecidos.
Ademas, dispone de recursos de mayor envergadura para poder brindar transitabilidad
ininterrumpida ante posibles eventos de emergencia, producto de las condiciones
climéticas.

En esta Concesion y otras contemporaneas (afio 2005), se ha evidenciado € adecuado
nivel de servicio que ofrece alos usuarios de la via, por 1o que en los Ultimos contratos



de concesion se han mantenido estas clausulas, modificando solamente los umbrales de
nivel de servicio y los plazos de atencién ante cualquier incumplimiento.

Sin embargo, es necesario indicar que € Contrato de Concesion no contempla niveles
de servicio paratunelesy e Manual de Conservacion o Mantenimiento vial (2014) del
MTC, no incluye niveles de servicio paralos hastiales y béveda de un tundl.

Para € cumplimiento de los niveles de servicio establecidos en & Contrato de
Concesion, € regulador y e concesionario realizan evaluaciones a la infraestructura
vial, deacuerdo alo detallado enlaTabla1-1y Tabla 1-2.

Tabla 1-1 Cronograma de evaluacion de niveles de servicio del regulador.

Concepto

M eses del afio de la concesion

Evaluaciones
Continuas

Evaluaciones
Semestrales

Evaluacion Anual

Supervision de
Conservacion

Fuente: Plan anual de conservacion 2016-2017 del [IRSA Sur Tramo 4

Tabla 1-2 Cronograma de eval uacion de niveles de servicio del concesionario.

Concepto

M eses del afio de la concesion

Evaluaciones
Continuas

Evauaciones
Trimestrales

Fuente: Plan anual de conservacion 2016-2017 del [IRSA Sur Tramo 4




2.1.

Capitulo 2.
Mantenimiento rutinario

Generalidades

El manteni miento rutinario se define como:

Basicamente los términos precisados en € volumen 1 del Manua de
Conservacion de Carreteras de la AIPCR/PIARC, Edicion 1994, asi como en €
AASHTOy € Instituto del Asfalto, los mismos que hacen referencia a aquellas
actividades que se realizan con € propdsito de proteger y mantener en buenas
condiciones de funcionalidad la infraestructura vial, a efectos de atender
adecuadamente el tréfico acorde con los niveles de servicio exigidos paralavia
Comprende, entre otras, las siguientes actividades:

Limpieza y reparacion, de ser € caso, de calzadas y bermas, alcantarillas,

cunetas, sefides, guardavias y otros el ementos de lainfraestructura vial.

Conservacion de los elementos de puentes y obras de arte.

Repintado de |a sefializacion horizontal en zonas puntual es.

Replantado y arreglo de las éreas verdes.

Parchados, tratamiento de fisuras, bacheos y sellado.

Control de vegetacion o de arena.

Mantenimiento de las sefiales verticales.

Estabilizacién de taludes y control de la erosion de los mismos.

Control y manejo de sedimentos.
(Contrato de Concesion IIRSA SUR Tramo 4, 2005, p.17)

Operaciones regueridas en un tramo una 0 Mas veces por afio. Son tipicamente
de peguefia escala 0 sencillas, pero muy dispersas y emplean personal
especializado 0 no especidlizado. La necesidad de éstas puede estimarse y
planearse, hasta cierto punto; y, aveces, se pueden llevar con regularidad.
(Manud Internacional de Conservacién de carreteras AIPCR/PIARC, 1982, p.I-
Xii)

La conservacion rutinaria, es € conjunto de actividades que se gecutan dentro
del presupuesto anual, esta congtituida por todas las actividades dentro del
presupuesto anual y por todas las actividades necesarias para cuidar la seguridad
del camino; y para prevenir e desarrollo de deterioros en todos |os componentes
de la infraestructura vial como son: pistas, puentes y tuneles, sefides y
dispositivos de seguridad, obras de drengje, contencién de taludes, limpiezade la
carretera, también € derecho de via, etc. La conservacion rutinaria trata, en
todos esos componentes, de evitar y corregir cualquier deterioro que origine
incomodidad o disturbe la circulacion del transito, originando riesgos de
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accidentes y mayores deterioros en lainfraestructuravia. (Manual de Carreteras
Mantenimiento o Conservacion Vial, 2014, p. 24)

Medicion.- El Concedente (MTC), mediante el Regulador, redliza en periodos
trimestrales y semestral es eval uaciones de niveles de servicio en las que se verifican que
el Concesionario cumpla con la gestién de conservacion y mantenimiento de la
infraestructuravial.

Pago.- Segun & Contrato de Concesion IIRSA SUR Tramo 4 (2005), el pago por las
actividades de mantenimiento rutinario es realizado a través del Pago Anua por
Mantenimiento y Operacion (PAMO).

2.2. Gestion dela conservacion rutinaria

En el Contrato de Concesion se establecio como nivel de servicio minimo 90%. Para el
cumplimiento de este requerimiento, e Concesionario realiza actividades de
mantenimiento rutinario, dispone estratégicamente sus recursos y para su verificacion se
realizan eval uaciones continuas, trimestrales y semestrales.

2.2.1. Actividades de mantenimientorutinario

Con € objeto de mantener los niveles de servicio y cumplir con las obligaciones
contractuales de la via concesionada en estudio, como mantenimiento rutinario, se
realizan las siguientes actividades:

Limpieza de calzada y berma afin de degjar 1a superficie libre de obstacul os que
impidan € transito vehicular seguro.

Parchado de carpeta superficial, comprende la reparacion de baches y el
reemplazo de é&reas de pavimento que se encuentren deterioradas.

Limpieza de tierra, basura y escombros, que generan obstrucciones al libre
escurrimiento hidraulico en alcantarillas, cunetas, cunetas de coronacion, zanjas
de drengje, bordillos y drenes, evitando estancamientos perjudiciades para la
infraestructuravial.

Limpieza de suciedad o elementos extrafios, en la estructuradel puente.
Limpieza de tierra, basura y escombros que generan obstrucciones a libre
escurrimiento hidraulico en los cauces del puente.

Limpieza de lineas 0 marcas en el pavimento.

Reposicién de las tachas deterioradas o removidas.

Limpieza, reparacion y reposicion de panel es de sefiales verticales.

Limpieza, repintado, reparacion y reposicion de postes, pérticos de sefiales
verticales e hitos kilométricos.

Limpieza, repintado, reparacion y reposicion de guardavias y captafaros.
Limpieza, repintado, reparacion y reposicion de postes delineadores y sus
laminas reflectivas.

Mantener el derecho de via despejado de invasiones.

Limpieza de obstéacul os, desbroce, roce y control de erosion en derecho de via.



11

Las actividades que debido al Contrato de Concesion, el concesionario no considera
como mantenimiento rutinario; sin embargo, el Manual de Carreteras, Mantenimiento o
Conservacion Via de 2014 recomienda considerar las siguientes:

Desquinche manual de taludes
Sello defisurasy grietas en bermas
Sello defisurasy grietas en calzada
Parchado profundo en calzada

2.2.2. Disposicién derecursos para € mantenimiento rutinario

El concesionario gestiona la conservacion de la infraestructura vial en base a los
siguientes documentos:

Inventario Vial de Bienes.

Plan Anual de Conservacion.

Contrato de Concesion.

Plan Anual de Supervision (Regulador).

Ademas ha dispuesto bases y recursos estratégicamente a lo largo de la via como se
detallaen laFigura 2-1.

TRAMO 4 AZANGARO - PTE. INAMBARI MANTENIMIENTO VIAL

SIERRA = v SO,
1
\ \ " e i \

- bRy Y Rwsa s b SELVA 8 8 8

g . A \ B & ’ § B E § 5

X % d © ) @ o v B, R 2

b ’ =) 'g - ~ | . % e .' i N, - o

xg E b R ™ X E s 5 i 5, 5 .5_\”:_ 5

| Cuadrilla Frente 1 | Cuadrilla Frente 2 I Cuadrilla Frente 3 | Cuadrilla Frente 4A | Cuadrilla Frente 4B |
AZANGARO SAN ANTON MACUSANI OLLACHEA SAN GABAN TANTAMAYO INAMBARI

LEYENDA:

| Longitud de atencion por cuadrilla
A

Base de cuadrilla
e Cuadrilla de Sefializacion

Figura2-1 Distribucion de recursos.

De los trabgos realizados como mantenimiento rutinario, se han identificado las
siguientes caracteristicas para cada una de las cuadrillas de mantenimiento, las mismas
gue se presentan en la Tabla 2-1 Caracteristicas de Mantenimiento Rutinario en los
frentes de trabgjo.
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Tabla 2-1 Caracteristicas de mantenimiento rutinario por cuadrilla en los frentes de trabajo.

Descripcion

Frentel

Frente2

Frente 3A

Frente 3B

Frente 4A

Frente 4B

Prog. Inicia

51+000

165+000

233+000

260+000

290+000

325+000

Prog. Fina

165+000

233+000

260+000

290+000

325+000

356+000

Longitud (Km)

114.00

68.00

27.00

30.00

35.00

31.00

Condiciones Geogr &ficas:

Regién

Sierra

Sierra

Sierra

Selva

Selva

Selva

Alt. Méxima (m.s.n.m.)

4,872

4,872

2,690

1,500

621

415

Alt Minima (m.s.n.m.)

3,859

2,690

1,500

621

415

371

T° mediaanual (°C)

6.2

11

14.7

23.3

24.4

24.4

Precipitacién anual (mm)

652

726

1360

5224

4747

4270

Periodo de Lluvia

nov - mar

nov - mar

nov - mar

nov - mar

nov — mar

nov - mar

Periodo de Estigje

abr - oct

abr - oct

abr - oct

abr - oct

abr — oct

abr - oct

Actividades:

Limp. Calzada

X

X

Parche de Cadzada

Limp. Berma

Limp. Cunetas

Limp. Alcantarillas

Limp. De Zanjas de Drengje

Limp. De Bordillos

Limp. Drenes

Limp. Guardavias

OO (N[O WINF

=

Limp. Sefializacion Vertical

[
[

Limp. Sefializacion Horizontal

[N
N

Limp. Puentes

Reposicion de Lam.

13 | Reflectivas en Delineadores

14 | Limp. de Obstaculos

XX XXX XXX XXX X

XX XXX XXX XXX X[ XX

15 | Desbroce y Roce

16

Limp. de Residuos

XXX X XXX X XXX XXX

XXX X XXX XXX X XXX X | X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Actividades con més frecuencia

1! 4! 51
13y 16

1,4,5,13
y 16

G [ XXX XXX XXX XXX X XXX

Lan
IS
(o]

<

[N
(o]

11 41 5!
9,15y 16

11 41 5!
9,15y 16

1! 4! 51
9,15y 1

Recur sos.

Km por personal (periodo de
estiaje)

11.40

6.80

6.75

5.00

3.50

3.10

Km por personal (periodo de
lluvia)

9.50

5.67

5.40

4.29

2.92

2.58

Equipos (periodo de estigje):

1 | Retroexcavadora

01

01

2 | Volquete

01

01

3 | Movilidad (Minibus)

01

01

01

01 |

01

4| Cisterna

01

Equipos (periodo de lluvia):

1 | Retroexcavadora

01

01

01

Volquete

01

01

01

Movilidad (Minibus)

01

01

01

01

01

2
3
4| Cisterna

01

Fuente: Elaboracién propia

Adicional a las actividades y recursos descritos en la Tabla 2-1, el Concesionario
dispone de una cuadrilla de sefidizacion, que esta conformada por persona y equipos
especializados, que se encargan de recuperar e nivel de servicio en: elementos de
sefidizacion horizontal, readlizando actividades de reposicion de tachas y repintado de
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marcas en e pavimento (en zonas puntuales); elementos de sefidizacion vertical
reparando, fabricando y reponiendo placas, hitos kilométricos y postes de soporte; y
elementos de encarrilamiento y defensa, repintando y reponiendo guardavias,
delineadores y parapetos de alcantarillas y muros de contencion.

2.2.3. Evaluacidon de niveles de servicio

Para garantizar el cumplimiento de los niveles de servicio establecidos en el Contrato de
Concesion, e Regulador y € Concesionario realizan las siguientes eval uaciones:

Evaluaciones continuas
Evaluaciones semestrales
Evaluaciones anuaes

2.2.3.1 Evaluaciones continuas

L as evaluaciones continuas consisten en la identificacion de algun defecto que afecte €
nivel de servicio delos elementos de lainfraestructuravial.

El Regulador tiene como obligacion contractual, reaizar evaluaciones continuas cada
vez que considere conveniente, luego del resultado de la evaluacion, se emite una
notificacion de deteccidn de Parametro de Condicion Insuficiente (PCI).

El Concesionario, como parte de sus obligaciones contractuales y gestion de
conservacion, realiza evaluaciones continuas con una frecuencia semanal, a identificar
algln defecto, realiza ajustes necesarios en la programacion de los trabagjos de
conservacion.

2.2.3.2 Evaluaciones semestralesy evaluaciones trimestrales

Segin e Anexo | del Contrato de Concesion del [IRSA Sur Tramo 4 (2005), las
evaluaciones semestrales son obligacion del Regulador, se realizan con el objetivo de
determinar €l nivel de servicio global delainfraestructuravial.

Las evaluaciones trimestrales son obligacion del Concesionario, se realizan con €
objeto de determinar €l nivel de servicio global y por ser una obligacién contractual para
efectos de percibir e PAMO.

Ambas evaluaciones de niveles de servicio se realizan para determinar e grado de
cumplimiento de los mismos, y consisten en:

a) Laseleccion delos kilébmetros aevaluar.

b) El relevamiento de aguellos defectos localizados (parametros de condicién)
sobre los bienes o elementos de la via.

c) Determinar cuantitativamente el nivel de servicio global.

Una vez finalizado € cadculo de niveles de servicio, € Regulador informa a
Concedente y Concesionario los resultados obtenidos. El Regulador y € Concesionario
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suscriben un acta con los defectos identificados en toda la via, que son notificados por €
Regulador y deberén ser atendidos por el Concesionario.

2.2.3.3 Evaluaciones anuales

Las evaluaciones anuales las realiza el Regulador, con el objetivo de determinar el nivel
de servicio global de la infraestructura vial, e incluye la medicién del Indice de
Rugosidad Internacional (IRI) alo largo de todalavia.

El Regulador informa a Concedente y Concesionario |os resultados obtenidos y emite
a Concesionario una notificacion de los defectos identificados en lavia

2.2.4. Resultado delas evaluaciones

El Concesionario ha obtenido los siguientes resultados de nivel de servicio global,
cumpliendo € minimo requerido (90%), y evaluado semestralmente por € Regulador y
trimestralmente por el Concesionario como se muestran en la Figura2-2 y la Figura 2-3
respectivamente.

100
o8 l./.\’—-—'/‘__.\f
96
94
92
90 @ < Z @ @ < =0
88
86
84
ene-12 jun-12 nov-12 abr-13 sep-13 feb-14 jul-14 dic-14 may-15 oct-15

Nivel de Servicio

ene-12 [ may-12 | nov-12 [ may-13 | nov-13 [ may-14 | sep-15 | nov-15
—8—N. S. Global Medido| 98.53 | 99.65 98.6 98.73 | 99.81 99.9 97.91 | 98.99

=—&—N. S. Global Minimo | 90.00 | 90.00 | 90.00 [ 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00

Figura 2-2 Resultados de eval uaciones semestrales
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Nivel de Servicio
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sep- | dic- [ mar-| jun- | sep- | dic- | mar-| jun- | sep- | dic- | mar-| jun- | sep-
13 13 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16
=@ N. S. Global Medido (98.82|97.88|98.57|97.18(96.37| 96.2 | 95.1 |95.05|97.76(99.35(98.87|98.79|98.74

—@—N. S. Global Minimo [90.00({90.00/90.00/90.00{90.00{90.00{90.00{90.00{90.00/90.00{90.00{90.00(90.00

Figura 2-3 Resultados de eval uaciones trimestrales

Como se muestra en la Figura 2-2 y la Figura 2-3, en € periodo que se lleva de
concesiéon se han cumplido con los niveles de servicio minimos exigidos, ya que
siempre se han atendido las notificacion de deteccion de Parametro de Condicién
Insuficiente (PCI) en los plazos establecidos.

