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CAPITULO 1
Introduccion

En este capitulo se presenta una vision general y moderna sobre la importancia de los
Caminos de Bajo Volumen de Transito (CBVT) en el desarrollo territorial de Peru, basada
en referencias documentales y experiencias internacionales. Se aborda la definicion

de estos caminos, su valor estratégico para la conectividad rural y su impacto en la
sociedad, asi como la necesidad de soluciones innovadoras y sostenibles. Ademas,

se analiza la interrelacion entre los CBVT Yy el territorio, considerando los desafios
geograficos y climaticos de las regiones Costa, Sierra y Selva. Finalmente, se establecen
los objetivos, el alcance de la guia y la metodologia utilizada en su elaboracion,
fundamentada en la revisidn de normativas, estudios comparativos y casos de éxito en la
gestion de infraestructura vial rural.

Los CBVT son aquellas vias rurales que presentan un trafico vehicular reducido,
generalmente con una capa de rodadura de bajo costo o sin pavimentar. Su principal
funcién es proveer conectividad basica y accesibilidad a poblaciones rurales, facilitando
su integracién con centros urbanos de mayor jerarquia y permitiendo el acceso a
servicios esenciales como salud, educacion y mercados, por lo que tienen especial
relevancia para la economia de las poblaciones rurales.

CAMINO DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO (CBVT)

Foto del autor
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En términos de volumen de transito, las definiciones varian segun la normativa de cada
pais. A nivel global, la Asociacion Mundial de la Carretera (PIARC) y otros organismos
han establecido valores de referencia que oscilan entre 50 y 400 vehiculos diarios,
dependiendo del tipo de superficie y la funcion de la via. En el contexto peruano, los
CBVT son aquellos caminos con un flujo vehicular promedio inferior a 400 vehiculos
diarios (MTC, 2008). Este umbral coincide con la clasificacion utilizada en otras
regiones de América Latina para diferenciar las vias de bajo transito de las carreteras
interurbanas convencionales.

En muchos casos, los CBVT también se categorizan considerando su importancia
funcional en la red vial, mas alla del trafico registrado. Desde este punto de vista, en Peru
abarcan dos categorias principales dentro del sistema nacional vial:

¢ Vias secundarias o departamentales: son carreteras de rango intermedio que enlazan
centros urbanos medianos con municipios mas pequefios y zonas rurales.

¢ Vias terciarias o vecinales: conectan pequefas localidades, caserios y comunidades
con la red vial principal. Se caracterizan por su disefio mas flexible y menor nivel de
servicio. Su mantenimiento esta generalmente a cargo de gobiernos locales.

Los CBVT constituyen mas del 70% de la infraestructura vial total en Perd. Desempefian
un papel determinante en la movilidad, la integracion social y el desarrollo econémico de
millones de personas. Son la base del sistema de transporte en areas rurales.

Se estima que existen aproximadamente 140.000 km de vias asociadas a esta
categorizacion, de las que una gran proporcion requiere mejoras urgentes en términos
de transitabilidad y resistencia a condiciones climaticas extremas. Un alto porcentaje
de la red de CVBT no esta pavimentada y enfrenta un deterioro acelerado por la falta de
inversiones en conservacion.

Su relevancia no sélo radica en la conectividad territorial, sino también en su impacto
en el desarrollo econémico, la reduccion de la pobreza y la seguridad alimentaria.
Diversos estudios han demostrado que la inversién en caminos rurales tiene un alto
retorno socioeconémico, ya que mejora las condiciones de vida de las poblaciones
rurales, permite la integracién de cadenas productivas y fortalece la descentralizacion
del transporte.

En Perud, mas del 40% de la poblacion rural depende exclusivamente de caminos
vecinales para acceder a servicios basicos. La falta de mantenimiento en los CBVT
aumenta los costos y reduce la competitividad del sector agropecuario. Sin embargo,
la limitada asignacién de recursos para su mantenimiento y la ausencia de soluciones
técnicas duraderas siguen siendo desafios pendientes. La implementacion de
tecnologias innovadoras y practicas sostenibles en su gestion es fundamental para
garantizar su funcionalidad a largo plazo y su contribucion efectiva a la integracion
territorial del pais.
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Los caminos rurales y la interrelacién con la sociedad

En un pais con una geografia altamente diversa y con comunidades aisladas en la Costa,
la Sierra y la Selva, la conectividad vial es un factor critico para el acceso a servicios
esenciales, la reduccién de la pobreza y la generacion de oportunidades productivas.

Se estima que en Perl un porcentaje relevante de la poblacién vive lejos de centros
urbanos. La disponibilidad de una red vial en buen estado influye directamente en su
acceso a atencién médica, educacion y seguridad alimentaria. En las zonas rurales

de la Sierra y la Selva, llegar a centros de salud puede tomar un tiempo considerable
en condiciones normales, y en la temporada de lluvias muchos caminos quedan
intransitables, aislando completamente a las comunidades e incrementando los riesgos
de salud materno-infantil, asi como los de cualquier paciente que requiere atencién de
emergencia.

En Peru, miles de nifios caminan diariamente longitudes relevantes para llegar a sus
escuelas en zonas altoandinas y amazénicas. Cuando los caminos estan en mal estado
o intransitables, la asistencia escolar disminuye y, en muchos casos, los estudiantes
deben abandonar sus estudios. La mejora de los CBVT permite la implementacién de
rutas escolares seguras, facilitando el acceso a la educacion secundaria y reduciendo la
desercion escolar en comunidades alejadas.

CAMINO AL CENTRO EDUCATIVO AL LADO DE UN CBVT

Cortesia FBK Ayacucho
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Muchas comunidades rurales en Peru dependen de pequefios mercados locales para

su abastecimiento diario. Sin caminos en buen estado, el transporte de alimentos y
productos basicos es mas costoso y menos frecuente, lo que incrementa los precios

de los productos de primera necesidad en estas zonas. Ademas, los agricultores
enfrentan dificultades para transportar sus cosechas a mercados regionales, limitando su
capacidad productiva y de comercializacién, y en ocasiones perdiendo sus productos.

Facilitar el transporte de productos agricolas y ganaderos es impulsar la economia
rural. El sector agricola y ganadero representa el principal sustento de la poblacién rural
peruana, con porcentajes significativos del PIB nacional (Midagri 2017) y del empleo
(INEI 2024). La precariedad de la infraestructura vial en las zonas productivas limita su
crecimiento y sostenibilidad.

TRANSPORTE DE PRODUCCION AGRICOLA

Foto del autor

En regiones como la Sierra y la Selva, los productores de café, cacao, papa y quinua
enfrentan serias dificultades para trasladar sus productos a los mercados nacionales
e internacionales debido a caminos en mal estado. Un estudio del Banco Mundial
reveld que el costo logistico del transporte rural en Peru es hasta tres veces mayor
que en paises con infraestructura vial desarrollada, lo que reduce la competitividad de
los pequenos productores, sobre todo en momentos en que se expanden los cultivos
comerciales (palta, mango y arandanos, entre otros) por la demanda internacional.
Muchas zonas agricolas con alto potencial no pueden desarrollar estas cadenas
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productivas porque el costo de transporte es alto o la calidad de las vias no permite el
acceso de camiones de carga.

Las mejoras en CBVT han demostrado impactos econdmicos positivos en paises con
condiciones similares a las de Perd. Han aumentado el ingreso de las zonas productoras
entre un 15% y un 20% al reducir el costo del transporte y ampliar las oportunidades

de comercializacion. Implementar estrategias similares en Peru permitiria potenciar el
crecimiento del sector agricola y mejorar la calidad de vida de miles de familias rurales
(CEPAL 2020).

En Peru, el modelo de microempresas viales comunitarias ha sido implementado con
éxito desde los anos 90, con mas de 800 microempresas operando en distintas regiones.
Estas organizaciones, integradas por pobladores locales, se encargan del mantenimiento
rutinario de caminos rurales, generando empleo y asegurando la sostenibilidad de la
infraestructura. En los ultimos anos, diversos programas han promovido la inclusion

de mujeres en el mantenimiento de caminos, mejorando su autonomia econémica 'y
fortaleciendo el tejido social de las comunidades.

Al mejorar la conectividad, la accesibilidad y las oportunidades econémicas en las zonas
rurales, los CBVT contribuyen a frenar la migracion hacia las ciudades, reduciendo la
sobrepoblacioén en areas urbanas.

PERSONAL DE MICROEMPRESAS DE MANTENIMIENTO VIAL

Cortesia Perd Construye
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La infraestructura vial rural, especialmente los CBVT, es clave para la equidad territorial
y el desarrollo en el Peru. Una inversidn insuficiente limita su funcionalidad y mantiene
brechas sociales. Mejorarla, en cambio, impacta positivamente el bienestar y la
economia local, lo que requiere enfoques técnicos innovadores y adaptados a las
condiciones geograficas y climaticas del pais.

La territorialidad y el impacto de los caminos

Debido a la diversidad de la geografia peruana, el impacto de estos caminos varia
significativamente. Su construccion, mantenimiento y operacién estan influenciados

por la topografia, el clima y otros factores sociales, econdmicos y ambientales, que han
definido patrones de asentamiento, uso del suelo y acceso a oportunidades productivas.

A lo largo de las ultimas décadas, la expansion de la red de CBVT en Peru ha contribuido
a la integracion territorial, pero también ha generado retos ambientales, conflictos de
tenencia de tierras y riesgos climaticos que deben ser abordados con estrategias de
planificacion adecuadas. En este apartado, se analizan estos impactos diferenciados
segun la regidn, los desafios que enfrentan los CBVT y las posibles soluciones
adaptadas a cada contexto.

e Costa: caminos vulnerables a fendmenos climaticos extremos. La franja costera del
Peru, que representa aproximadamente el 10% del territorio nacional pero alberga al
60% de la poblacion, es una de las regiones mas afectadas por la vulnerabilidad de su
infraestructura vial ante eventos climaticos extremos, como el Fendmeno de El Nifo.
Las lluvias torrenciales generan crecidas de rios y activaciéon de quebradas, causando
la destruccion total de caminos y puentes, lo que afecta la conectividad de miles de
comunidades.

Guia técnica de soluciones e innovaciones tecnolégicas Capitulo 1
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IMPACTO DEL FENOMENO DE EL NINO EN ZONAS COSTERAS DEL PERU

Foto: MAPFRE

e Sierra: caminos en zonas de alta pendiente y suelos fragiles. En la region andina, que
comprende aproximadamente el 30% del territorio peruano, los CBVT son esenciales
para conectar comunidades altoandinas que en muchos casos se encuentran a mas
de 3.000 m.s.n.m. Sin embargo, las condiciones topograficas y climaticas hacen que
estos caminos enfrenten grandes desafios: pendientes mayores a 10%, deslizamientos
o derrumbes, heladas y congelamiento del suelo (principalmente en zonas con altitudes
superiores a los 4.000 m.s.n.m donde la temperatura llega a ser inferior a los -15°C) y
dificultades y altos costos de mantenimiento por la baja densidad poblacional.

CAMINOS CON NIEVE EN ZONAS DE SIERRA DE PERU

Foto del autor

Guia técnica de soluciones e innovaciones tecnoldgicas Capitulo 1
para la mejora de caminos de bajo volumen de trafico en Peru



C#CaminosParaQuedarse)

¢ Regidn Selva: caminos en condiciones de alta pluviosidad y suelos inestables. La
Amazonia peruana, que ocupa el 60% del territorio nacional, presenta desafios unicos
para la infraestructura vial debido a su clima célido y humedo, sus suelos arcillosos
de baja capacidad portante y la densa vegetacién. La alta pluviosidad, mayor a 3.000
mm anuales, hace que los caminos sean intransitables en época de lluvias. Dado
que las rutas atraviesan cientos de rios y quebradas, es dificil que exista continuidad
en las redes viales. La falta de puentes vehiculares adecuados hace que muchas
comunidades dependan de cruces improvisados, lo que genera riesgos de seguridad
y limita la conectividad. Otros factores afectan estas zonas debido a la deforestacion
ocasionada por actividades ilegales, con las que se abren senderos sin ningun tipo de
consideraciones técnicas, ambientales y/o sociales.

ALTA PLUVIOSIDAD EN CAMINOS DE LA SELVA DE PERU

Foto: Infobae

El impacto de los CBVT en Peru es amplio y varia significativamente segun la region.
Mientras que en la Costa la principal amenaza proviene de los fendémenos climaticos
extremos, en la Sierra la topografia accidentada y las condiciones extremas de
temperatura representan los mayores desafios. En la Selva, la alta pluviosidad, la falta de
infraestructura complementaria y la deforestacién no planificada afectan la funcionalidad.
Para maximizar los beneficios de los CBVT y minimizar sus impactos negativos,

es crucial adoptar enfoques de planificaciéon adaptativa, priorizando soluciones
innovadoras, sostenibles y ajustadas a las particularidades de cada territorio.
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Pertinencia de soluciones innovadoras, tecnoldgicas,
duraderas y sostenibles

La mejora de los CBVT en Peru es un desafio constante por las condiciones geograficas,
climaticas y socioecondmicas que afectan su disefio, construccion y mantenimiento.
Dado que es insuficiente la inversion para conservar esa amplia red vial rural, es preciso
implementar soluciones innovadoras, sostenibles y de bajo costo para garantizar la
operatividad a largo plazo.

