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RESUMEN

Actualmente, laregion del Cusco presenta una gran cantidad de vias de bajo volumen de transito
sin ser pavimentadas. Estas vias, pertenecientes a la categoria de caminos rurales, sufren
deterioros progresivos conforme transcurre el tiempo. Pese a representar el mayor porcentaje
de lared vial regional, se otorga escaso interés a esta problematica. A nivel de proyectos, existen
deficiencias significativas para priorizar las inversiones, ya sea para dar mantenimiento o
construir nueva infraestructura, lo cual constituye una decisién econdémica trascendental para
el pais. La presente investigacion tiene por finalidad obtener la mejor alternativa de inversion
para proyectos viales, considerando el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR)
mediante la aplicacion del modelo RED (Road Economic Decision Model). El andlisis se enfoca
en el impacto econdmico de las intervenciones, el cual depende de los costos de mantenimiento,
costos de operacion vehicular (COV), tiempos de viaje y costos de inversion. Los resultados
demuestran que el célculo de indicadores econémicos y COV resulta mas eficiente con el
modelo RED. Esto ocurre porque la herramienta emplea datos técnicos reales de la via, como
la geometria y el Indice de Regularidad Internacional (IRI), ademas de las caracteristicas
vehiculares, superando las limitaciones de la Ficha Técnica Estandar que utiliza COV
preestablecidos por defecto. Finalmente, el estudio resalta la efectividad de implementar
metodologias avanzadas para optimizar la gestion vial futura.

Palabras claves: Caminos rurales, Costos operativos vehiculares, Evaluacion

econOmica, Modelo RED.
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ABSTRACT

Currently, the Cusco region has a large number of unpaved low-volume roads. These roads,
classified as rural roads, undergo progressive deterioration over time. Despite accounting for
the largest percentage of the regional road network, little attention is given to this issue. At the
project level, there are significant deficiencies in prioritizing investments, whether for
maintenance or the construction of new infrastructure, which constitutes a crucial economic
decision for the country. The purpose of this research is to determine the best investment
alternative for road projects by considering the Net Present Value (NPV) and the Internal Rate
of Return (IRR) through the application of the RED (Road Economic Decision) Model. The
analysis focuses on the economic impact of the interventions, which depends on maintenance
costs, Vehicle Operating Costs (VOC), travel times, and investment costs. The results
demonstrate that calculating economic indicators and VOCs is more efficient using the RED
model. This is because the tool utilizes actual technical data from the road, such as its geometry
and the International Roughness Index (IRI), along with vehicular characteristics, thereby
overcoming the limitations of the Standard Technical Data Sheet, which uses predetermined
default VOCs. Finally, the study highlights the effectiveness of implementing advanced

methodologies to optimize future road management.

Keywords: Rural roads, Vehicle operating costs, Economic evaluation, RED model.



INTRODUCCION

En el Perd, y especificamente en la region del Cusco, la infraestructura vial esta constituida
mayoritariamente por caminos rurales de bajo volumen de transito. Pese a ser vitales para la
conectividad y el desarrollo socioeconomico local, estas vias sufren un deterioro constante
debido a la falta de atencién oportuna. A esta problematica se suma un déficit en la gestion
publica: al momento de decidir qué via intervenir o mantener, suele omitirse una evaluacion
econdmica rigurosa, lo que genera inversiones ineficientes y limita el impacto de los recursos

estatales.

Frente a este escenario, la presente investigacion tiene como finalidad identificar la mejor
alternativa de inversion en proyectos viales aplicando el modelo RED (Road Economic
Decision Model). El estudio se enfoca en la evaluacion econdmica de las vias CU-902, CU-905
y CU-110, en la provincia de Anta. A diferencia de las herramientas estandarizadas
tradicionales, el modelo RED permite un andlisis costo-beneficio focalizado en caminos rurales,
integrando factores como los costos de operacion vehicular, tiempos de viaje, costos de
mantenimiento y de inversion para determinar con precision el Valor Actual Neto (VAN) y la

Tasa Interna de Retorno (TIR).

A través de este enfoque, el trabajo demuestra que la obtencién de costos operativos y la
correlacion de indicadores econémicos se realizan de manera mucho més efectiva mediante el
modelo RED. De esta manera, la tesis no solo comprueba la viabilidad técnica y financiera de
los tramos evaluados, sino que subraya la necesidad de adoptar metodologias innovadoras en
la ingenieria civil, proporcionando a las autoridades una herramienta técnica para tomar

decisiones objetivas que mejoren sustancialmente la gestidn vial del pais



. Justificacion de la investigacion

A nivel social, se justifica debido a que el presente trabajo permitird conocer de
manera técnica los costos de transporte, generando un impacto social positivo en los

pobladores de las localidades aledafias.

A nivel teorico, se justifica porque el presente trabajo de investigacion se
sustenta en bases tedricas cientificas, dichas bases tedricas muestran al modelo RED
como una alternativa de evaluacion econoémica de caminos rurales, logrando un analisis
méas completo frente a las opciones tradicionales, esto permitira mejorar la toma de

decisiones en la gestion de caminos rurales.

A nivel préctico, se justifica debido a que en el presente trabajo de investigacion
se adecuaran hojas de calculo Excel propias del modelo RED, permitiendo asi, ingresar

datos (tipo de terreno, material, IMDA) acordes a la realidad de nuestra zona en estudio.



II: Planteamiento del Problema

2.1 Situacion problematica
En la actualidad, el pais enfrenta un déficit en el sistema de gestion vial para el
mejoramiento y mantenimiento de los caminos rurales. A pesar de que estas vias
representan el 72,7% del total de la red vial en la region de Cusco, segun el Sistema
Nacional de Carreteras (SINAC) (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC],
2022), la falta de una gestion adecuada requiere la busqueda urgente de alternativas de

solucién.

La carencia de un adecuado sistema de gestion vial estd relacionada con un
incorrecto manejo de las inversiones en el sector vial; es decir, no se priorizan
adecuadamente las vias a intervenir, ya sea mediante su mantenimiento o mejoramiento,
lo cual ocasiona pérdidas econdmicas para el Estado y la poblacion. En 2019, el
Ministerio de Economia y Finanzas reportd una notable disparidad en la ejecucion del
presupuesto para infraestructura vial. Mientras que el Presupuesto Institucional
Modificado (PIM) para la infraestructura vial nacional se ejecutd en un 94,5 %, los
gobiernos regionales solo lograron ejecutar el 48,1 % de su presupuesto para

infraestructura vial departamental.

Esta diferencia también se refleja en el gasto en mantenimiento. En ese mismo
afio, se invirtieron S/ 1987 millones en el mantenimiento de vias nacionales, un
aumento del 26,9% respecto al afio anterior. Sin embargo, para las vias departamentales,
la inversion fue de solo S/ 138 millones, lo que representa una disminucion del 44,3%
en comparacion con el afio anterior. Esta clara falta de inversién en las vias
departamentales y rurales resalta la necesidad urgente de enfocarse en proyectos viales

para este tipo de caminos. Para asegurar que las inversiones sean efectivas, es crucial



implementar una evaluacién econdémica rigurosa de cada proyecto (Sociedad de

Comercio del Exterior del Peru, 2020).

La evaluacion econdmica de proyectos viales se centra en determinar la
rentabilidad de una inversién al analizar el flujo de beneficios y costos a lo largo de un
horizonte temporal definido. Para ello, se utilizan indicadores financieros clave como el
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Esta evaluacion toma en
cuenta factores cruciales como los costos de mantenimiento y operacién, la reduccién
de los costos vehiculares y la demanda de las vias (actual y futura), entre otros. (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2006). Por lo tanto, una evaluacion econémica rigurosa
es fundamental para justificar la inversion en un proyecto vial, asegurando que los

recursos se destinen a las alternativas més eficientes y rentables para la sociedad.

En el presente caso, el estudio se centra basicamente en los siguientes tipos de
vias: caminos rurales (vias CU-902 y CU-905), via departamental (CU-110). Los
caminos rurales son vias que pertenecen a la Red Vial Vecinal o Rural, es decir, son
aquellas vias que conectan centros poblados y las capitales de las provincias con sus
respectivos distritos; las vias departamentales son todas aquellas que pertenecen a la
jurisdiccion de un gobierno regional, permiten articular la Red Vial Nacional con la Red
Vial Vecinal y las vias nacionales son aquellas de interés nacional que en su conjunto
conforman los principales ejes longitudinales y transversales del pais. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2007)

Sobre las vias a nivel nacional con relacion a su longitud, segun el Sistema
Nacional de Carreteras (SINAC) se tiene que la red vial nacional tiene un total de
27 113,9 km de superficie de rodadura (15,6% de la red vial existente), la red vial

departamental esta representada por un total de 28 125,7 km (16,19 % de la red vial



existente), mientras que la red vial vecinal presenta 118 545,3 km de longitud total
(68,21% de la red vial existente), predominando notoriamente los caminos rurales. Con
relacion al estado de las vias pavimentadas y las no pavimentadas, la red vial existente
esta conformada por un 17,9% de carreteras pavimentadas y un 82,1% considerado
como carreteras no pavimentadas. Hablando especificamente a nivel departamental, el
Cusco presenta 2 019,9 km propios de red vial nacional; 2 739,9 km propios de red vial
departamental y 12 659,7 km propios de red vial vecinal; por otro lado, el Cusco cuenta
con 2 469,9 km de vias pavimentadas y 14 949,5 km de vias no pavimentadas, siendo
claramente necesario un mayor enfoque en las vias no pavimentadas. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2022)

El Plan Vial Provincial Participativo 2021-2025, elaborado por la provincia de
Anta, es un documento técnico muy trascendente en la gestion vial. Facilita la
organizacion y planificacion de un tratamiento vial apropiado para las vias que estén
dentro de la jurisdiccion de la provincia de Anta. Para lograr ello se vale de una
priorizacién de vias rurales aplicando el enfoque de “Corredores logisticos y Cadenas
de valor e Inclusion social”, este enfoque consta de 4 fases: 1. Elegibilidad de los
Caminos Rurales a ser priorizados; 2. Criterios econdmicos (vinculado a corredores
logisticos y cadena de valor) y Sociales (Acceso a servicios); 3. Establecimiento del
indice para la priorizacion de los caminos: IP y 4. Priorizacion. En la primera fase se
priorizara a los caminos rurales que especialmente no tengan intervencion con las Areas
Naturales Protegidas por el Estado (ANP) o el Patrimonio Histérico Cultural; en la
segunda fase se identifican y determinan los Caminos rurales que estén vinculados a las
cadenas de valor (CVAL), llamese Complementariedad vial, Integracion de vias,
Accesibilidad vial y Potencialidades; en la tercera fase se obtiene el indice de

priorizacion, para ello se suman los valores ponderados obtenidos en la segunda fase y



finalmente, en la cuarta fase se ordenan los resultados en funcién al puntaje obtenido de
cada camino vecinal, obteniendo un listado priorizado de caminos. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2017). Todas las fases de priorizacion estan
programadas en una hoja de formato Excel que es de libre acceso en la pagina virtual

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

El modelo “RED”, que proviene de sus siglas en inglés (Road Economic
Decision Model) es una herramienta que permite mejorar el proceso de toma de
decisiones en el mejoramiento y mantenimiento de caminos rurales, el modelo efectia
una evaluacion econémica de las opciones de inversion en caminos rurales otorgando
indicadores econdmicos como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR). El modelo RED consta de una serie de 5 libros Excel también llamados como
“modulos” que permiten realizar la evaluacion econoémica del camino (Archondo,
2004). La creacién de este software partio de la necesidad de mejorar las condiciones
viales de caminos rurales en el Africa, es por ello que el Banco Mundial junto con el
Africa Road Management Initiative (RMI) realizaron un trabajo colaborativo y crearon
el modelo RED, este modelo ya se ha venido aplicando en el mundo para distintos
propo6sitos como: estimar la reduccion de costos operativos en vias rurales en Uganda
(Mbabazi, 2019), determinar el impacto econémico del método do-nou en la mejora de
caminos rurales en Ghana (Tamura et al., 2012) y en estimar el impacto econémico de
desvio de tréfico entre dos carreteras alternativas existentes en Sudafrica (Meyer et al.,

2008).



2.2 Formulacion del problema

2.2.1 Problema general

¢Como se realiza la evaluacion econdémica en la mejora y mantenimiento de caminos

rurales en la provincia de Anta?

2.2.2 Problemas especificos

- ¢Cual seria la calibracion del modelo RED para el sector de Anta?

- ¢Como realizar la evaluacion econdmica de la mejora y el mantenimiento de
una ruta determinada de un camino rural?

- ¢Como determinar los costos operativos en dichas rutas?

- ¢ Como establecer el analisis de riesgos en las rutas de estudio?

- ¢Como realizar la evaluacion econdémica de una red de caminos, en la mejora 'y

mantenimiento?



[11. Objetivos de la investigacion

3.1 Objetivo general

Aplicar el modelo RED, en la evaluacion econémica para el mejoramiento y

mantenimiento de caminos rurales, en la provincia de Anta.

3.2 Objetivos especificos

- Realizar la calibracién del modelo RED para el sector Anta.

- Realizar la evaluacion econdémica de la mejora y el mantenimiento de una ruta
determinada de un camino rural.

- Determinar los costos operativos en dichas rutas.

- Establecer el analisis de riesgos en las rutas de estudio.

- Realizar la evaluacion econdmica de una red de caminos, en la mejora 'y

mantenimiento



IV: Marco tedrico

4.1 Antecedentes de la investigacion

4.1.1 Antecedentes internacionales

Mbabazi (2019) investigd los cambios en los costos de operacion de vehiculos
mototaxis, mediante un andlisis econdmico con el modelo RED, con relacidn al estado
de carreteras sin asfaltar en Uganda. La metodologia empleada se basé en la
comparacion de los costos de operacion estimados por el modelo RED y los costos
reales obtenidos de entrevistas con 14 conductores de vehiculos mototaxis de la zona;
en dicha investigacion se determind que los costos de operacién de vehiculos se

incrementan del 1 al 8% cuando el estado de la carretera pasa de muy bueno a bueno.

Tamura et al. (2012), investigaron acerca del impacto econdmico que tiene la
aplicacion del método “Do-nou” para la mejora de caminos rurales en los paises en
desarrollo, se toma como referencia un proyecto vial de Tanzania; en esta investigacion
se evallan los indicadores como Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR) previstos para un camino vecinal, mediante el Médulo Principal del modelo RED;
se ingresan costos de inversion e indicadores de desempefio basados en datos existentes
de la zona y con ello se hace un anélisis de riesgo variando los pardmetros de entrada;
se determiné que las carreteras con IMD menor a 200 pueden mejorarse empleando el
método “Do-nou” en tramos determinados, ya que se muestra un valor actual neto
(VAN) positivo, por ejemplo, para una via con IMDA = 75 veh/dia se concluy6 que es

recomendable usar el método “Do-nou” para tramos con un IRI promedio anual de 18.5.

Archondo et al. (2003) realizaron una evaluacion con el proposito de establecer

un programa de mantenimiento y mejora de caminos no pavimentados con bloques de
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concreto en vias pertenecientes a la “region 17 (norte de Nicaragua), se eligio intervenir
en dicha region por ser una de las regiones méas pobres del pais; la metodologia
empleada se baso en el andlisis econdmico obtenido del mddulo principal del modelo
RED con datos de entrada de la “region 1 de dicho pais. Algunos de estos datos son:
IMDA, longitud, tipo de material en cada tramo de camino vecinal y su correspondiente
IRI, finalmente se obtienen alternativas de proyecto para cada clase de carretera con su
respectivo VAN y TIR; se concluy6 que es recomendable colocar bloques de hormigén
en un ancho de 4 m en vias con un IMDA entre 200 — 300 veh/dia siempre y cuando se
encuentren en buen estado; mientras, si la via tiene el mismo tréfico pero actualmente
se encuentra en mal estado, la recomendacion es colocar bloques de hormigdn en un

ancho de 6 m.

Meyer etal. (2008) realizaron un estudio en Sudéfrica, se analizaron dos
carreteras alternativas paralelas, las vias N1 y R101; con el propoésito de evaluar el
impacto econdmico del desvio de tréfico entre ambas vias, donde emplearon el modelo
RED. La metodologia empleada se basd, en primer lugar, en realizar un analisis costo-
beneficio de cada via de forma aislada; posteriormente, se realizd un andlisis de
escenarios y por Gltimo un analisis de sensibilidad; se concluy6 que una reduccién del
10% en el IMD en la via R101, hace que el VAN aumente de 52 a 367 millones de rands
sudafricanos (incremento de aprox. 17 millones de ddlares), mientras que la TIR pasa
del 16,1% al 38%; en resumen, el modelo sugiere que un desvio 10% del trafico en la

via R101 mejoraria sustancialmente el rendimiento social de la carretera.

4.1.2 Antecedentes nacionales

Salazar y Sanchez (2020) investigaron acerca de un modelo de gestion vial

haciendo uso de hojas Excel con la finalidad de implementar un plan de intervencion
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vial aplicando las metodologias de estado de condicion para caminos rurales, esto en
20 km propios de la via Villasol-Pillao, distrito Chinchao, situado en la provincia y
departamento Huanuco, la metodologia implica llevar a cabo la evaluacion de fallas del
tramo de 20 km de acuerdo a la metodologia URCI, TMH-12 y Paser Manual
Unimproved y Graved Roads de Wisconsin, luego se obtiene el propio estado de
condicion de la via y se proponen acciones de mantenimiento en la misma; se establecid
que el modelo se aplica para traficos de 16 a 50 veh/dia y de 50 a 200 veh/dia, con un
URClde70a85y85a100, e IRl de6allyde6 a4 respectivamente. De acuerdo con
esta investigacion, se sugiere efectuar perfilados cada 60 dias y una reposicion de
afirmado como mantenimiento periddico cada 4 afios, esto permite mantener un nivel
de servicio en estado Bueno-Satisfactorio.

Bashi y Valladares (2021) estudiaron el mejor escenario econémico para
caminos rurales mediante el modelo RED en la provincia Leoncio Prado de la regién
Huénuco; la metodologia consiste en calibrar el modelo RED para la red vial vecinal de
la provincia Leoncio Prado y asi obtener cual es la mejor opcién de inversion en el
mantenimiento de caminos rurales, las vias analizadas son contrastadas con datos del
Plan Vial Provincial Participativo de la provincia Leoncio Prado; se determin6 que el
modelo RED requiere especial atencion en los factores como la orografia (terreno Ilano,
ondulado y montafioso) y clasificacién vehicular, segin esta investigacion se
recomienda aplicar el modelo RED en distintas regiones del pais para poder comparar
y calibrar el modelo de evaluacién econdémica.

Glave et al. (2012) plantearon analizar la factibilidad econémica y financiera del
proyecto vial Pucallpa-Cruzeiro do Sul, haciendo uso del modelo RED, en el cual se

propuso un trazo de via y se estimaron los valores del trafico; se lleg6 a la conclusion



12

de modificar el trazo de via para que los indicadores econdmicos aseguren que el
proyecto sera rentable.

Chang y Meléndez (2011) abordaron sobre los beneficios, consideraciones y
dificultades del modelo HDM; la metodologia presente en el modelo HDM-III se basa
en diferentes sub etapas de modelamiento, empieza por un sub modelo de tréfico, luego
prosigue un sub modelo de construccion, un sub modelo de deterioro y mantenimiento,
un sub modelo de costos de operacion vehicular y se finaliza analizando un sub modelo
de beneficio/costo; en el presente trabajo de investigacion se concluye que es importante
fomentar el uso del modelo HDM en el pais, conociendo las limitaciones del mismo, ya
que no es una herramienta para un nivel de disefio definitivo, sino una herramienta de

analisis econdmico de inversiones en proyectos viales.

4.2 Bases teoricas

4.2.1 Modelo Road Economic Decision (RED)

El modelo Road Economic Decision (RED) es una herramienta que fue creada
con el objeto de mejorar la toma de decisiones en la inversién de mantenimiento y
mejoramiento de caminos rurales. Esta herramienta facilita la toma de decisiones gracias
a la metodologia simplificada que emplea, principalmente se encarga de evaluar la
viabilidad econdémica de un proyecto de caminos rurales. EI modelo RED fue
desarrollado por el Banco Mundial, se presenta en formato de hojas Excel. (Archondo,

2004)

4.2.1.1 Alcance
El alcance del modelo RED segun (Archondo, 1999), hace referencia

principalmente a la evaluacion economica de inversiones en caminos rurales y al analisis
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de riesgos, que permite tener una mejor vision sobre la incertidumbre de los costos y los
beneficios. Dentro de la evaluacion econdmica, el modelo RED permite realizar un
andlisis costo-beneficio, tomando en cuenta los costos de inversion y de mantenimiento,
reduccion de costos operativos vehiculares y los beneficios directos e indirectos. Por
otro lado en la parte de andlisis de riesgos, el modelo es capaz de identificar que
pardmetros tienen un impacto significativo a nivel econdmico en el proyecto, para ello
se vale de una distribucién de probabilidades, especificamente de la funcion triangular
que otorga valores maximos, minimos y los valores mas probables. (Archondo, 2004)
4.2.1.2 Antecedentes

Actualmente este modelo ha sido aplicado en diversos paises alrededor del
mundo, especialmente en los lugares con paises en vias de desarrollo como el Africa
(Ghana, Uganda, Etiopia), América Latina (Nicaragua, Per() y Asia (Vietnam), para dar
origen a este modelo, se debe remontar a la década de 1990 cuando existia la necesidad
de contar con un modelo de evaluacidn especialmente para los caminos rurales que
representaban gran parte de la red vial de aquellos paises en vias de desarrollo, en esa
época se contaba con el HDM-4, pero el enfoque de este modelo era hacia carreteras de
mayor afluencia vehicular, he ahi que surgié la necesidad de crear el modelo RED.
(Archondo, 2004)

El desarrollo del modelo RED fue mejorado gracias a experiencias previas en la
evaluacion de proyectos viales de caminos rurales en América Latina y el Africa, se dio
un enfoque en la importancia del mantenimiento y los impactos socioecondémicos de los
caminos rurales, es decir, qué impacto tenia la inversion de caminos rurales en la
economia del sector en cuestion. Debido a estos antecedentes, se demostro que la
inversion en infraestructura vial rural permite mejorar la accesibilidad y competitividad

en las localidades rurales, reduciendo el costo de transporte, acceso a nuevos mercados
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e incrementando la accesibilidad a los servicios sociales (salud, educacion, etc.).

(Archondo, 1999)

4.2.1.3 Estructura del modelo RED
La estructura del modelo RED esta conformada por 5 mddulos o espacios de
trabajo:
e Modulo de Evaluacion Economica
e Mobdulo HDM-III
e Moddulo HDM-4
e Moddulo de Riesgos
e Modulo Programa
Estos modulos trabajan de manera articulada, es decir, procesan la data y los
resultados obtenidos seran los datos de entrada de aquel siguiente médulo, para un mejor

entendimiento se realiza el siguiente esquema:
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Figura 1

Estructura del modelo Road Economic Decision (RED)

Nota. En el grafico se detallan los datos de entrada y salida en cada modulo del modelo RED, se tiene
principalmente el mddulo de costos operativos, el médulo de evaluacién principal, el médulo de anélisis

de riesgo y el médulo de evaluacion de Programa. Adaptado de Tamura et al. (2012)
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4.2.1.3.1 Médulo Principal de Evaluacion Econdmica.

El mddulo Principal de Evaluacién Econdmica, como su nombre lo indica es el
“modulo principal” del modelo RED, en este modulo se realiza la evaluacion
econdémica desde una hasta tres alternativas de proyecto para un camino vecinal
determinado. (Archondo, 2004)

Para trabajar dentro de este modulo, es imprescindible definir las caracteristicas
del camino vecinal, el nivel de transito y las caracteristicas de cuatro posibles casos de
mantenimiento o mejoramiento (uno de ellos es el caso sin proyecto Yy l0s otros tres son
las posibles alternativas del proyecto). EI modelo evalta los costos de transporte
totales de los cuatro casos y calcula los beneficios netos de cada uno de los tres
proyectos, comparandolos con el caso sin proyecto.

Dentro del Modulo de Evaluacién Principal se trabajan con hojas de entrada y
hojas de salida; siendo las hojas de entrada, hojas de formato Excel en las que se debe
ingresar los datos de entrada (celdas con fondo de color amarillo); y las hojas de salida,
hojas de formato Excel donde se escribiran automaticamente los resultados. (Archondo,
2004). A continuacién se muestran los nombres de las hojas de entrada y salida,
respectivamente:

Hojas de entrada:

- Control y Seteo

- VOC y Velocidades unitarias

- Tiempo y Accidentes

- Transito

- Indicadores Multi-Criterio

- Alter. De Proyecto — Principales Caracteristicas

- Alter. De Proyecto — Otros Beneficios
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Hojas de salida:

- Alter. De Proyecto — Solucion

- Grafico — Valor Actual Neto

- Gréfico — Costos Totales de la Sociedad
- Alter. 1 - Viabilidad

- Alter. 1 — Impactos sobre el Usuario

- Alter. 1 — Distribucion de los Beneficios
- Alter. 1 — Sensibilidad

- Alter. 1 — Valores Intercambiados

- ... (de forma andloga para las alternativas 2 y 3)

Figura 2

Estructura del Mddulo Principal de Evaluacion Econémica

Nota. La figura muestra la estructura general del modulo principal de evaluacion econémica del modelo
RED, donde se distinguen las hojas de entrada (costos operativos vehiculares, velocidades, tiempos de
viaje); y las hojas de salida (valor actual neto, costos totales de la sociedad, impactos sobre los usuarios).
Elaboracion propia.

A continuacidn se explicara en que consiste cada una de las hojas de entrada y

de salida dentro del Mddulo de Principal de Evaluacion Econémica:
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Hojas de entrada:
- Control y Seteo
En esta hoja se definen datos basicos como tipologia vehicular, tipos de terreno
en el que se encuentra el camino vecinal, tipos de caminos rurales segun el material que
lo conforma, etc. Esta hoja se divide en area de control y &rea de seteo, a continuacion
se explica detalladamente el contenido del area de control: (Archondo, 2004)
e Nombre del pais, el titulo del proyecto, la codificacion del camino vecinal,
el tipo de moneda a usar y la fecha en que se realiza la evaluacion de la via.
e Duracién de la estacion himeda: este periodo se escribe en dias y se refiere
a la cantidad de dias en los que el clima es lluvioso en la zona de anélisis,
para este parametro se puede considerar un valor de cero “0” cuando la
estacion seca y la estacion humeda presentan las mismas caracteristicas de
transito y condicion del camino.
e (Factor de costos econémicos)
e Tasa de descuento: se debe ingresar la tasa (en porcentaje) que se empleara
para calcular los valores en la actualidad.
e Periodo de evaluacion: se define (en afios) el nimero de afios a considerar
en la evaluacidn, este valor debe estar entre 2 y 20 afios.
e Afio calendario inicial: se debe ingresar el primer afio del periodo de
evaluacion.
e Cantidad de pobladores que seran beneficiarios gracias al proyecto vial.
En el &rea de seteo se calibran los datos para un determinado pais, a continuacion
todos los parametros de este area:
e Tipologia vehicular: en este apartado se puede definir los nombres de hasta

nueve tipos de vehiculos, el modelo RED trae por defecto los siguientes
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nueve tipos: Automovil mediano, vehiculo de carga, autobds (liviano,
mediano y pesado), camion (liviano, mediano y pesado) y camion
articulado, es necesario aclarar que para cada tipo de vehiculo se requiere la
relacion entre sus costos operativos vehiculares, velocidades y rugosidad del
camino vecinal. En caso de no necesitar los nueve tipos de su vehiculo se
puede borrar el nombre y colocar cero en su trafico vehicular.

Tipo de terreno: se coloca segun corresponda el caso llano, ondulado o
montanioso.

Tipo de camino: se coloca segun corresponda el caso tierra, ripio o
pavimento.

Indicador de condicion de camino: se pueden escoger las siguientes
opciones: ingresar la rugosidad del camino y partir de ello el modelo RED
estima las velocidades y los costos operativos vehiculares; ingresar la
velocidad de un vehiculo (vehiculo de referencia) y el modelo RED estima
la rugosidad (basada en la velocidad previamente ingresada), con el valor
de la rugosidad estimada procede a calcular los costos operativos
vehiculares; y como tercer indicador, ingresar la rugosidad y las velocidades
de todos los vehiculos para que los costos operativos sean estimados segun

la rugosidad ingresada. (Archondo, 2004)

VOC y Velocidades Unitarios

En esta hoja se calculan las relaciones entre costos operativos vehiculares,
velocidades y rugosidad del camino vecinal, estas relaciones se desarrollan hasta
para nueve tipos de vehiculos combinandolos con los tipos de terreno y tipos de
caminos, estas relaciones son halladas mediante un polinomio cubico como se

muestra a continuacion:
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VOC = a0 + al X IRl + a2 X IRI* + a3 x IRI®

Donde:
VOC ($/veh-km) : costos operativos vehiculares
a0,al,a2ya3 : coeficientes del polinomio

Estos coeficientes pueden ser obtenidos por el mddulo de costos operativos del
modelo RED o en su defecto, obtenidos por otros medios e ingresados de forma
manual. (Archondo, 2004)
Tiempo y accidentes
En esta hoja se demarcan los costos de tiempo y de accidentes, el modelo RED
calcula los beneficios que produce la reduccién de tiempo de viaje de los pasajeros
y en la reduccion de los costos en accidentes. Los beneficios de los costos de tiempo
se calculan ingresando la cantidad de pasajeros por tipo de vehiculo, el valor del
tiempo del pasajero y también el tiempo de retencion de carga; por otro lado, para
calcular los beneficios relacionados a la seguridad de los pasajeros, se debe ingresar
un costo medio por accidente evitado (accidentes con muertes, accidentes con
lesiones y accidentes con Unicamente dafios materiales). (Archondo, 2004)
Transito
Para la evaluacion econdmica, el modelo RED calcula los beneficios obtenidos de
los siguientes tipos de transito:
a. Transito normal: se denomina asi al transito de la via vecinal en la que no se
tiene ninguna nueva inversion en mantenimiento o mejoramiento.
b. Trénsito generado: se denomina asi al transito ocasionado por el aumento de la
frecuencia de viajes de aquellos pasajeros que usan continuamente la via vecinal,

debido a que existe un decrecimiento de los costos de transporte.
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c. Trénsito inducido: se denomina asi al transito que proviene de otras vias rurales,
que se ven atraidos por el desarrollo de la zona de influencia del camino vecinal
que cuenta con un mejoramiento o0 mantenimiento vial.

d. Trénsito derivado: se denomina asi al transito que es derivado de otra via alterna,
que cuenta con el mismo origen y destino que la via en estudio. (Archondo,
2004)

- Indicadores Multi-Criterio

Los indicadores presentes en esta hoja no son empleados en el anlisis econdmico

del modelo RED, son datos que sirven para futuros andlisis y/o referencias. Estos

indicadores se pueden cambiar de definicion segln se requiera y se puede contar con

una cantidad méaxima de 8 indicadores multi-criterio. (Archondo, 2004)

- Alter. De Proyecto — Principales Caracteristicas

En esta hoja se va a encontrar las caracteristicas de 4 alternativas de proyecto que

requieren ser evaluadas. La primer alternativa se refiere al caso sin proyecto, que

dicho de otra forma, es el caso base. Las tres alternativas restantes son las que se
comparan con el caso sin proyecto, se definen con los siguientes items: (Archondo,

2004)

e Descripcién de la alternativa del proyecto.

e Cadigo del terreno ((A) llano, (B) ondulado y (C) montafioso) y del tipo de
camino ((X) tierra, () ripio o (Z) pavimento).

e Condicién del camino vecinal durante el periodo de buena transitabilidad
(estacion seca/estacion himeda).

e Duracién de la inversion (afios) incluyendo el porcentaje de inversion en
cada afo (%).

e Costos financieros de inversion/km, expresado en miles de moneda por km.
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Costos financieros fijos de mantenimiento/km-afio, expresado en miles de
moneda por km-afio.