2.3. Obligaciones contractuales del concesionario

Para garantizar e cumplimiento de las obligaciones contractuales, el Concesionario
remite al Concedente y Regulador documentos y reportes para sustentar una adecuada
gestion de conservacion vial. Dichos documentos son:

Informe mensual de conservacion, mantenimiento y explotacién

Se remite cada mes informando sobre las actividades g ecutadas en el mes anterior, €l
cumplimiento del plan anual de conservacion, los metrados €ecutados, reportes de
caida de rocas, monitoreo de sectores criticos y afectaciones al derecho de via.

Informe trimestral de niveles de servicio
Se remite cada cuatro tres meses informando sobre la evaluacion y e caculo de niveles
de servicio realizada por € Concesionario.

Inventario vial de bienes de la concesion

Se remite a fina de cada afo de Concesion e incluye los bienes reversibles e
irreversibles que forman parte de lainfraestructuravial. Asimismo, seinformael estado
de conservacion y de uso de cada elemento vial. Actualmente, se esta adecuando €l
inventario via a los formatos que recomienda e MTC en € Manua de Inventarios
Viaes.

Plan anual de conservacion

Se remite una vez al afo, antes del inicio de un nuevo afio de Concesion, e incluye los
objetivos a alcanzar, descripcion de la gestion de la conservacion via, los
procedimientos de conservacion, evaluaciones y cronograma referencia de
conservacion.
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Plan de contingencias

Se remite en ocasiones extraordinarias como dias festivos o ante la posibilidad de que
ocurran eventos climatologicos de gran magnitud, e incluye la descripcién de los
recursos con los que cuenta el Concesionario ante posibles eventualidades.

Informe anual de gestion ambiental
Se remite una vez a ano, e incluye problemas ambientales registrados durante el
periodo de conservacion, propuestas de solucion y eficacia de las nuevas medidas de
mejoramiento ambiental adoptadas.

Cabe indicar que, como parte de las actividades de operaciones, el Concesionario remite
los siguientes documentos:

Informe sobre infracciones a control de pesos y dimensiones vehiculares.
Informe trimestral de recaudaciones de pegjes.

Reporte mensual de tréfico vehicular por estacion de pegje.
Reporte mensual de recaudacion de pegjes.

Reporte mensual de reclamos.

Reporte mensual de accidentes de transito.

Reporte mensual de |lamadas de emergencia.

Reporte mensual de auxilio mecanico y remolque con gria.
Reporte mensual de asistencia médica.

Reporte mensual de incidentes ambientales.

Reporte mensual de conflictos socio ambientales.
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Capitulo 3.
Mantenimiento periédico

Generalidades

Definicion.- El Mantenimiento periddico se define como:

Basicamente, los términos precisados en e volumen 1 del Manua de
Conservacion de Carreteras de la AIPCR/PIARC, Edicion 1994, asi como en €
AASHTO Yy d Ingtituto del Asfalto, los mismos que hacen referencia a tareas de
mantenimiento mayor preventivas, que se efectlan con € propdsito de asegurar
la funcionalidad e integralidad del camino tal como fue disefiado. Son tareas
previsibles en e tiempo, periédicas, cuya e€ecucion es determinada por la
inadecuacion de algun indice que establece las capacidades estructurales y
funcionales de la via, comprende entre otras, la renovacion del pavimento
(revestimiento de asfalto delgado; tratamiento superficial o capa de resellado,
riego niebla, lechada bituminosa u otros); mantenimiento de la rugosidad del
pavimento, mantenimiento de alcantarillas, cunetas, obras de arte y de
sefializaciones, asi como seguridad vial complementaria.

(Contrato de Concesion IRSA SUR Tramo 4, 2005, p.18)

Las operaciones requeridas ocasionalmente en un tramo de carretera,
normalmente, son de gran escala y requieren equipo Yy recursos especializados.
Estas operaciones son costosas, precisan identificacion especifica y
planeamiento. Como periddicas, se van a considerar ciertas mejoras, como la
extension de capas bituminosas delgadas.

(Manud Internaciona de Conservacion de Carreteras AIPCR/PIARC, 1982, p.1-
Xii)

La conservacion periddica es de naturaleza distinta, mayormente esta referida a
las condiciones que se requiere recuperar en los elementos que conforman lo que
en e Perl se denomina las calzadas y las bermas de la carretera; asi como
correcciones puntuales generadas por alguna inestabilidad en los terraplenes que
produciran, posiblemente, pequefios hundimientos y que requeriran recuperacion
localizada de la plataforma, de la superficie de rodadura y de las obras
complementaria.

(Manua de Carreteras, Mantenimiento o Conservacion Vial, 2014, p. 25)

Medicién.- El Regulador debera verificar y emitir una opinion favorable que se hayan
alcanzado a gecutar todos los metrados planteados en € ITMP. Asimismo, debera
verifica que se hayan cumplido con las especificaciones técnicas de los servicios
gjecutados.
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Pago.- Segiin e Contrato de Concesion 1IRSA SUR Tramo 4 (2005), el pago por las
actividades de mantenimiento periodico sera igual al monto de suma alzada, aprobada
por e Concedente.

3.2. Actividades de mantenimiento periodico

En e tramo de concesion en estudio, para recuperar los niveles de servicio, como €
mantenimiento periddico, se han g ecutado las siguientes actividades:

Sello defisurasy grietas.

Tratamiento superficial en e pavimento con micropavimento.
Repintado de marcas en € pavimento.

Reposicion de elementos de sefializacion (superior a 1%).

En la presente tesis, nos enfocaremos en describir y analizar los beneficios de las
actividades de sdllo de fisuras y grietas, y aplicacion de micropavimento; en la
condicion estructural, funcional y superficia del pavimento del Sector Asillo (Km
75+300) — San Anton (100+480) a més de 3900 msnm. con climas variables entre -20 a
25° Cenundia.

El pavimento en & que investigamos los beneficios que se han obtenido mediante la
aplicacion de micropavimento:

Sector a més de 3900 msnm.

Pavimento de mezcla asféltica en caliente.

Antigledad de 10 afios.

Espesor de 7.5 cm.

Clima propio de la sierra peruana, con lluvias intensas entre noviembre y marzo
de cada afo, temperaturas bajas entre mayo y julio de cada afio, con ato
gradiente térmico.

Seguin €l ultimo estudio de tréfico, seregistré un IMD de 1034 vehiculos.

El mantenimiento periddico se realizd con € objeto de mitigar la expansion de fisuras
existentes y mejorar €l coeficiente de friccion en la superficie del pavimento, asimismo
rejuvenecer y alargar lavida del pavimento.

3.2.1. Selodefisurasy grietas

Para identificar € tipo de tratamiento que debe recibir este defecto del pavimento, se
clasificaron lasfisurasy grietas en el sector de acuerdo al siguiente criterio:

Fisuras. abertura o ancho hasta5 mm
Grietas: abertura 0 ancho mayor a5 mm

En cumplimiento ala especificacion técnica particular 415.A Tratamiento de fisuras con
emulsion asfaltica modificada, se realizd con la mezcla de emulsion asféltica 'y arena;
mediante el siguiente procedimiento:
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a) Seredizo la limpieza del area de trabgjo con aire a presion en un ancho no
menor de 20 cm alo largo de lafisura

b) Unavez efectuada lalimpieza, se gjecutd unaimprimacion alo largo de lafisura
con emulsion asfaltica

c) Seguidamente se llend las fisuras con la mezcla de emulsion asféltica catidnica
BP-CSS-1HPy arena, garantizando una penetraci én adecuada.

En cumplimiento a la especificacion técnica particular 415.B Tratamiento de grietas con
mezcla de arena emulsion, se realizé con la mezcla de emulsién asféltica y arena,
mediante el siguiente procedimiento:

a) Mediante una méquina ruteadora se canaizo las grietas en una seccion 1:1
ancho-profundidad.

b) Luego, sereaizo lalimpieza del area de trabajo con aire a presion en un ancho
no menor de 20 cm alo largo de lafisura

¢) Unavez redlizadalalimpieza, se efectué unaimprimacion alo largo de la grieta
con emulsion asfatica

d) Seguidamente, sellend las grietas con la mezcla emulsion asféltica cationica BP-
CSS-1HPy arena, garantizando una penetracion adecuada.

€) Finamente, se cubri6 con arenalas grietas selladas.

Los trabajos de sello de grietas y fisuras se realizaron desde el 29 de diciembre de 2014
hasta € 02 de febrero de 2015, entre las 8:30 am. y 04:00 p.m. en condiciones
climaticas favorables (temperatura mayor a 1° centigrado), sin presencia de lluvias, con
rendimiento promedio de 1426 ml y 983 ml para sello de fisuras y grietas
respectivamente.

Lostrabgjos de sello defisuras y grietas se desarrollaron con normalidad. Estos trabajos
complementados con aplicacion de micropavimento han sido adecuados para mitigar la
severidad y expansién de dafio.

A continuaciéon se presenta un panel fotografico que representa la gecucion de las
actividades.
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Fotografia 3-1 Preparacion de arena para
tratamiento de grietas y fisuras.

Fotografia 3-2 Ruteado de grietas.
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Fotografia 3-5 Sello de grietas y fisuras con Fotografia 3-6 Sello de grietas y fisuras con mezcla
mezcla de emulsion asfélticay arena. de emulsion asfélticay arena

3.2.2. Aplicacion de micropavimento

En cumplimiento a la Especificacion Técnica Particular 404.B Tratamiento superficial
con micropavimento, para la preparacion del micropavimento se usd los siguientes
materiales:

Emulsion asfética cationica de rotura controlada CQS-1HP, que cumple con la
especificacion ASTM D-2397. Para mejorar las caracteristicas del asfalto
residua tales como: resistencia a la deformacion permanente a dtas
temperaturas, flexibilidad a baja temperatura, mayor resistencia a la fatigay a
agua, a gue se suma una mejor cohesion y adhesion. Se modificd la emulsion
asféltica con la adicion de polimeros, cauchos sintéticos SBR (“Styrene
Butadiene Rubber”), en proporciones entre el 3.5 y 5% de latex de caucho
sintético SBR.

Agregados, se empled material pasante la malla de 3/8”, 100 % chancado,
limpio, anguloso, libre de quimicos, arcillas y otras materias que pudieran
afectar su adherencia, mezclado y colocacion, su granulometria cumple con la
banda granulométrica Tipo |1l especificado en la seccion 425 del Manua de
Especificaciones Técnicas Generales EG-2013.
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Filler mineral, para € proyecto se empled cemento portland Tipo HE de alta
resistencia inicial, cuyas caracteristicas son bastante similares a Tipo |,
fabricado por laempresa Y URA, segin Norma NTP 334.082 (ASTM C-1157).
Agua, se usoO agua potable, libre de productos quimicos dafiinos o reactivos.

En cumplimiento a la Especificacion Técnica Particular 404.B Tratamiento superficia
con micropavimento, para el esparcido de micropavimento se realizo:

a) Ejecutados los trabgjos de sello de fisuras y grietas, se continla a readlizar la
limpieza de la superficie del pavimento mediante barrido y aire a presion, con €
objeto de eliminar lamayor cantidad de polvos y materiaes nocivos al mortero.

b) A lo largo de la via se redliza € riego de agua previo a la aplicacion de
mi cropavimento.

c) Una vez que los componentes del micropavimento son mezclados se inicia €
proceso de ruptura de la mezcla. El tendido del micropavimento sobre la via se
realizd entre 120 y 300 segundos después de iniciado € mezclado, durante €l
cual la mezcla permanecia fluida y pudo ser distribuida sobre la superficie. Una
vez colocado sobre la via e micropavimento, como parte del proceso de rotura,
el aguaclaraesliberada. Laterminacion del proceso quimico de ruptura se logro
cuando la coloracion de la mezcla cambia de café a negro en pocos minutos. Se
aplicaron dosificaciones promedio de 13.87 Kg de mezcla por metro cuadrado,
alcanzando una altura promedio de 1 cm y con la dosificacién indicada en la

Tabla3-1.
Tabla 3-1 Dosificacion de micropavimento
Descripcion Dosificacion Unidades
Arena chancada 1.00 m3
Emulsién 56.7 Gln/m3
Agua de recubrimiento 43.3 GIn/m3
Filler (Cemento Portland Tipo I) 32.8 Kg/m3

Fuente: Elaboracién propia

d) Unavez aplicado € micropavimento, se esperé 4 horas para realizar trabajos de
compactacion con rodillo neumatico autopropulsado y 2 horas mas para liberar
el trdnsito de lavia

Los trabajos de aplicacion de micropavimento se realizaron entre las 8:30 am. y 04:00
p.m. en condiciones climaticas favorables, sin presencia de lluvias y temperaturas
mayores a 1° C, con rendimiento promedio de 832 m2 para tendido en un dia. A
continuacion, se presenta un panel fotografico sobre la gjecucion del tratamiento.
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Fotografia 3-9 Aplicacion mi cropavi mento

Fotografia 3-10 Aplicacién de micropavimento
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Fotografia 3-11 Compactacion con rodillo neumdtico.

Cabeindicar que durante la aplicacion del tratamiento superficial en lavia, serealizaron
los siguientes controles de calidad:

Control de equivalente de arena en acopio, como minimo dos ensayos por
jornada de trabajo.

Control de granulometria en acopio, como minimo dos ensayos por jornada de
trabajo.

Control de tasa de aplicacién de agregado en lavia, peso por metro cuadrado.
Control de lisura de la via (desnivel maximo 6 mm) medido con una regla de 3
m, se controlaron los empames de cada jornada de trabajo.

Control de latemperaturaambiente y de la superficie de lavia
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3.3. Analisisde beneficios del mantenimiento periédico (Micropavimento)

En este item analizaremos los beneficios de intervenir con micropavimento en un
pavimento a mas de 3900 msnm, con respecto a:

Condicién estructural (no es un parametro contractual)

Condicion funcional:

v Indice de rugosidad internacional (Nivel de servicio contractual)
v Friccién superficia (no es un parametro contractual)

Condicion superficial:

v Huecos (Nivel de servicio contractual)

v Fisuras (Nivel de servicio contractual)

v Parches (Nivel de servicio contractual)

v" Ahudlamiento (Nivel de servicio contractual)

Cabe sefalar que los niveles de servicio para la calzada, establecidos en el Contrato de
la Concesion en estudio son:

Tabla 3-2 Niveles de servicio contractual de calzada

Parametro Medida Nivel de Servicio
Huecos Porcentaje maximo de area con huecos 0%
Porcentaje maximo de area con fisuras con nivel
; 0%
. de severidad alto
Fisuras

Porcentaje maximo de érea con fisuras con nivel

de severidad medio sin sellar

Porcentaje maximo de parches en mal estado

(niveles de severidad medio o ato)

Porcentaje maximo de area con ahullamiento

mayor que 12 mm

Rugosidad durante el Rugosidad media deslizante méxima, con un 3.50 IRI, con una

periodo de conservacion | intervalo de 1km (TSB c/sellado) tolerancia de 15%
Fuente: Contrato de Concesion I|RSA Sur Tramo 4

15%

Parches 0%

Ahuellamiento 0%

Asimismo, analizaremos |os niveles de servicio antes y después de que el Concesionario
gjecute intervenciones de mantenimiento periddico, con respecto a lo indicado en €
Manual de Conservacion o Mantenimiento Vial del MTC, especificamente para una
carretera de segunda clase, ya que segun estudios de trafico realizados en 2014 y 2016
el Indice Medio Diario (IMD) es 844 y 1034 vehicul os respectivamente.

Para ello, enfocaremos nuestro andlisis en la evauacion funcional, estructural y
superficial del sub tramo en estudio, especificamente los parametros de fisuras,
ahuellamiento, IRI y friccion superficial; realizados por € Concesionario en diferentes
periodos.

a) Evaluacion de condicion funcional
Para determinar la condicion funcional del pavimento existente, se analizaran los

parametros de rugosidad y friccion superficia que reflejan el nivel de comodidad,
seguridad y costos de operacion de los usuarios a transitar por lavia.
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indice derugosidad internacional (IRI)

La rugosidad se mide usualmente en términos del indice de Rugosidad Internacional
(IRI) y puede ser definida como las ateraciones del perfil longitudina de la via que
provocan vibraciones en los vehiculos que la recorren. Dichas ateraciones o
irregularidades, no solo provocan efectos dindmicos nocivos en los vehiculos; sino
también en € pavimento, modificando € estado de esfuerzos y deformaciones en la
estructura de la via, 1o que produce también incrementos en las actividades posteriores
de conservacion y rehabilitacion.