A nivel internacional, diversas estrategias han sido implementadas en paises con
caracteristicas similares a las del Peru, logrando avances significativos en la gestion de
infraestructura vial rural. La aplicacion de tecnologias emergentes, nuevos materiales,
enfoques de mantenimiento comunitario y técnicas de construccién sostenibles

ha permitido extender la vida Util de los caminos rurales y reducir los costos de
rehabilitaciéon. A continuacién, algunas de las alternativas que podrian ser aplicables:

e uso de materiales innovadores y reciclados para la estabilizacion de suelos.

e tecnologias para la reduccién del impacto ambiental en los CBVT, entre las que se
puede identificar estrategias de mitigacion para la reduccién de huellas de carbono.

¢ modelos de mantenimiento por desempefio y participacién comunitaria. El
mantenimiento de los CBVT en Peru ha sido histéricamente deficiente debido a la falta
de planificacion a largo plazo y la escasez de recursos financieros. Para abordar este
problema, diversos paises han implementado modelos de mantenimiento basado en
desempefo, en los que los contratos no se basan en cantidades de obra ejecutada,
sino en indicadores de calidad y nivel de servicio de la via.

¢ uso de tecnologias digitales y sistemas de monitoreo. La digitalizacion del
mantenimiento vial y la incorporacién de herramientas de monitoreo en tiempo real
estan revolucionando la gestion de la infraestructura en varias partes del mundo. En
Peru, la aplicacion de estas tecnologias en caminos rurales todavia es incipiente, pero
tiene un gran potencial para mejorar la eficiencia de la conservacion vial.

Es esencial que Peru avance en la implementacion de estrategias probadas,
adecuandolas a su realidad local y fortaleciendo la planificacion vial con un enfoque de
resiliencia y sostenibilidad en todo su ciclo de vida.

Obijetivo y alcance de la guia

El propdsito de esta guia es proporcionar directrices técnicas para la planificacion,
construccion, mantenimiento y gestion de los CBVT en Peru, con base en experiencias
exitosas nacionales e internacionales.

Guia técnica de soluciones e innovaciones tecnolégicas Capitulo 1
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Su enfoque esta dirigido a:

¢ Ingenieros y técnicos responsables del disefio y mantenimiento de caminos rurales que
buscan metodologias de disefio y construccion de caminos rurales adaptadas a cada
contexto regional.

e Autoridades municipales y regionales involucradas en la gestion vial que necesitan
herramientas para la toma de decisiones y ejecucion de proyectos viales en sus
jurisdicciones.

¢ Organismos de financiamiento e inversion en infraestructura vial rural que contribuyen
a formular politicas publicas y estrategias de inversion en infraestructura vial rural.

e Comunidades locales interesadas en participar en la mejora de sus caminos, y
que hallaran en esta guia una defensa del involucramiento de la poblacién en la
conservacion de los CBVT, fomentando la generacion de empleo en actividades de
mantenimiento.

¢ Investigadores y académicos que requieren informacion especializada como referencia
técnica para estudios y desarrollos cientificos en infraestructura vial rural.

La necesidad de una guia técnica especifica para CBVT en Peru responde a multiples
desafios identificados en la gestidn de estas infraestructuras en los ultimos anos.

Por ejemplo, la falta de estandares adaptados; actualmente, este tipo de caminos se
construyen con criterios que no discriminan adecuadamente entre las caracteristicas

de cada regidn, lo que genera incompatibilidades en su calidad y desempefio. También
se ha identificado que existe una débil institucionalidad ya que muchas entidades
gubernamentales no cuentan con equipos técnicos especializados en la planificacion y
conservacion de CBVT. Otro aspecto relevante esta relacionado con las estrategias de
financiamiento, pues la asignacién de recursos para CBVT ha sido histéricamente baja y
no ha sido bien distribuida a lo largo del ciclo de vida de los proyectos de infraestructura
vial. Por ultimo, se busca mayor adaptabilidad de las vias al cambio climatico ya que
Peru es uno de los paises mas vulnerables a eventos climaticos extremos.

Guia técnica de soluciones e innovaciones tecnolégicas Capitulo 1
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CAPITULO 2
Marco de la infraestructura
vial rural de Peru

En este capitulo se presenta un andlisis detallado sobre la infraestructura vial en Perd,
con especial atencion a los CBVT. Se describe la extension de la red rural y su relevancia
dentro del sistema de transporte nacional, identificando sus principales desafios.

Se evalla el estado actual de los CBVT, considerando aspectos como su nivel de
transitabilidad y las principales problematicas identificadas en su gestion. Asimismo,

se analiza la influencia de las caracteristicas geograficas y climaticas diferenciando las
condiciones de Costa, Sierra y Selva. También se revisa la normatividad vigente en Peru,
en particular regulaciones nacionales y estandares técnicos aplicables a caminos rurales.
Finalmente, se realiza un benchmarking internacional, que compara las metodologias y
estrategias exitosas en ALC en materia de la gestion y modernizacion de CBVT, con el
objetivo de identificar oportunidades de mejora.

Extension de la red vial rural

La infraestructura vial rural en Peru es uno de los componentes mas extensos y
estratégicamente relevantes del sistema de transporte nacional, caracterizado por el reto
de garantizar conectividad en un territorio de tanta diversidad geogréfica y climatica.

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y Provias Descentralizado,
Peru cuenta con una red vial nacional de aproximadamente 178.800 kildbmetros (segun
cifras de 2023), de los cuales una proporcion mayoritaria —cercana al 82%- corresponde
a caminos rurales o de bajo volumen de transito. Esta red rural esta conformada
principalmente por caminos departamentales y vecinales, que enlazan centros poblados,
zonas agricolas, escuelas, puestos de salud y mercados locales.

Guia técnica de soluciones e innovaciones tecnolégicas Capitulo 2
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FIGURA 1. MAPA DE LA RED VIAL DE PERU

Red vial nacional Red vial departamental

Red vial vecinal

Fuente: MTC Anuario estadistico 2023.
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Dentro de esta infraestructura rural, se consideran Caminos de Bajo Volumen de Transito
(CBVT) a aquellos tramos cuya intensidad vehicular promedio diaria (IMD) es inferior a
200 vehiculos por dia, conforme a criterios técnicos nacionales e internacionales (MTC,
Manual de Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito, 2014).
La red de CBVT en el Peru se estima en mas de 130.000 kilémetros, incluyendo tanto
caminos con solucion basica, afirmado y trochas carrozables, como vias no clasificadas
formalmente pero que cumplen funciones criticas de conectividad territorial.

La distribucion de esta red rural presenta fuertes disparidades regionales, asociadas a
factores geograficos, econémicos y demograficos:

¢ En la Costa, los caminos rurales son menos extensos en proporcioén, pero cumplen un
rol vital en el acceso a zonas agricolas intensivas y zonas periurbanas en expansion.

¢ En la Sierra, donde predominan las condiciones de dificil topografia y fragmentacion
territorial, los CBVT representan la Unica via de acceso para miles de comunidades
altoandinas, muchas de las cuales se encuentran a mas de 3.000 metros de altitud.

e En la Selva, los caminos rurales son fundamentales para conectar comunidades
amazonicas, si bien su extension efectiva es menor debido a la limitada cobertura
terrestre y la presencia de rios como vias naturales de comunicacion.

Cabe destacar que la gestion y mantenimiento de esta extensa red recae principalmente
sobre los gobiernos regionales y locales, con el acompanamiento técnico y financiero
de programas nacionales como Provias Descentralizado, que desde su creacion ha
impulsado multiples proyectos de mejora, mantenimiento y rehabilitacion de caminos
rurales, en articulacién con estrategias de lucha contra la pobreza y promocién de la
inclusion social.

Pese a su importancia, la formalizacion y el registro de la red rural presentan todavia
desafios significativos. Segun el Inventario Nacional de Caminos (INC) actualizado hasta
2023, una proporcidon considerable de caminos rurales carece de clasificacion oficial o
tiene un levantamiento catastral insuficiente, lo que dificulta su gestion, la priorizacion de
inversiones y la planificacién del mantenimiento. En respuesta a este problema, el MTC,
a través de la estrategia de “Consolidacion del Sistema Nacional de Carreteras” y el
fortalecimiento del Catastro Vial Nacional, viene impulsando procesos de actualizacion,
digitalizacion y georreferenciacion de la red, con especial énfasis en caminos rurales de
acceso a comunidades.

En este contexto, la red vial rural de Peru, como entramado fisico que sostiene la vida
de las comunidades, la articulacion del territorio, la cohesién social y el desarrollo
productivo, encara retos importantes en términos de planificacion, financiamiento,
mantenimiento y resiliencia, que deben ser enfrentados mediante politicas publicas
articuladas, participacién comunitaria y estrategias de gestion innovadoras y sostenibles.
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Caracteristicas geograficas, climaticas
y su impacto en la red de CBVT

Peru es uno de los paises con mayor diversidad geografica y climatica de la regién,

lo que representa tanto una riqueza territorial como un desafio estructural para el
desarrollo y sostenibilidad de su infraestructura vial rural. La red de CBVT, que conecta
comunidades rurales en todo el pais, se ve directamente influenciada por la complejidad
del territorio, las condiciones topograficas extremas, la variabilidad climatica y la
fragilidad de los ecosistemas donde se insertan.

Cada una de las tres grandes regiones naturales —Costa, Sierra y Selva—, tiene
particularidades técnicas que inciden en la planificacion, disefio, construccion y
mantenimiento de los CBVT:

e Costa: llanuras aridas y riesgo por eventos extremos. La Costa peruana presenta
caracteristicas de baja pendiente, suelos arenosos o gravosos, y un clima
predominantemente arido. La infraestructura vial presenta alta vulnerabilidad a eventos
hidrometeorolégicos extremos, como los generados por el Fendmeno El Nifio, que
pueden provocar lluvias torrenciales poco frecuentes pero de gran intensidad. Estas
precipitaciones arrasan los caminos que no estan preparados para escorrentias
intensas. Los suelos altamente erosionables o colapsables requieren tratamientos
especiales para evitar socavacion y pérdida de plataforma vial. La expansién urbana
desordenada en zonas periurbanas rurales genera presion sobre caminos vecinales sin
estandares geométricos adecuados.

e Sierra: topografia extrema y alta incidencia de deslizamientos. La region andina
constituye el entorno mas desafiante para la infraestructura vial rural. Sus pendientes
longitudinales y transversales pronunciadas requieren disefio geométrico cuidadoso.
Hay una alta incidencia de deslizamientos y caidas de rocas, especialmente durante
la temporada de lluvias, y es imperiosa la necesidad de soluciones de drenaje
muy especificas, incluyendo cunetas revestidas, muros de contencién y obras de
bioingenieria.

¢ Selva: suelos blandos y conectividad condicionada por lluvias. La selva peruana,
tanto en su zona alta como en la baja, presenta condiciones edafoldgicas y climaticas
complejas para la infraestructura vial. La alta pluviosidad anual genera constantes
interrupciones por anegamiento o colapso de calzadas. Los suelos blandos, arcillosos
o de alta plasticidad tienen muy baja capacidad portante y alta sensibilidad a la
saturacion. Es limitada la disponibilidad de materiales granulares de calidad cercana al
trazado vial, lo que incrementa los costos de construccion y mantenimiento y pérdida
frecuente de la transitabilidad durante la estacidon humeda, afectando la provisién de
servicios y el comercio de productos agricolas.
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La infraestructura vial rural —especialmente los CBVT- es uno de los sectores mas
expuestos a los efectos del cambio climatico. Segun estudios recientes, se espera un
aumento de la intensidad y frecuencia de eventos extremos (lluvias intensas, heladas,
sequias) que deterioran rapidamente las condiciones estructurales de los caminos.
Ademas, el cambio en los regimenes de precipitacion altera los ciclos de mantenimiento,
incrementa los costos de rehabilitacion, y dificulta la programacién de obras. En zonas
altoandinas, por ejemplo, se observa el incremento de eventos de deslizamiento por
saturacion de taludes, mientras que en la selva se ha reportado una prolongacién del
periodo de lluvias, lo que reduce las ventanas de intervencion.

En sintesis, las condiciones geograficas y climaticas del Pert imponen exigencias muy
particulares al disefio y gestién de los CBVT. La variabilidad territorial exige soluciones
diferenciadas por region, tanto en términos constructivos como en planificacion del
mantenimiento. Cualquier estrategia nacional de mejora o conservacion de la red vial
rural debe considerar este contexto como punto de partida, integrando herramientas
de analisis territorial, modelado climatico y planificacion de riesgos para garantizar la
funcionalidad, sostenibilidad y resiliencia de los caminos rurales.