Costos financieros variables de mantenimiento/km-afio-transito, expresado
en miles de moneda por km-afio-IMD, estos costos anuales de
mantenimiento son opcionales y dependen netamente del trénsito.

(Archondo, 2004)

- Alter. De Proyecto — Otros Beneficios

En esta hoja se plasman otros beneficios netos de cada alternativa, que deben ser

calculados por separados. Estos beneficios netos pueden ser los beneficios por

servicios sociales e impactos ambientales, es importante aclarar que estos beneficios

pueden ser positivos, como también negativos. (Archondo, 2004)

Hojas de salida:

- Alter. De Proyecto — Solucion

En esta hoja se muestra la lista de resultados para cada alternativa del proyecto, el

modelo RED muestra estos indicadores econémicos:

Valor actual neto, en millones de délares ($).

Tasa interna de retorno, en porcentaje (%).

Beneficios netos anuales equivalentes, en ($/km); este beneficio se refiere al
flujo anual equivalente de beneficios netos a lo largo del periodo de
evaluacion con un valor actual, a la tasa de descuento dada, igual al valor
actual neto dividido por la longitud del camino.

Tasa de retorno modificada considerando la tasa de reinversion y la tasa de
financiamiento.

Valor actual neto por costos financieros de inversion.



23

e Valor actual neto por valor actual de costos econdémicos de agencia, etc.
(Archondo, 2004)

Grifico — Valor Actual Neto
En esta hoja se muestra un grafico de comparacion entre el valor actual neto y el
valor actual de costos econdmicos de agencia para todas las alternativas de proyecto.
(Archondo, 2004)
Grifico — Costos Totales de la Sociedad
En esta hoja se muestra un grafico que compara el valor actual de costos sociales
totales y el valor actual de los costos economicos de agencia para todas las
alternativas de proyecto. (Archondo, 2004)
Alter. 1 — Viabilidad
En esta hoja se encuentran los detalles de la evaluacion econdmica de la alternativa
de proyecto 1 (opcién 1). En primer lugar, en la parte superior se cuenta con los
datos de entrada que se asumieron previamente; en segundo lugar, en la parte inferior
estan ubicadas las velocidades de vehiculos, tiempos de viaje, transito y flujo de
beneficios netos calculados. Para finalizar, en tercer lugar se encuentran los
indicadores econdmicos. (Archondo, 2004)
Alter. 1 — Impactos sobre el Usuario
En esta hoja se plasman los impactos de las inversiones propuestas previamente. Se
muestra, para cada tipo de vehiculo, la reduccion de costos econdmicos anuales de
usuario de camino vecinal en relacion a la alternativa sin proyecto; a su vez, presenta
para cada tipo de vehiculo los costos de viaje unitarios financieros y costos de viajes
anuales financieros del afio siguiente en que se haya realizado la inversion.

(Archondo, 2004)
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Alter. 1 — Distribucion de los Beneficios

Se presentan la distribucion o reparticion de los beneficios netos totales de la
sociedad entre beneficios de agenciay beneficios de los usuarios del camino vecinal.
(Archondo, 2004)

Alter. 1 — Sensibilidad

Se plasma un analisis de sensibilidad para cada uno de los datos de entrada
principales. Se debe ingresar dos posibles multiplicadores para cada parametro de
entrada principal, en las columnas G y L; seguidamente, se presiona Actualizar
Sensibilidad y se mostraran los valores finales. (Archondo, 2004)

Alter. 1 — Valores Intercambiados

En esta hoja se muestra un anélisis de valores intercambiados para cada parametro
de entrada principal. Este analisis consiste en determinar un valor fluctuante que
conlleve a tener un Valor Actual Neto (VAN) igual a cero; o una Tasa Interna de
Retorno (TIR) igual a la tasa de descuento del proyecto. El valor fluctuante permite
hallar el impacto de cada pardmetro de entrada en los beneficios del proyecto.
(Archondo, 2004)

Beneficios 1, Beneficios 2, Beneficios 3, Beneficios 4

En este grupo de hojas de célculo, se llevan a cabo los anélisis y pasos explicados
con anterioridad para todas las alternativas que el proyecto tuviese (alternativa 2 y
alternativa 3). (Archondo, 2004)

Constantes

En esta hoja se almacenan los multiplicadores de la parte de andlisis de sensibilidad
y riesgo. Es importante mencionar que los multiplicadores multiplican cada dato de
entrada en todas las férmulas del modelo RED; se puede colocar como valor 1 a los

multiplicadores, para asi mostrar el escenario base original. (Archondo, 2004)
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4.2.1.3.2 Méddulo de Costos Operativos de Vehiculo HDM-I11.

El médulo de costos operativos de vehiculo HDM-111, es aquel mddulo en el
que se obtienen los costos operativos vehiculares y las velocidades de los vehiculos,
en funcion de la rugosidad de la via. De manera similar que el médulo principal, en
este mddulo se puede trabajar hasta con 9 tipos de vehiculos motorizados, 3 tipos de
caminos y de terrenos.

Este mddulo, como su nombre lo indica, trabaja con las ecuaciones de costos
operativos de vehiculo presentes en el HDM-I1I. (Archondo, 2004)

Presenta tres hojas de entrada y 5 hojas de salida como se muestra a
continuacion:
Hojas de entrada:
- Datos bésicos de entrada
- Datos de calibracion
- Calcular resultados
Hojas de salida:
- Coeficientes
- Velocidades
- VOC
- Comparacion de HDM-I111'y ecuaciones

- VOC y velocidades tipicas
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Figura 3

Estructura del médulo de costos operativos de vehiculo HDM-I1I

Nota. Diagrama de los componentes de entrada y salida para el calculo de costos operativos vehiculares
segun el modelo HDM-III, se incluye la validacion mediante la comparacién de resultados y

velocidades. Elaboracion propia.

4.2.1.3.3 Médulo de Costos Operativos de Vehiculo HDM-4.

El modulo de costos operativos de vehiculo HDM-4, permite hallar los costos
operativos vehiculares en funcion de la rugosidad de la via. Dentro de este modulo se
puede trabajar con 9 tipos de vehiculos, 3 tipos de caminos y de terrenos.

Se trabaja con las ecuaciones de costos operativos de vehiculo del HDM-4 y se
requieren datos de entrada similares a los del HDM-4 (Archondo, 2004). El presente
modulo consta de 3 hojas de entrada y 6 hojas de salida, como se muestra a
continuacion:

Hojas de entrada:
- Datos basicos de entrada
- Datos de calibracion

- Calcular resultados
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Hojas de salida:

- Coeficientes

- Velocidades

- VOC

- Componentes de VOC

- Comparacion de HDM-4 y ecuaciones

- VOC y velocidades tipicas

Figura 4

Estructura del médulo de costos operativos de vehiculo HDM-4

Moédulo de Costos
Operativos de
Vehiculo HDM-4

Hojas de salida:

Hojas de entrada: - Coeficientes

- Velocidades

-VocC

- Componentes de VOC

- Comparacion de HDM-4 y
ecuaciones

- VOC y velocidades tipicas

- Datos basicos de
entrada

- Datos de calibracion
- Calcular resultados

Nota. La figura muestra la estructura del modulo de costos operativos de vehiculo del modelo HDM-4.
Se observa el flujo de informacion desde las hojas de entrada (datos basicos, calibracion y calculo de
resultados) hacia las hojas de salida (coeficientes, velocidades, VOC y sus componentes. Elaboracion

propia.
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4.2.1.3.4 Mébdulo de Analisis de Riesgo.

El mddulo de analisis de riesgo efectia, como su nombre lo indica, un analisis
de riesgo con base en las distribuciones triangulares de probabilidad para 20 parametros
de entrada de mayor importancia. Mediante el uso de este mddulo, se puede incluir la
incertidumbre en la estimacion de parametros y en base a eso, se obtienen resultados
que muestren posibles escenarios. Una vez que en el modulo se haya definido una
estimacion y su probabilidad de ocurrencia, se procesan multiples escenarios “que pasa
si”, en los cuales se generan datos de entrada aleatorios que siguen la distribucion de
probabilidad definida al inicio; los resultados obtenidos, son distribuciones de
frecuencias presentadas en forma de gréafica. (Archondo, 2004)

Se tienen dos hojas de entrada y ocho hojas de salida, como se muestra a
continuacion:

Hojas de entrada:
- Datos basicos de entrada
- Calcular resultados

Hojas de salida:

Solucién de analisis de riesgo
- Opciodn 1 —valor actual neto
- Opciodn 2 — valor actual neto
- Opciodn 3 — valor actual neto
- Opcidn 1 —tasa de retorno

- Opcidn 2 — tasa de retorno

- Opcidn 3 — tasa de retorno

- Distribucién de datos de entrada
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Figura §

Estructura del médulo de analisis de riesgo

Modulo de
Analisis de Riesgo

Hojas de entrada: Hu_]afs'de Sahd,ﬂ.' . . \
- Solucion de andlisis de riesgo
- Datos basicos de - Opcion 1 — Valor Actual Neto
entrada - Opcibn 2 — Valor Actual Neto
- Calcular resultados - OpCiéll 3 — Valor Actual Neto
- Opcion 1 — Tasa de Retorno
- Opcion 2 — Tasa de Retorno
- Opcién 3 — Tasa de Retorno

\- Distribucion de datos de entrada )

Nota. En la figura se muestra la estructura funcional del médulo de andlisis de riesgo, que
plasma el procesamiento de datos basicos para la obtencion de resultados probabilisticos del

Valor Actual Neto y la Tasa de Retorno por cada opcion evaluada. Elaboracion propia

Previo al uso del presente modulo, se debe haber utilizado el médulo de costos
operativos de vehiculo y el modulo principal de evaluacion econdmica; esto con la
finalidad de comparar, sin andlisis de riesgo, las alternativas de proyecto de la via que

se esta evaluando.

4.2.1.3.5 Méddulo de Evaluacion de Programa.

El mddulo de evaluacion de programa realiza una evaluacion de un grupo de
vias al mismo tiempo. Anteriormente, con el modulo principal de evaluacion
econdmica, se evaluaba una via por vez y se obtenia la comparacion economica de las
alternativas de proyecto para una via en particular; pero, con el médulo de evaluacion

de programa se evallan varias vias al mismo tiempo y se obtienen resultados que
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corresponde a cada via, asi como los indicadores del programa, este médulo puede
evaluar un maximo de 400 vias. (Archondo, 2004)
Este modulo consta con una hoja de entrada y once hojas de salida, como se
muestra a continuacion:
Hojas de entrada:
- Datos de entrada del RED
Hojas de salida:
- Datos de salida del RED
- Valor Actual Neto de Seccion de Camino
- Presupuesto Ilimitado
- Limite de Presupuesto A
- Limite de Presupuesto B
- Limite de Presupuesto C
- Limite de Presupuesto D
- Limite de Presupuesto E
- Programa Recomendado
- Valor Actual Neto de la Red

- Multi-Criterio
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Figura 6

Estructura del modulo de evaluacion de programa

Moédulo de
Evaluacion de
Programa

Hojas de entrada: Hojas de salida:

- Datos de salida del RED - Limite de Presupuesto C
- Datos de entrada del - Valor Actual Neto de Seccién de  _ T imite de Presupuesto D
RED Camino - Limite de Presupuesto E
- Presupuesto Ilimitado - Programa Recomendado

- Limite de Presupuesto A - Valor Actual Neto de la Red
- Limite de Presupuesto B - Multi-Criterio

Nota. La figura muestra la estructura del mddulo de evaluacion de programa, como se generan
alternativas bajo distintos limites presupuestarios y criterios de evaluacion. Sirve para
identificar el programa recomendado y analizar la viabilidad economica del conjunto de

proyectos. Elaboracion propia.

4.2.2 Gestion de caminos rurales
La gestion de caminos rurales aborda sobre la administracion y mantenimiento
de vias de menor trafico que conectan areas rurales y comunidades locales con las
carreteras principales. Este tipo de gestion incluye actividades como la planificacion,
disefio, construccion, mantenimiento y rehabilitacién de estos caminos para asegurar su
funcionalidad y seguridad.
La gestion de caminos rurales es crucial para el desarrollo econémico y social
de las areas rurales y con esto el desarrollo del estado, ya que facilita el acceso a
mercados, servicios de salud, educacion y otras infraestructuras vitales. Ademas,

contribuye a mejorar la calidad de vida de las comunidades locales al proporcionar
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mejores condiciones de transporte y conectividad. (Banco Interamericano de Desarrollo,
2006)

Dentro de la gestion de caminos rurales, es importante priorizar las vias a
intervenir, de esta manera se asegura que las intervenciones se realicen de manera
estratégica, maximizando beneficios econémicos, sociales y de seguridad en el &mbito
local; por este motivo a continuacion se abordan los dos enfoques de priorizacion de

caminos rurales.

4.2.2.1 Priorizacion de caminos rurales segin el PVPP — Anta

La priorizacién de caminos rurales segun el Plan Provincial Participativo de la
Provincia de Anta (PVPP — Anta) es una herramienta que esta alineada a la propuesta
de desarrollo provincial, recogidos en los objetivos del PVPP como: aspectos
econdmicos (articulacion territorial e integracion al mercado asociada a corredores
logisticos y cadenas de valor) y aspectos sociales (acceso a los servicios publicos e
inclusion social). (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2022)

La metodologia para la priorizacion de caminos rurales es la siguiente:
Metodologia para priorizacion de caminos rurales: enfoque de corredores
logisticos y cadenas de valor (competitividad) e inclusion social

El objeto de la presente metodologia es establecer un ranking de los caminos
rurales a ser intervenidos. Para ello, la presente metodologia se basa en criterios
econdmicos, sociales (corredores logisticos y cadenas de valores) e inclusion social
(acceso a servicios publicos). (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2022)

La priorizacion se desarrolla en 4 fases:

e Fase 1: Elegibilidad de los caminos rurales a ser priorizados
En esta fase se selecciona a los caminos rurales, en base a aspectos cualitativos

ambientales, socioculturales y de patrimonio cultural (0: No cumple, 1: Cumple)
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l. Impacto Social Ambiental: se hace referencia a los caminos que no tienen
impacto social - ambiental negativo significativo.

. Impacto Socio Cultural: se hace referencia a los caminos que no tienen
Impacto negativo significativo en comunidades nativas y/o el patrimonio
cultural inmueble.

e Fase 2: Criterios economicos (asociado a corredores logisticos y cadena de
valor) y sociales (acceso a servicios)

En esta fase se cuenta con los siguientes criterios:

Figura 7

Criterios para la evaluacion de caminos rurales

Nota. La figura presenta los criterios econémicos y sociales utilizados para la evaluacion de caminos
rurales. Se incluyen aspectos como cadenas de valor, complementariedad vial, integracion,
potencialidades y accesibilidad. Se muestra los porcentajes de ponderacion asignados a cada criterio
segun la guia de planes viales provinciales. Fuente: Guia para la elaboracion de la Elaboracion de Planes
Viales Provinciales Participativos (PVPP)

e Fase 3: Determinacion del indice para la priorizacion de los caminos (IP)

El indice de priorizacion se calcula como la suma de los valores ponderados de los

5 criterios que se han aplicado a todos los caminos y obedece la siguiente formula:
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IP: f1 x CAVALi + f2 X COMi + f3 X INTi + f4 x ACCEi + f5 x POTi
IP: f1 x CAVALi + f2 X COMi + (f3.1 X CD + f3.2 X POB) + (f4.1 X CE + f4.2 X ES)
+ f5 x POT
Donde:
IP = indice de priorizacion
CAVALI = Camino i asociado a una cadena de valor
COMIi = Complementariedad vial del camino i
INTi = Integracion vial del camino i
ACC = Accesibilidad a servicios del camino i
POT = Potencialidad asociada al camino i
i = Camino vecinal (1, 2, ..., n)
f = Factor de ponderacion
(f1=30 % 0 20 %,; f2=20 % o 15%; f3=15 %, f3.1=0,8 %, f3.2=0,7 %; f4=15 %,
f4.1=0,7 %, f4.2=0,8 %; f5=2)
e Fase 4: Priorizacion
En esta ultima fase, los resultados se colocan en funcién al puntaje que obtuvo
cada camino vecinal, de mayor a menor. Este resultado es el listado priorizado de
camino rurales de la provincia.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2022)
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Figura 8

Ejemplo de la priorizacion de caminos rurales

Nota. Ejemplo del ranking de priorizacion para caminos vecinales en la provincia de Anta, basado en
el puntaje obtenido mediante el indice de priorizacion. Fuente: Plan Vial Provincial Participativo de la

Provincia de Anta (PVPP - Anta) (2022).
4.2.2.2 Priorizacion de caminos rurales empleando ficha estandar de carreteras
La priorizacién de caminos rurales empleando la ficha técnica estandar para la
formulacién y evaluacion de proyectos de inversion en carreteras interurbanas, consiste
basicamente en aplicar la Ficha Técnica Estandar (FTE) a un grupo de caminos rurales
que requieren mejoramiento 0 mantenimiento; y comparar cual es la mejor opcion de
inversion gracias a sus indicadores econémicos: Costo/Beneficio, Costo/Efectividad,
VAN y TIR. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2023)
La ficha técnica estandar para la formulaciéon y evaluacién de proyectos de
inversion en carreteras interurbanas es una herramienta que tiene por objeto facilitar y
agilizar el proceso de formulacion y evaluacion de proyectos de inversién en carreteras

interurbanas. Este documento se puede utilizar en los tres ambitos del gobierno:
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nacional, regional y local. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2023). A
continuacién se muestran los componentes principales de la ficha técnica estandar:
1. Aspectos generales

1.1 Nombre del proyecto

1.2 Alineamiento y contribucion al cierre de brechas

1.3 Institucionalidad

1.4 Ubicacion geografica
2. Identificacion

2.1 Diagnostico de unidad productora (UP)

2.2 Diagnostico de la poblacion beneficiada y area de influencia

2.3 Diagnostico de otros agentes involucrados

2.4 Problema central, causas y efectos

2.5 Definicion de los objetivos del proyecto

2.6 Descripcion de las alternativas de solucién

2.7 Requerimientos técnicos, regulatorios y/o normativos
3. Formulacion y evaluacion

3.1 Horizonte de evaluacion

3.2 Estudio de mercado del servicio publico

3.3 Anélisis técnico de las alternativas

3.4 Costo del proyecto

3.5 Criterio de decision de inversion

3.6 Evaluacion social

3.7 Sostenibilidad

3.8 Modalidad de ejecucion

3.9 Tipo de fuente de financiamiento
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3.10 Impacto ambiental
3.11 Competencias en las que se enmarca el proyecto de inversion
3.12 Conclusiones y recomendaciones
3.13 Resultado de formulacion y evaluacion
4. Anexos

A continuacion, se abordara el componente Formulacion y evaluacion, ya que
este componente tiene mayor relacion con el trabajo de investigacion.
Horizonte de evaluacion:
El horizonte de evaluacion es aquel periodo en el que se generan los flujos de costos y
beneficios del proyecto. Dentro de este periodo se consideran las fases de ejecucion y
funcionamiento. Para hallar el horizonte de evaluacion es importante considerar la vida
atil del tipo de solucion implementada en el proyecto. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2023). Se muestra a continuacion:

Figura 9

Horizonte de evaluacién por tipo de solucion
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Nota. La figura presenta el horizonte de evaluacién por tipo de solucion en proyectos viales. Se
distinguen las fases de ejecucion y de operacion, con plazos especificos para expedientes técnicos,
ejecucion fisica y distintos pavimentos. El cuadro permite comparar la vida util de cada alternativa y
orientar la planificacion econdmica. Fuente: Ficha técnica estandar para la formulacion y evaluacion de
proyectos de inversion en carreteras interurbanas. (2023)

Estudio de mercado al servicio publico:

Dentro del estudio de mercado se habla del analisis de demanda y analisis de
oferta. La demanda en un proyecto de infraestructura vial se refiere a la cantidad de
vehiculos que transitan por la via en estudio. Se calcula a partir de conteos vehiculares
del Estudio de Tréafico en el area de influencia del proyecto. La demanda incluye el flujo
vehicular actual (trafico normal) y futuro (tréfico generado y desviado) durante el
horizonte de evaluacion.

El anélisis de la oferta vial describe el estado actual del camino o carretera y su
capacidad para atender la demanda actual. Para comparar la oferta y la demanda, es
necesario expresarlas en la misma unidad de medida (veh/dia). (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2023)

Analisis técnico de las alternativas:

En este apartado se desarrollan las alternativas técnicas y la relacion que estas guardan
con las alternativas de solucion.

Costo del proyecto:

Los costos de inversion: Una vez definidas las metas fisicas de cada alternativa
técnica, se estiman los costos a precios de mercado utilizando los precios por unidad de
medida.

Cronograma de ejecucion financiera: se debe registrar la programacion de la
ejecucion financiera del proyecto de inversion en soles. Es importante asegurar que la

suma total de los costos programados sea igual al costo de la inversion.
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Cronograma de ejecucion fisica: se debe considerar el avance fisico del proyecto,
registrando el porcentaje previsto de avance mensual, bimestral o trimestral de su
ejecucion fisica, asegurandose de que la suma total de los avances llegue al 100%.

Costos de operacién y mantenimiento con y sin proyecto: se estimaran todos los
costos de operacion y mantenimiento que se incurrirdn una vez ejecutado el proyecto de
inversion, es decir, durante la fase de funcionamiento. Esto incluye los costos asociados
a las medidas de reduccion del riesgo y de mitigacion de impactos ambientales
negativos. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2023)

Criterio de decision de inversion:

Para elegir la metodologia de evaluacion social de la inversion en esta seccion, se debe

considerar lo siguiente:

« Siel IMDA Con Proyecto al afio 0 es menor o igual a 200 vehiculos/dia, se utiliza
la metodologia Costo/Eficiencia (C/E).

o Si IMDA Con Proyecto al afio 0 es mayor a 200 vehiculos/dia, se aplica la
metodologia Costo/Beneficio (C/B).

Ademas, para realizar la evaluacion social de la inversion es necesario tomar en cuenta

los siguientes criterios: Factor de correccion social, tasa Social de Descuento (TSD) y

el valor residual. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2023)

Evaluacion social:

Costo — eficiencia (C/E): en el caso de vias con IMDA menor o igual a 200
veh/dia, el indicador de rentabilidad social que se utiliza es el ratio Costo-Eficiencia,
que se calcula dividiendo el Valor Actual de Costos Sociales (VACS) entre el nimero
de kilometros intervenidos con el proyecto de inversion. El valor obtenido no debe
superar las Lineas de Corte, establecidas a precios sociales, segun el tipo de solucion

técnica y la region natural en la que se ubica la carretera.
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Algunas consideraciones a tener en cuenta en la evaluacion costo/efectividad
son: el ratio Costo-Eficiencia establece un limite méximo al flujo de costos actualizado
por kilometro (a precios sociales). Esto garantiza un uso eficiente de los recursos,
derivado del dimensionamiento de la via segun el estudio de demanda. Este indicador
es crucial para declarar la viabilidad del proyecto:

e Si el ratio Costo — Eficiencia > VACS por kilometro, no resulta viable el proyecto.
e Siel ratio Costo — Eficiencia < VACS por kilometro, resulta viable el proyecto.

El formulador debe tener en cuenta la region natural (costa, sierra o selva) en la
que se encuentra la Unidad Productora a intervenir, es decir, la ubicacion de la carretera
0 camino (distrito o provincia), segun los Compendios Estadisticos de cada
Departamento del INEI. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2023)

Beneficio — costo (B/C): Para carreteras con un IMDA mayor a 200 veh/dia, la
rentabilidad social del proyecto de inversion se estimard mediante la metodologia
Beneficio-Costo, comparando los beneficios sociales con los costos sociales.

e Valor Actual Neto Social (VANS):

n

VANS — Z (BSI — CSI),
B (1+ TSD)t

t=0
Donde:

BSI: Beneficio social incremental

CSI: Costo Social incremental

n: Horizonte de evaluacion del proyecto
TSD: Tasa Social de Descuento

e Tasa Interna de Retorno Social (TIRS):

o (BSI — CSI),

VANS = =
£ (1+TIRS)"

Donde:

BST: Beneficio social incremental

CST: Costo social incremental

n: Horizonte de evaluacion del proyecto
TIR: Tasa Interna de Retorno
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Los beneficios de un proyecto de inversion para mejorar o recuperar la
transitabilidad vial interurbana incluyen el ahorro de recursos en la operacion de
vehiculos y la reduccion de emisiones de CO2. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2023)
4.2.2.3 Priorizacion de caminos rurales mediante el modelo RED

El modelo Road Economic Decision (RED), desarrollado por el Banco Mundial,
constituye una herramienta disefiada para la evaluacion econémica de caminos de bajo
volumen de transito, especialmente en contextos rurales de paises en desarrollo. Este
modelo permite estimar la rentabilidad de diferentes alternativas de intervencion a partir
de variables como el costo de operacion vehicular, el tiempo de viaje, los accidentes de
transito y los costos de mantenimiento vial. Mediante la evaluacion comparativa de
distintos escenarios de intervencion, el modelo RED calcula indicadores econémicos
como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Relacion
Beneficio/Costo (B/C), que facilitan determinar cual alternativa resulta mas conveniente
en términos de rentabilidad econdmica. (Archondo, 2004)

En el proceso de priorizacion de caminos rurales, el modelo RED se diferencia
de otras metodologias al basarse en un criterio estrictamente econémico y cuantitativo.
De este modo, los proyectos con mayores indicadores de rentabilidad son considerados
prioritarios para su ejecucion, garantizando una asignacion eficiente de los recursos
disponibles. Sin embargo, su aplicacion presenta limitaciones, dado que no incorpora
de manera explicita criterios sociales, los cuales si se consideran en metodologias como
el Plan Vial Provincial Participativo. Esta diferencia metodologica evidencia la
importancia de contrastar enfoques de priorizacién economica frente a enfoques sociales

en el marco de la planificacion vial rural en el Peru. (Archondo, 2004)
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4.2.3 Evaluacion econdmica de caminos rurales
4.2.3.1 Evaluacion Costo-Beneficio
La evaluacion Costo-Beneficio (C/B) en el contexto de caminos rurales es una
metodologia utilizada para determinar la rentabilidad econdmica de un proyecto de
inversion. Esta evaluacion compara los beneficios sociales y econdmicos que se
derivarian de la implementacion del proyecto con los costos asociados a su ejecucion y
operacion. (De Solminihac, Echaveguren, & Chamorro, 2019). La evaluacion costo-
beneficio, tiene los siguientes componentes:
e Identificacion de Beneficios:
Ahorro en costos de operacién de vehiculos: Incluye la reduccién de gastos en
combustible, mantenimiento y desgaste vehicular debido a mejores
condiciones de la via.
Reduccion de tiempo de viaje: Mejora la eficiencia y productividad al reducir
el tiempo necesario para desplazarse.
Mejora en la seguridad vial: Disminuye los accidentes y sus costos asociados.

Impacto ambiental: Reduccion de emisiones de CO2 y otros contaminantes.

e Identificacién de Costos:

Costos de inversion: Gastos iniciales en la construccion o mejora de la via.
Costos de operacion y mantenimiento: Gastos continuos necesarios para
mantener la via en buen estado.

Costos ambientales: Posibles impactos negativos durante la construccion y

operacion. (De Solminihac, Echaveguren, & Chamorro, 2019)
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e Andlisis de los Flujos de Caja:
Valor Presente Neto (VPN): Calcula el valor actual de los beneficios y costos
futuros para determinar si los beneficios superan a los costos.
Tasa Interna de Retorno (TIR): Mide la rentabilidad del proyecto en términos
porcentuales. (De Solminihac, Echaveguren, & Chamorro, 2019)
Ratio Beneficio-Costo (B/C): Determina la relacion entre los beneficios y los

costos; un valor mayor a 1 indica que los beneficios superan a los costos.

e Evaluacién de Resultados:

Los resultados de estos calculos ayudan a decidir si el proyecto es viable y

justifica la inversion desde una perspectiva econdémica y social.

En conclusion, esta metodologia permite tomar decisiones informadas sobre la
priorizacién y ejecucion de proyectos, asegurando que los recursos se utilicen de manera
eficiente para obtener el maximo beneficio posible.

(De Solminihac, Echaveguren, & Chamorro, 2019)

4.2.3.2 Evaluacion Costo-Efectividad

La evaluacion Costo-Efectividad es una metodologia utilizada para comparar los
costos de diferentes opciones de proyectos o intervenciones en relacion con sus
resultados o efectos. A diferencia de la evaluacion Costo-Beneficio, que traduce tanto
los costos como los beneficios en términos monetarios, la evaluacion Costo-Efectividad
se centra en medir la eficiencia de un proyecto en alcanzar un objetivo especifico, sin
necesariamente monetizar los beneficios. (De Solminihac, Echaveguren, & Chamorro,

2019). La evaluacion costo-efectividad tiene los siguientes componentes:
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e Identificacion de costos:
Costos Directos: Incluyen gastos relacionados directamente con la
implementacion del proyecto, como construccion, materiales y mano de obra.
Costos Indirectos: Incluyen gastos secundarios como administracion y
supervision. (De Solminihac, Echaveguren, & Chamorro, 2019)

e Calculo del ratio costo-efectividad:
Este ratio se obtiene dividiendo el costo total del proyecto entre la medida de
efectividad obtenida. Por ejemplo, si se trata de mejorar carreteras, se podria
calcular el costo por kilometro mejorado. (De Solminihac, Echaveguren, &

Chamorro, 2019)

e Comparacién de alternativas:
Se comparan las diferentes opciones de proyectos para identificar cual ofrece la
mayor efectividad al menor costo. (De Solminihac, Echaveguren, & Chamorro,
2019)
La evaluacion Costo-Efectividad es particularmente util en proyectos donde el
objetivo es maximizar ciertos resultados con recursos limitados, asegurando que se
obtenga el mejor valor posible.