Con el objeto de medir la serviciabilidad del sub tramo se caculé e indicador
denominado indice de Serviciabilidad Presente (PSI) en funcién del IRI, ya que se
considera gque la rugosidad tiene el mayor efecto en la evaluacién de los usuarios de la
calidad de rodado de un pavimento. Para ello, se empled la ecuacion establecida por €l
modelo HDM-I11 (Paterson, 1987) de la siguiente forma:

PSlhpm-m = 5eMRSD Expresion 3.1

Donde:
IRI:  Indice de Rugosidad International
PSI:  indice de Serviciabilidad Presente

El estado ddl pavimento se evalud en funcién de los valores de PSI que variaentre 0 y
5, donde una calificacion de O significa que la via es intransitable y un valor de 5
representa una superficie perfecta, de acuerdo con los rangos presentados en la Tabla
3-3.

Tabla 3-3 Clasificacién de la serviciabilidad del pavimento

c Calificacion
5.0-4.0 Muy buena
4.0-3.0 Buena
3.0-20 Regular
20-1.0 Mala
1.0-0.0 Muy mala

Fuente: Tesis Andlisisdel IRI para un proyecto de carretera sinuosa concesionada en el Per(.

Friccién superficial

La friccién del pavimento es la fuerza que resiste d movimiento relativo entre el
neumatico del vehiculo y la superficie del pavimento. Esta fuerza de resistencia se
genera cuando €l neumético o rueda se desliza sobre la superficie del pavimento.

La friccion superficial es una de las cualidades funcionales mas relevantes del
pavimento y dadas las caracteristicas del sub tramo, con presencia de lluvias intensas
estacionales, heladas y nevadas que influyen como causa de accidentes de transito por la
pérdida de adherencia superficial.
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En e contrato de concesion no existe un parametro para medir € coeficiente de friccion
superficial, por lo que mediremos los valores de Coeficiente de Resistencia a
Dedlizamiento CRD minimo recomendados en la EG-2013 CRD y en € Manua de
Conservacion o Mantenimiento Via de 0.45 y 0.50 respectivamente, indicado para la
superficie de pavimentos de concreto asfaltico.

Analizaremos y evaluaremos la progresion de ambos parametros con el paso del tiempo
y el impacto que generd la aplicacion del tratamiento superficial con micropavimento.

b) Evaluacion de condicion estructural

La evaluacion estructural de pavimentos consiste basicamente en la determinacion de la
capacidad portante del sistema pavimento-subrasante en una estructuravial existente, en
cualquier momento de su vida de servicio, para establecer las necesidades de
intervencion cuando e pavimento se acercad fin de su vida Util o, cuando va a cambiar
su funcién. La evaluacion mediante metodologia no destructiva (medicion de
deflexiones) es un proceso de calculo inverso que utiliza la respuesta del sistema para
establecer las caracteristicas estructurales del pavimento y para cuantificar sus
necesidades de intervencion.

Siendo que la condicién estructural del pavimento no es un parametro a evaluar en los
niveles de servicio establecidos en e Contrato de Concesion, en la presente tesis
realizaremos un andlisis sobre la progresién del Numero Estructural Efectivo (SNef)
con € paso del tiempo y su relacion con la aplicacion del tratamiento superficia
mi cropavimento.

c) Evaluacion de condicion superficial

Para determinar la condicién superficial del sub tramo en la presente tesis, se evaluaran
y analizaran |os defectos de fisuras y ahuellamiento en la superficie de lavia

Con los datos medidos podremos determinar el cumplimiento del nivel de servicio
contractual y € indicado en el Manual de Conservacion y Mantenimiento Vial.
Asimismo, realizaremos un analisis sobre la progresion de estos defectos con el paso del
tiempo y su relacion con la aplicacion del tratamiento superficial micropavimento.

3.3.1. Anadlisis y evaluacion de niveles de servicio antes del mantenimiento
periédico del Sub Tramo Km 75+300 - KM 100+480

Antes del tratamiento superficial con micropavimento, se ha realizado la evaluacion
funcional, estructural y superficial del Sector Km 75+300 — Km 104+480, en la que se
registraron mediciones en los parametros IRI, coeficiente de friccion, deflectometria,
fisuras y ahuellamiento. A continuacion, evaluaremos el cumplimiento de los niveles de
servicio.
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3.3.1.1 Evaluacion de condicion funcional

indice de Rugosidad Internacional (IRI)

En junio de 2014, se reaiz0 la medicion de rugosidad mediante €l uso de un

Perfilometro Léser, con & cua cada 20 m. se midid y registro € IRI en cada huella. El

valor de IRI en cada carril esta dado por e promedio de rugosidad que presenta cada

huella

En la Tabla 3-4 se presenta € registro de IRI por carril, e promedio de ambos y €
resultado de PSI obtenido a partir de laexpresion 3.1y Tabla 3-3.

Tabla 3-4 Registro de IRl y resultado de PSI (junio 2014)

Inicio Final IRI Carril | IRI Carril IRI PS| Estado de
(Km) (Km) Izquierdo | Derecho | Promedio Pavimento
75+300 76+000 112 143 127 3.97 Bueno
76+000 77+000 1.33 144 1.39 3.89 Bueno
77+000 78+000 1.26 121 124 3.99 Bueno
78+000 79+000 1.09 0.96 1.02 4.15 Muy bueno
79+000 80+000 1.02 0.97 1.00 4.17 Muy bueno
80+000 81+000 1.19 1.26 1.23 4.00 Muy bueno
81+000 82+000 0.90 0.95 0.93 4.22 Muy bueno
82+000 83+000 0.96 0.91 0.94 4.22 Muy bueno
83+000 84+000 1.00 0.95 0.97 4.19 Muy bueno
84+000 85+000 114 0.93 1.03 4.14 Muy bueno
85+000 86+000 1.10 1.05 1.08 411 Muy bueno
86+000 87+000 1.50 1.45 147 3.83 Bueno
87+000 88+000 1.25 1.28 127 397 Bueno
88+000 89+000 111 1.13 112 4.08 Muy bueno
89+000 90+000 1.26 124 1.25 3.98 Bueno
90+000 91+000 117 1.10 1.13 4.07 Muy bueno
91+000 92+000 1.25 112 1.19 4.03 Muy bueno
92+000 93+000 141 1.38 1.39 3.88 Bueno
93+000 94+000 1.65 1.59 1.62 3.73 Bueno
94+000 95+000 141 143 142 3.86 Bueno
95+000 96+000 151 1.33 142 3.86 Bueno
96+000 97+000 1.59 131 1.45 3.84 Bueno
97+000 98+000 1.49 1.60 1.55 3.77 Bueno
98+000 99+000 1.38 1.26 1.32 3.93 Bueno
99+000 | 100+000 157 151 154 3.78 Bueno
100+000 | 100+480 1.78 1.86 1.82 3.59 Bueno
PROMEDIO 1.29 1.26 127 397 Bueno

Fuente: Elaboracion propia
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Con los resultados obtenidos de la medicién de IRI, en junio de 2014, que se muestran
en la Tabla 3-4, & sub tramo en estudio no ha alcanzado el umbral de nivel de servicio
establecido en € Contrato de Concesion (IRl méx.= 3.5) y lo indicado en e Manual de
Conservacion o Mantenimiento Via del MTC (IRl max. =3.7), como se representaen €l
gréfico 3.13:
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@ |R| Promedio = |R| Contrato de Concesién (Max.) IRI MTC (Max.)

Figura 3-1 indice de Rugosidad Internacional (IRl — junio 2014 — antes de intervencion)

Friccion superficial

Lamedicién del Coeficiente de Resistenciaa Deslizamiento (CRD) se realizo de forma
puntual, con e péndulo britanico de friccién, marca SK Modelo 1085.

Los ensayos de CRD se realizaron de acuerdo a la Norma ASTM E-303, para cada
carril, tomando secciones aproximadamente a cada 2 Km, con medidas en tres puntos: a
20 cm del borde, en lahuellay en el ge de cada carril. En la Tabla 3-5 se presentan |los
resultados obtenidos:
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El Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento (CRD) no es un pardmetro establecido
en e contrato de concesion, sin embargo en e Manual de Conservacion o
Mantenimiento Vial del MTC indica como valor minimo (CRD=0.50) y en € Manual
de Especificaciones Técnicas Generales del MTC indica e valor minimo (CRD=0.45);
siendo que este es un pardmetro importante para la seguridad del usuario de la via ante
posibles accidentes vehiculares, verificando s se cumple con lo indicado en los
manuales del MTC. Los valores obtenidos de CRD son menores a valor minimo que

Tabla 3-5 Coeficiente de Resistencia a Deslizamiento (CRD)

Progresiva Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento (CRD)

(Km) Eje Huella Borde Promedio
75+340 0.33 0.32 0.32 0.32
77+250 0.35 0.32 0.39 0.35
79+000 0.32 0.35 0.35 0.34
81+100 0.33 0.31 0.35 0.33
83+000 0.30 0.30 0.34 0.31
85+540 0.32 0.31 0.33 0.32
87+400 0.31 0.30 0.34 0.32
89+000 0.29 0.26 0.29 0.28
91+080 0.32 0.30 0.32 0.31
93+300 0.31 0.30 0.30 0.30
95+300 0.30 0.31 0.32 0.31
97+400 0.31 0.31 0.31 0.31
99+400 0.34 0.34 0.35 0.34
Promedio 0.32

Fuente: Elaboracién propia

establece el MTC y que se representan en la Figura 3-2.
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Figura 3-2 Coeficiente de resistenciaal deslizamiento — antes de intervencion
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3.3.1.2 Evaluacion de condicion estructural

En junio de 2014, se realizaron las mediciones de deflectometria en € pavimento por
medio de un grupo de gedfonos distanciados a 0, 0.20, 0.45, 0.60, 0.90 y 1.20 m ddl
centro de la aplicacion de carga, empleando e equipo deflectometro de impacto (Heavy
Faling Weight Deflectometer, HWD) cada 500 m.

Para conocer €l estado estructural del pavimento se calculé & numero estructural
efectivo (SNef), a partir de los datos de deflexiones obtenidos en campo, segun lo
recomendado por la metodologia AASHTO 93. En la Tabla 3-6 y la Figura 3-3 se
presentan € calculo de Numero Estructural Efectivo obtenido.

Tabla 3-6 Numero estructural efectivo (junio 2014)

o Progresiva Progresiva Longitud
N Inicial (Km) | Final (Km) (km) SNef 2014
1 75+300 78+000 2.70 4.62
2 78+000 87+000 9.00 4,82
3 87+000 91+000 4,00 441
4 91+000 98+000 7.00 4,58
5 98+000 100+480 2.48 4.75
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-3 Numero estructural efectivo (junio 2014 — antes de intervencién)

El nimero estructural efectivo no es un parametro de nivel de servicio contractual, sin
embargo es un parametro intrinseco en la evaluacion de pavimentos, y tiene como
finalidad evaluar la necesidad de refuerzos estructurales; los resultados obtenidos los
comparamos con € numero estructural requerido, que se obtiene a partir del ESAL
actual y proyectado de la via, siendo en este caso 2.77 para € afio 2014 y 3.49 para €l
ano 2020. De lo expuesto y la Tabla 3-6 podemos concluir que hasta € afio 2020 €
pavimento del sector en estudio no necita un refuerzo estructural.
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3.3.1.3 Evaluacion de condicion superficial
Fisuras

Las fisuras del sub tramo en estudio se midieron mediante una inspeccion visual,
empleando una cinta métrica y odémetro para registrar la longitud y espesor, en la que
se identificd € tipo de fala, entre ellas. piel de cocodrilo, fisuras longitudinales y
transversales.

La medicién se realizo en tres periodos: enero de 2013, junio de 2014 (a elaborar €
informe técnico de mantenimiento periédico) y en febrero 2015 (antes de la gjecucion
del ITMP). Registrando lalongitud de fisuras con espesor mayor a2 mm, multiplicando
lalongitud de la fisura por un ancho de influencia de 0.30 cm, se obtuvo € area afectada
en m2, como se muestra la Tabla 3-7 Registro de fisuras en el sector Km 75+300 — Km
100+480.

Tabla 3-7 Registro de fisuras en € sector Km 75 — Km 100.

Area | MetEne | Met Met Feb | Met Ene | Met Jun | Met Feb
Total | 2013 | Jun2014 | 2015 2013 2014 2015

(m2) | (m2) (m2) (m2) (%) (%) (%)

75+300| 76+000| 5670| 121.530| 273.042| 932499 2.14%| 4.82%| 16.45%
76+000| 77+000| 8100| 93.330| 205260, 336.792| 1.15%| 253%| 4.16%
77+000| 78+000| 8100| 171.930| 426.864| 1237434 2.12%| 527%| 15.28%
78+000| 79+000| 8100| 178.230| 405900| 607.260| 2.20%| 5.01%| 7.50%
79+000| 80+000| 8100| 155.330| 183.066| 516.327| 1.92%| 2.26%| 6.37%
80+000| 81+000| 8100/ 57.330| 65.995 97.740| 0.71%| 081%| 121%
81+000| 82+000| 8100| 45630 56.468| 110.190| 056%| 0.70%| 1.36%
82+000| 83+000| 8100| 89530 93.729| 169.200 1.11%| 1.16%| 2.09%
83+000| 84+000| 8100| 105.130| 122.364| 213.300| 1.30%| 151%| 2.63%
84+000| 85+000| 8100| 281.930| 333.837| 458100 3.48%| 4.12%| 5.66%
85+000| 86+000| 8100| 104.130| 107.910| 213.000| 1.29%| 1.33%| 2.63%
86+000| 87+000| 8100| 426.330| 489.632| 765.780| 5.26%| 6.04%| 9.45%
87+000| 88+000| 8100| 128.230| 192.654| 442,050  1.58%| 2.38%| 5.46%
88+000| 89+000| 8100| 165.130| 192.971| 183510 2.04%| 2.38%| 227%
89+000| 90+000| 8100| 54.430| 154440 174900 067%| 191%| 2.16%
90+000| 91+000| 8100| 43.730| 344.784| 516300 0.54%| 4.26%| 6.37%
91+000| 92+000| 8100| 110430| 665.940| 1085430  1.36%| 8.22%| 13.40%
92+000| 93+000| 8100| 112430/ 799.260| 1901.220  1.39%| 9.87%| 23.47%
93+000| 94+000| 8100| 249.230| 764.940| 2183.130| 3.08%| 9.44%| 26.95%
94+000| 95+000| 8100| 121.030| 521.333| 1003500  1.49%| 6.44%| 12.39%
95+000| 96+000| 8100| 63.430| 156.090| 194.700| 0.78%| 1.93%|  2.40%
96+000| 97+000| 8100| 58.030| 68239 146160 0.72%| 0.84%| 1.80%
97+000| 98+000| 8100/ 40.230|  55.209 55.650| 0.50%| 0.68%| 0.69%
98+000| 99+000| 8100| 51.040| 168.738| 176.925| 0.63%| 2.08%| 2.18%
99+000 | 100+000| 8100| 59.340|  73.047 90.060| 0.73%| 090%| 111%
100+000 | 100+480 | 3888| 41.080| 46.217 48603 1.06%| 1.19%| 1.25%

Promedio 1.53% 3.39% 6.80%
Fuente: Elaboracion propia

Inicio Final
Km Km
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Con los valores promedio del porcentge de area de fisuras determinado en e sector de
estudio y una curva de tendencia exponencia, se representa en la Figura 3-4 la
expresion 3.2 la progresion de las fisuras con e paso del tiempo. Para ello, se considero
aenero de 2013 como € mes 1, junio de 2014 e mes 18 y febrero de 2015 el mes 26.