Estado actual de los CBVT

El estado actual de los CBVT en Peru refleja una combinacién de avances en cobertura
y conectividad, junto con persistentes desafios estructurales en materia de calidad,
mantenimiento y resiliencia. A pesar de los esfuerzos impulsados por programas como
Provias Descentralizado y el Programa de Infraestructura Vial para la Competitividad
Regional, PROREGION, una proporcién significativa de los CBVT presenta condiciones
de infraestructura deficientes o muy deficientes, lo que limita su funcionalidad como ejes
de desarrollo rural.

De acuerdo con los datos disponibles del Inventario Nacional de Caminos (INC) y los
informes de gestidon de Provias Descentralizado (2023), se estima que una cantidad
relevante de los caminos rurales presentan problemas estructurales o de transitabilidad,
que incluyen:

e Superficies erosionadas o deformadas producto de la accion del transito combinado
con fendmenos erosivos (agua de escorrentia, viento), especialmente en vias sin
tratamientos de superficie o con afirmados de baja calidad.

e Sistemas de drenaje deteriorados o inexistentes, lo que provoca encharcamientos,
socavaciones y aceleracion del deterioro de la subrasante y la base de los caminos.

¢ Anchos de calzada inferiores a los estandares técnicos recomendados, lo cual afecta la
seguridad vial y dificulta el paso simultaneo de vehiculos en sentidos opuestos.
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CAMINO EROSIONADO EN VIAS AFIRMADAS

Foto: www.infoabe.com

Las principales causas de deterioro recurrente en los CBVT incluyen:

¢ Falta de mantenimiento rutinario oportuno. Muchos gobiernos locales carecen de
recursos suficientes, equipos adecuados o capacidades técnicas para implementar
programas de mantenimiento preventivo continuo, lo que genera una acumulacion
progresiva de dafos.

¢ Impactos climaticos como lluvias intensas, desbordes fluviales, deslizamientos
y heladas, que afectan principalmente a caminos en Selva y Sierra. El cambio
climatico ha intensificado estos fendmenos, aumentando la vulnerabilidad de las
infraestructuras rurales.

¢ Uso de materiales inadecuados en la construccion original, que incrementan la
vulnerabilidad de las vias a todo tipo de efectos, tanto asociados a las cargas como al
clima.

¢ Incremento del transito vehicular pesado de las actividades productivas (mineria,
agroindustria) que no estaba previsto en el disefio inicial de los caminos rurales.
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FIGURA 2. MAPA DE RESTRICCIONES DE TRANSITABILIDAD POR MOTIVOS
CLIMATOLOGICOS (MAYO DE 2025)

Leyenda: Transito restringido Transito interrumpido .

Fuente: Centro de Gestion y Monitoreo — SUTRAN

Desde el punto de vista de la transitabilidad, se calcula que aproximadamente el 30%
de la red rural presenta problemas de acceso durante épocas lluviosas, particularmente
en las regiones amazodnicas y en zonas altoandinas expuestas a eventos climaticos
extremos, con los correspondientes impactos en el acceso de las poblaciones a
servicios de salud, educacién y mercados, la calidad de vida y la productividad agricola.

En cuanto a los avances, es importante destacar que diversas intervenciones recientes
—financiadas a través de PROREGION y programas de mantenimiento periddico por
desempenio o niveles de servicio— han permitido mejorar mas de 20.000 km de caminos
rurales en la ultima década, con énfasis en corredores productivos y de acceso a
servicios esenciales. Sin embargo, la sostenibilidad de estas mejoras depende en gran
medida de la capacidad institucional local para mantener los caminos en condiciones
de servicio, la actualizacion periddica de los inventarios viales y la implementacion de
sistemas modernos de gestion de activos viales adaptados a las realidades de baja
capacidad operativa.
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Normatividad aplicable a caminos rurales en el Peru

La normativa técnica que rige el disefio, construccion, mantenimiento y gestion de la
infraestructura vial rural en Peru ha sido formulada por el Estado a través del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC), y operativizada por entidades especializadas
como Provias Nacional y Provias Descentralizado. Su desarrollo responde a la necesidad
de adaptar estandares técnicos a las condiciones geograficas y socioecondmicas del
pais, garantizando soluciones viables, de bajo costo y adecuadas al contexto rural. Sin
embargo, a pesar de los avances normativos registrados en la ultima década, persisten
vacios regulatorios, falta de integracién entre instrumentos, y desafios para la aplicacion
uniforme en el ambito regional y municipal. Esta situacion limita la eficacia de las
intervenciones y la sostenibilidad a largo plazo de la red rural.

El marco normativo para caminos rurales se compone actualmente de un conjunto de
manuales técnicos, guias operativas y especificaciones complementarias, que se cred
en el marco de politicas publicas, programas de cooperacion y experiencias. Estos
instrumentos han sido clave para estandarizar criterios de disefio, mantenimiento y
gestion por desempeiio.

A pesar del acervo normativo disponible, su implementacion presenta multiples
obstaculos, especialmente en zonas rurales de baja capacidad institucional:

¢ Desactualizacién técnica. Muchos documentos aln no incorporan conceptos de
resiliencia climatica y economia circular, entre otros, lo que limita su alineamiento con
estandares internacionales modernos.

¢ Falta de integracién normativa. Existen solapamientos, vacios o discrepancias entre
las distintas normativas, lo que genera ambigiliedad operativa para equipos técnicos
subnacionales y empresas contratistas.

e Capacidad técnica limitada en municipios y gobiernos regionales. La comprension,
interpretacion y aplicacién de normas técnicas requiere capacidades que muchas
veces no estan presentes a nivel local, lo que conduce a disefios incorrectos, sub-
ejecuciones presupuestales o0 mantenimiento inadecuado.

¢ Ausencia de normativas orientadas a la gestion comunitaria. Aunque existen
microempresas comunales y modelos exitosos de gestidn colaborativa, no existe una
norma técnica estandarizada que regule sus operaciones, garantice calidad y formalice
procedimientos.

Resulta recomendable avanzar en la actualizacion y fortalecimiento del marco normativo
en los siguientes aspectos clave:

e Revision y actualizacién peridédica de manuales técnicos, para integrar enfoques
modernos que tengan en cuenta el cambio climatico, soluciones de economia circular
y otras que permitan desarrollar proyectos con altos estandares de resiliencia.
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e Desarrollo de guias operativas simplificadas para gobiernos locales, con fichas por
tipologia de intervencién, catalogos de soluciones constructivas y herramientas
digitales (GIS, plataformas web) de acceso libre.

¢ Inclusién de normativas sobre materiales innovadores y alternativos que hayan sido
objeto de validacion técnica, como subproductos industriales (cenizas, escorias) y
agricolas, y sobre otras técnicas aplicables a los distintos elementos de los CBVT.

¢ Implementacion de un sistema normativo adaptativo, con especificaciones
diferenciadas por zona geografica (Costa, Sierra, Selva), volumen de transito y grado
de vulnerabilidad climatica.

¢ Normativa especifica para gestion colaborativa y mantenimiento por desempefio,
que establezca condiciones contractuales, protocolos de calidad, y mecanismos de
verificacién y control en contextos comunitarios o de baja escala.

La normatividad peruana dispone de un conjunto Util de reglas para el desarrollo

de infraestructura vial rural, pero enfrenta el reto urgente de articular, actualizar y
descentralizar su aplicacion. Mejorar estas normas y su implementacion es esencial para
que los CBVT cumplan adecuadamente su funcién social, econémica y territorial, bajo
criterios de sostenibilidad, equidad y eficiencia operativa.
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CAPITULO 3
Sostenibilidad y economia circular
en la infraestructura rural

En este capitulo se aborda la importancia de la sostenibilidad y la economia circular en
la planificacién, construccion y mantenimiento de los CBVT en Peru. Se presentan los
principios de sostenibilidad aplicados a la infraestructura vial rural, incluyendo estrategias
para minimizar el impacto ambiental, optimizar el uso de recursos y mejorar la resiliencia
de las vias frente a condiciones climaticas adversas. Se analiza cédmo estos principios
pueden ser integrados en todas las etapas del ciclo de vida de la infraestructura vial,
desde la seleccidn de materiales y el disefio geométrico hasta la conservacién vy el
mantenimiento. Ademas, se exploran técnicas de adaptacion y mitigacion en materia de
ingenieria de pavimentos para vias rurales, estrategias para la aplicacion de la economia
circular en los CBVT, como el uso de materiales reciclados y residuos industriales, y

la implementacion de tecnologias que reduzcan la huella de carbono. Se incluye un
apartado sobre las oportunidades y beneficios de integrar criterios de sostenibilidad,
desde el marco normativo y el ciclo de vida de las obras de infraestructura vial, al
incorporar ejemplos y conceptos metodoldgicos de conocimiento internacional como la
metodologia GreenRoads.

Principios de sostenibilidad aplicados

La sostenibilidad en el marco de la infraestructura vial rural implica la integracién
transversal y deliberada de criterios ambientales, sociales y econémicos en todas las
fases del ciclo de vida del proyecto, desde la planificacion inicial hasta el mantenimiento
y la eventual rehabilitacién. No se trata Unicamente de mejorar la conectividad fisica
entre territorios, sino de asegurar que dicha conectividad se logre de forma resiliente,
inclusiva, equitativa y ambientalmente responsable, maximizando los beneficios a largo
plazo para las comunidades y reduciendo los impactos negativos sobre los ecosistemas
(BID, 2013) (Banco Mundial, 2015).
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FIGURA 3. PRINCIPIOS DE LA SOSTENIBILIDAD APLICADOS A LOS CBVT

AMBIENTALES
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Fuente: Elaboracion propia

Este enfoque cobra una importancia estratégica en el contexto latinoamericano y
particularmente en Peru, donde mas del 70% de la red vial corresponde a CVBT (MTC,
2023), y cerca del 40% de la poblacién nacional vive en areas rurales, muchas de las
cuales enfrentan altos niveles de pobreza y exclusion (INEI, 2022). Para millones de
personas, los CBVT no son soélo infraestructuras de transporte, sino la Unica via de
acceso a servicios basicos.

Desde una perspectiva ambiental, incorporar criterios de sostenibilidad permite
minimizar el impacto en los ecosistemas, disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) asociadas al uso de materiales tradicionales y al transporte de insumos
(CAF, 2010), y reducir el consumo de energia y agua.
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FIGURA 4. PRINCIPIOS DE LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL APLICABLES A LOS CBVT
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Fuente: elaboracion propia

A nivel social, significa disefiar infraestructuras que respondan a las necesidades

reales de las comunidades, incorporando su participacion activa en las decisiones y
promoviendo modelos de gestion local que generen empleo y apropiacion del territorio.
En términos econdmicos, aplicar principios sostenibles permite reducir el costo total del
ciclo de vida de los caminos, al priorizar soluciones duraderas, de facil mantenimiento y
adaptadas al entorno (Greenroads, 2020).

Por todo ello, los caminos rurales deben ser concebidos no como intervenciones
aisladas de ingenieria, sino como elementos articuladores del desarrollo territorial
sostenible, integrando el enfoque de sostenibilidad como eje rector para su planificacion,
disefio, construccion y gestion futura.
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En este contexto, las tres dimensiones de la sostenibilidad son:

¢ Sostenibilidad ambiental. Con el objetivo de minimizar los impactos negativos sobre
el entorno natural derivados de la planificacion, construccién y mantenimiento de
caminos rurales, esta dimension de relevancia estratégica exige considerar criterios
adecuados de prevencion y mitigacion desde el disefo inicial. Ademas, implica adoptar
practicas de economia circular que reduzcan la demanda de materiales virgenes (CAF,
2010). Estas medidas, ademas de proteger el ambiente, contribuyen a la reduccion de
emisiones de GEI asociadas a la extraccion, transporte y colocacion de materiales.

¢ Sostenibilidad social. La sostenibilidad social de los caminos rurales implica garantizar
su funcionalidad como infraestructura esencial para la vida cotidiana de comunidades
rurales dispersas, muchas de las cuales dependen exclusivamente de estas vias
para acceder a servicios basicos como salud, educacion y mercados. Mas que un
ideal tedrico, la sostenibilidad social se traduce en asegurar que los procesos de
planificacion, intervencién y mantenimiento de estos caminos consideren activamente
las dinamicas locales, las prioridades comunitarias y las condiciones socioterritoriales
especificas. Ello requiere enfoques participativos viables, mecanismos de gestion
comunitaria adaptados a realidades institucionales diversas y politicas publicas que
reconozcan el rol de la infraestructura vial rural como un derecho habilitante para la
inclusion, la movilidad y la equidad territorial.

¢ Sostenibilidad econémica. Este componente busca asegurar que las soluciones viales
sean econémicamente viables en el largo plazo, es decir, que puedan mantenerse
operativas sin requerir inversiones desproporcionadas o insostenibles para los
gobiernos locales. Esto es crucial, dado que muchas entidades de administracion
locales responsables del mantenimiento de CBVT cuentan con recursos técnicos y
presupuestales limitados.

Los principios técnicos claves para el desarrollo de la sostenibilidad en CVBT se detallan
a continuacion:

1. Adaptacidn al entorno natural y social. Es esencial disefiar caminos que se ajusten
a la topografia, los tipos de suelo y el contexto local.