(De Solminihac, Echaveguren, & Chamorro, 2019)

4.2.3.3 Evaluacion por el método del costo anual uniforme equivalente (CAUE)

El Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) es un método de evaluacion
economica utilizada para comparar alternativas de inversion. Este método consiste en
convertir todos los flujos de caja de un proyecto (ingresos y egresos), que ocurren en
distintos momentos del tiempo, en una serie uniforme de pagos anuales equivalentes

durante la vida util del proyecto.



45

El principio fundamental del CAUE es la equivalencia financiera, la cual
establece que el valor del dinero cambia en el tiempo debido a la tasa de interés o tasa
de descuento. Al anualizar los costos, el CAUE permite determinar cuanto costaria una
alternativa por afio de servicio, facilitando la comparacién entre opciones que poseen

diferentes estructuras de costos o diferentes vidas Utiles.

4.2.3.3.1 Justificacion de la eleccién como método de evaluacién

El método CAUE es particularmente Gtil debido a que a diferencia del Valor
Actual Neto (VAN), que requiere que las alternativas tengan el mismo horizonte de
evaluacion para ser comparables directamente, el CAUE permite comparar proyectos

con vidas Utiles distintas, asumiendo la repeticion de la alternativa al final de su ciclo.

4.2.3.3.2 Fundamentacién matematica

El célculo del CAUE proviene directamente del Valor Actual Neto (VAN) de
los costos. Matematicamente, se obtiene multiplicando el valor presente de los costos

por el Factor de Recuperacion de Capital (FRC).

(140"
CAUE = VPNeosros X

1+D)"—1

Donde:
CAUE: Costo Anual Uniforme Equivalente

VPNcostos: Valor Presente Neto de todos los costos del proyecto (Inversion inicial +
Mantenimiento + Operacion), descontados al afio 0.

i: Tasa de descuento (Tasa Social de Descuento).
n: NUmero de periodos (afios) del horizonte de evaluacion o vida util.

El término entre corchetes es el Factor de Recuperacion de Capital (FRC)
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4.2.3.3.3 Criterio de decisién

En el caso de proyectos viales, para escoger la mejor opcion (mas rentable), el
criterio del método CAUE se basa en la minimizacion de costos, a continuacion se

muestran los pasos que se deben seguir para evaluar mediante el presente metodo:

- Se calcula el CAUE para cada alternativa de inversion considerada.
- Se escoge la alternativa que presente el menor valor numérico de CAUE (el valor
mas bajo).
En conclusion, la alternativa con el menor CAUE representara la opcion que

optimiza el uso de recursos a lo largo del tiempo.

4.2.4 Conservacion de caminos rurales

La conservacion de caminos rurales se refiere a las actividades necesarias para
mantener estas vias en condiciones adecuadas de funcionalidad, seguridad y
accesibilidad. Estos caminos son cruciales para las comunidades rurales, ya que
conectan areas de produccion, centros de servicios y mercados. (De Solminihac,

Echaveguren, & Chamorro, 2019)

Componentes de la conservacion de caminos rurales:
Mantenimiento rutinario: Actividades regulares y preventivas para mantener el camino
operativo. Ejemplos: limpieza de cunetas, reparacion de pequefios baches, poda de

vegetacion, desobstruccion de drenajes.
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Mantenimiento periddico: Intervenciones mas profundas que se realizan cada cierto
tiempo para prevenir el deterioro mayor. Ejemplos: recapeo o sellado de superficies,
refuerzo de estructuras.

Rehabilitacion: Reparaciones significativas en caminos deteriorados que requieren
restaurar su funcionalidad inicial. Ejemplo: reconstruccion de tramos dafiados o
reemplazo de capas estructurales.

Mantenimiento de drenajes: Garantizar que las estructuras de drenaje (cunetas,
alcantarillas) funcionen adecuadamente para evitar dafios por agua.

Capacitacion y participacién comunitaria: La conservacion a menudo involucra a las
comunidades locales para garantizar la sostenibilidad, reduciendo costos y promoviendo

la apropiacion del proyecto.

Importancia de la conservacion:
Asegura conectividad: Mantiene el acceso a servicios basicos como educacion, salud y
mercados.
Reduce costos a largo plazo: EI mantenimiento regular evita dafios mayores, que son
mas costosos de reparar.
Promueve el desarrollo econdmico: Facilita el transporte de productos agricolas y
reduce el aislamiento.
Incrementa la seguridad vial: Minimiza riesgos asociados a caminos en mal estado.
(De Solminihac, Echaveguren, & Chamorro, 2019)
4.2.4.1 Técnicas de conservacion de caminos rurales

Las técnicas de conservacion varian segun las caracteristicas del territorio, clima

y recursos de la localidad. EI propdsito de estas técnicas es mantener funcionales a los



48

caminos rurales, optimizando los costos de inversion y fomentando la capacitacion

comunitaria, dentro de estas técnicas tenemos a las siguientes:

Mantenimiento rutinario:
El objetivo del mantenimiento rutinario es prevenir el deterioro temprano del
camino y asegurar su operatividad. Se realiza de manera continua o periddica

(diaria, semanal o mensual, segun necesidad).

Principales actividades:

Limpieza de drenajes y cunetas: Retiro de sedimentos, piedras y vegetacion
acumulada en las cunetas, alcantarillas y canales transversales. Ademas,
previene obstrucciones que podrian provocar inundaciones o erosion.

Control de vegetacion: Corte de hierba y maleza en los bordes del camino para
mantener la visibilidad y evitar dafios al drenaje. Se utilizan herramientas
manuales 0 mecanicas.

Relleno de baches pequefios: Reparacion de agujeros o irregularidades en la
superficie del camino con material granular o tierra compactada. Es clave actuar
rapidamente antes de que los baches crezcan.

Reparacion de sefiales viales: Limpieza, reposicion o reparacion de sefiales
dafiadas para garantizar la seguridad vial.

Nivelacion de la superficie del camino: Eliminacién de surcos y ondulaciones
menores usando herramientas manuales o una motoniveladora, si esta
disponible.

Descompactacion del camino: En zonas de tierra o grava, se alisa la superficie

para mejorar la transitabilidad.
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Mantenimiento periodico:

El mantenimiento periddico tiene como objetivo restaurar las condiciones
estructurales y funcionales del camino antes de que el deterioro sea irreversible.
Se realiza en intervalos planificados (cada 2 a 5 afios, dependiendo del uso y

condiciones climaticas).

Principales actividades:

Reafirmado: Aplicacién de una nueva capa de material granular (grava o piedra
triturada) para reforzar la superficie, se utiliza para caminos de grava que han
perdido material por erosién o uso continuo.

Nivelacion profunda: Uso de maquinaria pesada (como motoniveladoras) para
corregir deformaciones mayores en la superficie del camino.

Rehabilitacion de drenajes: Limpieza y, si es necesario, reparacion o reemplazo
de alcantarillas y cunetas. Instalacion de estructuras de drenaje adicionales si las
existentes son insuficientes.

Reparacion de bases y subbases: Restauracion de las capas estructurales del
camino para evitar el colapso de la via en zonas criticas.

Sellado de fisuras: Para caminos con superficies estabilizadas, se utiliza asfalto
liquido o emulsiones para sellar grietas menores.

Fortalecimiento de taludes y bordes: Proteccion contra deslizamientos o erosion
en zonas de pendientes pronunciadas.

(De Solminihac, Echaveguren, & Chamorro, 2019)
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4.3 Marco legal

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) es la institucion
encargada de brindar la documentacion técnica correspondiente a las carreteras y
caminos rurales en el Perd. EIl MTC también trabaja en coordinacién con su unidad
ejecutora como lo es el Provias Descentralizado para la elaboracion de los Planes Viales.
A continuacién se abordaran sobre los documentos técnicos que se usaron en el presente

trabajo de investigacion.

4.3.1 Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos
El presente manual se aprobo bajo la resolucién directoral N°10-2014-MTC/14.
El documento técnico, tiene por objeto brindar pautas y criterios acordes con el
buen disefio de capas superiores y superficie de rodaduras de carreteras, caminos
no pavimentados y pavimentados. También permite que los consultores empleen
nuevas tecnologias sustentadas ante el ministerio de transportes y

comunicaciones.

4.3.2 Plan Vial Provincial Participativo de la Provincia de Anta
Este documento técnico fue aprobado por resolucion gerencial N°148-2022-
GM/MPA. Tiene por objeto brindar un instrumento en la planificacion vial,
contribuyendo a mejorar la capacidad de gestion de la infraestructura vial en la

provincia de Anta.

4.3.3 Guia de la elaboracién de Planes Viales Provinciales
Este documento técnico fue elaborado por el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones a través del PROVIAS DESCENTRALIZADO, se aprobo bajo
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la resolucion ministerial N°904-2017 MTC/01.02. EI documento tiene por objeto
orientar a los gobiernos locales provinciales en el proceso de planificacion de las
intervenciones en la red vecinal o rural, para que de esta manera se realice de

manera ordenada, organizada y priorizada.

4.3.4 Guia de la elaboracién de Planes Viales Departamentales
Este documento técnico se aprobd bajo la resolucion ministerial N°555-2021
MTC/01. El documento tiene por objeto orientar a los gobiernos regionales en
el proceso de planificacion de las intervenciones en la red vial departamental,
para que de esta manera se realice de manera ordenada, organizada y priorizada,
y asi se logre compatibilizar los objetivos nacionales con las necesidades de

desarrollo territorial.

4.4 Marco conceptual

4.4.1 Gestion vial
Hace referencia a la correcta toma de decisiones con respecto a la infraestructura
vial que se involucra con la planificacién, organizacion, coordinacion, ejecucion

y control de la misma. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2006)

4.4.2 Indice medio diario anual (IMDA)
El indice medio diario anual (IMDA) es aquella cantidad que representa el
promedio aritmético de los volimenes de trafico diarios para todos los dias del
afio, en una seccion de via determinada. Este indice permite conocer la

importancia de una determinada via y ademas contribuye con el calculo de
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factibilidad econdmica. La unidad del indice medio diario anual es “veh/dia”.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones , 2018)

4.4.3 Indice de regularidad internacional (IRI)
Es aquel parametro relacionado directamente con la rugosidad que sirve como
referencia de la calidad de rodadura de una via, este indice se obtiene al
contrastar la calidad de los perfiles longitudinales de las vias con respecto a la
calidad de la rodadura de la misma. Las unidades en las que se puede manejar el

IRI son: m/km, in/mi, etc. (De Solminihac, Echaveguren, & Chamorro, 2019)

4.4.4 Costos de operacion vehicular
Los costos de operacion vehicular, son aquellos gastos que realizan los usuarios
al transitar por una determinada via, estos gastos dependen del tipo y el estado
de la misma. En el caso de presentar una via en condiciones deterioradas (indice
de rugosidad internacional alto), mayor serd el costo de operacion de los
vehiculos que transiten por dicha via. (De Solminihac, Echaveguren, &

Chamorro, 2019)

4.4.5 Valor actual neto (VAN)
Es un indicador financiero utilizado para evaluar la viabilidad de una inversion,
el VAN se obtiene descontando el valor actual de los flujos de efectivo futuros
esperados en la inversion, con el costo inicial de la inversion. Si el VAN es
positivo, los ingresos a futuro son mayores que el costo inicial de la inversion,
por consiguiente la inversion se considera rentable, de ser el caso contrario
(VAN negativo) la inversion no es rentable. (De Solminihac, Echaveguren, &

Chamorro, 2019)
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4.4.6 Tasa interna de retorno (TIR)
Es un indicador financiero utilizado para evaluar la rentabilidad de un proyecto
de inversién. Se define como la tasa de descuento que iguala el valor actual neto
(VAN) de los flujos de caja futuros de un proyecto a cero. En otras palabras, es
la tasa a la cual los ingresos esperados (beneficios) de un proyecto son iguales a
sus costos (inversion inicial y gastos futuros). (De Solminihac, Echaveguren, &
Chamorro, 2019)

4.4.7 Mantenimiento periodico
Se refiere a las actividades planificadas y regulares que se realizan para
conservar y mejorar la condicion de las infraestructuras viales. Estas actividades
se llevan a cabo en intervalos definidos para prevenir el deterioro y asegurar que
las vias permanezcan seguras y transitables. (De Solminihac, Echaveguren, &
Chamorro, 2019)

4.4.8 Mantenimiento rutinario
El mantenimiento rutinario en vias se refiere a las actividades diarias o
frecuentes que se realizan para asegurar que las carreteras y caminos estén en
condiciones optimas de uso. A diferencia del mantenimiento periddico, que se
planifica en intervalos especificos, el mantenimiento rutinario es constante y
busca atender los problemas menores antes de que se conviertan en mayores.
(De Solminihac, Echaveguren, & Chamorro, 2019)

4.4.9 Rehabilitacion de vias
La rehabilitacién de vias se refiere al conjunto de trabajos y actividades
necesarios para restaurar una carretera 0 camino a su estado 6éptimo de
funcionalidad y seguridad, después de que ha sufrido un deterioro significativo.

A diferencia del mantenimiento, que busca prevenir el deterioro, la
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rehabilitacidn se enfoca en recuperar las condiciones adecuadas de la via cuando
ya ha experimentado dafos considerables. (De Solminihac, Echaveguren, &
Chamorro, 2019)

4.4.10 Mejoramiento de vias
El mejoramiento de vias se refiere a las actividades y proyectos disefiados para
elevar las condiciones y calidad de una carretera 0 camino existente, con el fin
de mejorar su capacidad, seguridad, y funcionalidad. A diferencia de la
rehabilitacion, que busca restaurar una via deteriorada, el mejoramiento se
enfoca en optimizar y actualizar una infraestructura vial que puede estar
operando, pero no al nivel deseado. (De Solminihac, Echaveguren, & Chamorro,
2019)

4.4.11 Rampas ascendentes y descendentes (m/km)
Este término se refiere a aquel tramo de una via que tenga una pendiente
longitudinal constante, se considerard una rampa ascendente cuando exista

ascenso en el tramo y descendente en el caso contrario. (Archondo, 2004)

4.4.12 Curvatura horizontal (°/km)
Hace referencia a la cantidad y a la frecuencia de curvas horizontales existentes
a lo largo del alineamiento de una via, en términos concretos es la medida de
cuan sinuosa es una carretera vista en planta. Se calcula como la division del

angulo de desviacion (°) entre la longitud del tramo (km). (Archondo, 2004)
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4.4.13 Numero de rampas ascendentes y descendentes
Este numero hace referencia a la cantidad de rampas ascendentes o descendentes
(segun sea el caso) hay a lo largo de todo el alineamiento de la via en cuestion.

El valor a ingresar es un nimero. (Archondo, 2004)

4.4.14 Peralte (%)
El peralte es aquella inclinacion de la calzada en una curva, esta inclinacion
transversal esté disefiada para mitigar a la fuerza centrifuga que actta sobre los
vehiculos que transitan por la curva en mencion, permitiendo que se mantenga

un equilibrio y haya mayor seguridad. (Archondo, 2004)

4.4.15 Limite de velocidad (km/hora)
Se entiende por limite de velocidad a aquella velocidad maxima permitida para
la circulacién vehicular en un tramo de via. Esta velocidad se interpreta, dentro
del modelo de costos operativos del modelo RED, como el valor maximo de
referencia para obtener la velocidad promedio de operacion; la velocidad
promedio de operacion se usa para la estimacién de costos y tiempos de viaje.

(Archondo, 2004)

4.4.16 Coaccidn del limite de velocidad (N°)
Es aquel factor multiplicador que se aplica al limite de velocidad con el fin de
estimar la velocidad real de operacion de los vehiculos. Si la coaccion es igual a
1,0; entonces se cumple totalmente con el limite de velocidad; pero, si la
coaccién es mayor que 1,0; significa que los conductores suelen circular por

encima del limite permitido. (Archondo, 2004)
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4.4.17 Friccion de actividades laterales
Es un parametro que representa la interferencia o perturbacion del flujo vehicular
ocasionada por elementos y/o actividades fuera de la calzada (pueden ser
peatones, ciclistas, animales, actividades comerciales o ferias). (Archondo,

2004)

4.4.18 Friccion del TNM
Este parametro guarda relacion con la friccion de actividades laterales.
Concretamente este parametro representa la perturbacion causada por usuarios
no motorizados (TNM: Transito no motorizado) que pueden ser personas o
vehiculos no motorizados que se mueven sobre o junto a la calzada. Esta friccion
implica reducciones de velocidad y por lo tanto incrementos en los tiempos de
viaje, lo que impacta negativamente en los costos operativos vehiculares.
(Archondo, 2004)

4.4.19 Duracion de la estacion humeda (dias)
Este término hace referencia a la cantidad de tiempo en dias en el que
predominan condiciones climaticas hiumedas, vale decir que existe precipitacion
que ocasione que la superficie de rodadura se mantenga mojada en periodos
largos. (Archondo, 2004)

4.4.20 Factor de costos econémicos de agencia
Este factor es un multiplicador que se aplican a los costos financieros para hallar
su valor econémico; es decir, convierte los costos financieros en costos
econdmicos. La diferencia es que los costos econdmicos de agencia se refieren
a los costos de los recursos para la sociedad en conjunto (se eliminan las

distorsiones que introduce el mercado como: impuestos, aranceles, subsidios);
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en cambio, los costos financieros son los costos que aparecen tal cual en el
mercado (se incluyen IGV, aranceles). (Archondo, 2004)

4.4.21 Tasa de descuento (%)
La tasa de descuento es aquella tasa de descuento de porcentaje anual que es
utilizada dentro del médulo principal para traer a valor presente todos los flujos

de costos y beneficios del proyecto a lo largo de su vida util. (Archondo, 2004)

4.4.22 Costo de tiempo de pasajero ($/pasajero-hora)
Es la estimacion de cuanto cuesta que una persona pase una hora viajando por
una determinada via, en vez de estar realizando otras actividades productivas,
recreativas o de descanso. Dentro del modelo RED, se emplea el costo de tiempo
de pasajero para cuantificar monetariamente los beneficios cuando se reduce el

tiempo de viaje. (Archondo, 2004)
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V. Hipotesis y variables

5.1 Formulacion de hipotesis

5.1.1 Hipotesis general
- Mediante el modelo RED, es mas eficiente realizar la evaluacion economica de los
caminos rurales frente a la metodologia del Plan Vial Provincial Participativo y la Ficha

Estandar de Carreteras.

5.1.2 Hipotesis especificas

- La calibracion del modelo es Unico para cada sector de trabajo.

- La evaluacidén econdmica en una determinada ruta de un camino de bajo volumen de

transito, en la mejora y su mantenimiento, se hace mas eficiente mediante el modelo RED.
- Los costos operativos en las rutas de estudio, son calculados de manera analitica.
- El andlisis de riesgos en las rutas de estudio, se determinan de manera méas objetiva.

- La evaluacidn econémica de una red de caminos en la mejora y mantenimiento, se

realiza de manera mas eficiente mediante el modelo RED.
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5.2 Identificacion de las variables

5.2.1 Variable de estudio 1: Caminos rurales
Es aquel que consta de hojas de célculo Excel y tiene como objeto realizar la evaluacion
econémica de uno o varios caminos rurales, considerando factores como el tipo de
terreno, condicion de camino, el trafico vehicular, el indice de Rugosidad Internacional

(IRI) y los costos del proyecto.

5.2.1.1 Indicadores de la variable 1

o Pendiente transversal, horizontal (m/km,%)

e Espesor de grava o afirmado en el camino vecinal (cm)
e Indice de Rugosidad Internacional (IRI) (m/km)

e IMDA (veh/dia)

5.2.2 Variable de estudio 2: Evaluacién econémica
Es aquel analisis que se realiza con el objeto de tomar decisiones adecuadas con respecto
ala inversion en un proyecto. Para realizar la evaluacion es necesario considerar factores
como los costos, beneficios, andlisis costo/beneficio, analisis costos/efectividad,
andlisis de sensibilidad.
5.2.2.1 Indicadores de la variable 2
e Costo estimado de construccion ($/km)
e Costo estimado de mantenimiento ($/km)
e Valor Actual Neto (VAN) ($ ddlar)
e Tasa Interna de Retorno (TIR) (%)
e Relacion Costo/Efectividad (C/E) (N°)

¢ Relacion Costo/Beneficio (C/B) (N°)
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5.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

SUB UNIDAD DE

VARIABLES DIMENSIONES DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA INSTRUMENTO
Llano Pendiente transversal
Tipo de terreno Ondulado . ’ m/km, % Manual RED - Banco Mundial
= horizontal
Montafioso
Tierra Terreno natural
Condicién del Grava Espesor om Ficha de Registro de Campo - Manual de
R Afirmado Espesor Carreteras EG-2013 (MTC)
Variable de estudio camino Condicion de la
. ) - IRI m/km Aplicacién RoadLabPro
1: Caminos rurales superficie
Influencia - ' . Formato de aforo vehicular — Manual de
vehicular Trafico vehicular IMDA vef/dia Carreteras: Estudios de Transito (MTC)
Costos esti mgc{os de $(d6lary/km Presupuesto de (_Dbr_a y Anélisis de Precios
Costo de inversiony construccion Unitarios (APU)
mantenimiento Costos estimados de $(d6larykm Presupuesto de Obra y Analisis de Precios
mantenimiento Unitarios (APU)
) . Valor Actual Net ) Modelo RED — Manual RED — B:
Variable de estudio Presupuesto alor Actual INeto $ (dolar) odelo anua anco
2: Evaluacion (Economia del (VAN) Mundial / MTC
.econémica proyecto) Tasa Interna de Retorno o Modelo RED — Manual RED — Banco
(] .
Viabilidad (TIR) Mundial / MTC
econdémica Relacion N° Modelo RED — Manual RED — Banco
Costo/Efectividad (C/E) Mundial / MTC
Relacion NE Modelo RED — Manual RED — Banco
Beneficio/Costo (B/C) Mundial / MTC

Nota. Se observa la operacionalizacion de las variables propias del estudio de investigacion.
Fuente: Elaboracidn propia.



5.4 Matriz de consistencia

Tabla 2
Matriz de consistencia

Nota. Se aprecia la matriz de consistencia del estudio de investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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V1. Metodologia de trabajo

6.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion es cuantitativa, ya que se trabaja con datos cuantificables,
contables en el modelo y asi se pueda obtener la mejor alternativa de inversion en caminos

rurales de la provincia de Anta.

6.2 Nivel de investigacion
Se trata de una investigacion descriptiva - comparativa, debido a que se busca recopilar
datos e informacion sobre determinados caminos rurales, con la finalidad de probar las

hipétesis.

6.3 Diseiio de investigacion

Se trata de un disefio de investigacion no experimental — transversal, debido a que en
esta investigacion no se manipula deliberadamente las variables de estudio; es una investigacion
no experimental ya que los sucesos o fendmenos ocurren sin la intervencion directa del

investigador.

6.4. Unidad de analisis
La unidad de andlisis son los caminos rurales: CU-902 (Zurite-Huarocondo), CU-905

(Izcuchaca-Zurite) y la via CU-110 (lIzcuchaca-Huarocondo).

6.5 Poblacion y muestra

6.5.1 Poblacion de estudio

La poblacién de estudio son los caminos rurales y departamentales de la provincia de Anta.
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6.5.2 Muestra
La muestra es del tipo intencional no probabilistico, se eligieron los distritos de
Izcuchaca, Huarocondo y Zurite, debido a que pertenecen a una zona con gran potencial en

agricultura y ganaderia dentro de la region Cusco.

6.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En la presente investigacion se emplearon diversas técnicas de recoleccion de datos. En
primer lugar; la observacion directa, esta técnica permitio identificar caracteristicas fisicas de
las vias rurales: estado de la via, tipo de superficie, existencia de curvas y pendientes; en
segundo lugar, aforo vehicular, se empled esta técnica para obtener el indice medio diario
anual propio de cada via de estudio; y en tercer lugar, revisiéon documental o bibliografica, se
revisaron informes técnicos y normativas para obtener informacion econémica como tasas de
interés y pardmetros para la obtencién de costos operativos.

A nivel de instrumentos de recoleccion, se utilizaron los formatos digitales e impresos
del MTC para el conteo vehicular; también se utilizé la herramienta digital Google Earth, con
la finalidad de estimar longitudes de las vias, cantidad de curvas horizontales y verticales; a su
vez, se empled el aplicativo mavil (software) RoadLab Pro para estimar de manera aproximada
la rugosidad (IRI) de las vias en estudio; finalmente, se utilizaron documentos oficiales (planos)
de las instituciones publicas como el Plan COPESCO y el Gobierno Regional del Cusco, para

determinar el grado de curvatura horizontal y el perfil longitudinal de cada via.

6.6.1 Aforo vehicular

Objetivo del aforo

El objetivo principal del aforo vehicular consistié en determinar el volumen de transito
actual en los tramos de estudio, en los escenarios sin proyecto. Se busco establecer el Transito

Promedio Diario Anual (TPDA) y la composicion porcentual de la flota vehicular. Estos datos



64

son esenciales para modelar los costos de operacion de vehiculos y calcular las ganancias

financieras en el modulo principal de evaluacién del modelo RED.

Técnica empleada

Para la recoleccion de datos de transito, se implementé una metodologia mixta que
combind el uso de camaras de video de alta resolucion con conteos manuales presenciales
de verificacion. Este enfoque permitio asegurar la captura constante del flujo vehicular y la

maximizacion de la precision de los datos.

El procedimiento se llevo a cabo de la siguiente manera:

1. Recoleccion Primaria con Camaras (Método Principal): Se instalaron cAmaras de
video en puntos estratégicos de los tramos de estudio, asegurando un angulo de vision
Optimo que abarcara todo el ancho de la via. Las cAmaras grabaron de forma continua
durante los periodos de 24 horas establecidos para los 7 dias de muestreo. Este método
permitio obtener un registro completo y permanente del flujo vehicular, el cual puede
ser revisado las veces que sea necesario, minimizando el error por fatiga del observador

y permitiendo capturar datos en horarios nocturnos o de dificil acceso de ser requerido.

2. Conteos Manuales Presenciales (Método de Verificacion): De forma paralela a la
grabacion, en dias seleccionados se realizaron conteos manuales por observacion directa
durante ventanas de tiempo especificas (por ejemplo, en horarios pico de 8:00 a 10:00
y de 16:00 a 18:00). Con este método se pudo corroborar la precision de la clasificacion
vehicular obtenida por los videos y validar el volumen vehicular, asegurando que no

existieran errores de conteo por angulos ciegos o alguna interferencia en video.
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Duracion y periodicidad

Se realizaron registros de video continuos durante las 24 horas del dia, abarcando ciclos
completos de 7 dias consecutivos en cada estacion de conteo. De esta manera se permite
identificar con exactitud las horas punta de transito a lo largo del dia y la noche; también,
capturar la variabilidad semanal analizando las diferencias entre los flujos de un dia laboral
tipico (de lunes a viernes), fines de semana (generalmente con presencia de alta actividad

comercial en la zona).

Instrumento

El registro de datos se llevé a cabo utilizando el formato oficial de Conteo Vehicular del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Este instrumento permitié el registro
horario y la clasificacion de los vehiculos en las categorias definidas por el MTC (automovil,
camioneta pick-up, dmnibus, camion de 2 ejes, etc.). La recoleccion de datos fue realizada por
mi persona, estando capacitado para garantizar la uniformidad y precision en los criterios de
clasificacion.

Una muestra de la planilla utilizada se presenta en laFigura 15.
Nota: Posteriormente, para la integracion de los datos en el modelo RED, fue necesario realizar
una equivalencia entre la clasificacién vehicular del MTC y las categorias de vehiculos que
utiliza el software RED (automdvil mediano, vehiculo de carga, vehiculo de reparto, camién

liviano, camion pesado, etc.). Esta tabla de equivalencias se detalla en los Anexos.
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Figura 10

Se muestra el formato de conteo vehicular - MTC.

Nota. Se observa el formato de conteo vehicular usado por el MTC, se ingresa la cantidad de vehiculos
por horas y de acuerdo al sentido (entrada — salida). Fuente: Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

6.6.2 Indice de rugosidad internacional (IRI)

Objetivo

El objetivo fue cuantificar de manera precisa y eficiente la rugosidad superficial del
camino de estudio, expresada a través del indice de Rugosidad Internacional (IR1), con unidades
en (m/km). Este parametro es un dato de suma importancia para el modelo RED, ya que
determina en gran medida la magnitud de los Costos Operativos Vehiculares (COV) y, por

ende, los beneficios por ahorro de costos tras las mejoras de las vias.

Técnica y equipo empleado

Para la medicion se utilizo la metodologia de acelerometria inercial, implementada
mediante la aplicacion movil RoadLab Pro, desarrollada por el Banco Mundial. Esta
tecnologia convierte un smartphone estandar en un registrador de rugosidad, utilizando los

sensores internos (acelerometro y GPS) para medir la respuesta vertical del vehiculo al perfil
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de la via mientras se recorre el tramo de estudio a velocidad constante. El equipo utilizado
consistié en un smartphone (Xiaomi modelo Poco F5) montado en el parabrisas del vehiculo
de medicion (Camioneta Mitsubishi - ASX), utilizando un soporte fijo para minimizar
vibraciones adicionales, se obtuvieron registros georreferenciados de rugosidad por cada tramo

de las vias en estudio. A continuacion se muestra una imagen de referencia:

Figura 11

Colocacion del movil (registrador) en el parabrisas, posicion vertical y con soporte fijo.

Nota. La figura muestra la colocacion del dispositivo mdvil en el parabrisas del vehiculo, en posicion
vertical y con soporte fijo. Esta disposicion permite registrar informacién de manera estable durante la

conduccidn. Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento de campo

El protocolo de medicion siguid las practicas recomendadas por el desarrollador de la aplicacion
RoadLab Pro:
1. Calibracion: Previo a las mediciones, la aplicacion fue calibrada segun las

especificaciones del vehiculo utilizado (tipo de suspensién y presién de llantas).
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2. Recorrido: Se realizaron 2 recorridos a lo largo de cada uno de los tramos en estudio.
La aplicacion registra automéaticamente la geolocalizacion y el IRI cada 100 metros (la
distancia configurada), generando un perfil continuo de rugosidad.

3. Velocidad: Se mantuvo una velocidad de crucero lo més constante posible, dentro del
rango de velocidad segura y permitida para la via, tal como exige el protocolo de la
aplicacion (usualmente entre 30 km/h y 80 km/h).

Procesamiento de datos

Los datos brutos de cada recorrido (archivos .csv o el formato nativo de RoadLab Pro)
fueron exportados y procesados. Se calculd un valor promedio ponderado de IRI para cada
tramo homogéneo de la via, el cual fue el valor final ingresado al modelo RED para el escenario
"Sin Proyecto". La repetibilidad de las mediciones (dos recorridos) permitié descartar valores

atipicos y garantizar la confiabilidad del dato.