Progresidn de area con fisuras

7.00%

6.00%

&
3 5.00% .
< y = 0.0138e0.0576x
O 4.00%
§ .
5 °
w300% | e
- e
x| e
200% | e
.. ........
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
tiempo en cantidad de meses
Figura 3-4 Progresién de area con fisuras.
Y=0.0138e(0.0576X)......oeereriniirieannnn Expresion 3.2

Mediante la expresion 3.2, he estimado en que mes se hubiera alcanzado € umbral del
nivel de servicio exigido en e Contrato de Concesion, y una evaluacion respecto a los
niveles de servicio exigidos en el Manua de Conservacion o Mantenimiento Vial del
MTC, como se muestran en la Figura 3-5 y Figura 3-6.
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Figura 3-6 Porcentaje de area con fisuras en €l tiempo

Con respecto a Contrato de Concesién de la Figura 3-5, en febrero de 2015 algunos
sectores alcanzaron €l nivel de servicio exigido de 15% de area evaluada, y de la Figura
3-6, se estima que entre e mes 41 y 42 (mayo de 2016), el tramo en promedio hubiese

alcanzado € umbral exigido.
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Con respecto al Manua de Conservacion o Mantenimiento Vial del MTC, de la Figura
3-5, en junio de 2014, algunos sectores alcanzaron €l nivel de servicio exigido de 5% de
area evaluada, y de la Figura 3-6 puedo observar que entre € mes 22 y 23 (octubre de
2014) el tramo en promedio hubiese alcanzado el umbral recomendado por e MTC.

Ahudlamiento

El ahuellamiento del sub tramo en estudio se midié mediante una auscultacion visual, y
el empleo de unareglarigidade 1.50 m.

Lamedicion serealizo en mayo de 2015 antes de la aplicacion de micropavimento, en la
Tabla 3-8 Registro de ahuellamiento en e sector Km 75 — Km 100, se presenta €l
ahuellamiento maximo registrado por kilébmetro, con e objetivo de identificar si se esta
cumpliendo con € nivel de servicio exigido.

Tabla 3-8 Registro de ahuellamiento en €l sector Km 75 — Km 100 (mayo 2015).

Inicio Final Ahuellam!ento _ A_huellamiento
maximo registrado Severidad maximo Contractual
Km Km
(mm) (mm)

75+300 76+000 0 Leve 12
76+000 77+000 3 Leve 12
77+000 78+000 3 Leve 12
78+000 79+000 3 Leve 12
79+000 80+000 6 Media 12
80+000 81+000 5 Leve 12
81+000 82+000 4 Leve 12
82+000 83+000 4 Leve 12
83+000 84+000 5 Leve 12
84+000 85+000 4 Leve 12
85+000 86+000 3 Leve 12
86+000 87+000 5 Leve 12
87+000 88+000 5 Leve 12
88+000 89+000 4 Leve 12
89+000 90+000 4 Leve 12
90+000 91+000 3 Leve 12
91+000 92+000 3 Leve 12
92+000 93+000 3 Leve 12
93+000 94+000 10 Media 12
94+000 95+000 10 Media 12
95+000 96+000 3 Leve 12
96+000 97+000 0 Leve 12
97+000 98+000 1 Leve 12
98+000 99+000 3 Leve 12
99+000 100+000 3 Leve 12
100+000 100+480 10 Media 12

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a Tabla 3-8, podemos observar que se cumple con € nivel de servicio, ya que
el ahuellamiento medido y registrado no es mayor a los 12 mm indicados como valor
maximo en el Contrato de Concesiéon y e Manua de Mantenimiento o Conservacion
Vial.
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En e item 3.3.4 se realizard un andisis sobre €l impacto que genera la aplicacion del
tratamiento superficial con micropavimento, respecto a este tipo de falla ahuellamiento.

3.3.2. Analisis y evaluacion de niveles de servicio al término mantenimiento
periédico del Sub Tramo Km 75+300 - KM 100+480

Una vez terminados |os trabajos de mantenimiento periédico sello de fisuras, grietas y
tratamiento superficia con micropavimento, como parte de los controles de calidad, se
ha realizado la evaluacion funcional, superficial del Sector Km 75+300 — Km 104+480,
en la que se haregistrado mediciones en los parametros IRI y coeficiente de friccion.

3.3.2.1 Evaluacion de condicion funcional
fndice de Rugosidad I nternacional (IRI)

Terminados los trabajos de mantenimiento periddico, en junio de 2015 se redlizd la
medicion de rugosidad en cada huella de ambos carriles, mediante € empleo de un
equipo Merlin.

En la Tabla 3-9 se presenta € registro de IRI por carril, el promedio de ambos y €
resultado de PSI obtenido a partir de laexpresion 3.1y Tabla 3-3.

Tabla3-9 Registro de IRI y resultado de PSI (junio 2015)

Inicio Final IRI Carril | IRI Carril IRI PS| Estado de
(Km) (Km) I zquierdo Derecho Promedio Pavimento
75+300 76+000 1.13 135 1.24 3.99 Bueno
76+000 77+000 1.33 151 1.42 3.87 Bueno
77+000 78+000 1.24 114 1.19 4.03 Muy bueno
78+000 79+000 1.05 0.96 101 4.16 Muy bueno
79+000 80+000 111 0.98 1.05 4.13 Muy bueno
80+000 81+000 1.58 1.50 154 3.78 Bueno
81+000 82+000 1.47 1.09 1.28 3.97 Bueno
82+000 83+000 1.46 1.19 1.33 3.93 Bueno
83+000 84+000 144 1.09 1.26 3.98 Bueno
84+000 85+000 114 1.08 111 4.09 Muy bueno
85+000 86+000 1.10 1.25 1.18 4.04 Muy bueno
86+000 87+000 1.62 157 159 3.74 Bueno
87+000 88+000 1.50 151 150 3.81 Bueno
88+000 89+000 1.52 135 1.43 3.86 Bueno
89+000 90+000 1.67 1.39 153 3.79 Bueno
90+000 91+000 1.64 1.28 1.46 3.84 Bueno
91+000 92+000 1.70 1.37 154 3.78 Bueno
92+000 93+000 171 164 1.67 3.69 Bueno
93+000 94+000 171 1.82 1.76 3.63 Bueno
94+000 95+000 1.48 143 1.45 3.84 Bueno
95+000 96+000 151 1.40 1.45 3.84 Bueno
96+000 97+000 1.70 1.50 1.60 3.74 Bueno
97+000 98+000 1.34 1.46 1.40 3.88 Bueno
98+000 99+000 1.55 143 1.49 381 Bueno
99+000 100+000 1.68 161 164 371 Bueno
100+000 100+480 1.67 1.90 1.78 3.62 Bueno
PROMEDIO 1.46 1.37 1.42 3.87 Bueno

Fuente: Elaboracién propia
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Con los resultados obtenidos de la medicion de IRI en junio de 2015, que se muestran
en la Tabla 3-9, e sub tramo en estudio no ha acanzado e umbral de nivel de servicio
establecido en € Contrato de Concesion (IRl méx.= 3.5) y lo indicado en el Manual de
Conservacion o Mantenimiento Via del MTC (IRI méx. =3.7), como se representaen la
Figura 3-7:
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Figura 3-7 indice de Rugosidad Internacional (IRl — junio 2015 — después de intervencion)

Friccion superficial

Lamedicion del Coeficiente de Resistenciaa Deslizamiento (CRD) se realizo de forma
puntual, con €l péndulo britanico de friccion, marca SK Modelo 1085. En la Tabla 3-10
se presentan |os resultados obtenidos:

Tabla 3-10 Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento (CRD)

Progresiva Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento (CRD)
(Km) Eje Huella Borde Promedio

76+000 0.89 0.88 0.74 0.84
78+000 0.73 0.79 0.85 0.79
80+000 0.80 0.87 0.85 0.84
82+000 0.85 0.79 0.77 0.80
84+000 0.87 0.84 0.88 0.87
86+000 0.87 0.94 0.94 0.92
88+000 0.79 0.94 0.90 0.88
90+000 0.84 0.90 0.87 0.87
92+000 0.89 0.94 0.94 0.92
94+000 0.80 0.89 0.87 0.86
96+000 0.88 0.92 0.89 0.90
98+000 0.94 0.90 0.88 0.91
100+000 0.86 0.87 0.85 0.86

Promedio 0.86

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3-8 se representan los resultados de Coeficiente de Resistencia al
Deslizamiento (CRD) obtenidos y su buen performance ante lo solicitado en el Manual
de Conservacion o Mantenimiento Vial del MTC (valor minimo CRD=0.50) y en €
Manual de Especificaciones Técnicas Generales del MTC (valor minimo CRD=0.45).
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Figura 3-8 Coeficiente de resistencia a deslizamiento — después de intervencién

3.3.2.2 Evaluacion de condicion superficial

Terminados los trabajos de mantenimiento periddico, que incluyen trabajos de sello de
fisuras, grietas y aplicacion de micropavimento, se realizd una auscultacion visua del
sub tramo en estudio, afin de identificar la existencia de fisuras o ahuellamiento; como
resultado de |la verificacion de presencia de defectos en e pavimento, no se encontraron
defectos por 1o que se habria reducido la presencia de fisuras a 0% del area evaluada.
Por lo que, se habria nivelado |a superficie de la calzada, alcanzando reducir al 0% la
presencia de ahuellamiento en & pavimento

3.3.3. Andlisis y evaluacion de niveles de servicio un afio después de
mantenimiento periodico del Sub Tramo Km 75+300 - KM 100+480

Parte de |os trabajos de gestion de conservacion, a cargo del Concesionario, es medir los
niveles de servicio en la infraestructura existente. Es por ello que, a un afio de haber
readlizado e mantenimiento periodico del Sector Km 75+300 — Km 104+480, se
realizaron mediciones sobre la afectacion de nivel de servicio en los diferentes
pardmetros del pavimento.
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3.3.3.1 Evaluacion de condicién funcional

indice de Rugosidad Internacional (IRI)

En octubre de 2016, se realizd la medicion de rugosidad mediante e uso de un
Perfilometro Léser, con € cua cada 20 m. se midid y registro € IRI en cada huella. El
valor de IRI en cada carril esta dado por e promedio de rugosidad que presenta cada
huella.

En la Tabla 3-11 se presenta € registro de IRI por carril, € promedio de ambos y €
resultado de PSI obtenido a partir de laexpresion 3.1y Tabla 3-3.

Tabla3-11 Registro de IRI y resultado de PSI (octubre 2016)

Inicio Final IRI Carril | IRI Carril IRI PS| Estado de

(Km) (Km) Izquierdo Derecho Promedio Pavimento
75+300 76+000 1.36 1.56 1.46 3.83 Bueno
76+000 77+000 153 1.60 157 3.76 Bueno
77+000 78+000 141 1.32 1.37 3.90 Bueno
78+000 79+000 1.24 1.26 1.25 3.98 Bueno

79+000 80+000 115 127 121 4.01 Muy bueno
80+000 81+000 1.90 1.82 1.86 3.56 Bueno
81+000 82+000 1.86 1.35 161 3.73 Bueno
82+000 83+000 153 151 152 3.80 Bueno
83+000 84+000 1.80 1.22 151 3.80 Bueno
84+000 85+000 1.30 1.22 1.26 3.98 Bueno
85+000 86+000 151 1.49 1.50 3.81 Bueno
86+000 87+000 1.69 1.60 1.65 3.71 Bueno
87+000 88+000 161 1.38 1.50 3.81 Bueno
88+000 89+000 154 135 144 3.85 Bueno
89+000 90+000 1.68 141 155 3.77 Bueno
90+000 91+000 1.60 1.33 1.47 3.83 Bueno
91+000 92+000 2.07 1.39 1.73 3.65 Bueno
92+000 93+000 1.97 1.60 1.78 3.61 Bueno
93+000 94+000 1.95 1.95 1.95 3.51 Bueno
94+000 95+000 1.65 1.66 1.65 3.70 Bueno
95+000 96+000 1.69 153 161 3.73 Bueno
96+000 97+000 1.73 1.60 1.67 3.69 Bueno
97+000 98+000 155 1.63 159 3.75 Bueno
98+000 99+000 161 145 153 3.79 Bueno
99+000 100+000 1.79 1.63 171 3.66 Bueno
100+000 100+480 191 191 191 3.54 Bueno
PROMEDIO 1.64 1.50 157 3.76 Bueno

Fuente: Elaboracién propia
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Con los resultados obtenidos de la medicion de IRI en octubre de 2016, que se muestran
en laTabla 3-11, se concluye que & sub tramo en estudio no ha acanzado € umbra de
Nivel de Servicio establecido en e Contrato de Concesion (IRl méx.= 3.5) y lo indicado
en el Manua de Conservacion o Mantenimiento Via del MTC (IRl max. =3.7), como

se representa en la Figura 3-9:
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Figura 3-9 indice de Rugosidad Internacional (IRI — octubre 2016 — 01 afio después de intervencion)

Friccion superficial

Lamedicién del Coeficiente de Resistenciaa Deslizamiento (CRD) se realizo de forma

IRI MTC (Méx.)

puntual, con el péndulo britanico de friccion, marca SK Modelo 1085.

EnlaTabla 3-12 se presentan |os resultados obtenidos en |os ensayos de CRD:

Tabla 3-12 Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento (CRD)

Progresiva | Coeficiente de Resistencia al
Km Dedlizamiento (CRD)

75+340 0.54

77+250 0.54

79+000 0.56

81+100 0.58

83+000 0.58

85+540 0.57

87+400 0.57

89+000 0.58

91+080 0.58

93+300 0.58

95+300 0.57

97+400 0.56

99+400 0.56
Promedio 0.57

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura 3-10 se representan los resultados de Coeficiente de Resistencia al
Deslizamiento (CRD) obtenidos, los mismos que superan el valor minimo alo indicado
en & Manua de Conservacion o Mantenimiento Via del MTC (valor minimo
CRD=0.50) y en e Manual de Especificaciones Técnicas Generales del MTC (vaor
minimo CRD=0.45).
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Figura 3-10 Coeficiente de resistencia a deslizamiento - 01 afio después de intervencién

3.3.3.2 Evaluacion de condiciéon estructural

Para conocer € estado estructural del pavimento se calculé & numero estructural
efectivo (SNef), entre setiembre y octubre de 2016 se realizaron las mediciones de
deflectometria en € pavimento, empleando €l equipo deflectémetro de impacto (Heavy
Falling Weight Deflectometer, HWD), y se aplicaron la metodologia recomendad en
AASHTO 93; los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3-13 y en laFigura 3-11
se presentan el calculo de nimero estructural efectivo obtenido.

Tabla 3-13 NUmero Estructural Efectivo (octubre 2016)

o Progresiva Progresiva Longitud
N"| Inicial (km) | Final (Km) (km) SNef 2016
1 75+300 78+000 2.70 5.00
2 78+000 87+000 9.00 5.08
3 87+000 91+000 4.00 4.63
4 91+000 98+000 7.00 4.78
5 98+000 100+480 2.48 5.08

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-11 NUmero Estructural Efectivo (octubre 2016 - 01 afio después de intervencion)

Por otra parte, e nimero estructural requerido, que se obtiene a partir del ESAL actua
y proyectado de la via, es 3.22 y 3.49 para € afio 2017 y 2020 respectivamente. De lo
expuesto y segun la Tabla 3-13, podemos concluir que hasta el afio 2020 € pavimento
del sector en estudio no necesita un refuerzo estructural .

3.3.3.3 Evaluacion de condicion superficial
Fisuras

Con € objeto de identificar los defectos en la superficie del pavimento (piel de
cocodrilo, fisuras longitudinales y transversales), en octubre de 2016, se realizd una
inspeccion visual mediante la cual se determind € porcentaje de érea fisurada en cada
kildmetro, mediciones que se registran en la Tabla 3-14 y se representan en la Figura
3-12.
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Figura 3-12 Porcentaje de Area con fisuras por Kilémetro - 01 afio después de intervencion

Tabla 3-14 Registro de fisuras en e sector Km 75 — Km 100.