2. Minimizacion del impacto ambiental. Este principio, que consiste en tomar
las medidas necesarias para reducir todo lo posible los efectos negativos en
los ecosistemas, implica considerar por ejemplo el control de la erosién y la
preservacion de las fuentes de agua durante las etapas de construccién, asi como
la adopcién de soluciones basadas en la naturaleza. Estas Ultimas han cobrado
especial relevancia en los Ultimos anos.

3. Uso eficiente de recursos y materiales locales. Uno de los aspectos mas criticos
en términos de sostenibilidad es el origen y la eficiencia en el uso de materiales.
El transporte de materiales desde largas distancias no solo eleva los costos del
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proyecto, sino que aumenta la huella de carbono de la infraestructura vial. Por ello,
los principios técnicos actuales promueven el uso de materiales locales disponibles,
adaptando los disefos a las caracteristicas de las zonas donde se estaran
construyendo los caminos.

4. Durabilidad y mantenimiento responsable. En este principio, el concepto de
durabilidad implica que una via resista a las solicitaciones, pero también pueda
entregar una adecuada funcionalidad a bajo costo y con minima intervencion.

Los modelos como el mantenimiento por niveles de servicio (performance-based
maintenance) o el establecimiento de microempresas comunitarias de conservacion
han sido aplicados con éxito en diversos paises en desarrollo, con impactos
positivos en la sostenibilidad operativa de la red y la generacién de empleo rural
(ILO, 2016).

5. Resiliencia climatica. En caminos rurales, la exposicién a lluvias intensas,
temperaturas extremas, heladas o inundaciones puede comprometer severamente
su operatividad y causar dafios recurrentes. La infraestructura resiliente al clima es
aquella disefiada para anticipar, absorber y recuperarse de los impactos derivados
de los eventos climaticos.

6. Anadlisis del ciclo de vida (ACV). El enfoque de ciclo de vida permite evaluar el
impacto ambiental, econémico y social de un CVBT desde su diseno hasta el final
de su vida util. Este andlisis ayuda a identificar opciones mas sostenibles, incluso
cuando los costos iniciales son mayores, ya que permiten menores requerimientos
de mantenimiento y menor impacto ambiental acumulado (ISO 14040:2006). En
este contexto es que surgen distintas metodologias como Greenroads, Envision o
CEEQUAL, las cuales vienen promoviendo el uso del ACV en proyectos viales y la
introduccidn de criterios de analisis y evaluacién como la cantidad de emisiones de
CO, del proyecto, la proporcion del uso de recursos no renovables, la cantidad de
energia incorporada en materiales, reciclaje y otros (Greenroads, 2020; ISI, 2021).
Estas herramientas ayudan a los responsables de proyectos a tomar decisiones
basadas en evidencia y a rendir cuentas sobre el desempefio sostenible de sus
intervenciones.

Aplicacién de los principios en las distintas etapas del
desarrollo de la infraestructura vial

La incorporacién de los principios de sostenibilidad en los CBVT debe plasmarse
concretamente en cada etapa del ciclo de vida del proyecto. Desde la concepcidén

inicial del camino hasta su operacion, mantenimiento y eventual rehabilitacion, existen
oportunidades criticas para maximizar beneficios sociales, reducir impactos ambientales,
asegurar la eficiencia econdmica y fortalecer la resiliencia territorial.
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Para ello, identificar y comprender las fases clave del desarrollo de la infraestructura vial
es fundamental para estructurar el marco de aplicacién progresiva y sistémica de los
enfoques de sostenibilidad. Esas fases son las siguientes:

1. planificacién: andlisis de necesidades y estudios de accesibilidad.
2. diseno: definicion técnica del camino, seleccion de materiales y tecnologias.

3. evaluacion ambiental y social: identificacion de impactos, elaboracion de planes de
manejo y medidas de mitigacion.

4. financiamiento y preparacion de la ejecucion: asignacién de recursos, licitacidon y
acuerdos de gestion.

5. construccion: ejecucion fisica de las obras, gestiéon ambiental en obra, control de
calidad y cumplimiento de estandares.

6. operaciéon y mantenimiento: uso cotidiano del camino, monitoreo, conservacion
rutinaria y periddica.

7. rehabilitacion o clausura: intervenciones mayores al final de la vida Util, reciclaje de
materiales, evaluacion post-uso.

Cada una de estas etapas ofrece puntos de entrada especificos para aplicar los
principios de sostenibilidad y economia circular, y su correcta articulacion garantiza
que los CBVT no sélo cumplan su funcién basica de conectividad, sino que lo hagan de
manera duradera, eficiente y armonica con el entorno y las comunidades.

A continuacioén, se presentan las principales fases del desarrollo de infraestructura vial
y como incorporar de manera estructurada los principios de sostenibilidad y economia
circular en cada una de ellas.

¢ Fase de planificacion. En esta etapa se definen las necesidades, se seleccionan
alternativas y se jerarquiza la ejecucion de proyectos. Es el momento donde la
sostenibilidad tiene mayor capacidad transformadora, ya que las decisiones tomadas
aqui condicionan todo el ciclo de vida de la infraestructura. Aqui se pueden incorporar
criterios de cambio climatico, riesgos hidrometeoroldgicos, trazados y otro tipo de
vulnerabilidades.

¢ Fase de diseno. El disefio técnico es la fase en la que se definen las caracteristicas del
camino (ancho, traza, pendientes, materiales, estructuras, drenaje, sefalizacién, etc.).
Una integracion coherente de la sostenibilidad en esta etapa mejora el desempefio
funcional, operacional y ambiental de la infraestructura, al tiempo que reduce costos
futuros. En esta fase se pueden definir trazados que se adapten al entorno mediante
soluciones de drenaje sostenibles, disefos resilientes, uso de materiales alternativos,
economia circular y otras alternativas. Esta es también una etapa en la que se pueden
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aplicar herramientas de andlisis para evaluar impactos y comparar alternativas en
términos de sostenibilidad.

e Fase de construccion y ejecuciéon de obras. Durante esta etapa se materializa el
proyecto, lo que conlleva una fuerte interaccion con el entorno natural y social, ademas
de un consumo intensivo de materiales y energia. Aplicar practicas sostenibles en esta
fase permite reducir los impactos negativos inmediatos y sentar las bases para una
infraestructura de bajo impacto.

¢ Fase de operacion y de mantenimiento. El mantenimiento es la fase critica que
garantiza la vida util prolongada y segura de los caminos rurales, pero suele ser la
mas desatendida. Por esta razén es necesario incorporar principios de sostenibilidad
y modelos de gestion que sean preventivos, eficientes y socialmente inclusivos. Un
gran ejemplo son los proyectos por desempefio o de niveles de servicio, ya que
favorecen que las intervenciones se realicen en el tiempo adecuado, de manera de
acotar el impacto.

Estrategias de aplicacion de la economia circular en CBVT

La economia circular es un modelo de produccion y consumo que busca preservar el
valor de los recursos durante el mayor tiempo posible, reduciendo la generacién de
residuos, reutilizando materiales y regenerando sistemas naturales (Ellen MacArthur,
2013). En el contexto de la infraestructura vial, este enfoque representa una ruptura con
el modelo lineal tradicional de “extraer—construir-desechar”, y plantea nuevas formas
de disenar, construir, mantener y renovar caminos de forma mas eficiente, sostenible y
resiliente.

En los CBVT, la economia circular cobra especial relevancia, ya que permite optimizar

el uso de recursos locales, reducir costos de construccion y mantenimiento, y minimizar
impactos ambientales en territorios rurales que suelen ser mas vulnerables ecolégica y
socialmente. A continuacion, se detallan las principales estrategias y practicas aplicables.

Reutilizacion y reciclaje de materiales

Una de las aplicaciones mas concretas de la economia circular en caminos rurales es
el reaprovechamiento de materiales, en lugar de depender exclusivamente de recursos
virgenes. Esto incluye:

e Reutilizacion de capas existentes en rehabilitacion de caminos, mediante técnicas
como reciclado in situ, con o sin adicion de estabilizantes como cemento, cal,
emulsiones o polimeros (PIARC, 2022).
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RECICLAJE DE PAVIMENTOS

Foto: MotaEngil Peru

Uso de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y demolicion
(RCD), que pueden emplearse en bases o sub-bases granulares, reduciendo la
extraccion de aridos naturales (OECD, 2020).

¢ Incorporacion de pavimentos asfalticos reciclados (RAP por sus siglas en inglés) en
mezclas tibias para capas de rodadura, especialmente en caminos rurales con bajo
requerimiento estructural (FHWA, 2016).
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FRESADO DE PAVIMENTO EXISTENTE PARA OBTENER RAP

Foto: www.ferreyros.com.pe

¢ Uso de neumaticos reciclados (polvo de caucho molido) para la modificacion de
asfaltos, y otras aplicaciones, como se ha hecho en varios paises de ALC y el resto
del mundo.

Estas estrategias permiten reducir significativamente la huella de carbono, disminuir el
transporte de materiales, e incluso disminuir los costos en un 20%-30% en algunos
contextos rurales (UNEP, 2019).

Incorporacion de residuos industriales como insumos viales

Muchos paises han avanzado en la valorizacion de residuos industriales como
componentes de la infraestructura vial, dentro de marcos de economia circular. Algunas
aplicaciones destacadas incluyen:

e Adicion de cenizas volantes y escorias de alto horno para estabilizacion de suelos o
produccién de mezclas hidraulicas.

e Uso de plasticos reciclados como modificadores de asfalto, con lo que se han
desarrollado rutas completas con asfalto modificado con plastico reciclado (ADB, 2020).
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INCORPORACION DE PLASTICO RECICLADOS EN LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Foto: Laname

e Aplicacién de residuos agricolas —como lignina, bagazo o fibras naturales— como
refuerzo en mezclas bituminosas o tratamientos superficiales.

La adopcion de estas técnicas requiere estudios de comportamiento mecanico,
compatibilidad y durabilidad, pero la experiencia internacional muestra resultados muy
prometedores tanto en caminos primarios como rurales.

Aplicacion de técnicas de diseno para la reutilizacién

Un principio esencial de la economia circular es considerar la reutilizacién desde el
disefio, es decir, planificar el desarrollo de las infraestructuras para que puedan ser
facilmente recicladas o transformadas en el futuro sin generar pasivos ambientales. En
caminos rurales, esto se traduce en:

¢ Disefar capas granulares y estructurales con materiales reutilizables o reciclables.

e Evitar el uso de mezclas o técnicas que impidan la recuperacion futura del material (por
ejemplo, cementacion excesiva).

e Analizar la posibilidad de soluciones por capas facilmente separables, como adoquines
intertrabados o pavimentos articulados.

Como se puede apreciar en los parrafos precedentes, la economia circular ofrece una
oportunidad transformadora para la infraestructura vial rural, ya que permite alinear los
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CBVT con los desafios actuales: escasez de recursos, cambio climatico y aumento de
residuos. Su aplicacidén no requiere necesariamente tecnologias complejas o costosas,
sino una nueva légica de planificacion, disefio y operacion basada en la eficiencia, la
regeneracion y la responsabilidad ambiental.

La experiencia internacional muestra que, con voluntad institucional, conocimiento
técnico, actualizacién y complementacion de los marcos normativos y colaboracion
entre sectores, los CBVT pueden convertirse en referentes de infraestructura circular,
especialmente en territorios donde cada recurso cuenta.

Propuesta de integracion de metodologias internacionales
para la gestion sustentable de proyectos

A medida que el desarrollo de infraestructura enfrenta crecientes exigencias
ambientales, sociales y climaticas, surge la necesidad de sistemas que permitan
evaluar, monitorear y mejorar el desempefo sostenible de los proyectos durante todo
su ciclo de vida. En este contexto, diversas metodologias internacionales de gestion
sustentable han sido desarrolladas para aplicar criterios de sostenibilidad a proyectos
de infraestructura, permitiendo la toma de decisiones mas responsables, transparentes
y basadas en evidencia.

Para los CBVT, estas metodologias pueden ser una herramienta clave para mejorar la
planificacion, el disefio, la ejecucion y el mantenimiento, especialmente en contextos
rurales en los que los impactos del desarrollo vial son altamente sensibles y los recursos
deben optimizarse al maximo.

A continuacion se presentan las herramientas mas reconocidas internacionalmente, con
énfasis en su aplicabilidad a caminos rurales o CBVT.

Greenroads Rating System

Desarrollada en EE.UU., Greenroads es una metodologia especifica para proyectos
viales que evalula la sostenibilidad mediante un sistema de créditos. Se estructura en
categorias como disefio ambiental, eficiencia de materiales, gestion de la construccion,
comunidad y accesibilidad. Sus principales caracteristicas son:

e Es aplicable a la construccion de vias nuevas, las rehabilitaciones y las mejoras.

¢ Incluye créditos por uso de materiales reciclados, planes de mantenimiento sostenible,
mitigacién ambiental y participacion comunitaria.

e Ofrece niveles de certificacion: Certified, Silver, Gold y Evergreen.
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La metodologia Greenroads se aplica mediante la planilla de cuantificacion de
parametros que se observa en la Tabla 1.