Figura 12

Se muestra el registro de datos en el aplicativo RoadLab Pro.

Nota. La figura muestra el registro de datos realizado mediante el aplicativo RoadLab Pro
instalado en un dispositivo mévil. La interfaz refleja la medicion de la superficie vial durante

el recorrido en campo. Fuente: Elaboracion propia
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6.7 Ambito de estudio
6.7.1 Descripcion del caso de estudio
6.7.1.1 Ubicacion
La zona de estudio se encuentra en los distritos: l1zcuchaca, Huarocondo y Zurite de la

provincia de Anta, departamento de Cusco.

Figura 13

Zona de estudio del trabajo de investigacién

Nota. En la figura se observa las vias de estudio dentro de la provincia de Anta. (CU 110,

CU 902 y CU 905). Fuente: Elaboracion propia

6.8 Flujo de trabajo

El flujo de trabajo consiste en la recopilacion de datos para el mddulo de costos
operativos vehiculares (datos técnicos de los caminos rurales), que son procesados y se obtienen
los coeficientes de los costos operativos vehiculares, data que se empleard en el mddulo
principal de evaluacion economica. Posteriormente, se proyectan alternativas de intervencion

vial, teniendo en cuenta las mas viables. Luego, se ingresan los datos de costos operativos



70

vehiculares y las propuestas de intervencion vial dentro del mddulo principal de evaluacion
econOmica, de tal manera que se simulan los costos y beneficios durante un periodo de anélisis,
para el presente trabajo son 10 afios. Con los resultados obtenidos, se comparan las alternativas
de solucidon mediante indicadores de rentabilidad como lo son el VAN y el TIR. Para finalizar,
se selecciona la alternativa mas eficiente desde el punto de vista econémico.

Figura 14

Flujograma de trabajo

Nota. La figura muestra el flujograma de trabajo para la evaluacion econdmica y analisis de costos
operativos. Se observa la secuencia de modulos desde costos operativos hasta evaluacion de programa,

incluyendo el analisis de riesgo. Fuente: Elaboracion propia.
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6.9 Metodologia para el calculo de los costos operativos vehiculares (COV)

La metodologia abarcé la obtencién de parametros de terreno: rampas ascendentes y
descendentes (m/km), curvatura horizontal (grados/km) y peralte (%); parametros del camino:
ancho del camino (m), limite de velocidad (km/hora) y coacciéon del limite de velocidad;
caracteristicas de la flota vehicular: costos econémicos unitarios y, datos de utilizacion y carga

vehicular.

6.9.1 Obtencion de los parametros de terreno

6.9.1.1 Rampas ascendentes y descendentes (m/km)

En la vista de perfil de las vias en estudio, se calcula las distancias entre los puntos altos
y bajos; finalmente se suman las distancias de subida y de bajada, para luego ser divididas entre
la longitud total de la via.

Figura 15

Representacion grafica para el calculo de rampas ascendentes y descendentes.

Nota. Se observa la forma de calcular el valor promedio entre rampas ascendentes y descendentes. Se
suman la diferencia de alturas y se divide entre la longitud total de la via. Fuente: Guia de aplicaciones

del manual HDM-4.,
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6.9.1.2 Curvatura horizontal (grados/km)

Cuando se tiene la vista en planta de la via en analisis, la curvatura horizontal representa
el grado de sinuosidad en la via. Para calcular este pardmetro se deben sumar los angulos (en
grados (°)) de desviacion de cada curva y dividirse entre la longitud total (en kilometros) de la

via.

Figura 16

Representacion grafica para el calculo de curvatura horizontal.

Nota. Se observa el procedimiento para calcular la curvatura horizontal promedio visto desde un plano
en planta. Para ello, se suman los angulos exteriores formados por las rectas tangentes y se divide entre

la longitud total de la via. Fuente: Guia de aplicaciones del manual HDM-4.

6.9.1.3 Peralte (%)
El peralte es un parametro que mide el grado de inclinacion de la curva exterior con
respecto a la curva interior en una via. Este parametro se obtiene por medio del eclimetro, este

instrumento topografico puede medir la inclinacion de la curva con ayuda de un jalon.
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Figura 17

Ejemplo de medicion de peralte en curvas.

Nota. Se observa la medicion del peralte de las curvas en la via CU 110. Se emple6 un eclimetro y un

jalon, midiendo la inclinacion a partir de la linea visual de referencia. Fuente: Elaboracion propia

6.10 Metodologia para el calculo de los indicadores econéomicos - Mdédulo Principal

La metodologia implica la recopilacion de los costos operativos vehiculares calculados
anteriormente en el modelo de costos operativos HDM-4, posteriormente se ingresan datos
como: parametros basicos de evaluacidn, costos de tiempo de viaje, valores del transito
vehicular, caracteristicas de la via como la rugosidad IRl y los costos de inversion de las

alternativas de proyecto.

6.10.1 Configuracion de parametros de evaluacion
- Horizonte de evaluacion: Se define un periodo de analisis de 10 afios (n = 10),

compatible con la vida util de intervenciones de pavimentacién/mejoramiento.
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Factor de costos econémicos de agencia: Se refiere al factor de ajuste que se aplica
a los costos financieros de intervencion vial para expresarlo a precio social (valor
real econdémico) para el pais.

Tasa de descuento: Se fija en 8%, utilizada para la actualizacion de los flujos de
beneficios y costos futuros.

Aio base y moneda: Se establece el afio 2024 como afio cero para el inicio de la

inversion y la moneda local (S/) para los flujos monetarios.

6.10.2 Configuracion de parametros de transito

En esta etapa se establecieron las variables cualitativas y de proyeccion que caracterizan

a la flota vehicular usuaria de las vias CU-902, CU-905 y CU-110. La configuracion de estos

pardmetros en el Mddulo de Usuarios del modelo RED se realiz6 bajo los siguientes criterios:

Tipologia Vehicular: Se adoptd la clasificacion normativa del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), para ello se realizd una equivalencia entre
la tipologia vehicular del modelo RED v la tipologia vehicular propia del MTC.

Tasas de Crecimiento del Trafico: Se definieron las tasas anuales de crecimiento
para el horizonte de evaluacion (10 afios), diferenciadas por tipo de vehiculo. Esta
tasa se estimé considerando la evolucion del PBI regional y la elasticidad demanda-

ingreso del transporte.

6.10.3 Calculo del flujo vehicular

Este item describe el procedimiento para la determinacion de la demanda actual (Afio

Base) que alimenta el modelo econdmico. El célculo del flujo vehicular se sustentd en la

informacion primaria obtenida mediante los estudios de trafico realizados in situ.
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El procedimiento metodoldgico consistid en dos fases:

- Sistematizacion de Aforos: Se procesaron los datos de los conteos volumétricos
clasificados realizados durante 7 dias continuos en las estaciones de control ubicadas

en los tramos Izcuchaca — Huarocondo y rutas alternas.

- Determinacion del IMDA: Se calculé el indice Medio Diario Anual (IMDA)
aplicando los Factores de Correccién Estacional (FC) correspondientes a la estacion
de peaje (o unidad de peaje) mas cercana de Provias Nacional, para expandir la

muestra semanal a un comportamiento anual representativo.

6.10.4 Calculo de costo de tiempo de pasajero

El costo de tiempo de pasajero obedece a la siguiente relacion:

(Costo por Kilometro * Distancia de la via)

Costo Pasajero — Hora = — ; . —
(Numero de Pasajeros * Tiempo de Viaje en Horas)

Donde:

Costo por kilémetro: es el valor de costo vehicular obtenido en el mddulo de costos operativos
vehiculares.

Distancia de la via: es la longitud total de la via en km.
Numero de pasajeros: es la cantidad de pasajeros de viajan en el vehiculo en promedio.

Tiempo de viaje en horas: es el tiempo (en horas) necesario para viajar durante todo el recorrido.
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6.11 Metodologia para la evaluacion econémica mediante el método CAUE

De manera complementaria al analisis de rentabilidad obtenido mediante el Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) proporcionados por el modelo RED, se
procedera al calculo del Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE). Este indicador permitira
comparar las alternativas de intervencion (Situacion con proyecto) frente a la linea base

(Situacidn sin proyecto) bajo un criterio de costos anualizados.

La metodologia consiste en:

1. ldentificacion del Valor Actual Neto de los Costos (VANcostos) para cada alternativa,
obtenido directamente de las hojas de calculo del modelo RED (mdédulos principal de
evaluacion economica).

2. Aplicacion del factor de recuperacion de capital (FRC), considerando la Tasa Social de
Descuento (TSD = 8%) y el horizonte de evaluacion del proyecto (n = 10 afios).

3. Comparacion directa de los resultados, seleccionando la alternativa que presente el
menor costo anual equivalente, lo cual denota una mayor eficiencia en el uso de los

recursos publicos

6.12 Metodologia para el analisis de sensibilidad y riesgo

Para complementar la evaluacion econdmica, se incorpora un analisis de riesgos
probabilistico utilizando el médulo de riesgo del Modelo RED. Este procedimiento tiene como
objetivo medir la robustez del proyecto frente a la variabilidad de parametros clave que poseen
un grado de incertidumbre. A diferencia del enfoque tradicional que utiliza valores fijos, esta
metodologia permite calcular la probabilidad de que el proyecto mantenga indicadores de

rentabilidad positivos (VAN >0y TIR > 12%) bajo distintos escenarios adversos.
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6.12.1 Seleccion de variables criticas (Analisis de sensibilidad)

Para conocer la estabilidad econémica del proyecto de mantenimiento o mejoramiento
vial en la provincia de Anta, se aplico un Analisis de sensibilidad. Este anlisis consiste en
modificar de forma controlada los datos mas importantes del proyecto para observar como
afectan al Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Tomando en cuenta las condiciones de los caminos rurales evaluados, el clima y la
geografia de la zona, se seleccionaron tres (03) variables criticas y sus respectivos porcentajes
de variacion:

Costo de inversion inicial: En la zona de Anta es muy comun que los costos de obra aumenten
debido a imprevistos en el terreno (derrumbes, fallas de talud) o al incremento de precios en
materiales y combustibles.

Rangos evaluados: Se analizaron escenarios de incremento de +10%, +20% y +30% sobre el

costo original.

indice medio diario anual Diario (IMD): El trafico en caminos rurales es muy variable porque
depende directamente de las épocas de cosecha y del comercio entre las comunidades locales.

Rangos evaluados: Se analizaron escenarios de reduccion del trafico en -10%, -20% y -30%.

Beneficios por reduccion de costos operativos vehiculares (COV) y tiempo: Son los ahorros
econdmicos que genera la via en buen estado. Pueden variar segun las fluctuaciones en los
precios de repuestos, combustibles y la valoracion del tiempo del usuario rural.

Rangos evaluados: Se analizaron escenarios de disminucién de estos beneficios en -5%, -10%

y -15%.
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6.12.2 Definicion de rangos y distribuciones de probabilidad
Para modelar el comportamiento de las variables seleccionadas, se opt6 por el uso de
Distribuciones Triangulares. Esta distribucion es la mas adecuada para evaluaciones de
proyectos de infraestructura cuando no se cuenta con series historicas extensas, ya que permite
definir la incertidumbre mediante tres valores estimados por criterio ingenieril:
1. Valor Minimo (Escenario Pesimista): Representa la situacion méas desfavorable (gj.
sobrecostos 0 menor tréfico).
2. Valor Mais Probable (Caso Base): Corresponde al valor calculado en la ingenieria del
proyecto.
3. Valor Maximo (Escenario Optimista): Representa una situacion favorable (ej. ahorro

en costos o0 mayor trafico).

6.12.3 Configuracion de la simulacion

El anélisis se ejecuta mediante el Método de Montecarlo, una técnica estadistica que
realiza multiples iteraciones recalculando el flujo de caja del proyecto. En cada iteracion, el
software selecciona aleatoriamente valores dentro de las distribuciones de probabilidad
definidas anteriormente.

Para garantizar la estabilidad estadistica de los resultados, se configurd el modelo para
realizar una simulacién con 1,000 iteraciones como maximo. Esto permite generar una curva
de distribucién de frecuencias para el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno

(TIR), proporcionando como resultado final la probabilidad acumulada de éxito del proyecto.
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VII. Resultados de la investigacion

7.1 Recoleccion de datos

7.1.1 Datos en el Mddulo de Costos Operativos HDM-4

Dentro del mddulo de costos operativos HDM-4, se analizara todo lo concerniente a los
costos de operacion vehicular, estos costos estan en funcién al tipo de camino, tipo de terreno,
caracteristicas del trafico vehicular. Ademas, dentro de este médulo se consideran gastos por
combustible, neumaticos, mantenimiento, depreciacion. Los resultados permiten conocer los

beneficios econdmicos obtenidos de mejorar el estado del camino vecinal.

7.1.1.1 Caracteristicas de la via

7.1.1.1.1 Rampas ascendentes y descendentes (m/km)

Via CU-110 (Izcuchaca-Huarocondo)

Figura 18

Medicién de alturas en el perfil longitudinal CU 110.

Nota. En la figura se observan las mediciones de las rampas ascendentes y descendentes dentro del perfil

longitudinal (progresivas: 0+000 hasta 4+000) de la via CU 110. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19

Mediciones de alturas restantes en el perfil longitudinal CU 110.

Nota. En la figura se observan todas las mediciones de las rampas ascendentes y descendentes dentro

del perfil longitudinal de la via CU 110 (progresivas: 4+000 hasta 10+500). Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3
Rampas Ascendentes y Descendentes - Via CU 110

Rampas Ascendentes y Descendentes

(m/Km)
Ascendentes (A) Descendentes (D)
(m) (m)
4,01
1,78
6,2
21,81
3,69
5,21
6,76
4,65
3,86
1,25
1,1
17,9 42,42
60,32
Longitud de la via (Km): 10,45
Subida mas bajada = 6,00

Nota. Se muestran los valores de rampas ascendentes y descendentes fueron calculados a partir del

analisis del perfil longitudinal de la via CU-110. Fuente: Elaboracién propia.
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Via CU-902 (Zurite-Huarocondo)

Figura 20

Medicién de alturas en perfil en la via CU 902.

Nota. En la figura se observan las mediciones de las rampas ascendentes y descendentes dentro del perfil

longitudinal (progresivas: 0+000 hasta 3+000) de la via CU 902. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21

Medicion de alturas en perfil del tramo faltante en la via CU 902.

Nota. En la figura se observan las mediciones de las rampas ascendentes y descendentes dentro del perfil

longitudinal (progresivas: 3+000 hasta 6+652) de la via CU 902. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4

Rampas Ascendentes y Descendentes - Via CU 902

Rampas Ascendentes y Descendentes
(m/km)

Ascendentes (A) Descendentes (D)

(m) (m)
0,92
19,75
4,81
2,99
3,81
3,11
5,36
27,97
11,46
7,38
3,72
13,78
15,28
3,64
24,73
6
104,13 50,58
154,710
Longitud de la via (km): 6,652
Subida mas bajada = 24,00

Nota. Se muestran los valores de rampas ascendentes y descendentes que fueron calculados a partir del

analisis del perfil longitudinal de la via CU 902. Fuente: Elaboracién propia.
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Via CU-905 (Zurite-Haparquilla-lzcuchaca)

Figura 22

Medicién de alturas en perfil via CU 905 en el tramo 0+000 — 3+000.

Nota. En la figura se identifican y se miden las alturas en lugares donde hay cambios importantes de
pendientes (rampas ascendentes y descendentes) en el tramo 0+000 — 3+000 de la via CU 905. Fuente:

Elaboracion propia.

Figura 23

Medicion de alturas en perfil via CU 905 en el tramo 3+000 — 6+000.

Nota. En la figura se identifican y se miden las alturas en lugares donde hay cambios importantes de
pendientes (rampas ascendentes y descendentes) en el tramo 3+000 — 6+000 de la via CU 905, se observa

que el tramo presenta mayor cambio de alturas con respecto al primer tramo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24

Medicion de alturas en perfil via CU 905 en el tramo 6+000 — 10+200.

Nota. En la figura se identifican y se miden las alturas en lugares donde hay cambios importantes de
pendientes (rampas ascendentes y descendentes) en el tramo 0+000 — 3+000 de la via CU 905, se aprecia
que este Ultimo tramo presenta solamente una rampa descendente y una ascendente. Fuente: Elaboracién

propia.

Tabla 5

Rampas Ascendentes y Descendentes — Asfaltado - Via CU 905

Asfaltado

Rampas Ascendentes y Descendentes

(m/km)
Ascendentes (A) Descendentes (D)

(m) (m)

29,55

7,45

37,00

37,00

Longitud de la via (km): 1,34
Subida mas bajada = 28,00

Nota. Se muestran los valores de rampas ascendentes y descendentes que fueron calculados a partir del

analisis del perfil longitudinal de la via CU 905 — tramo asfaltado. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6

Rampas Ascendentes y Descendentes - Afirmado- Via CU 905

Afirmado

Rampas Ascendentes y Descendentes

(m/km)
Ascendentes (A) Descendentes (D)
(m) (m)
8,78
13,87
6,19
6,2
4,2
6,29
4,00
7,00
2,92
12,18
33,57 38,06
71,63
Longitud de la via (km): 8,86
Subida mas bajada = 9,00

Nota. Se muestran los valores de rampas ascendentes y descendentes que fueron calculados a partir del

analisis del perfil longitudinal de la via CU 905 — tramo afirmado. Fuente: Elaboracién propia.
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7.1.1.1.2 Curvatura horizontal (grados/km)
Via CU-110 (Izcuchaca-Huarocondo)

Tabla 7

Curvatura horizontal de la via CU 110

Curvatura de

Ne la via (°)
1 39
2 87
3 62
4 16
5 27
6 74
7 52
8 21
9 49
10 37
11 48
12 17
13 20
14 32
15 41
16 37
17 44
TOTAL 703
Longitud de la via (km): 10,45
Curvatura horizontal = 68,00

Nota. La tabla presenta el calculo de curvatura horizontal de la via CU 110. El valor de la curvatura
horizontal se obtuvo dividiendo el total de grados acumulados entre la longitud total de la via, siendo
este un parametro de entrada para el calculo de los costos operativos vehiculares en el modelo RED.

Fuente: Elaboracion propia.
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Via CU-902 (Zurite-Huarocondo)

Tabla 8

Curvatura horizontal de la via CU 902

Curvatura de

Z
o

la via (°)
1 35
2 64
3 13
4 16
5 61
6 31
7 29
8 18
9 42
10 87
11 65
12 21
13 25
14 26
15 16
TOTAL 549
Longitud de la via (km): 6,652
Curvatura horizontal = 83

Nota. Se muestra el calculo de curvatura de la via CU 902. El valor de 83 grados se obtuvo de dividir el
acumulado de grados horizontales entre la longitud total de la via. Fuente: Elaboracion propia.

Via CU-905 (Zurite-Haparquilla-1zcuchaca)

Tabla 9

Curvatura horizontal de la via CU 905 - Asfaltado

Asfaltado
Ne Curvatura de
la via (°)
1 37
2 9
3 17
TOTAL 63
Longitud de la via (km): 1,34
Curvatura horizontal = 48,00

Nota. Se muestra el calculo de curvatura de la via CU 905 para el tramo asfaltado. El valor de 48 grados
se obtuvo de dividir el acumulado de grados horizontales entre la longitud total del tramo de via. Fuente:

Elaboracion propia.
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Tabla 10

Curvatura horizontal de la via CU 905 - Afirmado

Afirmado
N© Curvatura de
la via (°)
1 37
2 14
3 21
4 41
5 93
6 41
TOTAL 247
Longitud de la via (km): 8,86
Curvatura horizontal = 28,00

Nota. Se muestra el calculo de curvatura de la via CU 905 para el tramo afirmado. El valor de 28 grados
se obtuvo de dividir el acumulado de grados horizontales entre la longitud total del tramo de via. El

tramo afirmado presenta menor curvatura horizontal que el tramo asfaltado. Fuente: Elaboracion propia.
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7.1.2 Datos en el Médulo Principal de Evaluacion Econdmica

5.1.2.1 Parametros de Entrada para la Evaluacion Economica

Via CU-110 — Via Asfaltada (Izcuchaca-Huarocondo)

Valores de los coeficientes de costos operativos vehiculares:

Figura 25

Coeficientes de costos operativos vehiculares (COV) obtenidos para la via CU-110.

Nota. En la figura se muestran todos los coeficientes de costos operativos (COV) obtenidos por el
modulo de costos operativos HDM — 4. Dichos coeficientes corresponden a un terreno Llano (tipo A,
segun RED) para una via pavimentada (tipo X, segin RED), ademaés se obtienen valores para un IRI de

2, 4,1y 20. Fuente: Elaboracion propia.

Costo tiempo-pasajero/hora

Se presenta la siguiente formula de calculo de tiempo-pasajero/hora:
Costos de tiempo de viaje

Costo Pasajero-Hora = (Costo por Kilémetro * Distancia de la via) / (Nimero de Pasajeros * Tiempo de Viaje en Horas)

Se colocan los COV obtenidos previamente para cada tipo de vehiculo
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Tabla 11
Parametros utilizados para la obtencién del costo tiempo-pasajero/hora, via CU 110.

. . Coeficiente de COV  Longitud de  Tiempo de
NUmero de pasajeros

($/veh-km) la via (km) viaje (horas)

Automévil Mediano 4 0,235 10,45 0,50
Vehiculo de Carga 4 0,379 10,45 0,50
Vehiculo de Reparto 12 0,424 10,45 0,50
Autobus Pequefio 16 0,344 10,45 0,50
Autobus Mediano 40 0,731 10,45 0,50
Autobus Pesado 50 0,939 10,45 0,50
Camién Liviano 3 0,798 10,45 0,50
Camioén Mediano 3 0,998 10,45 0,60
Camién Articulado 3 1,905 10,45 0,70

Nota. Datos técnicos empleados para el calculo del costo de viaje en la via CU-110. Los valores de COV
corresponden a un escenario especifico de rugosidad (IRI) propio de la via, mientras que el tiempo de
viaje se obtiene a partir de la longitud del tramo y la velocidad de operacion estimada.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego se aplica la formula de calculo de tiempo-pasajero/hora, y se obtiene:

Tabla 12

Costo del tiempo-pasajero/hora para la via CU-110.

Costo de tiempo de pasajero ($/pas-hr)

Automévil Mediano 1,23
Vehiculo de Carga 1,98
Vehiculo de Reparto 0,74
Autobus Pequefio 0,45
AutobUs Mediano 0,38
Autobus Pesado 0,39
Camion Liviano 5,56
Camién Mediano 5,79
Camién Avrticulado 9,48

Nota. La tabla presenta los costos de tiempo de pasajero por hora calculados para los diferentes tipos de

vehiculos que circulan en la via CU-110. Fuente: Elaboracion propia.

Estos valores corresponden a los costos tiempo-pasajero para la via CU-110. Los costos
tiempo—pasajero expresan el valor econémico del tiempo de viaje de los usuarios, permitiendo

estimar los beneficios por reduccion de demoras en los escenarios de intervencién evaluados.
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Via CU-902 — Via afirmada (Zurite-Huarocondo)

Valores de los coeficientes de los costos operativos vehiculares:

Figura 26

Coeficientes de los costos operativos vehiculares para la via CU-902.

Nota. En la figura se muestran todos los coeficientes de costos operativos (COV) obtenidos por el
modulo de costos operativos HDM — 4 para la via CU 902. Dichos coeficientes corresponden a un
terreno Llano (tipo A, segin RED) para una via afirmada (tipo Y, segin RED), ademas se obtienen

valores para un IRl de 2, 3,2 'y 6. Fuente: Elaboracién propia.

De manera similar al calculo de costo tiempo-pasajero/hora explicado anteriormente para la via
CU-110, se calcula para la via CU-902:

Tabla 13

Parametros utilizados para la obtencién del costo tiempo-pasajero/hora, via CU 902.

NGmero de pasajeros Coeficiente de COv  Longitud de  Tiempo de

($/veh-km) la via (km) viaje (horas)
Automévil Mediano 4 0,246 6,652 0,33
Vehiculo de Carga 4 0,393 6,652 0,33
Autobus Pequefio 16 0,371 6,652 0,33
Camién Liviano 3 0,961 6,652 0,33

Nota. Datos técnicos empleados para el calculo del costo de viaje en la via CU-902. Los valores de COV
corresponden a un escenario especifico de rugosidad (IRI) propio de la via, mientras que el tiempo de
viaje se obtiene a partir de la longitud del tramo y la velocidad de operacion estimada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estos valores corresponden a los costos tiempo-pasajero para la via CU-902. Los costos
tiempo—pasajero expresan el valor econémico del tiempo de viaje de los usuarios, permitiendo
estimar los beneficios por reduccion de demoras en los escenarios de intervencion evaluados.

Luego se aplica la formula de calculo de tiempo-pasajero/hora, y se obtiene:

Tabla 14

Costo tiempo-pasajero/hora para la via CU-902.

Costo de tiempo de pasajero ($/pas-hr)

Automovil Mediano 1,24
Vehiculo de Carga 1,98
Autobis Pequefio 0,47

Camion Liviano 6,46

Nota. La tabla presenta los costos de tiempo de pasajero por hora calculados para los diferentes tipos de

vehiculos que circulan en la via CU 902. Fuente: Elaboracion propia.

Via CU-905 — Via afirmada (Zurite-Haparquilla-Izcuchaca):

Valores de los coeficientes de costos operativos vehiculares:

Figura 27

Coeficientes de los costos operativos vehiculares de la via CU-905.

Nota. En la figura se muestran todos los coeficientes de costos operativos (COV) obtenidos por el
modulo de costos operativos HDM — 4 para la via CU 905. Dichos coeficientes corresponden a un
terreno Llano (tipo A, segin RED) para una via afirmada (tipo Y, segin RED), ademas se obtienen

valores para un IRl de 2, 4,8 y 6. Fuente: Elaboracion propia.
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De manera similar al calculo de costo tiempo-pasajero/hora explicado anteriormente para la via

CU-110, se calcula para la via CU-905:

Tabla 15

Parametros utilizados para la obtencién del costo tiempo-pasajero/hora, via CU 905.

. . Coeficiente de COV  Longitud de  Tiempo de
NUmero de pasajeros

($/veh-km) la via (km) viaje (horas)
Automovil Mediano 4 0,257 10,2 0,4
Vehiculo de Carga 4 0,418 10,2 0,4
Autobus Pequefio 16 0,390 10,2 0,4
Camion Liviano 3 1,001 10,2 0,4

Nota. Datos técnicos empleados para el calculo del costo de viaje en la via CU-905. Los valores de COV
corresponden a un escenario especifico de rugosidad (IRI) propio de la via, mientras que el tiempo de
viaje se obtiene a partir de la longitud del tramo y la velocidad de operacion estimada.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se aplica la formula de calculo de tiempo-pasajero/hora, y se obtiene:

Tabla 16

Costo tiempo-pasajero/hora en la via CU905.

Costo de tiempo de pasajero ($/pas-hr)

Automovil Mediano 1,64
Vehiculo de Carga 2,66
AutobUs Pequefio 0,62

Camion Liviano 8,51

Nota. La tabla presenta los costos de tiempo de pasajero por hora calculados para los diferentes tipos de

vehiculos que circulan en la via CU 905. Fuente: Elaboracion propia.

Estos valores corresponden a los costos tiempo-pasajero para la via CU-905. Los costos
tiempo—pasajero expresan el valor econémico del tiempo de viaje de los usuarios, permitiendo

estimar los beneficios por reduccion de demoras en los escenarios de intervencion evaluados.
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Definicion de las alternativas de solucion:

Vias asfaltadas:

Tabla 17
Listado de alternativas de solucion para el caso de vias asfaltadas.

Alternativa de

., Descripcion Costo estimado (%)
solucion
Alternativa 1 Limpieza de calzada, limpieza de cunetas, roce y
(Mantenimiento  limpieza (vegetacion), bacheo superficial, sellado de $ 2 500/km
rutinario) fisuras.

Alternativa 2~ Tratamientos superficiales, recapeo, sellado de fisuras
(Mantenimiento 0 grietas, bacheo estructural, reposicion de $ 45 000/km
periédico) sefializacion horizontal.

Mejoramiento de la subrasante. Conformacion de 20
cm de Subbase y 15-20 cm de Base Granular. Incluye
explotacién de cantera, chancado, transporte y
compactacion. Colocacion de Tratamiento Superficial
Bicapa o Carpeta Asféltica de 2". Construccion de
cunetas de concreto, alcantarillas y badenes.

Alternativa 3
(Reconstruccion de
pavimento)

$300 000/km

Nota. En la tabla se muestran las diferentes alternativas de solucion para vias asfaltadas. Se proponen
como alternativas de solucion al mantenimiento rutinario, mantenimiento periodico y reconstruccién del
pavimento, también se detalla la descripcion de intervencion para cada alternativa y el costo promedio
estimado de vias asfaltadas obtenidas por medio de Provias Descentralizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Vias afirmadas:

Tabla 18
Se observan las alternativas de solucion en el caso de vias afirmadas.
Alternativa de N Costo estimado
. Descripcion
solucion (&)
Alternativa 1 Limpieza de calzada, limpieza de cunetas, roce
(Mantenimiento y limpieza (vegetacion), bacheo menor en $ 2 500/km
rutinario) afirmado.
Alternativa 2 Reconformacion de la plataforma, recarga de
(Mantenimiento material de afirmado (lastrado) de 10-15 cm, $ 38 000/km
periédico) compactacion y perfilado

Mejoramiento de subrasante, base granular,
imprimacion, tratamiento superficial monocapa,  $ 250 000/km
obras de arte (alcantarillas)

Alternativa 3 (Mejora
a carpeta asfaltica)

Nota. En la tabla se muestran las diferentes alternativas de solucién para vias afirmadas. Se proponen
como alternativas de solucion al mantenimiento rutinario, mantenimiento periédico y mejora a carpeta
asfaltica, también se detalla la descripcion de intervencién para cada alternativa y el costo promedio
estimado segun datos del Instituto Vial Provincial (IVP) de la provincia de Anta.

Fuente: Elaboracion propia.

Los costos estimados fueron obtenidos de proyectos viales cercanos a la zona y de
material bibliogréafico. Fuente: Mantenimiento periédico del camino vecinal Emp: CU 110
(Acumoco)-Huerta-Markjo (Expediente técnico de mantenimiento periddico IVP Anta 2024);
Mantenimiento rutinario del camino vecinal Emp. CU 902 (zurite) - Occoruro (Emp. CU 110),
Agua dulce (Emp. CU 110) - Pifianccay - Pancarhuaylla - Chacacurqui (km 06+020) y
mejoramiento del servicio de transitabilidad vial interurbana, en la via vecinal CU 902- tramo
ccpps Huarocondo y Zurite, en los distritos de Huarocondo y Zurite de la provincia de Anta-

departamento de Cusco.
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7.2.1 Determinacion de los costos operativos vehiculares (COV)

Para determinar los costos operativos vehiculares, se trabajara con el modulo de Costos

Operativos Vehiculares (HDM-4) del modelo RED. En primer lugar se deben definir las

equivalencias de tipologia vehicular entre el modelo RED y el formato de conteo vehicular del

MTC.