% de Area con
. . . Metrado -
Inicio Final Area Total Oct 2016 fisura
(Km) (Km) (m2) Oct 2016
(m2)
(m2)
75+300| 76+000 5670 83.26 1.47%
76+000| 774000 8100 22.85 0.28%
77+000| 78+000 8100 85.68 1.06%
78+000| 79+000 8100 222.81 2.75%
79+000| 80+000 8100 37.47 0.46%
80+000| 81+000 8100 104.29 1.29%
81+000| 82+000 8100 0.72 0.01%
82+000| 83+000 8100 0.54 0.01%
83+000| 84+000 8100 18.50 0.23%
84+000| 85+000 8100 55.61 0.69%
85+000| 86+000 8100 19.22 0.24%
86+000| 87+000 8100 103.95 1.28%
87+000| 88+000 8100 6.10 0.08%
88+000| 89+000 8100 11.37 0.14%
89+000| 90+000 8100 5.55 0.07%
90+000| 91+000 8100 14.25 0.18%
91+000| 92+000 8100 166.51 2.06%
92+000| 93+000 8100 341.64 4.22%
93+000| 94+000 8100 492.74 6.08%
94+000| 95+000 8100 141.05 1.74%
95+000| 96+000 8100 13.91 0.17%
96+000| 974000 8100 5.06 0.06%
97+000| 98+000 8100 1.97 0.02%
98+000| 99+000 8100 5.68 0.07%
99+000| 100+000 8100 3.09 0.04%
100+000| 100+480 3888 5.96 0.15%

Fuente: Elaboracion propia

—— Umbral de Contrato de Concesién
——— Umbral MTC
———9% de area con fisura octubre 2016

PNAN
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Como se muestraen la Tabla 3-14 y laFigura 3-12, el porcentgje de érea con fisuras del
pavimento es menor a umbra maximo exigido en e contrato de concesién. Con
respecto a Manual de Conservacion o Mantenimiento Vial del MTC, en e Km 93 se

registra un 6.08% de é&rea con fisuras que es superior a 5% permisible.

Ahudlamiento

En octubre de 2016, aproximadamente después de 01 afio de haber reaizado €
mantenimiento periodico se ha realizado una inspeccion visual paraidentificar y medir
el ahuellamiento del sub tramo en estudio. En la Tabla 3-15 se registran los

ahuellamientos méximos por kilémetro registrados.

Tabla 3-15 Registro de ahuellamiento en el sector Km 75 — Km 100 (octubre 2016).

Inicio Final ,,Ahuellamiento ' ,A.huellamiento
maximo registrado Severidad maximo Contractual
Km Km
(mm) (mm)

75+300 76+000 0 Leve 12
76+000 77+000 3 Leve 12
77+000 78+000 3 Leve 12
78+000 79+000 3 Leve 12
79+000 80+000 2 Leve 12
80+000 81+000 6 Media 12
81+000 82+000 5 Leve 12
82+000 83+000 4 Leve 12
83+000 84+000 4 Leve 12
84+000 85+000 5 Leve 12
85+000 86+000 3 Leve 12
86+000 87+000 2 Leve 12
87+000 88+000 5 Leve 12
88+000 89+000 4 Leve 12
89+000 90+000 4 Leve 12
90+000 91+000 3 Leve 12
91+000 92+000 0 Leve 12
92+000 93+000 3 Leve 12
93+000 94+000 0 Leve 12
94+000 95+000 10 Media 12
95+000 96+000 5 Leve 12
96+000 97+000 0 Leve 12
97+000 98+000 0 Leve 12
98+000 99+000 1 Leve 12
99+000 100+000 3 Leve 12
100+000| 100+480 0 Leve 12

Podemos observar que se cumple con €l nivel de servicio indicados como valor maximo

Fuente: Elaboracién propia

en el Contrato de Concesiéony el Manua de Mantenimiento o Conservacion Vial.
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3.3.4. Analisis de resultados del mantenimiento periodico en e Sub Tramo Km
75+300 — KM 100+480

En este item se redliza €l andlisis del impacto que genera € sello de fisuras, grietas y
tratamiento superficial con micropavimento como mantenimiento periédico con
respecto a los niveles de servicio, condicion funcional, estructural y superficial del
pavimento; a partir de la representacion de gréficos y los datos expuestos en los items
anteriores.

3.3.4.1 Evaluacion de condicion funcional
indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El indice de rugosidad internacional fue medido en diferentes etapas. antes de la
gecucion del mantenimiento periodico (junio 2014), a terminar los trabgjos de
mantenimiento (junio 2015) y un afio después (octubre 2016), obteniendo |os resultados
gue se representan en la Figura 3-13.
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Figura3-13 Progresion de IRI en € tiempo por kildmetro.

Como se observa en la figura anterior, € IRl en e Sector en estudio ha ido
incrementando como promedio a razon de 0.15 m/km por afio, indistintamente de
haberse realizado trabgjos de sello de fisuras, grietas y tratamiento superficial con
micropavimento. El mantenimiento periodico no ha mejorado e indice de Rugosidad
Internacional (IRI) debido a espesor de su aplicacion (aproximadamente igua a 10
mm), ya que a ser esta aplicada sobre una superficie de mezcla asfdtica en caliente, se
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adecua a las condiciones e irregularidades existentes. Sin embargo, es importante
indicar que e micropavimento ha contribuido a meorar y corregir las fallas
superficiales, de esta manerafrenar un deterioro acelerado en la condicion funcional .

De la figura, también podemos observar que en todas las etapas de evaluacion del
pavimento se ha cumplido con el umbral de nivel de servicio establecido en el Contrato
de Concesion y lo indicado en el Manua de Mantenimiento o Conservacion Vial del
MTC.

Friccién superficial

La friccion superficia la andizaremos en base a coeficiente de resistencia a
deslizamiento, medido con e ensayo e péndulo britanico de friccion, antes del
mantenimiento periddico (febrero 2013), una vez terminado el mantenimiento periédico
(junio 2015) y un afo y medio después del mantenimiento (noviembre 2016); €l cual se
representa en la siguiente figura.
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0.90 \/\/‘\_./\/*_‘\
0.80
0.70
0.60 ._.___*_’—0-—.*._.———.—0—.*.__.
2 050
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75+000 80+000 85+000 90+000 95+000 100+000
Prog. Km
—@— CRD 2013 —&—CRD 2015
—@— CRD 2016 = CRD MTC Conservacién (min.)

CRD MTC EG-2013 (min.)

Figura 3-14 Progresion de Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento (CRD).

Como se detall 6 en items anteriores, €l Coeficiente de resistencia a deslizamiento no es
un parametro contractual. Sin embargo, podemos observar que antes de gecutar los
trabaj os de mantenimiento periddico, el CRD del sub tramo en estudio estaba por debajo
del valor minimo indicado en € manual de especificaciones técnicas generales (EG-
2013) y manua de mantenimiento o conservacion vial del MTC. Después de gecutar
los trabajos de mantenimiento periddico, se ha conseguido aumentar e CRD sobre los
valores minimos indicados por el MTC, lo cual contribuye a mejorar la seguridad de los
usuarios de la via. En conclusién, los trabgjos de tratamiento superficia con
micropavimento corrigen el coeficiente de resistenciaa deslizamiento.
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3.3.4.2 Evaluacion de condicion estructural

Para conocer la condicion estructural del sub tramo en estudio, se realizaron mediciones
de deflectometria antes y después de los trabajos de mantenimiento periddico en junio
de 2014 y octubre de 2016 respectivamente; a partir de las cuaes, y segin metodologia
AASHTO 93 se calcul6 € numero estructural efectivo (SNef). Asimismo, a partir del
estudio de tréfico realizado en 2014 se calcul 6 € numero estructura requerido (SNreq).
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Numero Estructural Efectivo

Promedio 2014
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Promedio 2016 —— NEreq 2014 - NEreq 2017
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Figura 3-15 Progresion de Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento (CRD).

Como se muestra en la figura anterior, e Numero Estructural Efectivo obtenido en
ambas evaluaciones es mayor a Numero Estructural Requerido en €l afio 2020, por lo
que el sub tramo aln no necesita un refuerzo estructural.

Al redlizar la comparacion de los valores de Numero Estructural Efectivo obtenidos en
las evaluaciones de los afos 2014 y 2016 se aprecia un sensible paralelismo entre las
dos gréficas con valores del parametro préacticamente iguales para los dos afios, lo cua
indica que la condicion estructural se ha mantenido. El mantenimiento no ha mejorado
la condicion estructural del pavimento (evaluado en este documento mediante el nimero
estructural efectivo), debido a espesor de su aplicacion (aproximadamente igual a 10
mm), por contar con agregado de tamafio maximo nominal de 3/8”, y al no tener
caracteristicas similares a la mezcla asféltica en caiente, no cuenta con un aporte
estructural. Sin embargo, la aplicacion del pavimento sumado a la bgja densidad del
trdnsito vehicular que existe en la via, ha contribuido a mantener la condicion
estructural.
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3.3.4.3 Evaluacion de condicion superficial

Para medir la condicion superficial del pavimento se realizaron distintas evaluaciones
en campo, en la que se identificaron la cantidad de érea con fisuras y € ahuellamiento
maximo en cada kilémetro.

Para €l caso de las fisuras, como se expuso en los items anteriores se reaizé una
inspeccion visual en diferentes periodos. antes de la gecucion de trabgos de
mantenimiento periddico, en enero de 2013, junio de 2014 y febrero de 2015; y después
de terminado € mantenimiento en octubre de 2016, obteniendo los resultados que se
muestran en el siguiente grafico:

Porcentaje de Area con fisuras por Kilometro

30% - 9% de drea con fisura enero-13
% de area con fisura junio-14
25% —— 9% de drea con fisura febrero-15
—— Umbral de Contrato de Concesién
20% = Umbral MTC

——% de area con fisura octubre 2016
15%

\
0% -

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Sector Km
Figura3-16 Areacon fisurasalo largo del tiempo.

% de area con fisura

En la figura anterior, podemos observar que mediante trabgjos de sello de fisuras,
grietas y aplicacion de micropavimento como mantenimiento periodico, se ha logrado
rejuvenecer € pavimento; controlando la presenciay progresion del &rea con fisuras.
Cabe indicar que en los sectores con presencia de fisuras superior a 15% (limite
contractual) antes de los trabgjos de mantenimiento, como por gemplo en e Km 93, se
han manifestado tempranamente la presencia de fisuras. Por ello, se recomienda realizar
los trabajos de mantenimiento antes de alcanzar un umbra de 5%, como indica e
Manual de Conservacion o Mantenimiento Vial del MTC, o hasta 8% con area de
fisuras, en pavimentos con similares caracteristicas y condiciones a subtramo en
estudio.
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Para €l caso del ahuellamiento se realizaron mediciones antes y después de los trabajos
de mantenimiento, en mayo de 2015 y octubre de 2016 respectivamente, obteniendo los
siguientes resultados:
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Figura 3-17 Progresion de ahuellamiento en € tiempo.

En la figura anterior se muestra como varia € ahuellamiento antes y después de los
trabaj os de mantenimiento, alcanzando similares profundidades maximas por kilometro.
Sin embargo, en ninguno de los casos el ahuellamiento alcanza el umbral establecido en
el Contrato de Concesion.

Como conclusion, sobre los trabagjos de mantenimiento periddico, sello de fisuras,
grietas y tratamiento superficial con micropavimento, hemos podido controlar la
presencia y frenar €l crecimiento de fisuras en e pavimento. Asimismo, mejorar la
friccion del pavimento y rejuvenecimiento del mismo; brindando un adecuado nivel de
servicio alos usuarios de lavia.

3.4. Consideracionescontractuales

L os Parametros de condicién insuficiente del pavimento se establecieron en el Contrato
de Concesién, los que corresponden a mantenimiento periédico se definieron en €
apendice 3 de la adenda 7 del contrato de concesion (resaltados en negrita de la
siguiente Tabla 3-16). A continuacion, presentamos con parametros contractual es que se
consideraron, los que se consideran actualmente y los que se deben considerarse en un
futuro:
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Tabla 3-16 Parametros de niveles de servicio.

Considerados en el Contrato
de Concesion
(Antes)

Considerados en Contratos
Actuales
(Ahora)

A considerar en el futuro
(Después)

Reduccion del ancho de la
superficie de rodadura

Reducciéon del ancho de la
superficie de rodadura

Reducciéon del ancho de la
superficie de rodadura

Reduccion del paquete
estructural existente a la toma
de posesion del contrato

Reduccion del paquete
estructural existente a la toma
de posesion del contrato

Reduccion del paquete
estructural existente a la toma
de posesion del contrato

Huecos Huecos Huecos
Fisuras Fisuras Fisuras
Parches Parches Parches
Ahuellamiento Ahuellamiento Ahuellamiento
Hundimiento Hundimiento Hundimiento
Exudacion Exudacion Exudacion

Existencia de material suelto

Existencia de material suelto

Existencia de material suelto

Existencia  de  obstaculos
arrojados en la via y basura

Existencia  de  obstaculos
arrojados en la via y basura

Existencia  de  obstaculos
arrojados en la via y basura

Rugosidad (IRI)

Rugosidad (IRI)

Rugosidad (IRI)

Peladuras

Peladuras

Desprendimientos de borde

Desprendimientos de borde

Deflexiones

Deflexiones

Desprendimientos

Friccién superficial

Ruido

Apariencia

Produccion de spray

Se debe desarrollar € informe técnico de mantenimiento periddico, 06 meses antes de

Fuente: Elaboracién propia

gue se acance el umbral de nivel de servicio.

El regulador emite opinion técnica sobre la necesidad de gecutar actividades de

mantenimiento periodico.

El concedente, a través de la subgerencia de estudios en concesiones de Provias
Nacional, revisa y valida € sustento técnico y presupuesto a Suma Alzada. Mediante
una Resolucion Directoral se aprueba e ITMP, y mediante un Acta de Acuerdo se

establecen |os lineamientos para la gjecucién del ITMP.

Lagecucion y validacion de metrados del ITMP a Suma Alzada es inspeccionada por €l
supervisor insitu o quién designe e regulador.

El regulador es el encargado de validar e informar a concedente sobre € pago de las
valorizaciones mensual es presentadas por el Concesionario.




Capitulo 4.
Mantenimiento de emer gencia

41. Generalidades

Definicion.- Segun el Contrato de Concesion del tramo en estudio, el mantenimiento de
emergencia se define como:

Tareas de gecuciéon ocasional, de carécter extraordinario, efectuadas con €l
proposito de recuperar niveles de servicio del area de la concesion que se haya
deteriorado por efecto de la accidn extraordinaria de factores climéticos, factores
geoldgicos, factores inherentes a fendmenos naturales u otros factores externos
como casos fortuitos o fuerza mayor, diferentes del normal uso de la
infraestructura vial; asi como la estabilizacion de taludes y control de la erosion
de los mismos, siempre que e CONCESIONARIO haya cumplido con un
adecuado mantenimiento de acuerdo alo previsto en e Contrato de Concesion.
(Contrato de Concesion IIRSA SUR Tramo 4, 2005, p.18)

Seguin €l Contrato de Concesién IIRSA SUR Tramo 4 (2005), en caso que sucediera una
situacion que requiera mantenimiento de emergencia, conforme a lo definido en €
parrafo anterior, e procedimiento parala €ecucion de mantenimiento de emergencia, es
el siguiente:

El Concesionario realizara las labores que sean necesarias para que dado las
condiciones geogréficas, geoldgicas, y/o climatoldgicas lo permitan, en € mas
breve plazo posible, se recupere la transitabilidad de la via 'y eventuales dafios
causados a la infraestructura en el subtramo afectado, en |la medida que hubiese
recibido de parte del Concedente |os recursos necesarios para ello. Los trabajos
de mantenimiento de emergencia serdn aprobados y valorizados por €
Organismo Regulador previa presentacion de los informes sustentatorios
correspondientes por parte del Concesionario.

El Concesionario debera utilizar prioritariamente los bienes y equipos que a la
fecha de la ocurrencia tenga utilizado en otros sectores proximos a la zona de la
emergencia. Asimismo, debera dar cuenta a Concedente, con copia a
Regulador, de las medidas tomadas o de su imposibilidad para implementar
medidas de emergencia por las condiciones geogréficas, geologicas y/o
climatol dgicas presentadas en un plazo no mayor de dos (02) dias calendario de
verificadala emergencia.