TABLA 1. EVALUACION GREENROAD

1. AGUA Y AMBIENTE (EW)

Alineamiento preferido 1-3
Conectividad ecologica 1-3
Conservacioén de habitat 1-3
Mejoras en el uso de las tierras 1-3
Calidad de la vegetacion 1-3
Manejo del suelo 1-3
Conservacién del agua 1-3
Control de erosiones 1-3
Manejo de metales (chatarras) 1-3
Tratamiento de contaminantes 1-3

2. ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION (CA)

Excelencia ambiental 1-3
Salud y seguridad en las zonas de trabajo 1-2
Procesos de calidad 1-3
Eficiencia en el uso del combustible 1
Emisiones en las zonas de trabajo 1
Uso del agua en las zonas de trabajo 1-3
Construccion acelerada 1-2
Integridad en la procura 1
Comunicacién 1
Fuerza laboral competente 1-2
Desarrollo econdmico Local 1
Guia técnica de soluciones e innovaciones tecnolégicas Capitulo 3
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3. DISENO Y MATERIALES (MD)

Reuso y preservacion 1-5
Reciclaje y reconversion 1-5
Productos con declaracion ambiental 2
Productos con declaracién de salud 2
Materiales locales 1-5
Disefo para el largo plazo 1-5

4. CONTROL Y FACILIDADES (UC)

Facilidades mejoradas 1-2
Accesos de emergencia 1

Infraestructura para vehiculos eléctricos 1-3
Eficiencia energética 1-3
Energias alternativas 1-3
lluminacién y control 1-3
Reduccién de las emisiones de trafico 1-3
Reduccion del tiempo de viaje 1-2

5. ACCESO Y RESPONSABILIDAD (AL)

Auditorias de seguridad 1-2
Mejoras en la seguridad 1-2
Conectividad multimodal 1-2
Equidad y accesibilidad 1-2
Transporte activo 1-2
Andlisis de los impactos a la salud 2

Reduccién del ruido 1-3
Recreacion y cultura 1-2
Arqueologia e historia 1-2
Escenario y estética 1-2
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1. Analisis del impacto ambiental
2. Huella energética y de carbono
3. Impacto en el desarrollo

4. Andlisis del impacto social

5. Compromiso con la comunidad

6. Analisis del ciclo de vida

7. Control de calidad

8. Prevencién de la polucion
9. Manejo de residuos

10. Manejo del ruido

11. Analisis de conflictos

12. Sistema de gestion de activos

N° CRITERIOS SUBCRITERIOS PUNTAJE MAXIMO
1 Agua y medio ambiente 10 30
2 Actividades de construccion 11 20
3 Materiales y disefio 6 24
4 Control y facilidades 8 20
5 Accesos y responsabilidad 10 21

Total: 45 130

N° PUNTAJES NIVEL
1 >61% Siempre Verde
2 61%- 46% Oro
3 38%-46% Plata
4 30%-38% Bronce
5 < 30% En desarrollo

Guia técnica de soluciones e innovaciones tecnolégicas
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CAPITULO 4
Guia de diseno geomeétrico
y seguridad vial

En este capitulo se proporciona una guia referencial para el disefio geométrico

y la seguridad vial en los CBVT, a fin de garantizar su funcionalidad, eficiencia y
adaptabilidad a las condiciones del entorno. Se abordan los principios del disefio
geométrico, con foco en la relacién entre las caracteristicas topograficas y el desempefio
de la infraestructura vial. Se detallan los factores de disefio esenciales, incluyendo
velocidad de operacion, radios de curvatura, pendientes y criterios de visibilidad,
asegurando la transitabilidad y seguridad de los usuarios. Se establecen criterios
dimensionales con recomendaciones para la seccion transversal, el ancho de calzada
y los taludes de corte y relleno. Finalmente, se explora el uso de herramientas GIS

y modelos BIM para la optimizacién del disefio geométrico, permitiendo una mejor
planificacion, modelado y gestién de los CBVT con base en datos geoespaciales y
simulaciones avanzadas.

GEOMETRIA DE UN CAMINO CBVT

'~ ICA- HUANCAVELICA
-AYACUCHO

Foto: Provias Descentralizado
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Criterios del disefio geométrico aplicables a CBVT

El disefio geométrico de los CBVT constituye una etapa critica en la planificacion y
ejecucion de infraestructura vial rural, ya que determina no soélo la funcionalidad y
eficiencia de la via, sino también su seguridad, durabilidad y adaptabilidad al entorno. A
diferencia de las carreteras convencionales, los CBVT requieren enfoques especificos que
consideren sus bajos niveles de transito, la limitada capacidad institucional y financiera
en areas rurales, y la necesidad de responder a contextos topograficos y climaticos
desafiantes. Los principales criterios de disefio geométrico a tener en cuenta son:

¢ Disefio adaptado al contexto. El disefio geométrico en CBVT debe sustentarse en un
enfoque adaptativo, conocido como disefio contextual, se aleja de la aplicacion rigida
de parametros estandar para priorizar soluciones viables, seguras y sostenibles en
funcién del entorno real. Las condiciones del terreno, la geografia local, la geologia,
la hidrologia y los patrones de uso del suelo son insumos esenciales. Segun distintos
manuales y documentos de referencia, los CBVT deben disefarse incorporando la
variabilidad de los factores locales, priorizando la transitabilidad y la seguridad en lugar
de la velocidad o la capacidad de carga tipica de vias de mayor jerarquia.

¢ Diseno centrado en la funcionalidad y la seguridad. El principal objetivo del disefio
geométrico en CBVT es garantizar la funcionalidad minima y continua de la via durante
la mayor parte del afio, especialmente en periodos de condiciones climaticas adversas.
Este objetivo debe lograrse sin comprometer la seguridad vial de los usuarios. La
seguridad, en este contexto, implica minimizar los riesgos de accidentes mediante
decisiones geométricas coherentes con las condiciones reales del camino, como
curvas suaves, pendientes moderadas y buena visibilidad. El disefio debe considerar
la coexistencia de distintos tipos de usuarios: vehiculos motorizados, peatones,
ciclistas, ganado y maquinaria agricola. En muchos casos, los CBVT son utilizados
por poblaciones vulnerables, por lo que el disefio debe ser inclusivo y tomar en cuenta
aspectos como sobreanchos, zonas de espera y sefializacion adecuada.

¢ Diseno simplificado pero con solidez técnica. Dadas las caracteristicas operativas
de los CBVT, particularmente su bajo flujo vehicular y las restricciones recurrentes de
financiamiento, el disefio geométrico debe basarse en metodologias simplificadas,
pero que aseguren plena consistencia técnica y funcionalidad vial. Estos criterios
deben responder a estandares adaptativos, orientados a optimizar el uso de recursos
sin comprometer la seguridad, la durabilidad o la eficiencia del sistema vial rural. Entre
los criterios fundamentales destacan: seleccién de velocidad de operacién razonable,
uso de radios minimos seguros en curvas horizontales, manejo de pendientes
longitudinales y visibilidad adecuada en tramos rectos y curvas. Respecto a este ultimo
criterio es importante destacar que los disefios deben garantizar distancias de parada
seguras, incluso bajo condiciones climaticas adversas: lluvias, granizos, niebla 'y
eventualmente nieve.
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¢ Integracion de la seguridad vial desde el disefio. La seguridad vial debe abordarse
desde la concepcién misma del proyecto. Ello implica identificar posibles puntos
criticos de riesgo, como curvas cerradas sin visibilidad, cruces mal definidos, zonas
escolares o segmentos propensos a deslizamientos. El uso de técnicas de evaluacion
de seguridad vial durante el disefio (como auditorias de seguridad vial o inspecciones
de disefo) permite anticipar y mitigar situaciones de peligro. Ademas, se recomienda
incorporar dispositivos pasivos de seguridad como sefalizacién vertical basica
(curvas, pendientes, poblados), elementos visuales reflectantes en curvas y tramos
con visibilidad reducida, cunetas seguras y transitables, y dispositivos de reduccion de
velocidad en zonas pobladas. Estos elementos deben integrarse de forma coherente
con las caracteristicas geométricas del camino para asegurar una experiencia de
conduccion predecible y segura.

¢ Vinculacién con el mantenimiento vial del camino. El disefio geométrico no debe
considerar Unicamente la transitabilidad inicial, sino también la facilidad de la ejecucion
de la conservacion posterior como criterio transversal. Por ejemplo, un sobreancho que
facilite el paso de maquinaria de mantenimiento, o taludes accesibles para desbroce y
limpieza, son claves en zonas con microempresas viales o conservacién comunitaria.
Esto facilita estas labores y contribuye de manera directa a la sostenibilidad operativa
del camino.

El disefio geométrico de los CBVT no puede replicar esquemas tradicionales de
carreteras de mayor jerarquia. Requiere un enfoque técnico adaptativo, en el que la
funcionalidad, la eficiencia constructiva y la seguridad vial se equilibren. Un disefio
bien contextualizado no sélo reduce costos y facilita la construccion, sino que mejora
sustancialmente la experiencia y seguridad de los usuarios, generando impactos
positivos sostenibles en las comunidades rurales.

Factores de diseno

El disefio geométrico de CBVT debe regirse por un conjunto de factores técnicos que, en
su conjunto, aseguren la transitabilidad, funcionalidad y seguridad de la via, adaptandose
a condiciones topograficas, climaticas, sociales y presupuestarias especificas. Los
factores de diseno requieren una flexibilizacién normativa controlada, basada en

criterios técnicos adaptativos y en la evaluacion del desempefio esperado. La adecuada
consideracion de estos factores reduce los riesgos de accidentes, optimiza los costos de
construccion y mantenimiento, y mejora la vida util del camino.

Los principales factores que guian el disefio de CBVT incluyen la velocidad de operacion,
los radios minimos de curvatura, las pendientes maximas admisibles, las condiciones de
visibilidad y los aspectos asociados al entorno de operacion y al tipo de usuario.
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¢ Velocidad de diseno y operacion. La velocidad de disefio representa uno de los
principales parametros que condiciona el trazado geométrico. En CBVT, esta debe
definirse con base en la topografia del terreno, el entorno del camino (poblado,
agricola, forestal, etc.), el tipo y volumen de transito previstos y las condiciones
climaticas predominantes en la zona (precipitaciones, niebla, heladas). Segun
recomendaciones internacionales y nacionales, se recomienda adoptar velocidades
entre 20 y 40 km/h para caminos rurales de bajo volumen, que se pueden disminuir en
zonas de alta sinuosidad o con riesgos especificos.

¢ Radios de curvatura. Los radios minimos de curvatura horizontal deben permitir
el paso seguro de vehiculos tipicos del entorno rural, como camionetas, tractores
y camiones medianos. Los valores orientativos de radios minimos para CBVT se
describen en la Tabla 2:

TABLA 2. VALORES ORIENTATIVOS PARA RADIOS MINIMOS PARA CBVT

VELOCIDAD RADIO MINIMO RADIOS MINIMOS
(KM/M) SIN PERALTE (M) CON PERALTE (M)
30 25-45 20-30
40 45-60 30-50

Se recomienda incluir sobreanchos en curvas cerradas, especialmente en caminos con
calzadas de un solo carril, para facilitar maniobras seguras. En caminos con un solo
carril, las curvas representan uno de los puntos criticos mas comunes para incidentes
viales, por lo que deben disefiarse con especial atencién a la interaccion entre vehiculos
y las posibilidades de detencion o cruce.

¢ Pendiente longitudinal. Este parametro dependera principalmente de la topografia,
la tipologia de suelo existente y la solucién planteada. Las pendientes influyen
directamente en la capacidad del vehiculo para ascender (traccion), frenar (seguridad),
mantener una velocidad constante y evitar deslizamientos, especialmente en caminos
no pavimentados o con tratamiento superficial delgado. En un CBVT, una pendiente
inadecuada puede ser la causa principal de deterioro prematuro (formacién de
baches, erosién por escorrentia, exposicion de la subrasante). Por ejemplo, en zonas
montafosas, donde el relieve impone desafios adicionales, puede aceptarse una
pendiente superior al 10% uUnicamente si se complementa con elementos de seguridad
y se justifica mediante analisis de estabilidad y riesgo. En cambio, en zonas de lluvias
intensas como la Selva, se debe evitar la combinacion de pendientes elevadas con
materiales granulares poco cohesivos, ya que se produce arrastre superficial. El
disefio debe contemplar la relacion entre la pendiente longitudinal y las pendientes
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transversales de drenaje para garantizar un escurrimiento efectivo sin erosionar los
bordes del camino. En pendientes prolongadas se recomienda interrumpir la pendiente
mediante curvas verticales de transicion, asi como incluir elementos de descanso de
vehiculos (areas de detencion o refugios si es posible).