Para ello se elaboro6 la siguiente tabla:

Equivalencias de la tipologia vehicular entre el formato de conteo del MTC y del modelo

Tabla 19

RED

Equivalencia de tipologia vehicular MTC- modelo RED.

Tipologia de los conteos

(Formato MTC)

Tipologia del Modelo RED

Auto
Station Wagon
Camioneta Pick up
Camioneta panel
Combi Rural
Micro
Bus 2E
Bus 3E
Bus 4E
Camion 2E
Camién 3E
Camion 4E
Semi Trayler 281/282
Semi Trayler 253
Semi Trayler 381/382
Semi Trayler »= 3583
Trayler 2T2
Trayler 2T3
Trayler 3T2
Trayler »>=3T3

Automovil Mediano
Automavil Mediano
WVehiculo de Carga
WVehiculo de Reparto
Autolis Pequefio
Autobis Liviano
Autobis Mediano
Autobis Pesado
Autobis de Larga Distancia
Camidn Liviano
Camién Mediano
Camidn Pesado
Camion Articulado
Camidn Articulado
Camion Articulado
Camidn Articulado
Camion Articulado
Camidn Articulado
Camion Articulado
Camidn Articulado

Nota. La tabla muestra la correspondencia entre las categorias vehiculares utilizadas en los conteos del
MTC vy las tipologias aplicadas en el modelo RED, con el fin de estandarizar la clasificacion para la

evaluacion econdmica de las alternativas de solucion. Fuente: Elaboracion propia.



97

Se observa que la cantidad de tipos de vehiculos en el modelo RED es menor que la del
MTC,; paraello, se realiz6 una equivalencia considerando las caracteristicas de los vehiculos en
el modelo RED sean lo méas parecidas a los vehiculos que aparecen en el formato del MTC.

Dentro de las equivalencias, se observa que el “camion articulado” es equivalente a
varios vehiculos como “Semi Trayler”y “Trayler”; esto ocurre ya que un camion articulado
engloba las caracteristicas de un semi trayler y trayler. El vehiculo trayler o semi trayler con
mayor incidencia de cantidad dentro del aforo vehicular, serd elegido como el vehiculo

representativo para el analisis de costos operativos vehiculares.

Caracteristicas de la flota vehicular:

Tabla 20

Caracteristicas de la flota vehicular en el modulo de costos operativos.

Costos econémicos unitarios

Automovil Vehiculo de carea  Vehiculo de reparto Autobus Autobis Autobis Camién Camion Camion Camion
di i P pequeii Medi Pesado Liviano Mediano Pesado  Articulado

g?vs:zi:’::)‘;“"’ fuevo 11.390,00 28 880,00 29/990,00 18790,00 60000,00 8000000 50000,00 70000,00 90000,00 130 000,00
Costo Combustible 119 1,19 119 119 133 13 133 133 133 1,33
($/litro)
Costo Lubricante 8,06 8,06 8,06 8,06 8,06 8,06 8,06 8,06 8,06 8,06
(Sitro)
Costo Neumtico nuevo 73,92 120,16 65,80 15591 23683 23683 36371 36371 36371 46559
($/neumitico)
Costo Labor de 16,00 17,60 19,20 20,00 21,60 24,00 19,20 21,60 24,00 28,00
mantenimiento ($/hora)
Costo de tripulacion 2,69 2,69 2,69 2,69 4,03 4,03 4,03 403 4,03 4,03
($/hora)
Tasa de Interés (%) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

Nota. La tabla presenta los costos unitarios y parametros econémicos utilizados para estimar los costos
operativos de distintos tipos de vehiculos en el modelo RED, considerando valores de referencia para el

afio 2024. Fuente: Elaboracion propia.

La caracterizacion de la flota vehicular constituye un insumo esencial para el médulo
de costos operativos del modelo RED, ya que permite identificar los diferentes tipos de
vehiculos que transitan por la via y sus parametros técnicos (consumo de combustible,

velocidad de operacion, costos de mantenimiento, depreciacion, entre otros). Esta informacion
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posibilita estimar con mayor precision los costos de operacién vehicular (COV) vy, en

consecuencia, valorar los beneficios econdmicos derivados de las intervenciones propuestas.

Utilizacion y carga vehicular:

Tabla 21

Utilizacion y carga vehicular dentro del médulo de costos operativos.

Utilizacién y carga

Automovil Vehiculo de carea  Vehiculo de reparto Autobus  Autobis Autobis Camién Camién Camién Camién
di "8 P pequeii Medi Pesado Liviano Mediano Pesado  Articulado

Kilgmetros Conducidos 20 000,00 40 000,00 30 000,00 40000,00 50000,00 40000,00 4000000 40000,00 60000,00 80 000,00
por Aio (km)
ﬁrfhf)”“d““‘das por 1.000,00 1500,00 1.200,00 150000 200000 150000 150000 150000  1500,00 2 500,00
Vida itil (aiios) 10,00 8,00 8,00 10,00 12,00 15,00 10,00 10,00 15,00 15,00
Porcentaje de Tiempo 90,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
para Uso Privado (%)
Peso Bruto de Vehiculo 1,20 2,00 350 370 18,00 23,00 18,00 2500 3000 48,00

(toneladas)

Nota. La tabla presenta los pardmetros de utilizacion anual, vida Gtil y peso bruto de distintos tipos de
vehiculos empleados en el calculo de costos operativos del modelo RED, segtn valores normativos del

MTC y SUTRAN. Fuente: Compendio Normativo sobre Pesos y Medidas — SUTRAN-MTC.

Esta informacidn es determinante en el calculo de los costos operativos, ya que refleja
la frecuencia de uso de cada tipo de vehiculo y el nivel de carga transportada en condiciones
reales de operacion. Estos parametros influyen directamente en el consumo de combustible, el
desgaste de componentes y los tiempos de viaje, permitiendo que el modelo RED represente de

manera mas precisa los costos asociados al transito por la via evaluada.
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Via CU-110 — Via Asfaltada (Izcuchaca-Huarocondo)

Parametros del tipo de terreno:

Figura 28

Parametros del tipo de terreno de la via CU-110

Nota. La figura muestra los parametros técnicos asociados a distintos tipos de terreno (llano, ondulado
y montafioso), incluyendo rampas, curvatura y peralte, empleados en la caracterizacion geométrica de

la via CU-110. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.

Se ingresan los valores de rampas ascendentes y descendentes, curvatura horizontal y
peralte, obtenidos para la via CU-110. El tipo de terreno es llano ya que presenta una pendiente
longitudinal menor a 3%. El resto de valores de los demas tipos de terreno se completa con “17,
para que el modelo solo trabaje con el terreno Ilano.

Parametros del tipo de camino:

Figura 29

Parametros del tipo de camino de la via CU-110.

Nota. La figura presenta los parametros técnicos de distintos tipos de camino (pavimento, afirmado y
tierra), incluyendo superficie, ancho, limite de velocidad y coeficientes de friccion, empleados en el

calculo de costos operativos vehiculares de la via CU-110. Fuente: Modelo RED, elaboracién propia.
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Se colocan los datos correspondientes para el camino del tipo Pavimento
correspondiente a la via CU-110. Para que el modelo RED no considere los demas valores de
otros tipos de camino, no se ingresa el dato en la casilla Ancho de Camino (m). El limite de
velocidad para la via es de 50 km/hora debido a que aproximadamente a esa velocidad circulan

en promedio los vehiculos.

La coaccion del limite de velocidad sera de 1,1; debido al margen del 10% que se les da
a algunos vehiculos que superen la velocidad limite. La friccion de actividades laterales y de

TNM, se considera la 1 como valor por defecto.

Tipologia vehicular:

Figura 30

Tipologia vehicular propia de la via CU-110

Nota. La figura presenta la clasificacion de vehiculos segin nimero de ruedas y ejes, utilizada para la
caracterizacion de la flota en el modelo RED y el analisis de costos operativos de la via CU-110.

Fuente: Modelo RED, elaboracién propia.

Se ingresan todos los tipos de vehiculos presentes en la via, con la posibilidad de colocar

y/o modificar el nimero de ruedas y numero de ejes, segln sea necesario. En el caso de los
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vehiculos contenidos en el item Camion Articulado, se ingresaron las caracteristicas del
vehiculo més representativo de la via CU-110, que fue el Semi Trayler 351/3S2.

Caracteristicas de la flota vehicular:

Figura 31

Caracteristicas de la flota vehicular de la via CU-110

Nota. La figura presenta los costos unitarios y parametros de utilizacion de distintos tipos de vehiculos
empleados en el modelo RED, utilizados para estimar los costos operativos de la flota vehicular en la

via CU-110. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.

Se ingresan los valores correspondientes a cada tipo de vehiculo, segin las Tablas 12 y 13

elaboradas anteriormente.

Coeficientes de costos operativos vehiculares:

Hace referencia a los coeficientes de la ecuacidén polindmica para obtener los COV
(Costos Operativos Vehiculares). Estos coeficientes son de gran relevancia para el médulo
principal de evaluacion, los coeficientes deben copiarse y pegar en la pestafia costos operativos
del modulo principal. En la tabla mostrada a continuacion se detallan los coeficientes para cada
tipo de camino y tipo de terreno; en nuestro caso la via CU-110 presenta un Terreno A — Llano,
con tipo de Camino X — Pavimento. También se observan los coeficientes para la rugosidad de

via, que en este caso es de 4,1.
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Figura 32

Se observan los coeficientes de costos operativos de la via CU 110.

Columnas para Chequear Relaciones
VOC ($/veh-km) en Funcion de la Rugosidad (IRI) VOC para IRl =|VOC para IRl =[VOC para IRl =
VOC = a0 + a1*IRI + a2*IRI"2 + a3*IRI"3 20 41 6.0
al al a2 a3 ($/veh-km) ($/veh-km) ($/veh-km)

AX1 Terreno: A Automovil Mediano 0.221815 0.001759 0.000346 -0.000005 0.227 0.235 0.244
AX2 Llano Vehiculo de Carga 0.340444 0.006806 0.000693 -0.000014 0.357 0.379 0.403
AX3 Vehiculo de Reparto 0.380035 0.007049 0.000964 -0.000021 0.398 0.424 0.453
AX4 Camino: X Autoblis Pequefio 0.316340 0.004651 0.000546 -0.000008 0.328 0.344 0.362
AX5 Pavimento Autobiis Mediano 0.605995 0.029481 0.000244 -0.000005 0.666 0.731 0.791
AX6 Autobiis Pesado 0.811044 0.026383 0.001195 -0.000021 0.868 0.939 1.008
AXT Camion Liviano 0.668068 0.029811 0.000466 -0.000011 0.729 0.798 0.861
AX8 Camion Mediano 0.850643 0.032828 0.000774 -0.000018 0.919 0.998 1.072
AX9 Camion Articulado 1.648960 0.055430 0.001755 -0.000023 1.767 1.905 2.040
AY1 Terreno: A Automaévil Mediano 0.215407 0.003997 0.000344 -0.000005 0.225 0.237 0.251
AY?2 Llano Vehiculo de Carga 0.335400 0.009466 0.000731 -0.000015 0.357 0.386 0.415
AY3 Vehiculo de Reparto 0.360450 0.010596 0.001065 -0.000024 0.386 0.420 0.457
AY4 Camino: Y Autobuis Pequefio 0.308835 0.008193 0.000584 -0.000009 0.327 0.352 0.377
AY5 Afirmado Autobiis Mediano 0.587938 0.041447 0.000294 -0.000007 0.672 0.763 0.846
AYB Autobus Pesado 0.798840 0.041243 0.001226 -0.000022 0.886 0.988 1.086
AYT Camion Liviano 0.638397 0.048065 0.000554 -0.000014 0.737 0.845 0.944
AY8 Camion Mediano 0.799091 0.055394 0.000538 -0.000015 0.912 1.035 1.148
AY9 Camién Articulado 4.030299 -0.344935 0.026220 -0.000467 3.442 3.022 2.804
AZ1 Terreno: A Automovil Mediano 0.221011 0.004707 0.000253 -0.000003 0.231 0.245 0.258
AZ2 Llano Vehiculo de Carga 0.339560 0.011021 0.000578 -0.000011 0.364 0.394 0.424
AZ3 Vehiculo de Reparto 0.383329 0.011778 0.000811 -0.000017 0.410 0.444 0.479
AZ4 Camino: Z Autobuis Pequefio 0.316897 0.009695 0.000410 -0.000005 0.338 0.363 0.389
AZ5 Tierra Autobus Mediano 0.599420 0.042095 0.000194 -0.000004 0.684 0.776 0.858
AZ6 Autobus Pesado 0.804805 0.043510 0.000969 -0.000016 0.896 0.999 1.097
AZT Camion Liviano 0.656744 0.046827 0.000568 -0.000014 0.753 0.858 0.955
AZ8 Camién Mediano 0.838520 0.050750 0.000733 -0.000017 0.943 1.059 1.166
AZ9 Camién Articulado 1.621105 0.088898 0.001522 -0.000017 1.805 2.012 2.206
BX1 Terreno: B Automovil Mediano 0.221767 0.001756 0.000347 -0.000005 0.227 0.235 0.244
BX2 Ondulado Vehiculo de Carga 0.340305 0.006797 0.000694 -0.000014 0.357 0.379 0.403
BX3 Vehiculo de Reparto 0.379735 0.007031 0.000966 -0.000021 0.397 0.424 0.452
BX4 Camino: X Autobus Pequefio 0.315976 0.004629 0.000548 -0.000008 0.327 0.344 0.362
BX5 Pavimento Autobus Mediano 0.603611 0.029314 0.000260 -0.000005 0.663 0.728 0.788
BX6 Autobuis Pesado 0.808593 0.026233 0.001212 -0.000022 0.866 0.936 1.005
BX7 Camién Liviano 0.663506 0.029367 0.000500 -0.000012 0.724 0.792 0.855
BX8 Camién Mediano 0.846466 0.032621 0.000795 -0.000018 0.915 0.993 1.067
BX9 Camién Articulado 1.642912 0.055125 0.001790 -0.000024 1.760 1.899 2.033
BY1 Terreno: B Automavil Mediano 0.215398 0.003989 0.000345 -0.000005 0.225 0.237 0.251
BY2 Ondulado Vehiculo de Carga 0.335109 0.009479 0.000731 -0.000015 0.357 0.386 0.415
BY3 Vehiculo de Repario 0.359530 0.010647 0.001065 -0.000024 0.385 0.420 0.457
BY4 Camino: Y Autobus Pequefio 0.308165 0.008211 0.000585 -0.000009 0.327 0.351 0.376
BYS Afirmado Autobiis Mediano 0.597202 0.039264 0.000412 -0.000009 0.677 0.765 0.846
BY6 Autoblis Pesado 0.784453 0.042765 0.001170 -0.000022 0.874 0.979 1.079
BY7 Camién Liviano 0.636986 0.046723 0.000656 -0.000017 0.733 0.839 0.937
BY8 Camién Mediano 0.840072 0.048180 0.000897 -0.000020 0.940 1.052 1.157
BY9 Camién Articulado 1.702239 0.073743 0.002340 -0.000031 1.859 2.044 2.222
BZ1 Terreno: B Automovil Mediano 0.220971 0.004703 0.000254 -0.000003 0.231 0.244 0.258
BZ2 Ondulado Vehiculo de Carga 0.339434 0.011013 0.000579 -0.000011 0.364 0.394 0.424
BZ3 Vehiculo de Reparto 0.383072 0.011759 0.000813 -0.000017 0.410 0.444 0.479
BZ4 Camino: Z Autobuis Pequefio 0.316580 0.009669 0.000413 -0.000005 0.338 0.363 0.388
BZ5 Tierra Autobiis Mediano 0.597171 0.041909 0.000203 -0.000004 0.682 0.773 0.855
BZ6 Autobiis Pesado 0.802653 0.043336 0.000986 -0.000016 0.893 0.997 1.095
BZ7 Camién Liviano 0.652074 0.046278 0.000612 -0.000015 0.747 0.852 0.949
BZ8 Camién Mediano 0.834369 0.050622 0.000739 -0.000017 0.938 1.054 1.161
BZ9 Camién Articulado 1.615500 0.088563 0.001557 -0.000018 1.799 2.008 2.199
CX1 Terreno: C Automavil Mediano 0.221767 0.001756 0.000347 -0.000005 0.227 0.235 0.244
CX2 Montafioso Vehiculo de Carga 0.340305 0.006797 0.000694 -0.000014 0.357 0.379 0.403
CX3 Vehiculo de Reparto 0.379735 0.007031 0.000966 -0.000021 0.397 0.424 0.452
CX4 Camino: X Autoblis Pequefio 0.315976 0.004629 0.000548 -0.000008 0.327 0.344 0.362
CX5 Pavimento Autobiis Mediano 0.603611 0.029314 0.000260 -0.000005 0.663 0.728 0.788
CX6 Autoblis Pesado 0.808593 0.026233 0.001212 -0.000022 0.866 0.936 1.005
CX7 Camién Liviano 0.663506 0.029367 0.000500 -0.000012 0.724 0.792 0.855
CX8 Camion Mediano 0.846466 0.032621 0.000795 -0.000018 0.915 0.993 1.067
CX9 Camién Articulado 1.642912 0.055125 0.001790 -0.000024 1.760 1.899 2.033
CY1 Terreno: C Automovil Mediano 0.215398 0.003989 0.000345 -0.000005 0.225 0.237 0.251
CY2 Montafioso Vehiculo de Carga 0.335109 0.009479 0.000731 -0.000015 0.357 0.386 0.415
CY3 Vehiculo de Reparto 0.359530 0.010647 0.001065 -0.000024 0.385 0.420 0.457
CY4 Camino: Y Autobiis Pequefio 0.308165 0.008211 0.000585 -0.000009 0.327 0.351 0.376
CY5 Afirmado Autobiis Mediano 0.597202 0.039264 0.000412 -0.000009 0.677 0.765 0.846
CY6 Autoblis Pesado 0.784453 0.042765 0.001170 -0.000022 0.874 0.979 1.079
CY7 Camion Liviano 0.636986 0.046723 0.000656 -0.000017 0.733 0.839 0.937
CY8 Camién Mediano 0.840072 0.048180 0.000897 -0.000020 0.940 1.052 1.157
CY9 Camion Articulado 1.702239 0.073743 0.002340 -0.000031 1.859 2.044 2.222
(74 Terreno: C Automovil Mediano 0.220971 0.004703 0.000254 -0.000003 0.231 0.244 0.258
Ccz2 Montafioso Vehiculo de Carga 0.339434 0.011013 0.000579 -0.000011 0.364 0.394 0.424
CZ3 Vehiculo de Reparto 0.383072 0.011759 0.000813 -0.000017 0.410 0.444 0.479
CZ4 Camino: Z Autoblis Pequefio 0.316580 0.009669 0.000413 -0.000005 0.338 0.363 0.388
CZ5 Tierra Autobiis Mediano 0.597171 0.041909 0.000203 -0.000004 0.682 0.773 0.855
CZ6 Autobiis Pesado 0.802653 0.043336 0.000986 -0.000016 0.893 0.997 1.005
Ccz7 Camién Liviano 0.652074 0.046278 0.000612 -0.000015 0.747 0.852 0.949
CZ8 Camion Mediano 0.834369 0.050622 0.000739 -0.000017 0.938 1.054 1.161
CZ9 Camion Articulado 1.615500 0.088563 0.001557 -0.000018 1.799 2.006 2.199

Nota. Coeficientes de costos operativos. En CU 110 se emplearon los valores propios a terreno llano (A) y camino asfaltado
(X). El software utiliza el sistema inglés, por lo tanto se usé el punto como separador decimal. Fuente: Elaboracion propia.
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Costos operativos vehiculares (COV):

Figura 33

Costos operativos vehiculares (COV) propios de la via CU-110.

Nota. En la figura se muestran todos los COV propios de la via CU 110, los datos de interés corresponden
aun IRl igual a 4, que es el IRI de la via en analisis. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.
*Los datos resaltados de amarillo corresponden a los costos operativos vehiculares propios de

la via CU-110, los costos operativos se estan calculando para una rugosidad de 4, que es propia

de la via CU-110.
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Via CU-902 — Via afirmada (Zurite-Huarocondo)
Parametros del tipo de terreno:

Figura 34

Parametros del tipo de terreno de la via CU-902.

Nota. La figura muestra los parametros técnicos asociados a distintos tipos de terreno (llano, ondulado
y montafioso), incluyendo rampas, curvatura y peralte, empleados en la caracterizacion geométrica de

la via CU-902. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.

Se ingresan los valores de rampas ascendentes y descendentes, curvatura horizontal y
peralte, obtenidos para la via CU-902. El tipo de terreno es llano ya que presenta una pendiente
longitudinal menor a 3%.

El resto de valores de los demas tipos de terreno se completa con “1”, para que el modelo

solo trabaje con el terreno llano.

Parametros del tipo de camino:.

Figura 35

Parametros del tipo de camino de la via CU-902.

Nota. La figura presenta los pardmetros técnicos de distintos tipos de camino (afirmado vy tierra),
incluyendo superficie, ancho, limite de velocidad y coeficientes de friccion, empleados en el célculo de

costos operativos vehiculares de la via CU-902. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.
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Se colocan los datos correspondientes para el camino del tipo Afirmado correspondiente
a la via CU-902. Para que el modelo RED no considere los demés valores de otros tipos de
camino, no se ingresa el dato en la casilla Ancho de Camino (m). El limite de velocidad para la
via es de 40 km/hora debido a que aproximadamente a esa velocidad circulan en promedio los
vehiculos.

Tipologia vehicular:

Figura 36

Tipologia vehicular propia de la via CU-902.

Nota. La figura presenta la clasificacion de vehiculos segin nimero de ruedas y ejes, utilizada para la
caracterizacién de la flota en el modelo RED y el anélisis de costos operativos de la via CU-902.

Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.

Se ingresan todos los tipos de vehiculos presentes en la via, con la posibilidad de colocar y/o

modificar el nimero de ruedas y numero de ejes, seguin sea necesario.
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Caracteristicas de la flota vehicular:

Figura 37

Caracteristicas de la flota vehicular presente en la via CU-902.

Nota. La figura presenta los costos unitarios y parametros de utilizacion de distintos tipos de vehiculos
empleados en el modelo RED, utilizados para estimar los costos operativos de la flota vehicular en la

via CU 902. Fuente: Modelo RED, elaboracidn propia.

Se ingresan los valores correspondientes a cada tipo de vehiculo, segin las Tablas 12 y 13

elaboradas anteriormente.

Coeficientes de costos operativos vehiculares:

Hace referencia a los coeficientes de la ecuacion polinémica para obtener los COV de
la via CU-902. En la tabla mostrada a continuacién se detallan los coeficientes para cada tipo
de camino y tipo de terreno; en nuestro caso la via CU-902 presenta un Terreno A — Llano, con
tipo de Camino Y — Afirmado. También se observan los coeficientes para la rugosidad de via,

que en este caso es de 3,2.



Figura 38
Coeficientes de los costos operativos vehiculares de la via CU 902.
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Columnas para Chequear Relaciones

VOC ($/veh-km) en Funcién de la Rugosidad (IRI) VOC para IRl =|VOC para IRl =|VOC para IRI =
VOC = a0 + a1*IRI + a27IRI"2 + a37IRI"3 2.0 3.2 6.0
a0 al a2 a3 ($veh-km) ($/veh-km) ($/veh-km)
AX1 Terreno: A Automovil Mediano 0.225751 0.002211 0.000286 -0.000003 0.231 0.236 0.249
AX2 Llano Vehiculo de Carga 0.347148 0.007514 0.000600 -0.000011 0.364 0.377 0.411
AX3 Autobuis Pequefio 0.330763 0.005138 0.000456 -0.000006 0.343 0.352 0.377
AX4 Camino: X Camion Liviano 0.830430 0.029032 0.000349 -0.000010 0.890 0.927 1.015
AX5 Pavimento No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AX6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AXT No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AX8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AX9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AY1 Terreno: A Automoévil Mediano 0.227632 0.005353 0.000168 -0.000001 0.239 0.246 0.266
AY2 Llano Vehiculo de Carga 0.350383 0.012011 0.000446 -0.000008 0.376 0.393 0.437
AY3 Autobus Pequefio 0.335166 0.010270 0.000296 -0.000002 0.357 0.371 0.407
AY4 Camino: Y Camiédn Liviano 0.847063 0.032078 0.001228 -0.000027 0.916 0.961 1.078
AY5 Afirmado No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AY6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AYT No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AY8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AY9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AZ1 Terreno: A Automovil Mediano 0.221531 0.004756 0.000250 -0.000003 0.232 0.239 0.258
AZ2 Llano Vehiculo de Carga 0.341356 0.011119 0.000569 -0.000011 0.366 0.382 0.426
AZ3 Autoblis Pequefio 0.324896 0.009399 0.000423 -0.000005 0.345 0.359 0.395
AZ4 Camino: Z Camion Liviano 0.836801 0.031598 0.001326 -0.000030 0.905 0.951 1.068
AZ5 Tierra No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AZ6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AZT No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AZ8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AZ9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BX1 Terreno: B Automévil Mediano 0.225149 0.002178 0.000289 -0.000003 0.231 0.235 0.248
BX2 Ondulado Vehiculo de Carga 0.345220 0.007410 0.000610 -0.000012 0.362 0.375 0.409
BX3 Autobus Pequefio 0.321592 0.005317 0.000454 -0.000006 0.334 0.343 0.369
BX4 Camino: X Camié6n Liviano 0.669424 0.029688 0.000446 -0.000010 0.731 0.769 0.861
BX5 Pavimento No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BX6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BX7 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BX8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BX9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BY1 Terreno: B Automovil Mediano 0.227116 0.005307 0.000171 -0.000001 0.238 0.246 0.265
BY2 Ondulado Vehiculo de Carga 0.348609 0.011928 0.000453 -0.000008 0.374 0.391 0.435
BY3 Autoblis Pequefio 0.326690 0.010706 0.000272 -0.000002 0.349 0.364 0.400
BY4 Camino: Y Camion Liviano 0.665775 0.045716 0.000590 -0.000014 0.759 0.818 0.958
BY5 Afirmado No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BY6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BY7 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BY8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BY9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BZ1 Terreno: B Automévil Mediano 0.220971 0.004703 0.000254 -0.000003 0.231 0.239 0.258
BZ2 Ondulado Vehiculo de Carga 0.339434 0.011013 0.000579 -0.000011 0.364 0.380 0.424
BZ3 Autobuis Pequefio 0.316580 0.009669 0.000413 -0.000005 0.338 0.352 0.388
BZ4 Camino: Z Camién Liviano 0.652074 0.046278 0.000612 -0.000015 0.747 0.806 0.949
BZ5 Tierra No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BZ6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BZ7 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BZ8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BZ9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CX1 Terreno: C Automovil Mediano 0.225149 0.002178 0.000289 -0.000003 0.231 0.235 0.248
CX2 Montafioso Vehiculo de Carga 0.345220 0.007410 0.000610 -0.000012 0.362 0.375 0.409
CX3 Autoblis Pequefio 0.321592 0.005317 0.000454 -0.000006 0.334 0.343 0.369
CX4 Camino: X Camion Liviano 0.669424 0.029688 0.000446 -0.000010 0.731 0.769 0.861
CX5 Pavimento No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CX6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CX7 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CX8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CX9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CY1 Terreno: C Automévil Mediano 0227116 0.005307 0.000171 -0.000001 0.238 0.246 0.265
Cy2 Montafioso Vehiculo de Carga 0.348609 0.011928 0.000453 -0.000008 0.374 0.391 0.435
CY3 Autobus Pequefio 0.326690 0.010706 0.000272 -0.000002 0.349 0.364 0.400
CY4 Camino: Y Camién Liviano 0.665775 0.045716 0.000580 -0.000014 0.759 0.818 0.958
CY5 Afirmado No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CY6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CY7 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CYs8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CY9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CZ1 Terreno: C Automovil Mediano 0.220971 0.004703 0.000254 -0.000003 0.231 0.239 0.258
Ccz2 Montafioso Vehiculo de Carga 0.339434 0.011013 0.000579 -0.000011 0.364 0.380 0.424
CZ3 Autoblis Pequefio 0.316580 0.009669 0.000413 -0.000005 0.338 0.352 0.388
CZ4 Camino: Z Camion Liviano 0.652074 0.046278 0.000812 -0.000015 0.747 0.806 0.949
CZ5 Tierra No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CZ6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
czi No Utilizado 0.000 0.000 0.000
Cz8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CZ9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000

Nota. Coeficientes de costos operativos via CU 902. Se usaron los valores propios a terreno llano (A) y camino afirmado
(Y). El software utiliza el sistema inglés, por lo tanto se uso6 el punto como separador decimal. Fuente: Elaboracion propia.
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Costos operativos vehiculares (COV):

Figura 39

Costos operativos vehiculares (COV) de la via CU-902.

Nota. En la figura se muestran todos los COV propios de la via CU 902, los datos de interés corresponden
aun IRl igual a 3, que es el IRI de la via en estudio. Fuente: Modelo RED, elaboracién propia.
*Los datos resaltados de amarillo corresponden a los costos operativos vehiculares propios de

la via CU-902, los costos operativos se estan calculando para una rugosidad de 3, que es propia

de la via CU-902.
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Via CU-905 - Via afirmada (Zurite-Haparquilla-Izcuchaca)
Parametros del tipo de terreno

Figura 40

Parametros del tipo de terreno de la via CU-905.

Nota. La figura muestra los parametros técnicos asociados a distintos tipos de terreno (llano, ondulado
y montafioso), incluyendo rampas, curvatura y peralte, empleados en la caracterizacién geométrica de

la via CU-905. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.

Se ingresan los valores de rampas ascendentes y descendentes, curvatura horizontal y
peralte, obtenidos para la via CU-905. El tipo de terreno es llano ya que presenta una pendiente
longitudinal menor a 3%. El resto de valores de los demaés tipos de terreno se completa con “1”,

para que el modelo solo trabaje con el terreno Ilano.

Parametros del tipo de camino:

Figura 41

Parametros del tipo de camino de la via CU-905

Nota. La figura presenta los pardmetros técnicos de distintos tipos de camino (afirmado vy tierra),
incluyendo superficie, ancho, limite de velocidad y coeficientes de friccion, empleados en el calculo de

costos operativos vehiculares de la via CU-905. Fuente: Modelo RED, elaboracién propia.
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Se colocan los datos correspondientes para el camino del tipo Afirmado correspondiente
a la via CU-905. Para que el modelo RED no considere los demés valores de otros tipos de
camino, no se ingresa el dato en la casilla Ancho de Camino (m). El limite de velocidad para la
via es de 40 km/hora debido a que aproximadamente a esa velocidad circulan en promedio los

vehiculos.