(Adenda 7 a Contrato de Concesion IIRSA SUR Tramo 4, 2011, p.6)
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4.2. Actividades de mantenimiento de emergencia

4.2.1. Intervenciones de mantenimiento de emergencia destinadas a limpieza de
material suelto

Son las actividades necesarias para limpiar € material suelto como mantenimiento de
emergencia. remocion de derrumbes, transporte de materid a €eiminar y
acondicionamiento de material en DME.

L os trabgjos de limpieza de derrumbes se realizan en plazos establecidos en el Contrato
de Concesiéon. No pudiendo restringir e transito més de seis horas, 1o cua resulta
conveniente paralos usuarios de lavia.

4.2.2. Intervenciones de mantenimiento de emergencia destinadas a recuperar la
infraestructura vial

Como intervenciones de mantenimiento de emergencia destinadas a recuperar la
infraestructuravial, e Concesionario ha gjecutado |os siguientes servicios:

Trabgj os de descarga de talud

Trabgjos de enrocado de talud inferior
Trabg os de encausamiento

Estabilidad de talud superior

Trabgjos de voladura de roca

Trabajos de reconformacion de plataforma
Limpieza de a cantarillas

Trabajos de proteccion de puentes
Conformacion de via provisional

Las intervenciones iniciales de mantenimiento de emergencia son trabajos adecuados,
ya que estos se redizan en e menor tiempo posible y sin un proceso dilatado de
aprobacién; solucionando situaciones de riesgo o0 evitando € crecimiento de
afectaciones alainfraestructuravial, recuperando latransitabilidad segura por lavia.

4.2.3. Informetécnico de mantenimiento de emergencia

Como Informes Técnicos de Mantenimiento de emergencia (ITM), e Concesionario ha
€jecutado |os siguientes servicios:

Reparacion de pavimento dafiado por caida de rocas en eventos de emergencia.
Reparacion de cunetas y a cantarillas.

Sostenimiento de refuerzo en e Tanel.

Reparacion y Proteccion de Puentes.

Proteccién de talud inferior con muros de contencion.

Estabilidad de talud Superior.

Reposicion de sefializacion.
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Los informes técnicos de mantenimiento de emergencia son estudios que llevan a la
giecucion de trabgos de ingenieria, que complementan de manera adecuada las
intervenciones iniciales y son para recuperar € estandar técnico de la infraestructura
vial.

4.3. Analisisdeactividades por mantenimiento de emergencia

4.3.1. Analisisy evaluacion de nivelesde servicio

Los distintos eventos a normal uso de la carretera como derrumbes, huaycos y crecidas
de rio, son originados por precipitaciones pluviaesy otros factores climéticos, y afectan
alos elementos de la via, como calzada, berma, obas de drengje, sefidizacion y derecho
devia

Mediante la Adenda 7 se establece € apéndice 3 del anexo | del Contrato de Concesion,
sobre la modalidad mediante la cual € Concesionario cumpliralos niveles de servicio y
se detallaen las siguientes tabl as:

Tabla4-1 Niveles de servicio en calzada y berma

El cumplimiento del
Par 4Metro Medida Nive! Qe Plazo maX| mo de | nivel de serv!cigsedaré
Servicio | correccion (dias) | por Mantenimiento de
Emergencia
Reduccién del ancho | Porcentaje maximo acordados entre | as
delasuperficiede | dereduccion del 0% Sl
rodadura ancho partes
Existenciade Porcentaje maximo acordados entre as
material suelto u de &reacon 0% Sl
obstéculos materia suelto partes

Fuente: Contrato de Concesion [IRSA Sur Tramo 4

La reduccion del ancho de superficie de rodadura puede ser ocasionado por crecidas de
rio, que a su vez generan erosion en e talud inferior de la plataforma de la via, por
deslizamientos de materia suelto, caida de rocas o huaycos que afecten €l pavimento.

La existencia de material suelto u obstéculos en calzada es ocasionada por
deslizamientos de material suelto, caida de rocas o huaycos.
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Tabla4-2 Niveles de servicio en derecho de via

L. El cumplimiento del
. Plazo maximo - — =
, . Nivel de — nivel de servicio sedara
Parametro M edida — decorreccién —
Servicio p por Mantenimiento de
(dias) :
Emergencia
Obstaculos en los
. primeros 6 m medidos Nose | acordadosentre
Obstaculos desde €l borde dela admitira las partes S
berma
Erosionesy Erosiones en taludes, Nose | acordadosentre
. contra taludes en €l L S|
sedimentos . admitiran las partes
derecho de via en genera
Aguas Aguas empozadas en €l Nose | acordadosentre g
empozadas derecho devia admitirén las partes

Fuente: Contrato de Concesion [IRSA Sur Tramo 4

L os obstéculos en derecho de via son ocasionados por deslizamientos de material suelto,
caida de rocas 0 huaycos. Las erosiones y sedimentos son ocasionados por crecida de
rios o deslizamientos de material suelto, caida de rocas o huaycos. Y las aguas
empozadas son ocasionadas por crecida derios.

Sin embargo, los eventos de emergencia pueden generar defectos en € resto de
elementos viales, afectando de esta manera la mayoria de los parametros para medir €l
nivel de servicio.

Ahora, se explicard como afecta en € nivel de servicio de 1 Km laerosion y perdida de
calzada, ocurrida en € sector Km 263+815 al Km 264+060. El célculo de nivel de
servicio medido entre € sector Km 263+500 al Km 264+500, se rediz6 en los
siguientes periodos:

Unavez ocurrido € evento.
Al terminar lagjecucion de las intervenciones iniciales.
Al terminar lagjecucion del ITM.

El clculo y resultados obtenidos en cada periodo se detallan en las siguientes tablas:

Tabla4-3 Nivel de servicio producido el evento.

e - Por centaje de
ftem hectémetros Coeﬂmentg de Incumplimiento por
con defectos Ponderacion A i
enel Km specto
- * *
@ (b) (© =@ (b)éi(l)( nI;ong. Tramo
Cazada 3 100 30.00
Bermas 3 40 12.00
Drenajes, Puentes y Viaductos 3 80 24.00
Derecho de Via 3 40 12.00
Seguridad Vial 3 80 24.00
(d) = promedio
GRADO DE INCUMPLIMIENTO DEL KM (© 20.40
NIVEL DE SERVICIO GLOBAL DEL KM (e) =100 - (d) 79.60

Fuente: Elaboracién propia
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Los hectémetros afectados por la erosion de talud y pérdida de plataforma son 3, €
grado de incumplimiento del Km es 20.40% vy el nivel de servicio en el km evaluado es
79.60%, inferior a nivel de servicio minimo exigido en e Contrato de Concesion de
95% | os primeros 4 anos.

Tabla4-4 Nivel de servicio culminadas las intervencionesiniciales.

N° de
ftem hectometros | Coeficiente de Por centaje de
con defectos | Ponderacién | Incumplimiento por Aspecto
enel Km
(¢) =(a*(b)/10*Long. Tramo
@ (b) enkm
Calzada 3 100 30.00
Bermas 3 40 12.00
Drenajes, Puentes y Viaductos 0 80 0.00
Derecho de Via 0 40 0.00
Seguridad Via 3 80 24.00
(d) = promedio
GRADO DE INCUMPLIMIENTO DEL KM (© 13.20
NIVEL DE SERVICIO GLOBAL DEL KM (e) =100 - (d) 86.80

Fuente: Elaboracién Propia

Las intervenciones iniciales han restablecido la transitabilidad y corregido los defectos
en las estructuras de drengje y derecho de via, obteniendo e grado de incumplimiento
del Km igual 13.20% y €l nivel de servicio en el km evaluado es 86.80%, inferior a
nivel de servicio minimo exigido en e Contrato de Concesiéon, por lo que las
intervenciones fueron complementadas con un ITM

Tabla4-5 Nivel de servicio culminado € I TM.

NEE - Por centaje de
{tem EsE mELes Coeﬁmentg il Incumplimiento por
con defectos Ponderacion Aspecto
enel Km
(¢) = (a*(b)/10*Long.
€) (b) Tramo en km
Cazada 0 100 0.00
Bermas 0 40 0.00
Drenajes, Puentes y Viaductos 0 80 0.00
Derecho de Via 0 40 0.00
Seguridad Via 0 80 0.00
(d) = promedio
GRADO DE INCUMPLIMIENTO DEL KM (©) 0.00
NIVEL DE SERVICIO GLOBAL DEL KM (e) =100 - (d) 100.00

Fuente: Elaboracién propia

El ITM gecutado ha corregido los defectos en la calzada, berma y seguridad vidl,
obteniendo € grado de incumplimiento del Km igual 00.00% y €l nivel de servicio
alcanzado es 100.00%, superior al nivel de servicio minimo exigido en € Contrato de
Concesion.
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4.3.2. Anadlisis intervenciones de mantenimiento de emergencia destinadas a
limpieza de material suelto.

El Concesionario debe limpiar los derrumbes, caida de piedras y huaycos en plazos
establecidos en e Contrato de Concesién, ademas en la siguiente tabla se presentan las
caracteristicas de cada sector y € volumen de material limpiado en diferentes etapas.

Tabla4-6 Registro de datos durante la limpieza de material suelto.

Descripcion Frentel | Frente2 | Frente3A | Frente3B | Frente4A | Frente4B
Progresiva. Inicial 51+000 | 165+000 | 233+000 260+000 | 290+000 | 325+000
Progresiva. Final 165+000 | 233+000 | 260+000 290+000 | 325+000 | 356+060
Longitud (Km) 114.00 68.00 27.00 30.00 35.00 31.00
Condiciones Geogr &ficas:

Region Sierra Sierra Sierra Selva Selva Selva
Alt. M&xima (m.s.n.m.) 4,872 4,872 2,690 1,500 621 415
Alt Minima (m.s.n.m.) 3,859 2,690 1,500 621 415 371

T° mediaanual (°C) 6.2 11 14.7 23.3 24.4 24.4
Precipitacién anual (mm) 652 726 1360 5224 4747 4270
Periodo de Lluvia nov-mar | nov-mar | Nnov-mar | nov-mar | nov-mar | nov- mar
Periodo de Estigie abr-oct | abr-oct abr - oct abr - oct abr - oct abr - oct
Limpieza de material (m3)

noviembre 2012 — marzo 2013 2,310 14,653 1,039 15,361 5,686 7,084
abril 2013 - octubre 2013 260 2,799 799 5,444 4,470
noviembre 2013 — marzo 2014 409 9,089 428 1,529 6,460 96,642
abril 2014 - octubre 2014 34 755 15 216 1,352 21,371
noviembre 2014 — marzo 2015 438 1,322 814 836 9,362 6,975
abril 2015 - octubre 2015 529 20 246 45,080 15,141
noviembre 2015 — marzo 2016 328 373 185 24 6,164 57,406
abril 2016 — octubre 2016 67 1,986 54,251
noviembre 2016 — marzo 2017 455 1,308 420 1,279 10,732
No incluye limpieza en: Km 232 Km 295 Km 344

Fuente: Elaboracién propia

La cantidad de volumen removido y registrado en la Tabla 4-6 Registro de datos durante
lalimpieza de materia suelto. no incluye lalimpieza de los sectores Km 232, Km 295 y
Km 344, categorizados como sectores criticos. Actuamente, el Concesionario viene
gecutando las soluciones a los sectores criticos Km 295 y Km 344, asimismo
elaborando € PID parala solucion del sector critico Km 232.
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En los siguientes graficos 4.3 y 4.4, se muestra las cantidades de material removido en
zonaselvay sierra, en periodos de estigje y de lluvia respectivamente.
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Figura4-1 Limpieza de materia suelto en periodo de estigje

110,000 104,630
105,000
100,000
95,000
90,000
85,000
80,000
75,000
70,000
65,000
60,000
55,000
50,000
45,000
40,000
35,000
30,000

25,000 18,003 A1
20,000 431

15,000 9,927
10,000
5 000 2,574 886 1,763

0

Sierra

Volumen

Selva

nov 12 - mar 13 nov 13 - mar 14 nov 14 - mar 15 nov 15-mar 16 nov 16 - mar 17

Periodo

Figura4-2 Limpieza de material suelto en periodo de lluvia

Como se observa en los dos gréficos anteriores, la cantidad de material suelto,
derrumbes, caida de piedras y huaycos en la zona sierrade lavia, con € paso del tiempo
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han disminuido por lo que podriamos interpretar que los taludes de esta zona se han ido
estabilizando.

La cantidad de material limpiado, en la zona selva de la via, es variable, no pudiendo
predecir un comportamiento en algin periodo o con e paso del tiempo; ya que estas
estarian asociadas ala presenciay cantidad de precipitacion pluvial.

Cabe indicar que por factores geolégicos, en la zona selva, se ha experimentado la
activacion de sectores inestables que ameritan otro tipo de intervencion para su
estabilizacion, tal como es el caso del Km 344.

Producto de la evaluacion realizada se propone que para garantizar la transitabilidad en
los plazos establecidos en el Contrato de Concesion, el Concesionario disponga como
minimo de | os siguientes recursos:

Tabla4-7 Recursos para atencion de derrumbes y huaycos.

Descripcion Frentel | Frente2 | Frente3A | Frente3B | Frente4A | Frente 4B
Progresiva. Inicial 51+000 | 165+000 | 233+000 260+000 | 290+000 | 325+000
Progresiva. Fina 165+000 | 233+000 | 260+000 290+000 | 325+000 | 356+060
Longitud (Km) 114.00 68.00 27.00 30.00 35.00 31.00
Condiciones Geogr &ficas:

Periodo de lluvia nov-mar | nov-mar | NOvV-mar | nNov-mar | nov-mar | nov - mar
Periodo de estigje abr-oct | abr-oct abr - oct abr - oct abr - oct abr - oct
Equipo minimo (periodo de estiaje):

1 | Retroexcavadora 01 01

2 | Cargador Frontal 01

3| Volquete 01 03

4| Cisterna 01
Equipo minimo (periodo de lluvia):

1 | Retroexcavadora 01 01

2| Cargador Frontal 01 | o1

3| Excavadora 01

4| Tractor sobre Orugas 01

5| Camabaja 01

4| Volquete 02 | 05 | 03

4| Cisterna 01

Fuente: Elaboracién propia

4.4. Consideraciones contractuales

El Concesionario remite al Concedente y Regulador documentos y reportes que son
obligaciones contractuales para sustentar una adecuada atencion de los eventos de
emergencia. Estos documentos son:

Reporte de mantenimiento de emergencia

Cada vez que ocurre un evento de emergencia como deslizamiento de material suelto,
huayco u otro que afecte la transitabilidad, e Concesionario debe informar al
Concedente y a Regulador dentro de las siguientes 48 horas. Para ello, se han creado
fichas para los reportes basadas en concesiones anteriores y adecuadas a proyecto, que
contienen:
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El tipo de evento ocurrido.

Lahora de interrupcion de transito.

La hora de recuperacion de transitabilidad.
Lahorade liberacién o término de limpieza.
Estado de lainfraestructuravial.

Accionesy recursos empleados

Informacidn: Intervenciones iniciales de emergencia

El Concesionario debe informar a Concedente y Regulador dentro de un plazo de 48
horas sobre eventos ocurridos e intervenciones iniciales de mantenimiento de
emergencia a realizar, mediante un documento formal (carta) en la que se detalle los
dafios a la infraestructura y las medidas correctivas propuestas. Todo esto para €l
posterior reconocimiento y pago por parte del Concedente.

Informe Técnico de Mantenimiento de Emergencia (ITM)

El Concesionario, mediante un documento formal (carta), a finalizar las intervenciones
iniciales de emergencia o al verse imposibilitado de realizar alguna accién, informa al
Concedente y Regulador la necesidad de elaborar un ITM para recuperar € estandar
técnico y nivel de servicio de lainfraestructuravial.

Una vez comunicada la necesidad de elaborar un ITM, e Concesionario cuenta con
veinte dias habiles para remitir € referido ITM, e mismo que sera revisado y aprobado
por el Regulador y Concedente.

En caso de cumplirse € plazo y de existir la necesidad de proponer una solucion de
mayor envergadura (puentes, tuneles, etc.), e Concesionario informard que no podra
cumplir e plazo establecido debido a la magnitud del proyecto, pudiendo proponer la
gjecucion de una obra accesoria.