PENDIENTE LONGITUDINAL DE UN CAMINO CBVT

Fuente: Provias Descentralizado

¢ Visibilidad y distancia de parada. La visibilidad disponible en el trazado del camino
es clave para garantizar decisiones oportunas por parte del conductor. Se deben
considerar tres tipos de visibilidad: de parada, es decir la distancia minima para
detenerse ante un obstaculo; de adelantamiento de ser posible, aunque es poco
frecuente en CBVT de un solo carril; y en curvas, la cual debe garantizar la percepcion
del trazado por parte del conductor mediante el despeje del triangulo de visibilidad.
En tramos con visibilidad reducida, se recomienda complementar el disefio con
sefalizacion preventiva, delineadores, control de vegetacion y otros. La pérdida de
visibilidad es una de las causas mas frecuentes de accidentes en caminos rurales, por
lo cual el disefio geométrico debe prever su aseguramiento y mantenerlo a lo largo del
tiempo mediante gestion de la vegetacion, sefalizacidn e inspecciones de seguridad.

¢ Tipo de usuario y entorno operativo. El disefio debe considerar no sdlo a los vehiculos
motorizados, sino también a otros usuarios como peatones, ciclistas, ganado y
transporte agricola. La coexistencia de estos usuarios exige un disefio no centrado
exclusivamente en vehiculos motorizados. Por ello, deben incorporarse medidas de
proteccidon como zonas de sobreancho para permitir paso peatonal seguro, reduccion
de velocidad en zonas habitadas, sefalizacion especifica en cruces ganaderos o
escolares, y priorizacion del disefio en funcién de la experiencia del usuario promedio.

También se debe tener en cuenta que el disefio geométrico debe ser tolerante a errores y
minimizar la complejidad de maniobras, ya que muchos conductores rurales carecen de
formacién técnica en conduccion o manejan vehiculos en mal estado mecanico.
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USUARIOS DE UN CAMINO CBVT

Foto del autor

Los factores de disefio geométrico en CBVT deben definirse a partir de un enfoque
técnico, adaptativo y centrado en la seguridad. Lejos de aplicar esquemas rigidos,
estos caminos requieren decisiones que integren las condiciones reales del entorno,
el tipo de transito esperado y las limitaciones presupuestarias. Una correcta seleccion
y articulacion de estos factores garantiza no sélo la funcionalidad y vida util de la
infraestructura, sino también una experiencia de transito segura, inclusiva y resiliente.

Dimensionalidad

La dimensionalidad en el disefio de CBVT se refiere a las dimensiones fisicas que definen
la forma y la seccion transversal del camino, como el ancho de calzada y las bermas.
Estos parametros deben ser definidos de manera coherente con el volumen y el tipo de
transito esperados, el entorno topografico y climatico, y las capacidades de construccion
y mantenimiento existentes en la zona. A diferencia de las carreteras de alta jerarquia,
para las que existen estandares rigidos definidos por el volumen de transito, en los CBVT
la dimensionalidad debe ser flexible, contextualizada y eficiente, buscando equilibrio
entre costos de inversién, funcionalidad minima requerida y seguridad vial.
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e Seccion transversal. La seccidn transversal de un CBVT es el componente mas
visible y funcional de su disefo. La definicion de sus componentes debe garantizar
la transitabilidad continua, la seguridad de los usuarios y la sostenibilidad del
camino durante su vida util. De acuerdo a la normativa nacional y las referencias
internacionales, la seccion transversal para un CBVT deberia considerar lo siguiente:

SECCION TRANSVERSAL DE UN CBVT

HUANCAVELICA

Foto: Provias Descentralizado

¢ Ancho de calzada. Para los CBVT, un criterio relevante a considerar es el tipo de
vehiculo que utilizara el camino y la frecuencia de cruce entre vehiculos. En ese sentido
se puede definir que un ancho adecuado para una via de un solo carril con sobre
anchos seria de 4 a 5 m y debera incluir zonas de paso cada cierta distancia para el
cruce seguro.

e Bermas y sobreanchos. Las bermas laterales cumplen funciones clave en la operacion
de CBVT: permiten maniobras, detenciones de emergencia, escurrimiento superficial
y seguridad adicional frente a salidas del carril. En caminos rurales, también sirven
como espacio de circulacion peatonal o de ganado. Especialmente ante estas ultimas
situaciones se deben considerar la incorporacién de zonas de transito seguro lateral o
sefalizacion adecuada para minimizar los riesgos. El ancho minimo de bermas deberia
serde0.5a1 m.

e Otros elementos. Entre estos elementos se encuentran los taludes, los cuales
dependeran del tipo de suelo, la altura de corte/relleno y las condiciones climaticas.
Los taludes inestables son siempre una fuente de deslizamientos, colapsos e
interferencia en la circulacion del transito. La especialidad de taludes debe ser
analizada detenidamente por especialistas que tengan un conocimiento adecuado de
las soluciones que podrian ser aplicables para este tipo de caminos.
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e Dimensiones adaptadas al mantenimiento. Un error comun en proyectos de CBVT es
sobredimensionar el camino sin considerar la capacidad local para su mantenimiento.
La dimensién debe ser suficiente para el transito pero apta para recibir mantenimiento
con la disponibilidad real de maquinaria, materiales locales y capacidades de
gestion local. Por ejemplo, un camino de un carril de 4 m de ancho con sobreanchos
cada 300 m y cunetas bien disefiadas puede tener mayor vida util que un camino
sobredimensionado sin drenaje adecuado ni mantenimiento.

La dimensionalidad de los CBVT no puede definirse desde un criterio Unico de disefo,
sino con una mirada integrada del territorio, el tipo de usuario y las capacidades
operativas de la comunidad o autoridad local. Al disefiar secciones transversales realistas,
eficientes y adaptadas, se garantiza que la infraestructura funcione con seguridad,
perdure en el tiempo y pueda ser conservada sin comprometer recursos futuros.

Usos de herramientas GIS, modelos BIM para optimizacion
del diseno y otras tecnologias emergentes

En las ultimas décadas, el uso de herramientas digitales en el disefio, planificacion y
gestion de la infraestructura vial ha experimentado una evolucion significativa. En el
contexto de los CBVT, las tecnologias de Sistemas de Informacién Geografica (GIS) y
los Modelos de Informacion para la Construccién (BIM) ofrecen oportunidades concretas
para optimizar el disefilo geométrico, mejorar la toma de decisiones y reducir costos

a lo largo del ciclo de vida de la via, incluso en territorios con recursos limitados.
Aunque estas herramientas han sido histéricamente aplicadas en otros ambitos, su
adopcion progresiva en proyectos rurales permite integrar datos geoespaciales, modelar
escenarios con mayor precision, anticipar riesgos y promover intervenciones mas
eficientes, resilientes y sostenibles.

Aplicacion de GIS en el diseno y planificacion de CBVT

Los GIS permiten capturar, analizar, visualizar y gestionar informacion geoespacial, lo
que los convierte en una herramienta clave para la planificacion territorial, el disefio vial
y la priorizacion de intervenciones en caminos rurales. Para los CBVT, sus aplicaciones
especificas son:
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FIGURA 5. MAPA DE CORREDORES VIALES Y CORREDORES VIALES ALIMENTADORES
DE PERU

MADRE DE DICS,
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Fuente: visor.geoperu.gob.pe

¢ |dentificacion de trazados éptimos. Mediante el analisis de capas topograficas,
hidrolégicas y de uso de suelo se pueden definir corredores viales que minimicen
movimientos de tierra, eviten zonas de alto riesgo geotécnico y respeten areas de valor
ecoldgico, cultural, arqueoldgico y otros.

¢ Evaluacion de riesgos geograficos y climaticos. Se pueden superponer mapas de
pendientes, zonas de deslizamiento, inundabilidad o erosion, lo que permite anticipar
problemas que afecten la estabilidad del camino o durante su etapa de manutencion.

¢ Priorizacion de intervenciones. El uso de indices compuestos en GIS (como los de
accesibilidad, vulnerabilidad poblacional o costo-beneficio) permite orientar inversiones
hacia tramos con mayor impacto socioecondémico.

e Gestion del mantenimiento vial: los GIS facilitan la creacion de sistemas locales de
inventario vial, con fichas georreferenciadas de estado fisico, trafico, obras de drenaje
y siniestralidad, Utiles para entidades subnacionales.
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¢ Auditorias de seguridad vial georreferenciadas: se pueden mapear puntos criticos
(curvas peligrosas, visibilidad reducida, intersecciones no controladas) para priorizar
acciones correctivas.

Las herramientas mas comunes para aplicar los GIS en caminos de CBVT son QGIS
(libre y de cédigo abierto), ArGIS, Google Earth Pro. Para la informacién base se suele
considerar la compra de datos satelitales (SRTM, Copernicus, LandSat, otros), que
permite desarrollar los modelos digitales de elevaciones.

Aplicacion de modelos BIM en caminos rurales

El Building Information Modeling (BIM) es una metodologia que permite crear
representaciones digitales precisas de obras de infraestructura a lo largo de todo su ciclo
de vida: desde el disefio hasta la construccién y el mantenimiento.

USO DEL BIM EN DESARROLLO DE CBVT PERU
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Foto: Vias PUCP

Aunque originalmente desarrollado para edificaciones, su uso en infraestructura

vial —incluso en CBVT- se esta expandiendo por su capacidad de integrar multiples
disciplinas en un entorno colaborativo. Entre los beneficios de incorporar BIM en los
CBVT estan los siguientes:

¢ Modelado geométrico tridimensional: permite representar la via y su entorno con
mayor realismo, visualizando cortes, rellenos, drenajes, estructuras de soporte y
sefalizacion en un solo modelo integrado.
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e Simulacion de comportamientos estructurales e hidraulicos: se pueden anticipar
fallas mediante simulaciones de escurrimiento superficial, sobrecarga estructural o
deslizamientos, lo que reduce el retrabajo y mejora la durabilidad.

e Coordinacidén entre disciplinas: permite integrar los aportes de ingenieria civil,
ambiental, geotécnica y comunitaria en una uUnica plataforma, reduciendo errores de
disefio.

e Gestion de costos y cronogramas: el modelo puede vincularse a herramientas de
control de programacién de obras (4D) y de costos (5D), lo que es especialmente Util
en proyectos financiados por cooperacion internacional o gobiernos locales.

¢ Uso en el mantenimiento: un modelo BIM bien estructurado puede servir como base
de datos para gestion vial (puentes, obras de drenaje, senalizacién), facilitando las
decisiones operativas y de conservacion.

Entre las herramientas mas habituales para la implementacion del BIM en los CBVT estan
Autodesk Civil 3D o InfraWorks; para disefio geométrico vial con integracion BIM, Revit;
para estructuras complementarias, OpenRoads Designer (Bentley Systems), que es
especifico para carreteras, y Navisworks. Finalmente, se usa Synchro para la simulacién
de los procesos de construccion.

La incorporacion de herramientas GIS y modelos BIM en el disefio y gestidn de

caminos rurales representa una oportunidad estratégica para mejorar la eficiencia,
seguridad y sostenibilidad de los CBVT. Estas tecnologias permiten dejar atras enfoques
fragmentados o puramente empiricos, y avanzar hacia una planificacion moderna,
basada en datos, interoperable y orientada a resultados. Si bien existen barreras
institucionales y tecnoldgicas, su implementacién progresiva —comenzando con
proyectos piloto y alianzas técnicas— puede transformar la manera en que se conciben,
construyen y mantienen los caminos que conectan Peru.

Otras tecnologias aplicables a CBVT

Ademas de los sistemas expuestos anteriormente, el desarrollo y conservacién de los
CBVT puede beneficiarse del uso de otras tecnologias digitales, sensoriales, méviles
y de datos abiertos. Estas soluciones no sdlo facilitan la recopilacién y procesamiento
de informacidn, sino que también mejoran la eficiencia y la transparencia de las
intervenciones viales en entornos rurales. Entre estas nuevas alternativas estan:

e Teledeteccidn. La utilizacién de imagenes satelitales, drones y sensores aéreos permite
obtener informacion actualizada, de alta resolucién y bajo costo sobre la topografia,
cobertura vegetal, drenaje, deterioro superficial y accesibilidad de las vias rurales.

¢ Uso de herramientas moviles. Las aplicaciones méviles permiten recoger datos
de campo georreferenciados directamente desde teléfonos inteligentes o tabletas,
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facilitando el proceso de recoleccién y creacién de inventarios viales, incluso con
participacién de comunidades locales. Estas herramientas permiten implementar
esquemas de gestién comunitaria de caminos con soporte digital.

¢ Inteligencia Artificial (I1A). En el disefio geométrico de CBVT, la IA puede cumplir
funciones clave, tanto en la etapa de andlisis preliminar como en la fase de
optimizacion geométrica y asistencia al disefio adaptativo. A través del uso de
algoritmos de Machine Learning, se pueden analizar multiples rutas posibles sobre
mapas topograficos y geoespaciales. El sistema puede “aprender” de rutas anteriores
exitosas (ya construidas) y sugerir nuevas alineaciones mas eficientes, reduciendo
el esfuerzo manual de evaluacién multicriterio. Respecto a la optimizacion de los
parametros geométricos, la IA también puede utilizarse para ajustar automaticamente
aquellas caracteristicas clave —como radios de curvatura, pendientes, sobreanchos
y distancias de visibilidad— para maximizar la seguridad y minimizar el movimiento
de tierras o las interferencias con el entorno. Por ultimo, una IA entrenada con datos
geoespaciales y caracteristicas del terreno puede predecir qué tramos del disefio
geométrico son propensos a problemas (fallas de taludes y condiciones inseguras de
visibilidad, entre otros). La IA puede ayudar a validar automaticamente si un disefio
cumple con criterios minimos normativos (como del MTC o de AASHTO) y alertar al
disenador si hay consideraciones que deban ser tomadas.