Tipologia vehicular:

Figura 42

Tipologia vehicular de la via CU-905

Nota. La figura presenta la clasificacion de vehiculos segin nimero de ruedas y ejes, utilizada para la
caracterizacion de la flota en el modelo RED vy el andlisis de costos operativos de la via CU-905. En la
via existe transito de 4 tipos de vehiculos: Automovil mediano, vehiculo de carga, autobls pequefio y

camioén liviano. Fuente: Modelo RED, elaboracidn propia.

Se ingresan todos los tipos de vehiculos presentes en la via, con la posibilidad de colocar y/o

modificar el nimero de ruedas y numero de ejes, seglin sea necesario.
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Caracteristicas de la flota vehicular:

Figura 43

Caracteristicas de la flota vehicular de la via CU-905.

Nota. La figura presenta los costos unitarios y parametros de utilizacion de distintos tipos de vehiculos
empleados en el modelo RED, utilizados para estimar los costos operativos de la flota vehicular en la

via CU 905. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.

Se ingresan los valores correspondientes a cada tipo de vehiculo, segin las Tablas 12 y 13

elaboradas anteriormente.

Coeficientes de costos operativos vehiculares:

Hace referencia a los coeficientes de la ecuacion polinémica para obtener los COV de
la via CU-905. En la tabla mostrada a continuacién se detallan los coeficientes para cada tipo
de camino y tipo de terreno; en nuestro caso la via CU-905 presenta un Terreno A — Llano, con
tipo de Camino Y — Afirmado. También se observan los coeficientes para la rugosidad de via,

que en este caso es de 4,8.



112

Figura 44
Se observan los coeficientes de los costos operativos de la via CU 905.

Columnas para Chequear Relaciones

VOC ($/veh-km) en Funcion de la Rugosidad (IRI) VOC para IRl =|VOC para IRl =|\VOC para IRl =
VOC = a0 + a1”IRI + a2*IRI"2 + a3*IRI"3 2.0 4.8 6.0
a0 al a2 a3 ($/veh-km) ($/veh-km) ($/veh-km)

AX1 Terreno: A Automévil Mediano 0.222297 0.001785 0.000344 -0.000005 0.227 0238 0.244
AX2 Llano Vehiculo de Carga 0.342025 0.006892 0.000684 -0.000013 0.358 0.390 0.405
AX3 Autobus Pequefio 0.322790 0.004630 0.000538 -0.000008 0.334 0.357 0.368
AX4 Camino: X Camion Liviano 0.797309 0.028408 0.000434 -0.000012 0.856 0.944 0.981
AXS5 Pavimento No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AXG No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AXT No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AX8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AX9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AY1 Terreno: A Automévil Mediano 0.227545 0.005345 0.000168 -0.000001 0.239 0257 0.266
AY2 Llano Vehiculo de Carga 0.350092 0.011997 0.000448 -0.000008 0.376 0418 0.436
AY3 Autobus Pequefio 0.333292 0.010389 0.000292 -0.000002 0.355 0.390 0.406
AY4 Camino: Y Camion Liviano 0.819636 0.031103 0.001489 -0.000035 0.888 1.001 1.052
AYS Afirmado No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AYE No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AYT No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AY8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AY9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AZ1 Terreno: A Automévil Mediano 0.221432 0.004747 0.000250 -0.000003 0.232 0.250 0.258
AZ2 Llano Vehiculo de Carga 0.341034 0.011101 0.000571 -0.000011 0.365 0.407 0.426
AZ3 Autobiis Pequeiio 0.322885 0.009546 0.000416 -0.000005 0.344 0.378 0.394
A7Z4 Camino: Z Camidn Liviano 0.808306 0.030982 0.001558 -0.000037 0.876 0.991 1.042
AZ5 Tierra Mo Utilizado 0.000 0.000 0.000
AZ6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AZT No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AZ8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
AZ9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BX1 Terreno: B Automévil Mediano 0.221767 0.001756 0.000347 -0.000005 0.227 0238 0.244
BX2 Ondulado Vehiculo de Carga 0.340305 0.006797 0.000694 -0.000014 0.357 0.388 0.403
BX3 Autobiis Pequeiio 0.315976 0.004629 0.000548 -0.000008 0.327 0.350 0.362
BX4 Camino: X Camidn Liviano 0.663506 0.029367 0.000500 -0.000012 0.724 0816 0.855
BX5 Pavimento No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BX& No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BX7 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BX8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BX9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BY1 Terreno: B Automévil Mediano 0.227116 0.005307 0.000171 -0.000001 0.238 0.257 0.265
BY2 Ondulado Vehiculo de Carga 0.348609 0.011928 0.000453 -0.000008 0.374 0416 0.435
BY3 Autoblis Pequeiio 0.326690 0.010706 0.000272 -0.000002 0.349 0.385 0.400
BY4 Camino: Y Camion Liviano 0.665775 0.045716 0.000590 -0.000014 0.759 0.899 0.958
BYS Afirmado No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BY& No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BY7 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BY8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BY9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BZ1 Terreno: B Automévil Mediano 0.220971 0.004703 0.000254 -0.000003 0.231 0.249 0.258
BZ2 Ondulado Vehiculo de Carga 0.339434 0.011013 0.000579 -0.000011 0.364 0.405 0.424
BZ3 Autobus Pequefio 0.316580 0.009669 0.000413 -0.000005 0.338 0.372 0.388
BZ4 Camino: Z Camion Liviano 0.652074 0.046278 0.000612 -0.000015 0.747 0.889 0.949
BZ5 Tierra No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BZ6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BZ7 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BZ8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
BZ9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CX1 Terreno: C Automévil Mediano 0.221767 0.001756 0.000347 -0.000005 0.227 0238 0.244
CX2 Montafioso Vehiculo de Carga 0.340305 0.006797 0.000694 -0.000014 0.357 0.388 0.403
CX3 Autobus Pequeiio 0.315976 0.004629 0.000548 -0.000008 0.327 0.350 0.362
CX4 Camino: X Camion Liviano 0.663506 0.029367 0.000500 -0.000012 0.724 0.816 0.855
CX5 Pavimento No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CX6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CX7 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CX8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CX9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CY1 Terreno: C Automévil Mediano 0.227116 0.005307 0.000171 -0.000001 0.238 0.257 0.265
Cy2 IMontafioso Vehiculo de Carga 0.348609 0.011928 0.000453 -0.000008 0.374 0.416 0.435
CY3 Autobus Pequeiio 0.326690 0.010706 0.000272 -0.000002 0.349 0.385 0.400
CY4 Camino: Y Camion Liviano 0.665775 0.045716 0.000590 -0.000014 0.759 0.899 0.958
CY5 Afirmado No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CY6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CY7 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CYs No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CY9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CZ1 Terreno: C Automévil Mediano 0.220971 0.004703 0.000254 -0.000003 0.231 0249 0.258
CZ2 IMontafioso Vehiculo de Carga 0.339434 0.011013 0.000579 -0.000011 0.364 0.405 0.424
CZ3 Autobus Pequeiio 0.316580 0.009669 0.000413 -0.000005 0.338 0.372 0.388
CZ4 Camino: Z Camion Liviano 0.652074 0.046278 0.000612 -0.000015 0.747 0.889 0.949
CZ5 Tierra No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CZ6 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CZ7 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CZ8 No Utilizado 0.000 0.000 0.000
CZ9 No Utilizado 0.000 0.000 0.000

Nota. Coeficientes de costos operativos via CU 905. Se usaron los valores propios a terreno Ilano (A) y camino afirmado
(Y). El software utiliza el sistema inglés, por lo tanto se uso6 el punto como separador decimal. Fuente: Elaboracion propia.
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Costos operativos vehiculares (COV):

Figura 45

Costos operativos vehiculares (COV) de la via CU-905.

Nota. En la figura se muestran todos los COV propios de la via CU 905, los datos de interés corresponden

aun IRl igual a 5, que es el IRI de la via en estudio. Fuente: Modelo RED, elaboracién propia.

*Los datos resaltados de amarillo corresponden a los costos operativos vehiculares propios de
la via CU-905, los costos operativos se estan calculando para una rugosidad de 5, que es propia

de la via CU-905.
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7.2.2 Determinacion de la evaluacion econdmica del proyecto

Como resultado del andlisis realizado en el médulo principal del modelo RED, para cada
alternativa de inversién se generan indicadores econdémicos que permiten evaluar su
convenienciay rentabilidad. Entre los principales resultados se encuentran el Valor Actual Neto
(VAN), que mide la diferencia entre los beneficios y los costos actualizados a lo largo del
horizonte de evaluacion; la Tasa Interna de Retorno (TIR), que refleja la rentabilidad relativa
de la inversion; y la Relacion Beneficio/Costo (B/C), que expresa la proporcion entre los
beneficios obtenidos y los costos incurridos.

A continuacion los resultados del andlisis del moédulo principal del modelo RED, para
cada alternativa de inversion:

Via CU-110 — Via Asfaltada (Izcuchaca-Huarocondo)

Previamente, habiendo ingresado los datos de entrada del modulo principal de
evaluacion econdmica para la via CU 110; se procede a realizar lo siguiente:

Se ingresan los costos de tiempo de pasajero dentro del modelo de evaluacion RED:

Figura 46

Costos del tiempo de viaje para la via CU-110.

Costos de Tiempo de Viaje

Numero de Costo de Tiempo de Costo de Tiempo de
Pasajeros (#) Pasajero ($/pas-hr) |Retencion de Carga ($/veh-hr)
Automovil Mediano 4 1,23 0,00
Vehiculo de Carga 4 1,98 0,00
Vehiculo de Reparto 4 0,74 0,00
Autobus Pequefio 14 0,45 0,00
Autobus Mediano 40 0,38 0,00
Autobus Pesado 50 0,39 0,00
Camion Liviano 3 5,56 0,00
Camién Mediano 3 5,79 0,00
Camion Articulado 3 9,48 0,00

Nota. Detalle de los costos estimados por tiempo de viaje y tipologia de vehiculo para la via CU-110,

expresados en dolares ($). Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.
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No se ingresan los valores correspondientes a costo de tiempo de retencién de carga, ya

que no existe un tiempo considerable en el que la carga de transporte esté retenida.

A su vez se ingresan los costos por accidente (valor promedio) obtenido por:

Figura 47

Costo promedio por accidente dentro de la via CU-110.

Nota. Costo promedio por accidente considerado para la via CU-110. Fuente: Superintendencia de

Banca, Seguros y AFP (SBS), elaboracion propia.

Para la via CU-110, el transito diario, segun la tipologia vehicular se muestra de la siguiente
manera:

Figura 48

Transito diario, segun la tipologia vehicular, en la via CU-110.

Nota. Composicién porcentual y volumen de transito diario (veh/dia) registrado en el afio base 2024 y
su respectiva proyeccion al afio horizonte 2043 bajo condiciones de transito normal y estacion seca en

la via CU-110. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.
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El anélisis se realizo con la tasa de crecimiento de transito igual a 4%:

Figura 49

Tasa de crecimiento del transito para la via CU-110.

Tasa de Crecimiento del Transito (%)
2024 - 2028|2029 - 2033 (2034 - 2038 |2039 - 2043
4,0 4,0
4,0 4,0
4,0 4,0
4,0 4,0
4,0 4,0
4,0 4,0
4,0 4,0
4,0 4,0
4,0 4,0

Nota. Se observa la tasa de crecimiento del transito (4%) para la via CU 110. La tasa de crecimiento es

la misma para los periodos 2024 — 2028 y 2029 — 2033. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.

Por consiguiente las alternativas del proyecto se verian en resumen de la siguiente forma:

Figura 50

Tabla resumen de las alternativas de proyecto para la via CU-110.

Nota. Cuadro comparativo de las caracteristicas técnicas, operacionales y financieras de las alternativas
de intervencion propuestas frente a la situacion base (Alternativa 0) para la via CU 110, considerando

indicadores como la rugosidad (IRI) y los costos de inversion. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.



Figura 51

Alternativas de proyecto - solucidn para la via CU-110.

Alternativas de Proyecto - Solucion

Pais
Proyecto
Camino

Perd
Evaluacion via CU-110
Cu110
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Alternativa Posibles
Sin Alternativas
Proyecto de Proyecto
Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
0 1 2 3

Mantener en Condicién Mala

Mantenimiento Rutinario

Mantenimiento Periédico

Reconstruccion del Pavimento

Valor Actual Neto (millones de $) a una Tasa de Descuento del 8%

0,000

-3,106

0,032

Tasa Interna de Retorno (%) #N/D #NUM! 10% 15%
Beneficios Netos Anuales Equivalentes ($/km) a una Tasa de Descuento del 8% 0 -41019 418 12278
Tasa de Retorno Modificada a una Tasa de Reinversion del 8% (%) #N/D -100% 9% 12%
Valor Actual Neto por Costos Financieros de Inversion (proporcion) 0,00 -139,89 0,08 0,35
Valor Actual Neto por VA de Costos Econémicos de Agencia (proporcion) #DIV/O! -139,89 0,08 0,35
Beneficios del Primer Afio por Costos Econémicos de Inversion (proporcion) 0,00 -19,29 0,15 0,19
Costos Financieros de Inversion (millones de $) 0,00 0,03 0,47 3,14
VA de Costos Econdmicos de Agencia (millones de $) 0,00 0,02 0,40 2,66
VA de Costos Econémicos de Usuario de Transito Normal (millones de $) 56,89 60,18 56,55 53,49
VA de Costos Econémicos de Usuario de Transito Generado (millones de $) 0,00 -3,83 0,17 3,16
VA de Costos Econdmicos de la Sociedad (millones de $) 56,89 56,37 57,12 59,31
Numero de Muertes por km-afio Después de la Inversion 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Inversion por Poblacion Servida ($/persona) 0 13,0625 235,125 1567,5
Poblacion Servida por Inversion (personas/1000$) 0,0 76,6 43 0,6

Nota. Resultados de la evaluacion econémica para las alternativas de solucion en la via CU 110,

detallando indicadores de rentabilidad como el Valor Actual Neto (VAN) a una tasa de descuento del

8%, la Tasa Interna de Retorno (TIR) y los costos econémicos acumulados para la agencia y el usuario.

Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.
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Figura 52

Representacion del valor actual de los costos para la via CU-110.

Nota. Comparacion del VAN frente a los costos de inversion de la agencia para las cuatro situaciones
evaluadas en la via CU 110, donde se destaca la alternativa de Mejora de Carpeta Asfaltica (punto verde)
como la mas eficiente. Fuente: Modelo RED, elaboracidn propia.

Segun el cuadro resumen, la mejor alternativa de inversion para la via CU 110 es la
alternativa 3 (Reconstruccion del pavimento), esto debido a que presenta un mayor VAN

($ 0,930 millones de délares) y una TIR de 15%.

Método del Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) — via CU-110

CAUE =VAC (VPC) x [FRC(]
CAUE = VAC (VPC) x M
1+imn—1
Donde:
VAC = Valor anual de costos
FRC : Factor de recuperacion de capital
i : Tasa de interés o descuento (i = 0,08)

n : Vida util del proyecto (n = 10 afios)
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Tabla 22
Alternativas de inversion — Costos y beneficios - via CU 110
. Inversion Beneficio Beneficio Anual Beneficio Anual de C(tStf) de Su.ma de
Alternativa obras a Accidentes (+) (5) Viaje (4) ($) operacion (+) (§) mantenimiento (-) Beneficios - Costos
construir (Costo (8)) ) P (6] ()
I 26 250,00 1 050,00 5 950,00 840,00 5 906,25 1933,75
I 472 500,00 2 500,00 23 400,00 63 460,37 14 175,00 75 185,37
m 3150 000,00 14 531,51 208 285,00 415 739,76 30 505,95 608 050,32

Nota. Evaluacién econdmica de las alternativas de inversion mediante la anualizacién de flujos, donde
se contrastan los costos de obras y mantenimiento frente a los beneficios anuales por ahorro en tiempo
de viaje y costos de operacion vehicular para la via CU-110. Los valores se expresan en soles (S/.).

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se muestra el flujo de caja segun la alternativa de solucién:

Tabla 23
Flujo de caja de la Alternativa | - via CU 110
ALTERNATIVA 1
- Costo de Inversion Costo de Beneficio Ahorro por Tiempo Flujo Neto
Ao 3 mantenimiento ($) Accidentes (8) Ahorro en COV ($) de \fiaje 3) ' Econf')mico [&))

0 -26 250,00 0 0 0 0 -26 250,00
1 0 -5 906,25 1 050,00 840,00 5 950,00 1933,75
2 0 -5 906,25 1 050,00 840,00 5 950,00 1933,75
3 0 -5 906,25 1 050,00 840,00 5 950,00 1 933,75
4 0 -5 906,25 1 050,00 840,00 5 950,00 1933,75
5 0 -5 906,25 1 050,00 840,00 5 950,00 1933,75
6 0 -5 906,25 1 050,00 840,00 5 950,00 1 933,75
7 0 -5 906,25 1 050,00 840,00 5 950,00 1933,75
8 0 -5 906,25 1 050,00 840,00 5 950,00 1933,75
9 0 -5 906,25 1 050,00 840,00 5 950,00 1 933,75
10 0 -5 906,25 1 050,00 840,00 5 950,00 1 933,75

Nota. Proyeccion del flujo de caja para la Alternativa | en la via CU 110. Se muestran los costos de
inversion y mantenimiento, al igual que los beneficios por accidentes, ahorro en los COV y ahorro por
el tiempo de viaje. Finalmente el flujo econémico neto para el horizonte de 10 afios. Fuente: Elaboracion

propia.
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Tabla 24
Flujo de caja de la Alternativa Il - via CU 110
ALTERNATIVA 11
A Costo de Inversion Costo de Beneficio Ahorro en Ahorro por Tiempo Flujo Neto
° 3) mantenimiento ($) Accidentes (8) COV (%) de Viaje ($) Econémico ($)
0 -472 500,00 0 0 0 0 -472 500,00
1 0 -14 175,00 2 500,00 63 460,37 23 400,00 75 185,37
2 0 -14 175,00 2 500,00 63 460,37 23 400,00 75 185,37
3 0 -14 175,00 2 500,00 63 460,37 23 400,00 75 185,37
4 0 -14 175,00 2 500,00 63 460,37 23 400,00 75 185,37
5 0 -14 175,00 2 500,00 63 460,37 23 400,00 75 185,37
6 0 -14 175,00 2 500,00 63 460,37 23 400,00 75 185,37
7 0 -14 175,00 2 500,00 63 460,37 23 400,00 75 185,37
8 0 -14 175,00 2 500,00 63 460,37 23 400,00 75 185,37
9 0 -14 175,00 2 500,00 63 460,37 23 400,00 75 185,37
10 0 -14 175,00 2 500,00 63 460,37 23 400,00 75 185,37

Nota. Proyeccidn del flujo de caja para la Alternativa Il en la via CU 110. Se muestran los costos de

inversion y mantenimiento, al igual que los beneficios por accidentes, ahorro en los COV y ahorro por

el tiempo de viaje. En la ultima columna se observa el flujo econdmico neto para el horizonte de

evaluacion de 10 afios. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25
Flujo de caja de la Alternativa Il - via CU 110
ALTERNATIVA III
Afio Costo de Inversion Costo de Beneficio Ahorro en Ahorro por Tiempo Flujo Neto
[6)) mantenimiento ($) Accidentes ($) COV ($) de Viaje ($) Econémico ($)
0 -3 150 000,00 0 0 0 0 -3 150 000,00
1 0 -30 505,95 14 531,51 415 739,76 208 285,00 608 050,32
2 0 -30 505,95 14 531,51 415 739,76 208 285,00 608 050,32
3 0 -30 505,95 14 531,51 415 739,76 208 285,00 608 050,32
4 0 -30 505,95 14 531,51 415 739,76 208 285,00 608 050,32
5 0 -30 505,95 14 531,51 415 739,76 208 285,00 608 050,32
6 0 -30 505,95 14 531,51 415 739,76 208 285,00 608 050,32
7 0 -30 505,95 14 531,51 415 739,76 208 285,00 608 050,32
8 0 -30 505,95 14 531,51 415 739,76 208 285,00 608 050,32
9 0 -30 505,95 14 531,51 415 739,76 208 285,00 608 050,32
10 0 -30 505,95 14 531,51 415 739,76 208 285,00 608 050,32

Nota. Proyeccion del flujo de caja para la Alternativa Il en la via CU 110. Se muestran los costos de

inversion y mantenimiento, al igual que los beneficios por accidentes, ahorro en los COV y ahorro por

el tiempo de viaje. En la parte final, se observa el flujo econémico neto para el horizonte de evaluacion

de 10 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26
Flujo de caja de las tres alternativas de solucién para la via CU 110
ANO Alt. 1 (9) Alt. 11 ($) Alt. III ($)

0 -26 250,00 -472 500,00 -3 150 000,00
1 1 933,75 75 185,37 608 050,32
2 1 933,75 75 185,37 608 050,32
3 1 933,75 75 185,37 608 050,32
4 1 933,75 75 185,37 608 050,32
5 1 933,75 75 185,37 608 050,32
6 1 933,75 75 185,37 608 050,32
7 1 933,75 75 185,37 608 050,32
8 1 933,75 75 185,37 608 050,32
9 1 933,75 75 185,37 608 050,32
10 1 933,75 75 185,37 608 050,32

Nota. Proyeccion del flujo de caja econdmico a un horizonte de evaluacion de 10 afios para las
alternativas I, 1l y 111 en la via CU 110, donde se detalla el desembolso inicial de inversion (Afio 0) y

los flujos netos anuales constantes. Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a los flujos de caja, se procede a ordenar todos los datos en una tabla resumida para

poder calcular el Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) para la via CU 110:

Para proyectos de inversion publica, la tasa de interés que se maneja es del 8%. En este trabajo
de investigacion, tanto para las vias asfaltadas y vias rurales (afirmadas) el periodo de evaluacion a
considerar es de 10 afios, debido a que ese tiempo representa el periodo de vida util en promedio al

realizar un mantenimiento periddico, rutinario o al realizar la reconstruccion del pavimento.
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Tabla 27
Indicadores Metodo CAUE - CU 110
VAN(1) $ -13 274,38
VAN(2) $ 31 999,95
VAN(3) $ 930 067,14
TIR(1) -5,20%
TIR(2) 9,48%
TIR(3) 14,18%
fun. VA VA(1),BENEFICIO $ 12 975,62
‘Benef*FAS VA(2),BENEFICIO $ 504 499,95
FAS=6.7101 VA(3),BENEFICIO $ 4 080 067,14
VA+Invers. VAC(1)=VPC $-13 274,38
‘Beneficio- INVER VAC(2)=VPC $ 31 999,95
VAC(3)=VPC $ 930 067,14
'Fun. Pago CAUE(1) $1978,27
VAC(VPC)*FRC CAUE(2) $-4768,94
CAUE(3) $-138 607,43
FRC
Invers.* FRC VAUE(1) $ -1978,26
VAUE(2) 4769,17
VAUE(3) 138 608,97
FAS
Ingreso*FAS Benefico(1) 12 975,66
Benefico(2) 504 501,61
Benefico(3) 4 080 080,52
_Inversion Costo(1)(INVERSION) 26 250,00
Costo(2)(Inversion) 472 500,00
Costo(3)(Inversion) 3 150 000,00

Nota. Resumen analitico de los indicadores de rentabilidad econdmica para las alternativas I, 11 y 11l en
la via CU 110, calculados mediante la aplicacion de factores financieros (FAS y FRC) para la obtencion
del VAN, TIR, CAUE y VAUE. Los montos monetarios se expresan en dolares ($). Fuente: Elaboracion

propia.

‘Benef/Inversion RCB(1)=B/C 0,494
RCB(2) =B/C 1,068
RCB(3) =B/C 1,295
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Se concluye que la Alternativa Il es la opcién de inversion més conveniente desde el
punto de vista econdmico y social. Esta alternativa es técnicamente viable y econémicamente
rentable, alcanzando un VAN de $ 930 067,14 y una TIR del 14,18%. Finalmente, con una
relacion B/C de 1,29; se garantiza que por cada sol invertido, el proyecto retorna 1,29 soles en
beneficios a la sociedad.

Via CU-902 — Via afirmada (Zurite-Huarocondo)

Previamente, habiendo ingresado los datos de entrada del modulo principal de
evaluacion econdmica para la via CU 902; se procede a realizar lo siguiente:

Y estos valores obtenidos, se ingresan dentro del modelo de evaluacion RED:

Figura 53

Costos de tiempo de viaje en la via CU-902.

Costos de Tiempo de Viaje

Numero de Costo de Tiempo de Costo de Tiempo de
Pasajeros (#) Pasajero ($/pas-hr) |Retencion de Carga ($/veh-hr)
Automavil Mediano 4 1,24 0,00
Vehiculo de Carga 4 1,98 0,00
Autobus Pequefio 4 0,47 0,00
Camidan Liviano 14 6,46 0,00

Nota. Detalle de los costos estimados por tiempo de viaje y tipologia de vehiculo para la via CU-902,

expresados en dolares ($). Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.

No se ingresan los valores correspondientes a costo de tiempo de retencion de carga, ya
gue no existe un tiempo considerable en el que la carga de transporte esté retenida. Al mismo

tiempo se ingresan los costos por accidente (valor promedio):
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Figura 54

Costos de accidente en promedio en la via CU-902.

Nota. Costo promedio por accidente considerado para la via CU-902. Fuente: Superintendencia de

Banca, Seguros y AFP (SBS), elaboracion propia.

Para la via CU-902, el transito diario, segln la tipologia vehicular se muestra de la siguiente
manera:

Figura 55

Tréansito diario segun la tipologia vehicular en la via CU-902.

Nota. Composicién porcentual y volumen de transito diario (veh/dia) registrado en el afio base 2024 y
su respectiva proyeccion al afio horizonte 2043 bajo condiciones de transito normal y estacion seca en

la via CU-902. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.



El andlisis se realizd con la tasa de crecimiento de trénsito igual a 4%:

Figura 56

Tasa de crecimiento de transito en la via CU-902.

Tasa de Crecimiento del Transito (%)
2024 - 2028|2029 - 2033|2034 - 2038 |2039 - 2043
40 40
4.0 4.0
40 40
4.0 4.0
40 40
4.0 4.0
40 40
4.0 40
40 40
| 40 | 40 | o0 | 00 ]
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Nota. Se observa la tasa de crecimiento del transito (4%) para la via CU 902. La tasa de crecimiento es

la misma para los periodos 2024 — 2028 y 2029 — 2033. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.

Por consiguiente las alternativas del proyecto se verian en resumen de la siguiente forma:

Figura 57

Resumen de las alternativas del proyecto para la via CU-902.

Nota. Cuadro comparativo de las caracteristicas técnicas, operacionales y financieras de las alternativas

de intervencion propuestas frente a la situacion base (Alternativa 0) para la via CU 902, considerando

indicadores como la rugosidad (IRI) y los costos de inversion. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.



Figura 58

Alternativas de proyecto - solucion para la via CU-902.

Alternativas de Proyecto - Solucion

Pafs
Proyecto
Camino

Peri
Evaluacion via CU-902
Cu902
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Alternativa Posibles
Sin Alternativas
Proyecio de Proyecto
Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
0 1 2 3

Mantener en Condicién Mala

Mantenimiento Rutinario

Mantenimiento Periédico

Mejora a Carpeta Asfaltica

Valor Actual Neto (millones de $) a una Tasa de Descuento del 8% 0,000 0,051 -0,089 -1,189
Tasa Interna de Retorno (%) #N/D 68% -3% -21%
Beneficios Netos Anuales Equivalentes ($/km) a una Tasa de Descuento del 8% 0 1067 -1856 -24660
Tasa de Retorno Modificada a una Tasa de Reinversion del 8% (%) #N/D 28% 2% -12%
Valor Actual Neto por Costos Financieros de Inversién (proporcién) 0,00 3,64 -0,42 -0,84
Valor Actual Neto por VA de Costos Econémicos de Agencia (proporcion) r #DIV/0! 3,64 -0,42 -0,84
Beneficios del Primer Afio por Costos Econémicos de Inversion (proporcién) 0,00 0,64 0,08 0,02
Costos Financieros de Inversion (millones de $) 0,00 0,02 0,25 1,66
VA de Costos Economicos de Agencia (millones de $) 0,00 0,01 021 1,41
VA de Costos Economicos de Usuario de Transito Normal (millones de $) 0,82 0,76 0,70 0,62
VA de Costos Economicos de Usuario de Transite Generado (millones de $) 0,00 0,06 0,10 0,16
VA de Costos Economicos de la Sociedad (millones de $) 0,82 0,83 1,02 2,19
Numero de Muertes por km-afio Después de la Inversion 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Inversion por Poblacién Servida ($/persona) 0 8,315 126,388 831,5
Poblacion Servida por Inversion (personas/1000%) 0,0 120,3 79 1,2

Nota. Resultados de la evaluacion econémica para las alternativas de solucion en la via CU 902,

detallando indicadores de rentabilidad como el Valor Actual Neto (VAN) a una tasa de descuento del

8%, la Tasa Interna de Retorno (TIR) y los costos econémicos acumulados para la agencia y el usuario.

Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.
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Figura 59

Representacion gréfica del valor actual neto en la via CU-902.

Nota. Comparacion del VAN frente a los costos de inversion de la agencia para las cuatro situaciones
evaluadas en la via CU 902, donde se destaca la alternativa de Mantenimiento Rutinario (Limpieza)

(punto azul) como la mas eficiente. Fuente: Modelo RED, elaboracién propia.

Segun el cuadro resumen, la mejor alternativa de inversion para la via CU 902 es la
alternativa 1 (Mantenimiento rutinario), esto debido a que presenta un mayor VAN ($ 0,051

millones de ddlares) y una TIR de 68%.