Va orizaciones por mantenimiento de emergencia

El Concesionario remite mensualmente al Concedente y Regulador un expediente de
valorizacion por trabajos de limpieza de material suelto, transporte y acondicionamiento
de material en un DME, a precios unitarios aprobados por el Concedente; a su vez la
gjecucion de todos estos servicios son supervisados por € Regulador a través del
coordinador insitu.

El Concesionario remite a Concedente y Regulador val orizaciones mensuales por cada
intervencion inicial de mantenimiento de emergencia g ecutada, por partidas o recursos
realmente empleados. Estos servicios son supervisados por € Regulador a través del
coordinador insitu.

El Concesionario remite a Concedente y Regulador valorizaciones mensuales por la
giecucion de cada informe técnico de mantenimiento de emergencia, por partidas
realmente gecutadas, estos servicios son supervisados por € Regulador a través del
coordinador insitu.

Todos los expedientes de val orizacion descritos, deberan ser revisados por € Regulador,
quien en un plazo de 15 dias habiles debera emitir una opinion favorable u
observaciones sobre € servicio realizado. De emitirse opinion favorable, el Concedente
cuenta con 15 dias para abonar el monto del servicio valorizado.
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Plan de contingencias

Se remite en ocasiones extraordinarias, como dias festivos o ante la posibilidad de que
ocurran eventos climatologicos de gran magnitud, e incluye la descripcion de los
recursos con los que cuenta el Concesionario ante posibles eventualidades.

Otras consideraciones contractual es:

El Concesionario ademas debe cumplir con las siguientes obligaciones contractuales:

- Limpieza parcial de derrumbes para brindar transitabilidad en un plazo de hasta
6 horas de haber ocurrido € evento, y limpieza total del evento en un plazo
maximo de 24 horas.

Reporte e informe sobre evento de emergencias y acciones empleadas en un
plazo maximo de 48 horas.

En caso que & Concesionario se vea imposibilitado de limpiar todos los
derrumbes en un plazo de 48 horas, se debera comunicar a Concedente y
regulador mediante un documento formal (carta), la magnitud extraordinaria de
los eventos, los mismos que normamente coincide con fendmenos
sobrenaturales en parte o todo € pais.

Los plazos para recuperar e nivel de servicio de los elementos de la
infraestructuravial afectados por eventos de emergencia, serén acordados por las
partes.

Todos los servicios realizados en sectores criticos que no cuentan con solucion
definitiva son considerados como actividades de mantenimiento de emergencia



Capitulo 5.
M antenimiento de tuneles

5.1. Actividadesde conservacion en tuneles

En los tuneles de la Concesién Vial del 1IRSA Sur Tramo 4, con € objeto de brindar
unaviaseguray a confort de los usuarios, se han desarrollado las siguientes actividades
de conservacion:

5.1.1. Mantenimientorutinario en tineles

Seguin lo establecido en e Anexo | del Contrato de Concesion, el Concesionario debe
cumplir con los niveles de servicio de calzada, berma, elementos de drengje y el ementos
de sefiaizacion y seguridad vial que forman parte de un tunel. En ese sentido, €
Concesionario redlizalos siguientes trabajos en e tlnel:

Limpieza de calzada y berma con cisterna.
Limpieza de elementos de drengje y sefidizacion.
Reparacion de huecos en calzada y berma.
Limpieza de estructurade tunel con cisterna

5.1.2. Reparacion de sefializacion en tunel

Con € objeto de cumplir con los niveles de servicio establecidos en el Contrato de
Concesion, y debido a accidentes vehiculares que dafian la sefidizacion vertical y
elementos de encarrilamiento, e concesionario realiza actividades de reparacion y
reposicion de estos elementos. Para ello, € concesionario dispone de equipos como:
camion gria para €l desplazamiento de insumos, luminarias para mejorar la visibilidad
en el tunel, y dispositivos de control de transito. Las actividades que se desarrollan son:

Repintado de guardavias.
Reposicién de guardavias.
Reposicion de captafaros.
Reposicion de sefides verticales.

Debido a normal deterioro de los elementos de sefidizacion horizontal, por el normal
uso de la via sumado a la cantidad de agua que filtra y escurre a través del tunel, €
Concesionario mediante € uso de luminarias y un adecuado control de transito realiza
las siguientes actividades:

Reposicion de tachas reflectivas.
Repintado de marcas en e pavimento.
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5.1.3.

Repintado de porticos de entrada y salida de tunel.

Refuerzo estructural detlne

Los trabgjos de refuerzo estructural de tinel se redlizan con e objeto de corregir
deformacion u otros defectos que se pueden observar 0 medir en los hastiales y béveda
del tanel.

A continuacion detallo los trabgjos que se desarrollaron para redizar € refuerzo
estructural del tunel:

a)

b)

f)

Sumado a las inspecciones visuales de identificacién de dafios en e tunel, se
realizO mediciones de convergencia para identificar las zonas afectadas con
deformacion.

Mediante un equipo Jumbo de 02 brazos se realizd los trabajos de excavacion y
desquinche de roca en tunel. Asimismo, mediante un retroexcavador y camion
volquete se efectud lalimpieza de residuos.

Se aplico la primera capa de concreto lanzado Shotcrete en la zona afectada.

Se instalaron los pernos de anclge Full Grouting, de longitud igua a 2.40 m,
seguidamente se realizaron inyecciones de cemento en |os pernos.

Mediante el empleo de una plataforma de trabajos en atura, se instalo la malla
el ectrosol dada de reforzamiento para tinel.

Culminado los trabajos anteriores, se aplico la segunda capa de concreto lanzado
Shotcrete en la zona afectada.

5

Fotografia 5-1 Trabaj os de desquinche. Fotografia 5-2 Limpieza de residuos.
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Fotografia 5-3 Aplicacién de Shotcrete primera
capa.

Fotografia 5-5 Instalacion de malla el ectrosol dada.

Fotografia 5-6 Aplicacién de Shotcrete segunda
capa

Terminados todos los trabgjos se tomaron medidas de convergencia para verificar la

calidad de los trabajos gjecutados.

Cabe indicar que para la gecucion de los trabajos en e tinel fue necesario tomar las
medidas de seguridad tanto para €l personal encargado de gecutar los trabajos y los
usuarios de la via. Estas medidas contemplaron: € uso de luminarias en la zona de
trabajo, adecuacion de desvios, control vehicular y de transito.
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5.2. Propuesta de manual deinspeccion y relevamiento de defectos superficiales
en tineles

El Concesionario tiene por obligacion contractua realizar inspecciones anuales de los
tuneles, por 1o que existio la necesidad de contar con un manual de inspeccion y
relevamiento de dafios superficiales.

En ese sentido, € Concesionario mediante la Empresa Lombardi, en enero de 2016,
elaboro un informe técnico de inspeccion de los tuneles viales.

Mi propuesta de manual de inspeccion y relevamiento de fallas superficiales, en la
estructura (portales, hastiales y boveda), de tuneles revestidos con concreto lanzado
shotcrete, estd basada segin el Informe Técnico de Inspeccion de los Tuneles Viaes
(2016), desarrollada por las empresas Intersur y Lombardi; estd compuesta por las
siguientes etapas:

5.2.1. Estudio deladocumentacion disponible

Previa a la inspeccion del tunel, se deben considerar las principales caracteristicas
constructivas de los tunel es a evaluar como:

Progresivainicial, fina y longitud del tunel.
Ancho de la calzada, bermas y/o veredas.
Alturay formade la seccion.

Caracteristicas geométricas de | os portal es.
Revestimiento y sostenimiento (Si existen).
Demas elementos viales existentes en € tanel.

Se deberd contar y revisar la documentacion disponible sobre las condiciones
geol 6gicas locales, como:

Caracteristicas de las formaciones existentes en € tanel.
Presencia importante de aguas subterraneas.

Presencia de quebradas en superficie.

Presencia de huaycos o deslizamientos en superficie.
Presencia de otros fendmenos de potencial inestabilidad.

Ademas, se deberd revisar inspecciones anteriores, con € fin de identificar sectores
criticosy registros de defectos anteriores.

5.2.2. Planificacion delosrecur sos Necesarios

Para la inspeccion de las condiciones superficiales del tlnel, se debera contar con un
equipo de persona capacitado. Se recomienda un equipo conformado por un jefe de
equipo y tres o cuatro inspectores, todos ellos deben contar con la capacidad para
interpretar los documentos empleados durante €l disefio y construccion de los tdneles.
Asimismo, conocer sobre obras subterraneas para familiarizarse con las caracteristicas
propias de cada tinel.
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Durante lainspeccion, serdnecesario € uso de los siguientes equipos de inspeccion:

Cintamétrica.

Distanciometro laser.

Martillos.

La&mparas manuales.

Pintura spray marcadora.
Camarafotograficadigital y/o videocamara.
Equipo de plataforma el evadora con canastilla.
Luminaria movil.

Camionetas.

Radios.

Examen médico de personal.

Charlas de induccién de seguridad y medio ambiente.
Equipos de proteccion personal.

Puede ser necesaria la limpieza de algunos sectores o elementos viaes, por lo cual se
debera disponer de personal obrero y sus herramientas.

Se deberan tomar en cuenta medidas de seguridad, como restriccion y control de transito
mediante vigias y elementos de sefializacion; ademas, de un equipo de primeros auxilios
conformado por ambulancias, persona de salud y otros.

5.2.3. ldentificacion, clasificacion y severidad de dafios

En este item identificaremos los dafios 0 anomalias que se pueden presentar en los
hastiales, boveda o pértales del tunel. Asimismo, su clasificacion, severidad y causas del
defecto.

5.2.3.1 Alteraciones superficiales localizadas

Son dafios localizados en € revestimiento (Shotcrete) del tinel como: acumulaciones de
concreto, descamaciones, discontinuidades o alteraciones de la consistencia del concreto
debido ala humedad.

Causas
Las posibles causas de la presencia del defecto son:

Inadecuada aplicacion de shotcrete en lafase de construccion.
Infiltraciones.

Fendmenos de corrosion.

I nestabilidades geol 6gicas externamente al revestimiento.
Eventos extraordinarios (accidentes vehiculares, incendios, etc.).



66

Niveles de severidad
Los niveles de severidad asociados a las ateraciones superficiales se detallan en la
siguiente tabla:

Tabla5-1 Niveles de severidad asociados a alteraciones superficiales.

Severidad Parametro

< 20 cm de dimensién sin asociacion a fragmentacion y/o alteraciones
de otro tipo

< 10 cm de dimensién con asociacion a fragmentacion y/o ateraciones
de otro tipo

20-30 cm de dimension sin asociacion a fragmentacion y/o ateraciones
de otro tipo

> 10 cm de dimensién con asociacion a fragmentacion y/o alteraciones
de otro tipo

> 30 cm de dimensién sin asociacion a fragmentacion y/o alteraciones

deotro tipo
Fuente: Informe Técnico de Inspeccion de los Tuneles Viaes (Lombardi 2016)

Baa

Media

Alta

5.2.3.2 Rocas expuestas

L as rocas expuestas son la fata de revestimiento en un punto localizado con porcién de
rocavisible del tunel.

Causas
Las posibles causas de la presencia del defecto son:

Inadecuada aplicacion de shotcrete en lafase de construccion.
Infiltraciones.

Desprendimiento de fragmentos sin posterior reparacion.

I nestabilidades geol 6gicas externamente al revestimiento.

Niveles de severidad
Los niveles de severidad asociados a las rocas expuestas se detallan en la siguiente
tabla:

Tabla5-2 Niveles de severidad asociados a rocas expuestas.

Severidad Parametro

< 20 cm de dimensién sin asociacion a fragmentacion y/o alteraciones
deotro tipo

< 10 cm de dimension con asociacion a fragmentacion y/o alteraciones
deotro tipo

20-30 cm de dimension sin asociacion a fragmentacion y/o alteraciones
deotro tipo

> 10 cm de dimensién con asociacion a fragmentacion y/o alteraciones
de otro tipo

> 30 cm de dimension sin asociacion a fragmentacion y/o ateraciones

de otro tipo
Fuente: Informe Técnico de Inspeccién delos Tuneles Viaes (Lombardi 2016)

Baa

Media

Alta
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5.2.3.3 Cavidades
Este defecto serefiere ala presencia de cavidades en el revestimiento.

Causas
Las posibles causas de la presenciadel defecto son:

Evolucion descontrolada de otros defectos como fisuras e infiltracion.
Infiltraciones.
Desprendimiento de fragmentos sin posterior reparacion.

Niveles de severidad
Los niveles de severidad asociados a las cavidades se detallan en la siguiente tabla:

Tabla5-3 Niveles de severidad asociados a cavidades.

Severidad Parametro
Baa <5 cm de didmetro.
Media 5-10 cm de diametro.
5-10 cm de didmetro, asociados a dteraciones de otro tipo
Alta (infiltraciones o alteraciones localizadas).
> 10 cm de didmetro.
Fuente: Informe Técnico de Inspeccion de los Tuneles Viales (Lombardi 2016)

5.2.3.4Fisuras
Este defecto serefiere alas fisuras existentes en € revestimiento de concreto lanzado.

Causas
Las posibles causas de la presencia del defecto son:

Deformaciones asociadas a una progresiva estabilizacion.
Infiltraciones.
Defectos durante el lanzado de algunas de | as capas de Shotcrete.

Niveles de severidad
Los niveles de severidad asociados a las fisuras se detallan en la siguiente tabla:

Tabla5-4 Niveles de severidad asociados a fisuras.

Severidad Par&metro
Baa Con espesor menor a2 mm y longitud menor a 10 cm
Media Con espesor mayor a2 mm o longitud menor a 10 cm
Alta Con espesor mayor a 2 mm o longitud menor a 10 cm y asociadas a

otro tipo de alteracion
Fuente: Informe Técnico de Inspeccion de los Tuneles Viales (Lombardi 2016)
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5.2.3.5Infiltracion de agua

Este defecto se refiere a la presencia de agua en la superficie del revestimiento:
humedad, goteos, chorros de agua e infiltraciones en presion.

Cabe indicar que la presencia de agua en un tinel sin presencia de un revestimiento
definitivo se debe considerar normal, a menos que las infiltraciones se asocien a otras
alteraciones 0 pongan en riesgo la seguridad del usuario.

Causas
Las posibles causas de la presencia del defecto son:

Dafios asociados a presencia de agua exterior a revestimiento.
Dafios y/u obstrucciones de |os sistemas de recol eccion de agua y/o de drenaje.

Niveles de severidad
Los niveles de severidad asociados a las infiltraciones de agua se detallan en la siguiente
tabla:

Tabla5-5 Niveles de severidad asociados a infiltraciones de agua.

Severidad Parametro

Baa Areas con manchas de humedad, goteos
Areas con manchas de humedad constante en tramos de hasta 10 m.
Media Goteos de elevada frecuencia, chorros con presiones >0.5 I/min y <
1.00 I/min.
Areas con humedad y chorros constantes en tramos mayores a 10 m.
Alta Filtraciones con caudales > 1.00 I/min asociadas a sectores con
deterioro del revestimiento.
Fuente: Informe Técnico de Inspeccion de los Tuneles Viales (Lombardi 2016)

5.2.3.6 Sonido hueco

Este defecto se refiere a sonido hueco que se puede percibir a golpear € revestimiento
de concreto con un martillo de gedlogo.

Causas
Las posibles causas de la presencia del defecto son:

Presencia de redes de drenajes u otras cavidades.
Alteraciones localizadas del revestimiento (desprendimientos).
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Niveles de severidad
Los niveles de severidad asociados a sonido hueco se detallan en la siguiente tabla:

Tabla5-6 Niveles de severidad asociados a sonido hueco.

Severidad Parametro
Menor a 4 m de extensién en aguna de sus dimensiones (largo o
Baa ancho), o sonido hueco asociado a drengies u otros elementos por

debgjo del revestimiento.
Mayor a 4 m de extensién en alguna de sus dimensiones (largo o

Media

ancho).

Mayor a 4 m de extensién en alguna de sus dimensiones (largo o
Alta ancho), asociado a alteraciones de otro tipo.

Mayor a 10 m de extension en aguna de sus dimensiones (largo o

ancho).
Fuente: Informe Técnico de Inspeccion de los Tuneles Viales (Lombardi 2016)

5.2.3.7 Alteraciones armadura

Este defecto se refiere a los elementos de acero como mallas, barras de armadura,
cerchas y otros, que se encuentren expuestos y/o con presencia de fenébmenos de
corrosion y riesgo de caida.