Recomendaciones para el disefio seguro en contextos rurales

La seguridad vial en CBVT es una prioridad critica para el disefio geométrico,
especialmente en paises como Peru, donde la infraestructura vial constituye no sélo un
medio de transporte, sino el Unico vinculo de acceso a servicios esenciales para millones
de personas. Disefiar caminos seguros en contextos rurales implica ir mas alla de los
estandares tradicionales: se trata de comprender el entorno, anticipar los comportamientos
de los usuarios, identificar factores de riesgo geografico y social, y aplicar soluciones
sencillas pero efectivas que reduzcan la siniestralidad y fortalezcan la resiliencia vial.

El disefio seguro de los caminos rurales debe considerar los siguientes fundamentos:
tolerancia a los errores (caminos en los que la equivocacién de un conductor no tenga
que ser fatal), coexistencia segura entre los distintos tipos de usuarios, prevencion
integrada, inclusion de usuarios vulnerables y participacion comunitaria. Respecto a esto
ultimo, se recomienda que, como parte del proceso de disefio, se puedan realizar talleres
locales, recorridos participativos y validacion de trazados preliminares con actores
comunitarios antes de definir la geometria definitiva del camino.

El disefio geométrico seguro en CBVT no es sélo un tema técnico, sino una necesidad
esencial para salvar vidas, reducir costos de mantenimiento y garantizar la sostenibilidad
social de las inversiones en conectividad rural. Un camino seguro es aquel que dialoga
con el territorio, respeta al usuario rural y anticipa los riesgos de forma inteligente.
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CAPITULO 5
Guia de drenaje en caminos

de bajo volumen de transito

En este capitulo se entra en detalle sobre los criterios para una guia técnica referencial
de drenaje en CBVT. Se subraya el impacto en la durabilidad y funcionalidad, explicando
como un diseno deficiente puede acelerar el deterioro de la superficie de rodadura

y afectar la estabilidad estructural de la via, y se presentan ejemplos de lecciones
aprendidas de programas y proyectos viales aplicados en Peru. Se describen los
sistemas de drenaje, incluyendo drenajes longitudinales (cunetas, zanjas filtrantes),
drenajes transversales (alcantarillas, vados) y drenaje subterraneo (filtros geotextiles y
sistemas de infiltracidn). Ademas, se abordan las innovaciones tecnoldgicas en drenaje,
como el uso de sensores de monitoreo en tiempo real, el modelado hidrolégico para la
optimizacion del disefio y las soluciones de bioingenieria para mejorar la infiltracion y el
control del agua. Por ultimo, se exponen estrategias de control de erosion y estabilidad
de taludes, considerando técnicas como revegetacion, estructuras de contencion y
proteccion con geosintéticos, que aseguren la resiliencia de los CBVT frente a eventos
climaticos adversos y reduzcan los impactos negativos sobre el entorno.

Importancia del drenaje en la durabilidad de los CBVT

El sistema de drenaje de un camino constituye un conjunto integrado de elementos
cuyo objetivo es captar, conducir, infiltrar o evacuar el agua superficial y subterranea

de manera controlada, evitando que interfiera con el comportamiento de la via. En los
CBVT, donde las calzadas suelen tener pavimentados basicos o no estar pavimentados,
el drenaje representa el elemento mas critico para garantizar la vida util del camino y
minimizar el mantenimiento rutinario.

En contextos rurales, con condiciones climaticas altamente variables y un mantenimiento
limitado o irregular, un sistema de drenaje mal disefiado o inexistente puede conducir al
rapido deterioro de la superficie de rodadura, la inestabilidad estructural del paquete vial,
y en casos extremos, al colapso parcial o total de la via.
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COLAPSO DE PLATAFORMA POR PROBLEMAS DE DRENAJE

Foto: www.andina.pe

Estudios nacionales e internacionales coinciden en que un alto porcentaje de los dafios
en caminos no pavimentados o con revestimientos delgados tienen origen en fallas
asociadas a drenajes inapropiados. Cuando el agua no es adecuadamente controlada,
se generan procesos de infiltracidn en la subrasante, pérdida de soporte estructural,
erosion de taludes y plataformas, socavacion de cunetas y carreteras, y en zonas de
montafa, deslizamientos y desprendimientos de ladera.

La situacién se agrava en zonas rurales de montafa o selva, donde las precipitaciones
intensas, los suelos inestables y la falta de infraestructura de drenaje conducen
rapidamente a deterioros prematuros. En el caso peruano, varios proyectos viales
desarrollados bajo programas con entidades gubernamentales han documentado casos
de caminos que, pese a haber sido rehabilitados, han fallado antes de tiempo por la falta
de soluciones de drenaje adecuadas.

Desde una perspectiva técnica, el drenaje en CBVT no puede abordarse como un
elemento accesorio, sino como un componente fundamental y esencial del disefio.
Esto implica entender este sistema de distintas tipologias de elementos longitudinales,
transversales y subterraneos, cuyo disefio debe estar basado en principios hidraulicos
basicos, adaptados a caudales de disefio apropiados y ajustados a la geografia local.
En este sentido, los principios clave que deben guiar un drenaje eficaz en caminos
rurales incluyen:

¢ Evitar que el agua superficial circule sobre la calzada.
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e Interceptar el agua en puntos altos y derivarla adecuadamente.
¢ Minimizar la velocidad de escurrimiento para reducir erosion.

e Asegurar la rapida evacuacion del agua subterranea acumulada.
e Facilitar el mantenimiento frecuente, simple y de bajo costo.

El disefio hidraulico de drenaje en CBVT debe ser robusto pero simplificado, enfocado
en garantizar la funcionalidad bajo condiciones extremas de precipitacion, pero sin
requerir estructuras de alto costo o mantenimiento especializado. Esto cobra especial
importancia en zonas como la Sierra y la Selva peruanas, donde las intensas lluvias en
cortos periodos de tiempo generan escorrentias que superan rapidamente la capacidad
de estructuras convencionales mal dimensionadas.

Una consideracion fundamental es la participacion comunitaria en el disefio y
mantenimiento del drenaje, lo cual no sélo fortalece la sostenibilidad de la inversion, sino
que permite la identificacion temprana de zonas criticas y la aplicacion de soluciones
basadas en conocimiento local.

En suma, el drenaje no es un complemento técnico sino el pilar fundamental para
asegurar que los CBVT sean verdaderamente funcionales y sostenibles en el tiempo. Sin
un drenaje adecuado, cualquier mejora estructural pierde eficacia rapidamente, mientras
que cuando esta bien disefado, incluso los caminos de menor estandar pueden cumplir
con su rol social y econdmico de manera confiable y prolongada.

Sistemas de drenaje

Un sistema de drenaje estd compuesto por tres subsistemas principales:

1. Drenaje superficial longitudinal: cunetas, zanjas de coronacién, bordillos
2. Drenaje superficial transversal: alcantarillas, vados, badenes

3. Drenaje subterraneo: drenes longitudinales, subdrenes, entre otros.
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Criterios generales de disefo del sistema de drenaje

El disefio de un sistema de drenaje para CBVT debe seguir una logica integral que
articule los principios de la hidraulica aplicada, el andlisis hidroldgico local y la
interaccidén suelo-estructura, todo ello adaptado a las condiciones topograficas,
geoldgicas y climaticas del entorno. A diferencia de la infraestructura vial convencional,
en los CBVT no se busca maximizar capacidad de conduccion sino minimizar los efectos
negativos del agua sobre la infraestructura a través de soluciones sencillas, robustas y
faciles de mantener.

Los criterios generales que deben regir el disefio del sistema de drenaje son:

e Adecuada caracterizacion hidrologica. Todo sistema debe partir de un estudio de
hidrologia que permita estimar los caudales de disefio (Q) para diferentes periodos de
retorno (T). En caminos rurales, los periodos tipicos varian dependiendo del tipo de
estructura y la criticidad del tramo. Entre las variables clave a analizar se incluyen la
intensidad y distribucién de precipitaciones, las caracteristicas locales y su capacidad
de infiltracion, las pendientes de la cuenca y rugosidad, el area de aporte efectiva y las
condiciones actuales del entorno. Existen distintas metodologias para definir el caudal
de diseio, que pueden complementarse con andlisis de eventos extremos en zonas de
alta pluviosidad.
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FIGURA 5. PROCESO DE CARACTERIZACION HIDROLOGICA
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e Concepcion integral del sistema. El sistema debe entenderse como un circuito
cerrado que interconecta captacion, conduccién y disposicion final del agua. Es decir,
no basta con construir cunetas o alcantarillas aisladas, sino que deben trabajar en
conjunto, considerando la interaccion entre cunetas y alcantarillas, la compatibilidad
hidraulica entre secciones (transicion fluida entre elementos), el tratamiento de
descargas (evitar erosidon en puntos de vertido), y la incorporacion de elementos de
control de velocidad, escorrentia y sedimentacion. Ademas, el disefio debe integrar
soluciones para condiciones de mantenimiento limitado: dimensiones minimas que
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permitan descolmatar manualmente, pendientes minimas que eviten sedimentaciéon y
materiales resistentes al desgaste por agua.

e Adaptacion al entorno y uso de materiales apropiados. La eleccién del tipo, la
materialidad y la dimension de cada elemento del sistema debe estar basada en
criterios técnicos como la pendiente del terreno, el tipo de suelo, la frecuencia de
lluvias, la disponibilidad de materiales y las capacidades locales de mantenimiento.
El uso de materiales locales debe priorizarse frente a soluciones importadas de dificil
reposicion.

ADAPTACION AL ENTORNO DE OBRAS DE DRENAJE
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Foto: https://ponce.sdsu.edu

e Diseno con enfoque de resiliencia y sostenibilidad. El disefio resiliente del drenaje
rural no es mas costoso, sino mas inteligente: reduce el deterioro, mejora la seguridad
vial y disminuye las pérdidas por aislamiento o cierre de vias. Todo disefio debe
considerar que el cambio climatico aumentara la frecuencia y severidad de eventos
extremos, por lo que se debe prever la instalacion de sistemas redundantes, es decir,
alcantarillas secundarias o rebosaderos, soluciones basadas en la naturaleza (SBN)
como canales vegetados, zanjas de infiltraciéon o biocunetas.
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Drenaje superficial longitudinal

Este sistema se encarga de captar y conducir el agua que escurre por la superficie del
camino, principalmente la proveniente de lluvias y escorrentia natural de laderas. Su
adecuada implementacion es fundamental para evitar que el agua fluya directamente
sobre la calzada, lo que genera erosion del material de rodadura, formacién de baches
y arrastre de finos que afectan la capacidad estructural del paquete vial. Sus principales
elementos son:

e Cunetas. Fundamentales para el drenaje longitudinal, pueden ser revestidas o no,
segun las caracteristicas del flujo que las demande. Deben dimensionarse para
conducir caudales de disefio basados en la lluvia maxima probable y el area de
captacién. Su pendiente longitudinal minima recomendada es de 0.5%, aunque en
suelos poco permeables puede ser mayor.

CONSTRUCCION DE CUNETAS PARA DRENAJE SUPERFICIAL

Foto: www.peruconstruye.net

e Zanjas de coronacion: Localizadas en la parte superior de taludes de corte, evitan que
el agua fluya hacia la plataforma. Son esenciales en zonas montafnosas.

Este tipo de estructuras de drenaje deben disefarse para captar tanto el agua que cae
de la plataforma como la que proviene de las areas laterales. Se recomienda incorporar
dispositivos de disipacion de energias, especialmente en lugares donde se presentan
pendientes pronunciadas, para evitar la erosién. Por ultimo, se debe prever el facil
acceso para la conservacion y el mantenimiento.
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Drenaje superficial transversal

Los dispositivos transversales permiten cruzar el flujo de agua a través del eje del camino
sin que interfiera con la estructura vial. Son especialmente relevantes en quebradas y
zonas de cruce de escorrentias naturales, o en presencia de cunetas longitudinales en
ambas margenes. Los principales elementos que se pueden encontrar en los CBVT son:

¢ Alcantarillas tubulares (de concreto o PVC corrugado). Son las mas comunes. Su
diametro debe calcularse para el caudal de disefio de periodo de retorno adecuado
segun la normativa, dependiendo de la criticidad del tramo. En CBVT, los diametros
tipicos oscilan entre 400 mm y 900 mm.

¢ Alcantarillas tipo cajén. Se utilizan en zonas donde se requiere mayor capacidad de
paso o condiciones de suelo poco favorables.

e Badenes. Son soluciones integradas como parte del perfil transversal del camino y
se utilizan donde el paso del agua no es frecuente. Su disefio debe prever proteccion
contra socavacion y material de revestimiento resistente al agua corriente (piedra,
concreto).