Método del Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) — via CU-902
CAUE =VAC (VPC) x [FRC(]
CAUE = VAC (VPC) x ﬂ
a+in-1

Donde:

VAC = Valor anual de costos

FRC : Factor de recuperacion de capital

i : Tasa de interés o descuento (i=0,08)

n : Vida util del proyecto (n=10 afios)



128

Tabla 28
Alternativas de inversion - metodo CAUE - via CU 902.
. Inversién B‘eneficio Beneficio Anual Beneﬁcio./'\nual Costo de Su‘ma de ]
Alternativa obras a Accidentes (+) .. de operacion (+) o Beneficios - Costos
R Viaje (+) ($) mantenimiento ( -) ($) :
construir (Costo ($)) (&) (&) (%)
1 14 270,00 200,00 2500,00 8 432,36 1427,22 9705,14
I 254 600,00 300,00 4 000,00 25 000,00 12 730,00 16 570,00
I 1675 000,00 1 000,00 15 000,00 120 000,00 25 125,00 110 875,00

Nota. Evaluacién econémica de las alternativas de inversion mediante la anualizacion de flujos, donde
se contrastan los costos de obras y mantenimiento frente a los beneficios anuales por reduccion de
accidentes, ahorro en tiempo de viaje y costos de operacion vehicular para la via CU-902. Los valores

se expresan en soles (S/.). Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29
Flujo de caja para la Alternativa | - CU 902.
ALTERNATIVA 1
Afio Costo de magt(;;ti(:n(ii:nto Beneficio Ahorro en érlil;:;)opg: Flujo Neto
Inversion ($) ) Accidentes (§) COV (§) Viaie ($) Economico ($)

0 -14 270,00 0 0 0 0 -14 270,00
1 0 -1 427,22 200,00 8 432,36 2 500,00 9 705,14
2 0 -1 427,22 200,00 8 432,36 2 500,00 9 705,14
3 0 -1 427,22 200,00 8 432,36 2 500,00 9 705,14
4 0 -1 427,22 200,00 8 432,36 2 500,00 9 705,14
5 0 -1 427,22 200,00 8 432,36 2 500,00 9 705,14
6 0 -1 427,22 200,00 8 432,36 2 500,00 9 705,14
7 0 -1 427,22 200,00 8 432,36 2 500,00 9 705,14
8 0 -1 427,22 200,00 8 432,36 2 500,00 9 705,14
9 0 -1 427,22 200,00 8 432,36 2 500,00 9 705,14
10 0 -1 427,22 200,00 8 432,36 2 500,00 9 705,14

Nota. Proyeccion del flujo de caja econdmico a un horizonte de evaluacion de 10 afios para la
alternativa | en la via CU 902, donde se detalla el desembolso inicial de inversion (Afio 0) y los flujos

netos anuales constantes. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30
Flujo de caja de las tres alternativas de solucion para la via CU 902.
ANO Alt. 1 (9) Alt. 11 () Alt. 111 ()

0 -14 270,00 -254 600,00 -1 675 000,00
1 9 705,14 14 470,00 110 875,00
2 9 705,14 14 470,00 110 875,00
3 9 705,14 14 470,00 110 875,00
4 9 705,14 14 470,00 110 875,00
5 9 705,14 14 470,00 110 875,00
6 9 705,14 14 470,00 110 875,00
7 9 705,14 14 470,00 110 875,00
8 9 705,14 14 470,00 110 875,00
9 9 705,14 14 470,00 110 875,00
10 9 705,14 14 470,00 110 875,00

Nota. Proyeccion del flujo de caja econémico a un horizonte de evaluacion de 10 afios para las
alternativas I, I1 'y 11l en la via CU 902, donde se detalla la cantidad inicial de inversion (Afio 0) y los

flujos netos anuales constantes. Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a los flujos de caja, se procede a ordenar todos los datos en una tabla resumida para

poder calcular el Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) para la via CU 902:

Se obtienen los valores que se muestran a continuacion:
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Tabla 31
Indicadores método CAUE - CU 902.
VAN(1) $ 50 852,28
VAN(2) $ -157 505,12
VAN(3) $ -931 019,72
TIR(1) 67,904%
TIR(2) 3,733%
TIR(3) -0,241%
fun. VA VA(1),BENEFICIO $ 65 122,28
Benef*FAS VA(2),BENEFICIO $ 97 094,88
FAS=6.7101 VA(3),BENEFICIO $ 743 980,28
VA+Invers. VAC(1)=VPC $ 50 852,28
Beneficio- INVER  VAC(2)=VPC $-157 505,12
VAC(3)=VPC $-931 019,72
Fun. Pago CAUE(1) $-7578,49
VAC(VPC)*FRC  CAUE(2) $23472,91
CAUE(3) $ 138 749,39
FRC
Invers.* FRC VAUE(1) $ 7 578,50
VAUE(2) $ -23 472,78
VAUE(3) $ -138 748,58
FAS
Ingreso*FAS Benefico(1) 65 122,49
Benefico(2) 97 095,20
Benefico(3) 743 982,71
Inversion Costo(1)(INVERSION) 14 270,00
Costo(2)(Inversion) 254 600,00
Costo(3)(Inversion) 1 675 000,00

Nota. Resumen analitico de los indicadores de rentabilidad econdémica para las alternativas I, 11 y 11l en
la via CU 902, calculados mediante la aplicacion de factores financieros (FAS y FRC) para la obtencion
del VAN, TIR, CAUE y VAUE. Los montos monetarios se expresan en soles (S/.).

Fuente: Elaboracion propia.

Benef/Inversion RCB(1)=B/C 4,564
RCB(2) =B/C 0,381
RCB(3) =B/C 0,444

Como se aprecia, tanto la Alternativa Il (Mantenimiento Periddico) como la Alternativa Il (Mejora a

Nivel de Afirmado/Pavimento) arrojan un Valor Actual Neto (VAN) negativo. Esto indica que los costos
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de inversion iniciales ($ 254 600 y $ 1 675 000 respectivamente) superan a los beneficios sociales
acumulados en el horizonte del proyecto, lo que las hace econdmicamente inviables en este momento.

Por el contrario, la Alternativa | (Mantenimiento Rutinario) demuestra ser la Unica opcion socialmente
rentable. Con una inversion eficiente de $ 14 270, logra generar un VAN positivo y una relacion
Beneficio/Costo mayor a 1. Por consiguiente, se selecciona la Alternativa | como la mejor opcidn de
inversion. Dada la demanda vehicular existente, esta alternativa maximiza la eficiencia del gasto
publico, garantizando la transitabilidad de la via sin incurrir en pérdidas econdmicas para el Estado,

postergando intervenciones mayores hasta que el crecimiento del trafico lo justifique.

Via CU-905 - Via afirmada (Zurite-Haparquilla-Izcuchaca):

Previamente, habiendo ingresado los datos de entrada del médulo principal de
evaluacion econdmica para la via CU 905; se procede a realizar lo siguiente:

Y estos valores obtenidos, se ingresan dentro del modelo de evaluacion RED:

Figura 60

Costos de tiempo de viaje en la via CU-905.

Nota. Detalle de los costos estimados por tiempo de viaje y tipologia de vehiculo para la via CU-905,

expresados en dolares ($). Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.

No se ingresan los valores correspondientes a costo de tiempo de retencion de carga, ya que no

existe un tiempo considerable en el que la carga de transporte esté retenida.
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A su vez se ingresan los costos por accidente (valor promedio):

Figura 61

Costos de accidentes en promedio en la via CU-905.

Nota. Costo promedio por accidente considerado para la via CU-905. Fuente: Superintendencia de

Banca, Seguros y AFP (SBS), elaboracion propia.

Para la via CU-905, el transito diario, segun la tipologia vehicular se muestra de la siguiente
manera:

Figura 62

Transito diario segun la tipologia vehicular en la via CU-905.

Nota. Composicién porcentual y volumen de transito diario (veh/dia) registrado en el afio base 2024 y
su respectiva proyeccion al afio horizonte 2043 bajo condiciones de transito normal y estacion seca en

la via CU-905. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.
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El andlisis se realizd con la tasa de crecimiento de trénsito igual a 4%:

Figura 63

Tasa de crecimiento de transito en la via CU-905.

Tasa de Crecimiento del Transito (%)
2024 - 2028|2029 - 2033|2034 - 2038 |2039 - 2043
40 40
40 40
40 40
40 40
40 40
40 40
40 4.0
40 40
40 40
[ a0 ] 40 | o0 | o0 |

Nota. Se observa la tasa de crecimiento del transito (4%) para la via CU 905. La tasa de crecimiento es

la misma para los periodos 2024 — 2028 y 2029 — 2033. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.

Por consiguiente las alternativas del proyecto se verian en resumen de la siguiente forma:

Figura 64

Resumen de las alternativas de proyecto para la via CU-905.

Nota. Cuadro comparativo de las caracteristicas técnicas, operacionales y financieras de las alternativas

de intervencion propuestas frente a la situacion base (Alternativa 0) para la via CU 905, considerando

indicadores como la rugosidad (IRI) y los costos de inversion. Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.
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Alternativas de proyecto-solucion para la via CU-905.

Alternativas de Proyecto - Solucion

Pafs
Proyecto
Camino

Peri
Evaluacion via CU-905
Cu905
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Alternativa Posibles
Sin Alternativas
Proyecio de Proyecto
Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
0 1 2 3

Mantener en Condicién Mala

Mantenimiento Rutinario

Mantenimiento Periédico

Mejora a Carpeta Asfaltica

Valor Actual Neto (millones de $) a una Tasa de Descuento del 8% 0,000 0,032 -0,228 -1,991
Tasa Interna de Retorno (%) #N/D 35% -13% -29%
Beneficios Netos Anuales Equivalentes ($/km) a una Tasa de Descuento del 8% 0 430 -3079 -26933
Tasa de Retorno Modificada a una Tasa de Reinversion del 8% (%) #N/D 19% -5% -18%
Valor Actual Neto por Costos Financieros de Inversién (proporcién) 0,00 1,47 -0,69 -0,92
Valor Actual Neto por VA de Costos Econémicos de Agencia (proporcion) r #DIV/0! 1,47 -0,69 -0,92
Beneficios del Primer Afio por Costos Econémicos de Inversion (proporcién) 0,00 0,34 0,04 0,01
Costos Financieros de Inversion (millones de $) 0,00 0,03 0,39 2,55
VA de Costos Economicos de Agencia (millones de $) 0,00 0,02 0,33 217
VA de Costos Economicos de Usuario de Transito Normal (millones de $) 0,61 0,56 0,52 0,46
VA de Costos Economicos de Usuario de Transite Generado (millones de $) 0,00 0,05 0,08 0,12
VA de Costos Economicos de la Sociedad (millones de $) 0,61 0,63 0,93 2,74
Numero de Muertes por km-afio Después de la Inversion 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Inversion por Poblacién Servida ($/persona) 0 12,75 193,8 1275
Poblacion Servida por Inversion (personas/1000%) 0,0 78,4 52 0,8

Nota. Resultados de la evaluacion econémica para las alternativas de solucion en la via CU 905,

detallando indicadores de rentabilidad como el Valor Actual Neto (VAN) a una tasa de descuento del

8%, la Tasa Interna de Retorno (TIR) y los costos econémicos acumulados para la agencia y el usuario.

Fuente: Modelo RED, elaboracion propia.
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Figura 66

Representacion gréfica del valor actual neto para la via CU-905.

Nota. Comparacion del VAN frente a los costos de inversion de la agencia para las cuatro situaciones
evaluadas en la via CU 905, donde se destaca la alternativa de Mantenimiento Rutinario (Limpieza)

(punto azul) como la mas eficiente. Fuente: Modelo RED, elaboracién propia.

Segun el cuadro resumen, la mejor alternativa de inversion para la via CU 905 es la
alternativa 1 (Mantenimiento rutinario), esto debido a que presenta un mayor VAN ($ 0,032

millones de ddlares) y una TIR de 35%.

Método del Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) — via CU-905:

CAUE = VAC (VPC) x [FRC]
CAUE = VAC (VPC) x ﬂ
1+ir—-1
Donde:
VAC = Valor anual de costos
FRC : Factor de recuperacion de capital
i : Tasa de interés o descuento (i=0.08)

n : Vida util del proyecto (n=10 afios)
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Tabla 32
Alternativas de solucion - método CAUE - CU 905.

Inversion Beneficio . Beneficio Anual Costo de Suma de
Beneficio Anual

Alternativa obras a Accidentes (+) Viaje (4) () de operacion (+) mantenimiento (-) Beneficios - Costos
construir (Costo ($)) (&) (®) (%) (%)
1 21 750,00 150,00 1 900,00 8 200,00 2 200,00 8 050,00
1 387 600,00 300,00 4500,00 35 000,00 11 628,00 28 172,00
1 2 550 000,00 1 500,00 25 000,00 145 000,00 38 250,00 133 250,00

Nota. Evaluacién econdmica de las alternativas de inversion mediante la anualizacion de flujos, donde
se contrastan los costos de obras y mantenimiento frente a los beneficios anuales por reduccion de
accidentes, ahorro en tiempo de viaje y costos de operacion vehicular para la via CU-905. Los valores

se expresan en dodlares ($). Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn se detalla el flujo de caja de la mejor alternativa de solucion (Alternativa I) en la via CU

905. Esta alternativa determinada previamente por la evaluacién econdmica del modelo RED.

Tabla 33
Flujo de caja para la Alternativa | - via CU 905.
ALTERNATIVA I
Mio L CO  nnimiento Acddentes 0TS Tempode | MU0 Neo
()] ()] Viaje (8)

0 -21 750,00 0 0 0 0 -21 750,00
1 0 -2 200,00 150,00 8 200,00 1 900,00 8 050,00
2 0 -2 200,00 150,00 8 200,00 1 900,00 8 050,00
3 0 -2 200,00 150,00 8 200,00 1 900,00 8 050,00
4 0 -2 200,00 150,00 8 200,00 1 900,00 8 050,00
5 0 -2 200,00 150,00 8 200,00 1 900,00 8 050,00
6 0 -2 200,00 150,00 8 200,00 1 900,00 8 050,00
7 0 -2 200,00 150,00 8 200,00 1 900,00 8 050,00
8 0 -2 200,00 150,00 8 200,00 1 900,00 8 050,00
9 0 -2 200,00 150,00 8 200,00 1 900,00 8 050,00
10 0 -2 200,00 150,00 8 200,00 1 900,00 8 050,00

Nota. Proyeccion del flujo de caja econdmico a un horizonte de evaluacion de 10 afios para la alternativa
I en la via CU 905, donde se detalla el desembolso inicial de inversion (Afio 0) y los flujos netos anuales

constantes. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34
Flujo de caja para las tres alternativas de solucion - via CU 905
ANO Alt. 1 ($) Alt. 11 (3) Alt. 111 ($)

0 -21 750,00 -387 600,00 -2 550 000,00
1 8 050,00 28 172,00 133 250,00
2 8 050,00 28 172,00 133 250,00
3 8 050,00 28 172,00 133 250,00
4 8 050,00 28 172,00 133 250,00
5 8 050,00 28 172,00 133 250,00
6 8 050,00 28 172,00 133 250,00
7 8 050,00 28 172,00 133 250,00
8 8 050,00 28 172,00 133 250,00
9 8 050,00 28 172,00 133 250,00
10 8 050,00 28 172,00 133 250,00

Nota. Proyeccion del flujo de caja econémico para un horizonte de 10 afios para las alternativas I, 1l y

I11 en la via CU 905, donde se detalla la cantidad inicial de inversién (Afio 0) y los flujos netos anuales

constantes. Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a los flujos de caja, se procede a ordenar todos los datos en una tabla resumida para

poder calcular el Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) para la via CU 905:

Por lo tanto, se obtienen los valores que se muestran a continuacion:
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Tabla 35
Indicadores método CAUE - CU 905.

VAN(1) $ 32 266,16
VAN(2) $ -198 563,59
VAN(3) $ -1 655 881,65
TIR(1) 36,80%
TIR(2) 3,31%
TIR(3) -2,20%

fun. VA VA(1),BENEFICIO $ 54 016,16

Benef*FAS VA(2),BENEFICIO $ 189 036,41

FAS=6.7101 VA(3),BENEFICIO $ 894 118,35

VA+Invers. VAC(1)=VPC $ 32 266,16

Beneficio- INVER VAC(2)=VPC $-198 563,59

329340.98 -310000 VAC(3)=VPC $ -1 655 881,65

Fun. Pago CAUE(1) $ -4 808,61

VAC(VPC)*FRC CAUE(2) $ 29 591,83
CAUE(3) $ 246 775,20

FRC

Invers.* FRC VAUE(1) $ 4 808,62
VAUE(2) $ -29 591,64
VAUE(3) $ -246 773,95

FAS

Ingreso*FAS Benefico(1) 54 016,33
Benefico(2) 189 037,03
Benefico(3) 894 121,28

Inversion Costo(1)(Inversion) 21 750,00
Costo(2)(Inversion) 387 600,00
Costo(3)(Inversion) 2 550 000,00

Nota. Resumen analitico de los indicadores de rentabilidad econdémica para las alternativas I, 11 y 11l en

la via CU 905, calculados mediante la aplicacion de factores financieros (FAS y FRC) para la obtencion

del VAN, TIR, CAUE y VAUE. Los montos monetarios se expresan en ddlares ($).

Fuente: Elaboracion propia.

Benef/Inversion

RCB(1)= B/C
RCB(2) = B/C
RCB(3) =B/C

2,484
0,488
0,351
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Se determina que la Alternativa | (Mantenimiento Rutinario) constituye la mejor opcién de
inversion, dado que es la Unica propuesta socialmente rentable al presentar un Valor Actual
Neto (VAN) positivo de $ 32 266,16 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 36,80%. A
diferencia de las Alternativas Il y 111, cuyos altos costos de inversién no logran ser cubiertos
por los beneficios generados, resultando los VAN negativos de $ -198563,59 y
$-1655881,65 respectivamente. Ademas la Alternativa | presenta un valor en relacion

beneficio/costo de 2,48; lo que también avala que es la mejor alternativa.

7.2.3 Determinacion del analisis de sensibilidad

Se presentan los resultados econdmicos obtenidos tras aplicar las variaciones porcentuales a las
variables criticas (Costo de Inversién e IMDA), utilizando el Médulo Principal de Evaluacion
Econdmica del modelo RED. EIl objetivo es identificar el impacto directo de estas
modificaciones sobre el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) del

proyecto para la alternativa seleccionada.

7.2.3.1 Analisis unidimensional (variacion de una variable a la vez)

Se evalu6 el comportamiento de los indicadores econdmicos variando el costo de
inversion y el trafico vehicular de manera independiente, manteniendo las demas condiciones
fijas (escenario base).

a. Sensibilidad por incremento en los costos de inversion:

Se analizaron las condiciones del proyecto si el presupuesto de obra sufriera

variaciones de £10%, £20%, £30% y +40%.
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Caso —via CU 110
Se analizé la mejor alternativa de inversion, de acuerdo a los resultados obtenidos en la
evaluacion economica del modelo RED. Para la via CU 110 la mejor alternativa de inversion
es la Alternativa Il — Reconstruccion del pavimento. El andlisis de sensibilidad se muestra a

continuacion:

Tabla 36
Analisis de sensibilidad segun la variacién del Costo de inversion - via CU 110

Analisis de Sensibilidad - Costo de Inversion
Alternativa III - via CU 110

Variacion del Costo de VAN (millones

Escenario _ Vce(;::gnd(e%) inversion (5) de ) TIR (%)
Caso optimista 4 60% $ 1890 000,00 1,996 31%
Caso optimista 3 70% $ 2205 000,00 1,729 26%
Caso optimista 2 80% $ 2520 000,00 1,463 22%
Caso optimista 1 90% $ 2835000,00 1,196 18%

Caso base 100% $ 3150 000,00 0,930 15%
Caso pesimista 1 110% $ 3465 000,00 0,663 13%
Caso pesimista 2 120% $ 3780 000,00 0,397 11%
Caso pesimista 3 130% $ 4095 000,00 0,130 9%
Caso pesimista 4 140% $ 4410 000,00 -0,136 7%

Nota. El andlisis demuestra que el proyecto mantiene su viabilidad econémica frente a incrementos
moderados en los costos de inversion. El "punto de quiebre” ocurre en el Caso pesimista 4 (+40% de
inversion), escenario extremo donde el VAN se vuelve negativo ($-0,136 millones) y la TIR cae al 7%,
quedando por debajo de la tasa social de descuento empleada en estos tipos de proyectos.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis de sensibilidad se consideraron rangos incrementales del 10%. Se
aprecia que un incremento del 40% en el costo de inversion hace que el VAN sea negativo, por
ende el proyecto no sea rentable. Si bien la normativa vigente limita las modificaciones

presupuestales (adicionales de obra) idealmente hasta un maximo del 15%, se incluyeron
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escenarios de hasta +40% con fines estrictamente metodoldgicos de simulacién para evaluar el
comportamiento del proyecto ante eventos fortuitos como eventos climaticos severos o fallas
geoldgicas (desprendimiento de piedras en taludes).
Caso — via CU 902
De forma similar al anterior caso, se analiz6 la mejor alternativa de inversion obtenida
previamente en la evaluacion econémica del médulo principal del modelo RED. Para la via CU

902 es la Alternativa | — Mantenimiento rutinario. A continuacion el anélisis de sensibilidad:

Tabla 37
Anélisis de sensibilidad segun la variacion del Costo de inversion - via CU 902

Analisis de Sensibilidad - Costo de Inversion
Alternativa I - via CU 902

Variacion del

Costo de VAN (millones

3 o

Escenario invc;z:gnd:%) inversién (§) de $) TIR (%)
Caso optimista 2 80% $ 13 400,00 0,054 84%
Caso optimista 1 90% $ 15 075,00 0,053 75%
Caso base 100% $ 16 750,00 0,051 68%
Caso pesimista 1 110% $ 18 425,00 0,050 61%
Caso pesimista 2 120% $ 20 100,00 0,049 56%

Nota. El analisis demuestra que el proyecto mantiene su viabilidad econémica frente a incrementos del
10 % y 20 %. Esto debido a la baja inversién que se requiere en comparacion con los beneficios que se
obtendrian. Es importante mencionar que los beneficios son altos debido a que la presente via es la Gnica
via de transporte para movilizar los productos agricolas o de ganaderia entre los dos centros poblados.

Fuente: Elaboracion propia.

Se acotd el analisis de sensibilidad entre el 90% y 120% del costo de inversion debido
a que variaciones menores al 80% subestiman los costos reales de obras en zonas rurales,
mientras que incrementos superiores al 20% superan los limites permisibles para adicionales de

obra segun la normativa vigente, volviendo irreales dichos escenarios del proyecto.
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Caso — via CU 905
De forma similar al anterior caso, se analiz6 la mejor alternativa de inversion obtenida
previamente en la evaluacion econdémica del médulo principal del modelo RED. Para la via
CU 905 es la Alternativa | — Mantenimiento rutinario. A continuacion el andlisis de

sensibilidad:

Tabla 38
Anélisis de sensibilidad segln la variacion del Costo de inversion - via CU 905.

Analisis de Sensibilidad - Costo de Inversion
Alternativa I - via CU 905

Variacion del

Costo de VAN (millones

1 [

Escenario invceiz:gnd(e%) inversién (§) de $) TIR (%)
Caso optimista 2 80% $ 20 400,00 0,036 45%
Caso optimista 1 90% $ 22 950,00 0,034 39%
Caso base 100% $ 25 500,00 0,032 35%
Caso pesimista 1 110% $ 28 050,00 0,030 31%
Caso pesimista 2 120% $ 30 600,00 0,027 28%

Nota. El analisis demuestra que el proyecto mantiene su viabilidad econémica frente a incrementos del
10 % y 20 %. Considerar un incremento mas elevado que el 20% ya no seria algo tan realista debido a
gue los proyectos tienen un margen maximo de variacion respecto a Su presupuesto.

Fuente: Elaboracion propia.

En el andlisis de sensibilidad de la via, se acot6 un rango de variacion de los costos de
inversion del 80% al 120%. Se desestimaron los escenarios inferiores al 80% debido a que las
condiciones geograficas y climéticas de los caminos rurales impiden reducciones drasticas en
los costos de movimiento de tierras y obras de arte. Asimismo, se limito el escenario pesimista
al 120% (+20%) por ser el limite razonable para modificaciones presupuestales (adicionales de

obra) de acuerdo a la normativa vigente.
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b. Sensibilidad por variacion del trafico vehicular (IMDA):
Se evalu6 el riesgo de una menor demanda vehicular en el camino rural con
decrecimientos del -10%, -20% y -30% y con crecimientos del +10%, +20% y +
30%
Caso —via CU 110
Se analizé la mejor alternativa de inversion, de acuerdo a los resultados obtenidos en la
evaluacion econdmica del modelo RED. En este caso para la via CU 110, la mejor alternativa
de inversion es la Alternativa 11l — Reconstruccion del Pavimento. A continuacion el andlisis
de sensibilidad por variacién del tréfico vehicular:

Tabla 39
Analisis de sensibilidad segln la variacion del tréfico vehicular - via CU 110

Analisis de Sensibilidad - Trafico vehicular
Alternativa III - via CU 110

Variacion del Trafico VAN
Escenario trafico vehicular  (millones de TIR (%)
vehicular (%) (veh/dia) $)
Caso pesimista 3 70% 2488 -0,149 7%
Caso pesimista 2 80% 2843 0,211 10%
Caso pesimista 1 90% 3198 0,570 13%
Caso base 100% 3553 0,930 15%
Caso optimista 1 110% 3909 1,289 18%
Caso optimista 2 120% 4264 1,649 21%
Caso optimista 3 130% 4619 2,008 23%

Nota. El analisis de sensibilidad muestra que el proyecto mantiene su viabilidad econémica ante caidas
de trafico de hasta un 20% (Caso pesimista 2). El punto de quiebre ocurre al reducir el trafico al 70%
(Caso pesimista 3). En este escenario el VAN se vuelve negativo ($-0.149 millones) y la TIR desciende
al 7%, haciendo que el proyecto deje de ser rentable. Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis de sensibilidad, se observa que el proyecto puede tolerar variaciones
negativas de hasta un 20% sin perder la rentabilidad de la inversion. Al tener una disminucion

del 30% el proyecto ya no es rentable, puesto que se obtiene un VAN negativo y una TIR menor

a la tasa de descuento social empleada en proyectos de esta categoria.
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Caso — via CU 902
Se analizé la mejor alternativa de inversion, de acuerdo a los resultados obtenidos en la
evaluacion econdmica del modelo RED. Para la via CU 902, la mejor alternativa de inversion
es la Alternativa | — Mantenimiento rutinario. A continuacion el anélisis de sensibilidad por
variacion del trafico vehicular:

Tabla 40
Anélisis de sensibilidad segln la variacion del trafico vehicular - via CU 902

Analisis de Sensibilidad - Trafico vehicular
Alternativa I - via CU 902

Variacion del Trafico VAN
Escenario trafico vehicular vehicular  (millones de TIR (%)
(%) (veh/dia) %)

Caso pesimista 3 70% 53 0,032 47%
Caso pesimista 2 80% 60 0,038 54%
Caso pesimista 1 90% 68 0,045 61%

Caso base 100% 75 0,051 68%
Caso optimista 1 110% 83 0,058 74%
Caso optimista 2 120% 90 0,065 81%
Caso optimista 3 130% 98 0,071 87%

Nota. El analisis demuestra que el proyecto es altamente estable y de bajo riesgo, manteniendo su
viabilidad econémica en todos los escenarios, pese a tener una variacion negativa del 30% en el trafico

vehicular. Fuente: Elaboracién propia.

En este caso, el proyecto presenta un comportamiento positivo respecto a las variaciones
negativas del trafico, manteniendo su rentabilidad pese a una disminucién del trafico en 30%.
Lo que indica que el proyecto presenta un muy bajo riesgo econémico, esto debido a la baja
inversion que implica un mantenimiento rutinario y los beneficios que aln se siguen

obteniendo.
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Caso — via CU 905
Se analizé la mejor alternativa de inversion, de acuerdo a los resultados obtenidos en la
evaluacion econdmica del modelo RED. Para la via CU 905, la mejor alternativa de inversion
es la Alternativa | — Mantenimiento rutinario. A continuacion el anélisis de sensibilidad por

variacion del trafico vehicular:

Tabla 41
Anélisis de sensibilidad segln la variacion del trafico vehicular - via CU 905

Analisis de Sensibilidad - Trafico vehicular
Alternativa I - via CU 905

Variacion del Trafico VAN
Escenario trafico vehicular vehicular  (millones de TIR (%)
(%) (veh/dia) %)

Caso pesimista 3 70% 51 0,016 22%
Caso pesimista 2 80% 58 0,021 27%
Caso pesimista 1 90% 65 0,026 31%

Caso base 100% 72 0,032 35%
Caso optimista 1 110% 80 0,037 39%
Caso optimista 2 120% 87 0,042 43%
Caso optimista 3 130% 94 0,048 47%

Nota. El analisis de sensibilidad demuestra que el proyecto mantiene su viabilidad econémica en todos
los escenarios evaluados, esto debido al bajo costo de la intervencion. Incluso ante una reduccién del
30% en el trafico diario (Caso pesimista 3) se mantiene la viabilidad econdmica.

Fuente: Elaboracion propia.

De forma similar al anterior caso de la via CU 902, el anélisis de sensibilidad muestra muy poco
riesgo para la inversion en la alternativa | de la via CU 905. Al tener una disminucion del trafico
del 30%, la inversion tiene un VAN positivo, esto debido a que los costos de mantener la via
son muy bajos en comparacion con el enorme ahorro en tiempo y combustible que el modelo

RED calcula para cada poblador de la zona.
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7.2.4 Determinacion del andlisis de riesgo

Para determinar el andlisis de riesgo, en primer lugar se identificaron las variables del
proyecto con mayor sensibilidad e impacto en el flujo de caja econémico. Considerando la
naturaleza de los caminos rurales en la provincia de Anta y la coyuntura econémica, se

seleccionaron las siguientes variables criticas para el analisis:

Costo de Inversion (Obras de mejoramiento): Debido a la posibilidad de variaciones en los

precios de insumos, rendimientos de maquinaria o imprevistos geoldgicos comunes en la zona.

Trafico Promedio Diario (IMD) y Tasa de Crecimiento: Dado que la demanda futura
depende del desarrollo agricola y comercial de las localidades, lo cual introduce incertidumbre

en la proyeccion.

Beneficios Unitarios (COV y Tiempo): Variables sujetas a la fluctuacion de precios de

combustibles y valoracién del tiempo de los usuarios.