Causas
Las posibles causas de la presencia del defecto son:

Inadecuada aplicacion de shotcrete en lafase de construccion.
Defectos en lainstalacion de el ementos de armadura.
Corrosion, debido ala presencia de humedad.

Niveles de severidad
Los niveles de severidad asociados a |las alteraciones en |la armadura se detalan en la
siguiente tabla:

Tabla5-7 Niveles de severidad asociados a alteraciones de armadura.

Severidad Par&metro
Baa Menor a 10 cm en cualquiera de sus dimensiones.
Media Mayor a 10 cm en cualquiera de sus dimensiones.
Mayor a 10 cm en cuaquiera de sus dimensiones. Asociado con otra
Alta alteracion _ i _
En cada caso en que haya riesgo de caida de un elemento de cualquier
dimension sobre la calzada

Fuente: Informe Técnico de Inspeccién delos Tuneles Viaes (Lombardi 2016)



70

5.2.4. Alternativasde correccion

Las aternativas de correccion para cada uno de los siete defectos detallados en € item
anterior, se resumen en la siguiente tabla:

Tabla5-8 Alternativas de correccion.

Defecto Alternativa de I ntervencion
Alteraciones Remocién y reposicion de concreto en sector afectado.
superficiales
localizadas Aplicacion de una nueva capa de concreto.
Remocion de roca excedente y reposicion de concreto en sector afectado.
Rocas expuestas —
Aplicacion de una nueva capa de concreto.
Cavidades Rel I_eno_ qle cavidades con concreto.
Aplicacion de concreto lanzado shotcrete en zona af ectada.
Fisuras S I_o dg fisuras con concreto fluido
Aplicacion de concreto lanzado shotcrete en zona af ectada.
Intervenciones |ocalizadas de impermeabilizacion
Infiltracion de Rehabilitacion o reconstruccién de sistemas de drengje
agua Instalacion de sistemas de evacuaci dn de aguas como drenes, canalesy
otros
Revision de disefio, en relacidn alos elementos de drengj e existentes en
Sonido hueco Iazona_ gfectada. ——
Remocion y reposicion de concreto en sector afectado.
Aplicacion de una nueva capa de concreto.
Alteraciones Remocion y reemplazo del elemento dafiado.
armadura Aplicacion de concreto lanzado shotcrete en zona af ectada.

Fuente: Informe Técnico de Inspeccion de los Tuneles Viales (Lombardi 2016)

5.2.5. Informedeinspeccion

Una vez realizada la inspeccion de campo, de acuerdo a lo indicado en los items
anteriores, se debera elaborar un informe sobre la inspeccién de tineles y los resultados
obtenidos, este informe contendrd como minimo:

Caracteristicas del tunel
Recursos usados

Defectos identificados
Resultados de lainspeccién

5.25.1 Caracteristicasdd tunel

Dentro de las caracteristicas del tunel, se detallan las caracteristicas de disefio,
constructivas y geomecanicas del sector en € que se ubica e tunel. Ademas, se incluye
las caracteristicas de todos |os elementos proximos o que puedan afectar |as condiciones
del tinel como quebradas, huaycos u otros.
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En el informe se debe detallar también los recursos usados tanto personal, materiales y
equipos que se emplearon paraidentificar los defectos del tunel.

5.2.5.3 Defectos identificados

Se deben detallar los defectos identificados en € tunel mediante las planillas de campo
esquema y ficha de relevamiento de dafios. Para ello, cada uno de los defectos lleva una
codificacion que se detalla en la siguiente tabla:

Tabla5-9 Cédigo de defectos.

Defecto

Cdédigo
1

Alteraciones superficiales localizadas

Rocas expuestas

Cavidades

Fisuras

Infiltracidn de agua

Sonido hueco

N[OOI WIN

Alteraciones armadura

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, las fichas de evaluacion e identificacion de dafios usadas en trabgos de
campo son las siguientes:

Corredor Vial Interoceanico SurPerl._l -Brasil f INTERSUR
Tramo 4: Azangaro - Inambari \ .conczsuones S.A.
DANOS TUNEL
Ruta: PE - 34B Nombre: Tanel Wayrasenca
Tramo: SUB TRAMO 1 Progresiva de inicio:  237+827
Lado: Derecho Progresiva Final: 237+852
Fecha:  18/01/2018 Responsable: Ing. Manuel Ramos
Daiios en boveda y hastiales de Tanel
N° Dafio N° Dario
1 Alteraciones superficiales localizadas 5 Infilttracion de agua
2 Rocas expuestas 6 Sonido hueco
3 Cavidades 7 Alteraciones en aitmadura
4 Fisuras
L SeveridadBaja | M [Severidad Media H |Severidad Alta
Elemento: A) Hastial Derecho B) Boveda C) Hastial zquierdo D) Portal
Ruta [Elemento P'f".g z Pf"g' T|po_de Gouidens Longitud | Ancho |Gravedad Bre didad Observaciones
Inicial Final dano da X (mm)
34-B B 237+828 |237+828 7 2.30 0.30 0.05 L
34-B B 237+830 |237+834 5 4.1 4.00 2.00 M
34-B [ 237+830 |237+834 5 411 4.00 1.00 M

Figura5-1 Ficha 1: Relevamiento de dafios.
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Figura 5-2 Ficha 2: Esquema de relevamiento de dafios.

5.2.5.4 Resultados de la inspeccion

Finalmente, en € informe se debe de presentar los resultados obtenidos como € area
total por cada tipo de defecto, la identificacion de defectos con severidad alta que
necesiten atencion por ser de riesgo ante € usuario; asimismo, se debe informar sobre
las posibles medidas correctivas que oriente a la elaboracion de un ITM con las
soluciones definitivas.
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5.3.  Propuestadenivelesde servicio

En la actualidad, no se cuenta con indicadores que cuantifican y califican los defectos
en los hastiales, bdveda o portaes de un tanel. En e Manua de Mantenimiento o
Conservacion Vial de MTC, existen niveles de servicio para la calzada, berma,
revestimiento y elementos de drengje en tuneles.

Consecuencia de los defectos considerados en el manual de inspeccion de tuneles
propuesto y en similitud alos tipos de defectos que normal mente pueden presentarse en
otras estructuras de concreto como puentes, muros, pavimentos rigidos y otros, se
propone los siguientes pardmetros para niveles de servicio de hastides, béveda y
portales de un tand:

Tabla5-10 Niveles de servicio para hastiaes, béveda y portales de tunel

Nivel de
Parametro Medida Servicio
Admisible
Alteraciones P_orcent_ai| e de &rea con alteraciones mayores a 10 cm de 0%
superficiales d Mension. .
: Porcentgje de area con ateraciones mayores a 10 cm de 0%
localizadas . : : i
dimension asociados a otra alteracion.
Porcentaje de area con ateraciones mayores a 10 cm de 0%
Rocas dimension.
expuestas Porcentaje de area con ateraciones mayores a 10 cm de 0%
dimensién asociados a fragmentacion u otra alteracion.
Cavidades cF:r?]rcentaJ e de &rea con cavidades de diametros mayor a5 0%
A Area con fisuras de espesor mayor a2 mm o de longitud 0%
isuras
mayor a10 cm
o Areas con manchas de humedad constante, con dimension 0%
Infiltracion mayor a10 m.
de agua Areas con goteos de elevada frecuencia'y con chorros con 0%
presiones >0.5 I/min.
Sonido ) 0%
hueco Areas con dimensién mayor a4 m.
Alteraciones | Areas con alteraciones de armadura, en dimensiones 0%
armadura mayores a 10 cm.

Fuente: Elaboracion propia






Conclusiones

En e tercer capitulo del presente documento, se evalud los beneficios de la
aplicacion de micropavimento en un pavimento flexible a mas de 3900 msnm,
concluyendo:

>

Luego de realizadas las mediciones de indice de Rugosidad Internacional
(IRI) en los afios 2014, 2015 y 2016, antes y después del mantenimiento
periédico, se pudo verificar que este incrementa a razon de 0.15 m/km por
ano, indistintamente de haberse realizado o0 no e mantenimiento.

El mantenimiento periodico no ha meorado € indice de Rugosidad
Internacional (IR1) debido a espesor de su aplicacion (aproximadamente
igual a 10 mm), ya que a ser esta aplicada sobre una superficie de mezcla
asféltica en caliente, se adecua a las condiciones e irregularidades existentes.
Sin embargo, es importante indicar que € micropavimento ha contribuido a
mejorar y corregir las fallas superficiaes, de esta manera frenar un deterioro
acelerado en la condicion funcional .

Después de la gecucion de mantenimiento periodico, se ha conseguido
mejorar €l Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento, alcanzando valores
gue cumplen con lo requerido en las normas peruanas. Lo cual contribuye a
mejorar la seguridad de los usuarios de lavia.

El coeficiente de resistencia a dedlizamiento no es un parametro
contractual. Sin embargo, en el tramo en estudio antes de la gjecucion de los
trabgjos de mantenimiento periodico, el CRD de sub tramo en estudio
estaba por debgjo del valor minimo indicado en & Manual de
Especificaciones Técnicas Generdes (EG-2013) y Manua de
Mantenimiento o Conservacion Via del MTC.

Después de la gecucion del mantenimiento periodico se ha logrado
rejuvenecer € pavimento, controlando la presencia y progresion del érea
con fisuras. Sin embargo, en los sectores con presencia de fisuras superior a
15% (limite contractual) antes de los trabajos de mantenimiento como por
gemplo: en e Km 93 se han manifestado tempranamente la presencia de
fisuras.
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» Los resultados de nimero estructural efectivo obtenidos antes y después de
la gecucién de mantenimiento periédico son similares, es decir se ha
mantenido su condicion estructural.

» El mantenimiento no ha mejorado la condicién estructural del pavimento
(evdluado en este documento mediante € numero estructural efectivo),
debido a espesor de su aplicacion (aproximadamente igual a 10 mm), por
contar con agregado de tamafio maximo nominal de 3/8” y a no tener
caracteristicas similares a la mezcla asfética en caliente, no cuenta con un
aporte estructural. Sin embargo, la aplicacién del pavimento sumado a la
baja densidad del transito vehicular que existe en la via, ha contribuido a
mantener la condicion estructural.

En € item 5.2 del presente documento, se desarroll6 un manua para la
inspeccion y relevamiento de defectos superficiales en los hastiales, béveda y
portadas de un tunel, en el cual se detallalos tipos de defectos, sus causasy nivel
de severidad. Asimismo, se detallan los recursos y fichas necesarias para la
inspeccion.

En e item 5.3 del presente documento, se proponen los niveles de servicio de
hastiales, béveda y portadas de un tunel; considerando como parametros las
alteraciones superficiales, rocas expuestas, cavidades, fisuras, infiltraciones de
agua, sonido hueco y alteraciones en armadura.

Las clausulas de la Seccion 7 y del Anexo | del Contrato de Concesion, orientan
a Concesionario sobre el cumplimiento de los niveles de servicio exigidos para
cada uno de |los elementos de lainfraestructura vial; brindando de estaformauna
viaseguray con buen performance ante las solicitaciones de |os usuarios.

Se identifico que las zonas en selva y las temporadas con precipitacion pluvial
demandan mayor cantidad de recursos. Asimismo, en la Tabla 2-1 y Figura 2-1,
se explica la gestion que redliza e Concesionario para redlizar actividades de
mantenimiento rutinario y cumplimiento de niveles de servicio.

Se identifico que los beneficios de realizar actividades de mantenimiento de
emergencia que se realizan en una Concesion son:

» Lostrabajos de limpieza de derrumbes, se realizan en plazos establecidos en
el Contrato de Concesion, no pudiendo restringir e transito mas de seis
horas, |o cual resulta conveniente paralos usuarios de lavia.

» Las intervenciones iniciales de mantenimiento de emergencia son trabajos
adecuados, ya que estos se redlizan en e menor tiempo posible y sin un
proceso dilatado de aprobacion; solucionando situaciones de riesgo o
evitando el crecimiento de afectaciones a la Infraestructura Vidl,
recuperando latransitabilidad segura por lavia.

» Los Informes Técnicos de Mantenimiento de Emergencia, son estudios que
Ilevan ala gjecucion de trabajos de ingenieria que complementan de manera
adecuada las intervenciones iniciales y restablecen la calidad inicial de la
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infraestructura vial con los niveles de servicio que exige € contrato de
concesion.

Dd registro y andlisis de limpieza de derrumbes expuesta en la Tabla 4-6, se
concluye que:

» Lacantidad de material suelto, derrumbes, caida de piedras y huaycos en la
zona sierra de la via, con e paso del tiempo han disminuido; por lo que
podriamos interpretar que los taludes de esta zona se han ido estabilizando.

» Lacantidad de material limpiado, en la zona selva de la via, es variable, no
pudiendo predecir un comportamiento en algun periodo o con € paso del
tiempo; ya que estas estarian asociadas a la presencia y cantidad de
precipitacion pluvial.






Recomendaciones

Se recomienda seguir realizando estudios sobre |os impactos que generan en las
condiciones de un pavimento, los trabajos de sello de fisuras y grietas mas
aplicacion de micropavimento, en zonas con caracteristicas geografias y
climatol 6gicas diferentes alas del presente estudio.

Es recomendable realizar estudios sobre e crecimiento de fisuras en pavimentos
sometidos a diferentes condiciones geograficas y climatol dgicas.

Se recomienda efectuar estudios sobre la aplicacion del micropavimento en
diferentes edades del pavimento, y los beneficios que se generan.

Se recomienda realizar una evaluacion econdémica sobre los beneficios y costos
que generan la aplicacion del micropavimento, alo largo del tiempo de vida del
pavimento.

Es recomendable gjecutar 10s trabajos de sello de fisuras y grietas mas aplicacion
de micropavimento, antes de alcanzar un umbra de 5%, como indica el Manual
de Conservacion o Mantenimiento Vial ddl MTC, o hasta 8% con area de
fisuras, en pavimentos con similares caracteristicas y condiciones al subtramo en
estudio.

Se recomienda que las actividades de sello de fisuras y grietas sean actividades
de conservacion rutinaria, de esta manera mitigar un deterioro acelerado del
pavimento.

Se recomienda realizar los trabajos de sello de fisuras y grietas més aplicacion
de micropavimento, en los demas sectores del Tramo Concesionado, para
mantener las condiciones estructurales, funcionales y superficiales adecuadas de
lavia

Se recomienda seguir realizando estudios sobre los defectos y el umbra de
niveles de servicio en tuneles con revestimiento de concreto lanzado Shotcrete.

La propuesta de manual de relevamiento de fallas en tineles es para la estructura
revestida con concreto lanzado shotcrete, por 1o que se recomienda realizar
estudios sobre niveles de servicio en estructuras de tuneles con material
superficial diferente al concreto lanzado shotcrete.



80

Se recomienda complementar los niveles de servicio propuestos para la
superficie de la estructura del tunel, con parametros que evallen sistemas de
ventilacion, iluminacién y contraincendios.

Se recomienda modificar los procesos de aprobacién de informes de
mantenimiento periddico para realizar las actividades de manera oportuna 'y no
generar sobre costos por €l paso del tiempo.

Se recomienda seguir realizando estudios sobre las actividades de
mantenimiento rutinario y su influencia en el cumplimiento de nivel de servicio,
de esta manera lograr optimizar recursos brindando la serviciabilidad y
seguridad adecuada.

Se recomienda seguir gecutando las actividades de mantenimiento de
emergencia para mantener una transitabilidad adecuada en € tramo de
concesion.

Se propone realizar las siguientes mejoras en e Contratos de Concesion:
» Modificar los plazos establecidos en € contrato para la atencidén de
afectaciones de niveles de servicio, de acuerdo a los plazos establecidos en
los ultimos Contratos de Concesion.

» Incluir los parametros de coeficiente de friccion y deflexion como niveles de
servicio en el Contrato de Concesion.

Se recomienda realizar una inspeccion de seguridad vial en el tramo en estudio,
de acuerdo alo dispuesto en el Manual de Seguridad Vial del MTC (2017).
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