Figura 67

Datos de entrada analisis de riesgo,

Datos Basicos de Entrada del Andlisis de Riesgo

Distribuciones Triangulares

Factores de Multiplicacién
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Namero Minimo  Valor de Méximo Probabilidad|Probabilidad
de Descripecion de Valor Entrada Valor Valor < 1 Valor > 1
Variable |la Variable Posible del Modelo Posible (%) (%)
1 Transito Normal (vpd) 0,85 1,00 1,15 50,0% 50,0%
2 Tasa de Crecimiento del Transito Normal (%) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
3 Transito Generado (vpd) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
4 Transito Inducido (vpd) 1,00 1,00 1,00 #ND [ #ND
5 Costos de Tiempo de Pasajeros ($/hr) 0,90 1,00 1,10 50,0% 50,0%
5] Costos de Tiempo de Carga ($/hr) 0,90 1,00 1,10 50,0% 50,0%
7 Duracidn de la Estacién Himeda (dias) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
8 Longitud del Camino sin Proyecto para la Estacion Seca (km) 1,00 1,00 1,00 #N/D #N/D
9 Rugosidad del Camino sin Proyecto para la Estacion Seca (IRI) 1,00 1,00 1,00 #N/D I #ND
10 Longitud del Camino sin Proyecto para la Estacion Haimeda (km) 1,00 1,00 1,00 #N/D I #ND
11 Rugosidad del Camino sin Proyecto para la Estacién Hameda (IRI) 1,00 1,00 1,00 #N/D M #ND
12 Tasa de Accidentes sin Proyecto (#/m veh-km) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
13 Costos de Inversion sin Proyecto (000$/km) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
14 Costos de Mantenimiento sin Proyecto (000/km/afio) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
15 Longitud del Camino de la Alternativa 1 para la Estacion Seca (km) 1,00 1,00 1,00 #N/D #N/D
16 Rugosidad del Camino de la Alternativa 1 para la Estacion Seca (IRI) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
17 Longitud del Camino de la Alternativa 1 para la Estacion Himeda (km) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
18 Rugosidad del Camino de la Alternativa 1 para la Estacion Haimeda (IRI) 1,00 1,00 1,00 #N/D I #ND
19 Tasa de Accidentes de la Alternativa 1 (#/m veh-km) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
20 Costos de Inversion de la Alternativa 1 (000$/km) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
21 Costos de Mantenimiento de la Alternativa 1 (000/km/arfio) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
22 Longitud del Camino de la Alternativa 2 para la Estacion Seca (km) 1,00 1,00 1,00 #N/D #N/D
23 Rugosidad del Camino de la Alternativa 2 para la Estacion Seca (IRI) 1,00 1,00 1,00 #N/D I #ND
24 Longitud del Camino de la Alternativa 2 para la Estacion Hameda (km) 1,00 1,00 1,00 #N/D I #ND
25 Rugosidad del Camino de la Alternativa 2 para la Estacién Himeda (IRI) 1,00 1,00 1,00 #N/D M #ND
26 Tasa de Accidentes de la Alternativa 2 (#/m veh-km) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
27 Costos de Inversion de la Alternativa 2 (000$/km) 0,90 1,00 1,10 50,0% 50,0%
28 Costos de Mantenimiento de la Alternativa 2 (000/km/afio) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
29 Longitud del Camino de la Alternativa 3 para la Estacion Seca (km) 1,00 1,00 1,00 #N/D #N/D
30 Rugosidad del Camino de la Alternativa 3 para la Estacion Seca (IRI) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
3 Longitud del Camino de la Alternativa 3 para la Estacion Himeda (km) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
32 Rugosidad del Camino de la Alternativa 3 para la Estacion Haimeda (IRI) 1,00 1,00 1,00 #N/D I #ND
33 Tasa de Accidentes de la Alternativa 3 (#/m veh-km) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND
34 Costos de Inversion de la Alternativa 3 (000$/km) 0,80 1,00 1,20 50,0% 50,0%
39 Costos de Mantenimiento de la Alternativa 3 (000/km/arfio) 1,00 1,00 1,00 #N/D [ #ND

Nota. Factores de multiplicacion minimos, maximos y valores de entrada asignados a las variables del

modelo RED para la simulacién del andlisis de riesgo. Se especifican las probabilidades asociadas a

distribuciones triangulares. vpd = vehiculos por dia; IRI = indice de Rugosidad Internacional; #N/D =

No Determinado/No Aplica para variables con factor constante (1,00). Datos obtenidos del médulo de

analisis de riesgo del software RED. Fuente: Elaboracion propia basado en el médulo de riesgo del

modelo RED.

Al ejecutar el modelo, se obtuvieron los siguientes datos:



Figura 68

Hoja de salida del andlisis de riesgo.

Solucién de Analisis de Riesgo
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Pais Perti
Proyecto Evaluacion via CU-110
Camino Cu110
Alternativa Posibles
Sin Alternativas
Proyecto de Proyecto
Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
0 1 2 3
Mantenimiento Rutinario Mantenimiento Periédico
Mantener en Condicién Mala (Limpieza) (Recapeo) Mejora de Carpeta Asféltica
Valor Actual Neto (millones de $) a una Tasa de Descuento del 8%
Valor Estimado 0,000 3,106 0,032 0,930
Media 0,000 3,111 0,039 0,957
Desviacion Estandar 0,000 0,233 0,181 0,37
Minimo 0,000 -3,790 -0,408 -0,036
Méaximo 0,000 2,537 0,484 2,115
Mediana 0,000 -3,007 0,040 0,984
Probabilidad < 0 (%) #N/D 100% 41% 0%
Tasa Interna de Retorno (%)
Valor Estimado #N/D r #NUM! 10% 15%
Media #N/D r #DIV/O! 9% 16%
Desviacion Estandar #N/D r #DIV/O! 11% 3%
Minimo #N/D 0% -31% 8%
Maximo #N/D 0% 31% 26%
Mediana #N/D r #NUM! 10% 16%
Probabilidad < 12% (%) #N/D r #{DIV/O! 51% 1%

Nota. Resultados estadisticos del VAN y TIR para las alternativas de la via CU-110. Los cédigos

#iDIV/O!, #iINUM! y #N/D representan valores indeterminados o negativos que el software no puede

calcular para la “Alternativa 17, debido a que no resulta rentable. Fuente: Elaboracion propia basada en

el maédulo de riesgo del modelo RED.



7.3 Presentacion de resultados

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Cuadro resumen de los indicadores econdmicos de todas las vias
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VAN
. . o o
Via Alternativa de solucion (millones de $) TIR (%)

Alternativa 3

CU 110 (Reconstruccion de 0,930 15
pavimento)
Alternativa 1

CU 902 . I 0,051 68

(Mantenimiento Rutinario)
CU 905 Allternativa 1 0,032 35

(Mantenimiento Rutinario)

via. Fuente: Elaboracion propia.

se recupera de manera mucho mas rapida y eficiente

Nota. Resumen de los indicadores econémicos obtenidos mediante la simulacién en el modelo RED

para las tres vias evaluadas (CU 110, CU 902 y CU 905), destacando la alternativa 6ptima para cada

Al revisar los resultados econdmicos, vemos que cada via destaca por un motivo
distinto. Por un lado, la ruta CU-110 es la que genera la mayor ganancia econémica total en
dinero, alcanzando un Valor Actual Neto (VAN) de $0,930 millones. Por otro lado, la via
CU 902 es la opcidén mas atractiva si miramos el rendimiento de la inversién, ya que tiene la

Tasa Interna de Retorno (TIR) mas alta con un 68%, lo que significa que el dinero invertido alli



VIII. Analisis y discusion de resultados

8.1 Analisis de resultados

Costos operativos vehiculares (COV)
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A partir de los parametros obtenidos como resultado de la evaluacion economica, se

acepta la hipotesis general que indica que la evaluacion econémica de caminos rurales se realiza

de manera mas eficiente usando el modelo RED.

Tabla 43

Cuadro comparativo de COV entre el modelo RED y la Ficha Estandar de Carreteras para la

via CU-110.

Modelo RED Ficha Estandar de
Carreteras
Vehiculo : -
Coecciente de COV Coecciente de COV
($/veh-km) ($/veh-km)
Automovil Mediano 0,235 0,390
Vehiculo de Carga 0,379 0,728
Vehiculo de Reparto 0,424 0,718
Autobus Pequefio 0,344 0,723
Autobtis Mediano 0,731 1,928
Autobus Pesado 0,939 1,968
Camioén Liviano 0,798 0,599
Cami6én Mediano 0,998 0,803
Camion Articulado 1,905 1,450

Nota. COV = Costo de Operacion Vehicular. La tabla compara los coeficientes obtenidos

mediante el modelo RED y los valores de la Ficha Estandar de Carreteras para los distintos

tipos de vehiculos evaluados en la via CU-110, expresados en dolares por vehiculo-kilémetro

($/veh-km). Fuente: Elaboracion propia.

A partir del cuadro anterior, se aprecia que los costos operativos en el caso de vehiculos de

carga (camionetas pick up); autobus pequefio, mediano y pesado tienen mucha diferencia. En

la Ficha estandar de carreteras, los valores resultan ser muy altos, eso indica que el costo de

tiempo pasajero-hora sera también elevado; se determina que el costo es “elevado” debido a

gue se tiene como patrén de comparacion el pasaje real en esa via. Se aprecia que el modelo
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RED, al tener un andlisis econdbmico mas completo, con pardmetros econdmicos mMas
detallados; brinda un costo operativo vehicular mas realista en la via CU-110.
De forma similar se tienen los costos operativos para las vias CU 902 y CU 905,

respectivamente:

Tabla 44
Cuadro comparativo RED - Fich Técnica Estandar - CU 902.

Modelo RED Ficha Estandar de

o, Carreteras
Vehiculo Coeficiente de COV Coeficiente de COV
($/veh-km) ($/weh-km)
Automévil Mediano 0.246 0.390
Vehiculo de Carga 0,393 0,728
Autobis Pequeiio 0,371 0,723
Camién Liviano 0.961 0.599

Nota. COV = Costo de Operacion Vehicular. La tabla detalla la comparacion de los coeficientes
del costo operativo por tipo de vehiculo ($/veh-km) calculados por el modelo RED frente a los
pardmetros de la Ficha Estdndar de Carreteras para la via CU 902. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 45
Cuadro comparativo RED - Fich Técnica Estandar - CU 905.

Ficha Estandar de

Modelo RED
Vehiculo Carreteras
¢ Coeficiente de COV Coeficiente de COV

($/veh-km) ($/veh-km)
Automovil Mediano 0,257 0.390
Vehiculo de Carga 0,418 0.728
Autobis Pequefio 0.390 0,723
Camuioén Liviano 1,001 0.599

Nota. COV = Costo de Operacion Vehicular. La tabla detalla la comparacion de los coeficientes
del costo operativo por tipo de vehiculo ($/veh-km) calculados a través del modelo RED frente
a los parametros de la Ficha Estandar de Carreteras para la via CU 905.

Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacidn se muestran el ahorro en términos de costos operativos vehiculares (COV), para
cada via con su respectiva alternativa de solucién:

Via CU 110:

Figura 69

Cuadro resumen de la diferencia de COV sin proyecto y con proyecto — CU 110.

Nota. U.C. = Costo Unitario; VOC = Costo de Operacion Vehicular. Comparativa de los costos
financieros unitarios de viaje ($/veh-viaje) y los ahorros econémicos generados por la

implementacion del proyecto en el tramo viales CU 110. Fuente: Elaboracion propia.

Via CU 902:

Figura 70

Cuadro resumen de la diferencia de COV sin proyecto y con proyecto — CU 902.

Nota. U.C. = Costo Unitario; VOC = Costo de Operacion Vehicular. Comparativa de los costos
financieros unitarios de viaje ($/veh-viaje) y los ahorros econémicos generados por la

implementacion del proyecto en el tramo viales CU 902. Fuente: Elaboracion propia.

Via CU 905:
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Figura 71

Cuadro resumen de la diferencia de COV sin proyecto y con proyecto — CU 905.

Nota. U.C. = Costo Unitario; VOC = Costo de Operacion Vehicular. Comparativa de los costos
financieros unitarios de viaje ($/veh-viaje) y los ahorros econdmicos generados por la implementacion
del proyecto en el tramo viales CU 905. Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion de metodologias:

Comparacion entre las 3 metodologias para priorizar un camino rural, considerando: enfoque principal,
herramientas utilizadas, parametros obtenidos, resultados y ayuda en la toma de decisiones.

Tabla 46

Cuadro comparativo modelo RED, Plan Vial Provincial Participativo y Ficha estandar de Carreteras.

Ficha Estandar de
Carreteras - MTC

Plan Vial Provincial
Participativo (PVPP)

Priorizacion de vias segiin
el modelo RED

Priorizacion de vias segiin

Modelo RED el PVPP de Anta

Criterio
-MTC

Priorizacion de vias segiin la
Ficha Estindar de Carreteras

Social y de planificacién Técnico-normativo, centrado

Enfoque principal

Econdmico, basado en anélisis
de costos y beneficios.

participativa, considerando
accesibilidad y conectividad.

Simulacion de escenarios de

Matriz de priorizacion con
criterios de demanda,
accesibilidad, servicios
sociales y articulacion
territorial.

Herramientas intervencion, calculo de
utilizadas indicadores econémicos (VAN,
TIR, BIC).
Costos de inversiony
. mantenimiento, costos de
Pariametros L. h
N operacion vehicular, costos de
considerados

tiempo—pasajero, transito
proyectado.

1.- Via CU 110: Prioridad 1

2.- Via CU 902: Prioridad 2

Poblacién beneficiaria,
jerarquia vial, articulacion a
servicios basicos, conectividad
a centros de produccion.

Resultado obtenido

Indicadores de rentabilidad
economica: VAN, TIR, B/C.

3.- Via CU 905: Prioridad 3.

Ranking de priorizacién de vias
para inversion provincial.

Toma de decisiones

Basada en eficiencia econémica
y rentabilidad social.

Basada en consenso
participativo y necesidades
sociales inmediatas.

Nivel de aplicacién

Proyectos de inversion en
caminos rurales y vecinales con
enfoque econémico.

Planificacién de la red vial
provincial en el marco del
PVPP.

1.- Via CU 110: No
corresponde

2.- Via CU 902 : Ranking
PVPP: 2°

3.- Via CU 905 : Ranking
PVPP: 127°

en caracterizacion fisica y
estado de la infraestructura.

Formatos estandarizados de
recoleccion de datos técnicos
(longitud, tipo de superficie,
estado, tréafico).

Tipo de via, superficie,
condicién estructural,
necesidades de
mantenimiento.

Diagnéstico técnico del
camino y su clasificacion
dentro de la red vial.
Basada en cumplimiento de
parametros técnicos y
requerimientos de
conservacion.

Etapa de identificaciény
formulacion de proyectos en
Invierte.pe.

1.- Via CU 110 : Prioridad 1

2.- Via CU 902 : Prioridad 2

3.- Via CU 905 : Prioridad 3

Nota. PVPP = Plan Vial Provincial Participativo; MTC = Ministerio de Transportes y Comunicaciones;
VAN = Valor Actual Neto; TIR = Tasa Interna de Retorno; B/C = Relaciéon Beneficio-Costo. Se muestra
el analisis comparativo y los 6rdenes de prioridad para los caminos rurales evaluados (CU 110, CU 902
y CU 905) bajo tres enfoques metodoldgicos complementarios, detallando sus herramientas, parametros

de evaluacion y niveles de aplicacion en el sistema Invierte.pe. Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestra un cuadro comparativo entre la metodologia del modelo RED vy la Ficha estandar

de carreteras, ambas metodologias usan indicadores econémicos para priorizar caminos rurales.

Tabla 47

Cuadro comparativo entre metodologias con enfoque econémico.

Criterio / Elemento

Modelo RED

Ficha Estindar de Carreteras (FEC) — MTC

Diferencia

Evaluacion econdmica de caminos rurales de bajo

Evaluacion preliminar de proyectos viales mediante la

RED estd orientado a analisis detallado de
rentabilidad economica; la FEC es mas un

Enfoque principal |volumen de transito, considerando costos v beneficios |ficha estandarizada, incluyendo estimacién econémica |, L ] .
L - ) : instrumento de diagnostico técmico ¥ pre-evaluacion
de inversién ¥ mantenimiento. de costos y beneficios. o
y ' econdmica.
" A . . Ambos utilizan los mismos indicadores, pero RED
Indlc?dl?res VAN, TIR, Relacién B/C. N M\ TIR. B/C (estimados a nivel de ficha de permite un cilculo mds detallado 2 nivel de escenario
economicos proyecto).

de inversion.

Nivel de detalle

Considera costos de operacidn vehicular, tiempo de
viaje, mantenimiento v deterioro vizl provectade a
largo plazo.

Se enfoca en datos bdsicos del provecto: costos de
inversion v mantenimiento estimados, zhorro general de
tiempo y operacién.

RED proporciona una simulacion mas realista de los
impactos econdmicoes; la FEC es mids simplificada v
orientada a la formulacion inicial del provecto.

Permite priorizar caminos segin rentabilidad

Permite evaluar preliminarmente la viabilidad

RED oftrece un criterio mds riguroso de priorizacion

beneficios a nivel de proyecto.

de mversion vial.

-50 para economica, identificando la alternativa mas econdmica de un proyecto v compararlo con otros de  |economica; la FEC es util como filiro inicial dentro del
priorizacién . . N "
conveniente. manera rapida. proceso de planificacion del MTC.
Aplicacion Caminos rurales con analisis detallado de costos y Fase de identificacion y pre-formulacion de proyectos |RED complementa la FEC proporcienando

informacion econémica mas precisa v detallada.

Nota. FEC

Ficha Estandar de Carreteras;

MTC

Ministerio de Transportes y

Comunicaciones. Cuadro comparativo orientado a identificar las diferencias en el alcance,

indicadores y nivel de simulacién econémica que ofrece la metodologia del modelo RED en

contraste con el MTC. Fuente: Elaboracion propia.

Indicadores economicos (VAN y TIR):

El procesamiento de los datos mediante el modelo RED permitié obtener los siguientes

indicadores econdmicos:
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Tabla 48
Se muestra un cuadro resumen de los indicadores economicos para cada via.

VAN
. . g o
Via Alternativa de solucion (millones de $) TIR (%)

Alternativa 3
CuU 110 (Reconstruccion de 0,930 15
pavimento)

CU 902 Alternatival 0,051 68
(Mantenimiento Rutinario)

CU 905 Alternatival 0,032 35
(Mantenimiento Rutinario)

Nota. VAN = Valor Actual Neto; TIR = Tasa Interna de Retorno. Resumen de los indicadores
de viabilidad econdmica obtenidos para los caminos rurales evaluados, especificando la

alternativa de intervencion recomendada en cada via. Fuente: Elaboracion propia.

1. Evaluacion econémica de forma general:

En primer lugar, el analisis de los datos determina que los tres proyectos viales son
econdmicamente viables y rentables para el Estado. Esto se sustenta en que todas las
alternativas presentan un VAN mayor a cero, y sus respectivas Tasas Internas de Retorno (15%,
68% y 35%) superan notablemente la tasa de descuento social para proyectos de inversion
publica en el Perl (8%). Esto indica que los beneficios generados por la mejora de la
transitabilidad (reduccion de costos operativos y tiempos de viaje) superan ampliamente los

costos de inversion y mantenimiento.

2. Analisis segiin el VAN:
Al analizar el VValor Actual Neto, se observa una gran diferencia en los beneficios absolutos. La

via CU-110 presenta una gran superioridad con un VAN de $0,93 millones de dolares, este
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valor supera ampliamente a los resultados de la via CU-902 ($0,051 millones) y CU-905
($0,039 millones).

Este indicador demuestra que la intervencion en la ruta CU-110 es la que mayor ganancia neta
o beneficio total generard para la provincia de Anta. Este valor puede reflejar una mayor
demanda de usuarios (mayor volumen de trafico) o una mayor longitud de la via, lo que hace
que la suma total de los ahorros individuales por la mejora de la carretera se acumule

significativamente.

3. Analisis segun la TIR:

Por otro lado, al evaluar la Tasa Interna de Retorno, los resultados cambian de alguna manera.
La via CU-902 registra el indicador mas alto con un 68%, seguida de la via CU-905 con un
35%, mientras que la via CU-110 (via que presenta el mayor VAN) presenta la TIR mas baja
con un 15%.

De ello se puede decir que la TIR del 68% para la via CU-902 indica que este proyecto tiene el
mayor rendimiento porcentual; es decir, por cada délar invertido, es la opcidn que recupera el
capital de forma méas acelerada. Esto sugiere que la CU-902 requiere una inversion inicial
relativamente baja frente a los altos y rapidos beneficios inmediatos que genera su

mejoramiento.
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8.2 Discusion de resultados

8.2.1 Discusioén por antecedentes de investigacion

Segln (Mbabazi, 2019), el impacto de la condicion de via en los costos operativos
vehiculares; mientras mejor sea la condicion de la via, menores seran los costos operativos
vehiculares. Se cumple con el caso de la via CU-110, el mejoramiento de carpeta asfaltica
reduce el costo operativo vehicular en un 8% en el caso de los vehiculos pick up (Vehiculo de

carga) y un 4% en el caso de combis rurales (autobus pequefio).

Segln Archondo et al. (2003), el antecedente presentado permite conocer la relacion del
trafico vehicular con las opciones de inversion segun el estado de conservacion de la via. Dentro
del modelo RED, se logré analizar cual era la mejor opcién de inversion concluyendo que la
via asfaltada CU 110, al presentar una mayor cantidad de afluencia vehicular, presenta un valor
actual neto més alto frente a las demas vias, por lo tanto es la mejor opcidn de inversion

(VAN = $ 0,930 millones y TIR =15%)

Segin Meyer et al. (2008), es muy importante la influencia del desvio de tréfico
vehicular (IMD) en el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), logrando
asi la mejoria de la rentabilidad social del proyecto. En el caso de la via asfaltada CU 110, esta
via presenta un trafico derivado por las vias que dirigen hacia la localidad de Quillabamba, es
mucho mas facil llegar a Quillabamba por el lado de Huarocondo que se prolonga hasta llegar
al puente Pachar, por lo tanto se concluye que el trafico generado por el desvio de otras rutas si

influye notablemente en los indicadores VAN y TIR.
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Segln Glave et al. (2012), la modificacion del trazo de via es una alternativa para que
los indicadores econdmicos del proyecto lleguen a ser rentables; en concordancia con los
autores, el trazo de via por un sector el cual no presente muchas curvas verticales ni
horizontales, permitird que los costos operativos vehiculares se reduzcan; por lo tanto se
reducira los costos y se tendran mayores beneficios econémicos, garantizando la rentabilidad

de un proyecto vial.

8.2.2 Discusidn por hipotesis de investigacion
Segln la hipétesis general: Mediante el modelo RED, es méas eficiente realizar la
evaluacion econdmica de los caminos rurales frente a la metodologia del Plan Vial Provincial

Participativo y la Ficha Estandar de Carreteras.

Del modelo RED, se demuestra que el analisis mediante dicho modelo es mas eficiente
que el anélisis por medio de la Ficha Técnica Estadndar, debido a que los valores de costos
operativos vehiculares (COV) del modelo RED son calibrados especificamente para el sector
de Anta, presentan parametros propios de la localidad como lo son geometria de la via, trafico
vehicular, algo muy distinto a la Ficha Técnica Estandar que tiene establecidos los COV para

zona costa, sierra y selva (algo mas generalizado).

Segun las hipdtesis especificas:

1. H.E.1: La calibracion del modelo es Gnico para cada sector de trabajo

Del andlisis del modelo RED, se demuestra que los costos operativos para cada via son
independientes, debido a que cada via presenta diferente geometria y trafico vehicular, por lo

tanto la calibracion del modelo es distinta para cada zona.
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2. H.E. 2: La evaluacion econdmica en una determinada ruta de un camino de bajo
volumen de transito, en la mejora y su mantenimiento, se hace mas eficiente
mediante el modelo RED.

En relacion a la obtencidn de los costos operativos vehiculares (COV) mediante el
maodulo de costos operativos HDM-4 dentro del modelo RED, para la via CU-110
existe una notable reduccidn de costos operativos vehiculares (pick up) del 8% con
respecto al proyecto sin intervencion; para la via CU-902 la reduccién de costos
operativos vehiculares es del 7%; y por Gltimo, para la via CU-905 la reduccion de
costos operativos es del 9%, estos valores eran esperados ya que al mejorar la
calidad de la superficie de rodadura (IRI) e incorporar un mantenimiento, los costos
operativos, el tiempo de viaje y la reduccién de la tasa de accidentes se reducen

considerablemente.

3. H.E. 3: Los costos operativos en las rutas de estudio, son calculados de manera
analitica.
Con respecto a la obtencidn de los costos operativos vehiculares (COV), se realizan
de manera mas técnica, mas detallada y basada en variables propias de cada via de
estudio; a diferencia de las formas tradicionales de obtener los COV como la Ficha
Estandar de Carreteras, el modelo RED obtiene dichos coeficientes usando variables

de la via 'y de los vehiculos que transitan por la misma.

4. H.E. 4: El analisis de riesgos en las rutas de estudio, se determinan de manera mas
objetiva.
Respecto al analisis de riesgos, el modelo RED permite la toma de decisiones con

la simulacion de datos, en lugar de solo depender del criterio del evaluador.
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5. H.E. 5: La evaluacién econémica de una red de caminos en la mejora y
mantenimiento, se realiza de manera més eficiente mediante el modelo RED.
El modelo RED analiza distintos tipos de via y selecciona en ellos cual es la mejor
alternativa de solucion; lo hace de manera especifica para la zona de trabajo,
considerando datos técnicos de la via, asi como de los vehiculos que transitan por
ella. Por consiguiente se puede afirmar que el modelo RED realiza una evaluacion

de manera més eficiente que la Ficha Técnica Estandar.
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IX. Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

1. Se determinaron los indicadores econdmicos para los proyectos viales de las vias
CU 110 (VAN: 0,93 (millones de délares) ,TIR:15% ), CU 902 (VAN: 0,051 (millones
de ddlares) ,TIR: 68% )y CU 905 (VAN: 0,032 (millones de ddlares), TIR: 35% ). De
esta manera se concluye que las alternativas de intervencion vial son econémicamente
viables, debido a la TIR que es favorable para la implementacion de los proyectos.

2. Se logré calibrar el modelo RED incorporando parametros propios del sector de Anta,
tales como la geometria de la via, la rugosidad de la via (IR1), el tipo de terreno y las
caracteristicas del trafico local. Esta calibracion demostré que los valores de los costos
operativos vehiculares deben ser Unicos para cada sector de trabajo, lo que hace que el
andlisis mediante el modelo RED sea mucho mas eficiente y preciso frente a
metodologias tradicionales como la Ficha Técnica Estandar.

3. Laevaluacion econdmica en las rutas individuales demostré que la implementacion de
mejoras y mantenimientos es altamente viable. Al aplicar el modelo RED se comprob6
la rentabilidad de las intervenciones; por ejemplo, la via CU 110 arrojé un de VAN:
0,930 (millones de ddlares) y TIR:15%.

4. Se determinaron los costos operativos vehiculares propios de cada via, reduciendo los
costos operativos vehiculares un 8%, 7%y 9%, para las vias CU 110, CU 902y CU 905,
respectivamente. Estos costos se reducen debido al mejoramiento de la superficie de
rodadura, lo que significa o implica que se reducen los costos por desgaste de
neumaticos, se reducen los tiempos de viaje, influyendo asi, positivamente en la

actividad ganadera y agricola de la zona.
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5. El andlisis de riesgos en las rutas de estudio se logré establecer de manera mucho mas
objetiva. El uso del modelo RED permiti6 evaluar la incertidumbre técnica y financiera
de los proyectos, identificando con precisién qué parametros (como fluctuaciones en el
trafico o variaciones en los costos de mantenimiento) tienen un impacto verdaderamente
significativo a nivel econémico en la rentabilidad final.

6. Laevaluacion conjunta de la red de caminos rurales evaluada comprobd que el modelo
RED es una herramienta altamente eficaz para priorizar y decidir inversiones a nivel
integral. Al evaluar la red completa, se logra apreciar la mejor alternativa de solucion

segun cada via en estudio.
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9.2 Recomendaciones

1. Para futuras investigaciones relacionadas al tema, se podrian calibrar muchos modelos
de evaluacién economica de acuerdo a la region y topografia en la que se encuentren,
eso permitiria tener una base de datos actualizada de los costos operativos vehiculares

en cada region de nuestro pais.

2. A nivel de toma de decision de proyectos publicos, se recomienda priorizar aquellos
proyectos que permitan la conexidn de centros de abasto con las zonas agricolas, que a

su vez presenten indicadores solidos para ser evaluados dentro del modelo RED.

3. Para los gobiernos locales, se recomienda implementar y fortalecer un sistema de
recoleccion de informacion de datos sobre el trafico vehicular rural, a su vez,
implementar la recoleccion de parametros para la obtencion de los costos operativos

vehiculares de la zona, esto garantizara una mejor evaluacion de proyectos futuros.

4. Para futuras evaluaciones, se recomienda complementar el modelo RED con
instrumentacion socioambiental, de tal manera que se capte o registre el impacto

ecologico y social al momento de realizar una intervencion vial en caminos rurales.
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Anexo 1

Formato de salida de instrumentos de topografia
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Anexo 2

Solicitud dirigida hacia el Plan COPESCO
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Anexo 3

Solicitud dirigida hacia a la Unidad Formuladora del Gobierno Regional del Cusco
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Anexo 4

Carta de respuesta de la Unidad Formuladora del Gobierno Regional del Cusco
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Anexo 5: Fotografias

Fotografia 1 Medicién del ancho de via en la carretera CU-110

Nota. Se observa la medicion del ancho de via en la carretera CU-110.

Fotografia 2 Medicion del ancho de via en la carretera CU-902

Nota. Se observa la medicion del ancho de via en la carretera CU-902.

Fotografia 3 Medicion del ancho de via en la carretera CU-905.

Nota. Se observa la medicion del ancho de via en la carretera CU-905.
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Fotografia 4 Medicion del peralte en curvas usando el eclimetro, via CU-902.

Nota. Se observa la medicién del peralte en curvas por medio del eclimetro en el camino CU-
902.

Fotografia 5 Medicion del peralte en curvas usando el eclimetro, via CU-110.

Nota. Se observa la medicion del peralte en curvas por medio del eclimetro en la carretera CU-
110.

Fotografia 6 Medicion del peralte en curvas usando el eclimetro, via CU-905.

Nota. Se observa la medicion del peralte en curvas por medio del eclimetro en el camino CU-
905.
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Fotografia 7 Medicion del espesor de la via asfaltada CU-110

Nota. Se observa la medicién del espesor de la via asfaltada carretera CU-110.

Fotografia 8 Registro del trafico vehicular en la via CU-905

Nota. Se observa el registro del trafico vehicular en la via CU-905.

Fotografia 9 Reconocimiento en campo del estado de la via CU-902

Nota. Reconocimiento en campo del estado de la via CU-902.
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Fotografia 10 Ingreso de data para la configuracion al aplicativo RoadLab Pro

Nota. Se observa el ingreso de data para la configuracion al aplicativo RoadLab Pro.

Fotografia 11 Registro de datos del aplicativo RoadLab Pro

Nota. Se observa el registro de datos del aplicativo RoadLab Pro.

Fotografia 12 Tramo final (llegada) de la via Zurite-Huarocondo

Nota. Se observa el tramo final (llegada) de la via Zurite-Huarocondo
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Fotografia 13 Inicio de recorrido por la via CU-905.

Nota. Se observa al vehiculo a punto de realizar el recorrido por el camino rural CU-905.

Fotografia 14 Desvio entre via hacia Zurite y via hacia Huarocondo. (0+000 km)

Nota. Se observa el desvio entre vias CU-905 y CU-110, ademas del poste kilométrico
(0+000 km).

Fotografia 15 Preparacion para la conduccion del vehiculo registrador del IRI.

Nota. Se observa la preparacion para la conduccién del vehiculo que registra los datos de IRI.
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ANEXO 6
PLANOS
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