CONSTRUCCION DE BADEN PARA DRENAJE TRANSVERSAL

Foto del autor
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Drenaje subterraneo

Aunque menos frecuente en los CBVT por razones de costo y complejidad, el drenaje
subterraneo es fundamental en zonas con nivel freatico alto, suelos arcillosos poco
drenantes o condiciones de infiltracion lateral permanente. Estos elementos deben ser
construidos con materiales que permita la filtracidn, pero evitando la migracion de finos
hacia las estructuras, con pendientes minimas que produzcan un flujo adecuado. Un
aspecto muy importante es que permitan la inspeccion, descolmatacion y mantenimiento
periodicos. Las soluciones mas comunes son:

e Sub-drenes longitudinales. Se ubican paralelos a la calzada, captando agua infiltrada
y conduciéndola hacia puntos de descarga. Se componen de zanjas rellenas con
material filtrante (grava) y tuberia perforada.

¢ Drenes transversales con geotextiles. Se usan para interceptar flujos subterraneos
laterales, especialmente en cortes de ladera.

e Capas drenantes en la estructura del pavimento. Se trata de revestimientos de base
granular permeable o capas con material seleccionado, para evacuar agua infiltrada
desde la superficie hacia los extremos de la via.

Errores frecuentes y buenas practicas

La experiencia acumulada en caminos rurales del Perl y de América Latina evidencia
una serie de errores recurrentes que comprometen la funcionalidad del sistema de
drenaje y aceleran el deterioro de la via. Reconocerlos y evitarlos es clave para garantizar
la sostenibilidad de los CBVT:

¢ Sub-dimensionamiento de alcantarillas. Produce inundacién de la via, socavacion,
colapso de la estructura

e Ausencia de cabeceras y disipadores. Produce erosion en entradas/salidas, pérdida
de soporte lateral

¢ Falta de pendiente en cunetas (<0,3%). Se traduce en estancamiento, proliferacién de
maleza, colmatacion

e Uso de materiales no drenantes en drenes. Asociado a saturacion del terraplén,
pérdida de capacidad portante

¢ Descarga sin control a taludes. Asociada a erosion regresiva, deslizamientos

¢ Alineamiento inadecuado de alcantarillas. Produce contraflujo, sedimentacién interna,
baja eficiencia
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¢ Falta de mantenimiento post-construccién. Asociada con obstrucciones, pérdida total
de funcionalidad

Innovaciones tecnoldgicas en drenaje

La incorporacién de innovaciones tecnolégicas en el drenaje vial de los CBVT representa
una oportunidad estratégica para mejorar la durabilidad, resiliencia y eficiencia de la
infraestructura rural, especialmente frente a desafios como el cambio climatico, el
mantenimiento limitado y las condiciones topograficas extremas. Si bien los CBVT
tradicionalmente han sido atendidos con soluciones convencionales, hoy existe un
creciente repertorio de tecnologias accesibles y sostenibles que permiten optimizar el
disefo, monitoreo y operacion de sistemas de drenaje en zonas rurales.

Las innovaciones pueden agruparse en tres categorias principales:

* Monitoreo y sensorizacién del comportamiento hidraulico. El uso de sensores de
bajo costo y herramientas de monitoreo remoto permite supervisar en tiempo real el
comportamiento de estructuras de drenaje, caudales y saturacion del terreno. Esto
facilita la deteccion temprana de fallas y la gestion de riesgos ante lluvias intensas.
Estas tecnologias pueden integrarse en plataformas y georreferenciarse mediante
sistemas GIS.

e Modelacién hidrolégica e hidraulica para optimizacién del disefio. Los avances
en software de simulacién han hecho posible que incluso proyectos de baja escala
puedan incorporar modelos computacionales para el disefo hidraulico, con el fin de
dimensionar adecuadamente las estructuras de drenaje segun condiciones reales del
entorno.

¢ Soluciones sostenibles y tecnologias basadas en la naturaleza. El disefio de drenaje
en CBVT puede beneficiarse significativamente del uso de soluciones basadas en
la naturaleza (SBN) y materiales no convencionales que permiten infiltrar, retener
o disolver el escurrimiento superficial sin necesidad de estructuras costosas o de
dificil mantenimiento. Un ejemplo que esta cobrando cada vez mas relevancia es la
utilizacidn de biocunetas, que son zanjas revestidas con vegetacion estabilizadora que
conducen el agua y a la vez promueven infiltracion. Pueden incorporar filtros vegetales
o geotextiles biodegradables.

Las innovaciones tecnoldgicas aplicadas al drenaje de CBVT permiten superar

muchas de las limitaciones tradicionales que afectan a la infraestructura rural: errores

de dimensionamiento, deterioro rapido, mantenimiento costoso o ineficaz, y falta de
capacidad técnica. Incorporar sensores, modelacion digital y soluciones sostenibles no
solo mejora la calidad técnica del disefio, sino que aumenta la vida util, reduce los costos
operativos y fortalece la resiliencia frente al cambio climatico.
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El desafio no esta en la disponibilidad de estas tecnologias, sino en su apropiacion
progresiva y contextualizada por parte de los gobiernos locales, las comunidades rurales
y los profesionales encargados de disefiar y conservar caminos. Invertir en innovacion
es, en este contexto, invertir en eficiencia, equidad y sostenibilidad.

Estrategias de control de erosion y estabilidad de taludes

El control de la erosion y la estabilizacion de taludes son componentes clave en la
gestion del drenaje de los CBVT, especialmente en regiones rurales con fuerte pendiente,
suelos inestables y lluvias intensas, como ocurre en muchas zonas de la Sierra y la Selva
de Peru. La falta de medidas adecuadas en estos elementos ha sido identificada como
una de las principales causas de interrupciones viales, colapsos de plataforma y pérdida
de inversion en infraestructura rural.

A continuacion, se presentan las principales estrategias que pueden utilizarse de forma
aislada o combinada, segun las condiciones geotécnicas y presupuestales del proyecto:

¢ Bioingenieria y revegetacion. El uso de técnicas basadas en vegetacion (como siembra
directa, hidrosiembra o barreras vivas) permite estabilizar superficies expuestas,
reducir la escorrentia superficial y controlar la erosidn. Las especies nativas con raices
profundas (vetiver, ichu, pastos locales) son especialmente eficaces. La incorporacion
de geotextiles biodegradables (coco, yute) puede acelerar el proceso de estabilizacion.

e Estructura de proteccién superficial. En zonas de alta pendiente o con caudales
concentrados, se recomiendan revestimientos de cunetas y bases de taludes con
piedra colocada, gaviones o concreto simple. Estas soluciones reducen la velocidad
del agua y previenen la socavacion. También se pueden emplear escalones o
disipadores para controlar la energia del escurrimiento.

e Técnicas de drenaje interno. La infiltraciéon no controlada puede saturar los suelos
y generar deslizamientos. El uso de subdrenes horizontales, zanjas filtrantes o
geodrenes prefabricados permite evacuar el agua del interior del talud, manteniendo su
estabilidad estructural.

e Contenciodn y refuerzo. En taludes criticos se pueden usar soluciones como muros de
gaviones, muros verdes tipo Krainer, geomallas o geoceldas, combinando resistencia
fisica y permeabilidad. Estas estructuras estabilizan los taludes mientras permiten la
revegetacion y el drenaje superficial.
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APLICACION DE SISTEMA DE CONTENCION DEL TALUD

Foto del autor

El control de la erosion y la estabilizacion de taludes son componentes inseparables del
sistema de drenaje de los CBVT. Una via puede colapsar no por una falla del pavimento
o la geometria, sino por una pequena socavacién, una alcantarilla sin disipador o un
talud sin revegetar. La combinacion de soluciones estructurales y naturales permite
construir caminos mas resilientes, sostenibles y armoénicos con su entorno.

Disenar con enfoque preventivo y adaptativo, integrando criterios geotécnicos,
hidraulicos y sociales, es fundamental para que los caminos rurales del Peru no sélo
conecten comunidades, sino que lo hagan de forma segura, duradera y respetuosa con
el territorio.
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CAPITULO 6

Guia de soluciones para

la plataforma de rodadura:
estabilizaciones y recubrimientos

En este capitulo se proporciona una guia técnica para la selecciéon e implementacién

de soluciones en la plataforma de rodadura de los CBVT, con enfoque en estabilizacién
y recubrimientos para mejorar la durabilidad, resistencia y seguridad de estas
infraestructuras. En primer lugar se discute la seleccion de alternativas de solucion,
donde se definen criterios técnicos, econémicos y ambientales para elegir la mejor
opcion en funcidn del tipo de suelo, clima y volumen de transito. Posteriormente, se
abordan las técnicas de estabilizacién, incluyendo métodos mecanicos, quimicos y el
empleo de geosintéticos para mejorar la capacidad estructural del camino. Asimismo,

se presentan las técnicas de proteccion de la superficie, tales como tratamientos
superficiales, slurry seal y micropavimentos, con el objetivo de mitigar la erosion, mejorar
la resistencia al trafico y reducir el levantamiento de polvo. Finalmente, se analizan

las innovaciones en recubrimientos bituminosos, con el uso de asfaltos modificados,
emulsiones avanzadas y mezclas con materiales reciclados, permitiendo extender la
vida util de los CBVT y optimizar los costos de mantenimiento. Se hace énfasis en las
lecciones aprendidas y las experiencias verificadas sobre soluciones que no son las mas
adecuadas para el clima y la carga en distintos corredores viales, como ocurrié en el
programa PROREGION.

APLICACION DE RECUBRIMIENTO SUPERFICIAL

Foto del autor
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Seleccion de alternativas de solucion

La correcta seleccion de la solucién para la plataforma de rodadura en los CBVT

es determinante para garantizar la funcionalidad, durabilidad, seguridad, eficiencia
econdmica e impacto social de estas vias. Una decisidn incorrecta en esta etapa

puede generar consecuencias graves: fallas prematuras, aumento de los costos de
mantenimiento, pérdida de transitabilidad estacional y, en muchos casos, inutilizacién
total del camino durante periodos criticos, afectando el acceso a servicios basicos y el
desarrollo de actividades productivas rurales. Es por ello que este paso debe abordarse
con un enfoque técnico riguroso y adaptado a las particularidades del entorno, que
considere los siguientes aspectos:

¢ La plataforma de rodadura como eje funcional de los CBVT. La plataforma de
rodadura es el componente mas expuesto de un camino rural. Se encuentra en
contacto directo con el trafico y las condiciones ambientales, lo cual la convierte en el
punto mas critico de deterioro. Su estabilidad, resistencia estructural y capacidad de
drenaje son los factores que mas inciden en la conservacion de la via y en la seguridad
de los usuarios. En los CBVT, que en el caso peruano atienden generalmente a menos
de 200 vehiculos por dia, la plataforma debe disefiarse con soluciones simples pero
eficaces, capaces de resistir cambios climaticos extremos, adaptarse a suelo de baja
calidad, y operar en contextos logisticos complejos. Por esta razén, una correcta
seleccién no debe depender exclusivamente del costo inicial, sino de un analisis
integral que contemple el ciclo de vida del camino, la disponibilidad de materiales
locales, el régimen hidrico y el tipo de carga que transita, entre otros aspectos.

e La seleccidn de soluciones es parte de la planificacion integral. La seleccion de
soluciones no debe entenderse como una accioén aislada del disefo, sino como
parte de un proceso integral de planificacion vial, que comienza con un diagndstico
detallado y culmina con la definicién de alternativas de intervencién. Este proceso
debe considerar herramientas de andlisis geotécnico, evaluacion ambiental, criterios
de transito, condiciones socioecondémicas del entorno y capacidades de operacién
y mantenimiento disponibles. Aplicar matrices multicriterio, realizar evaluaciones
comparativas de soluciones y tomar decisiones con base en la experiencia regional
son pasos indispensables para asegurar el éxito de la intervencién. Ademas, es
esencial fomentar una cultura de evaluacién post-obra y sistematizacion de resultados,
lo que permitira construir un banco de soluciones efectivas por zona geografica.

e Enfoque territorial y técnico como pilares de decisién. Dado que los CBVT en el Peru
se desarrollan en regiones muy diversas —desde zonas aridas costeras, pasando por
pendientes pronunciadas en la Sierra, hasta condiciones tropicales extremas en la
Selva-, es imprescindible que la seleccidn de soluciones esté basada en un enfoque
territorial diferenciado, como también lo recomiendan el Manual de Caminos Rurales
de Provias Descentralizado (2024) y las directrices internacionales. El uso inadecuado
de una solucién que funciond en una regién, que se replica sin ajustes en otra con
condiciones distintas, es una de las practicas mas comunes y riesgosas.
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Factores técnicos de seleccion de alternativas

La seleccién de la solucién mas adecuada para la plataforma de rodadura de un
CBVT debe basarse en un analisis de factores técnicos que aseguren el desempefio
estructural y funcional de la via en el tiempo. Esto permite adaptar las soluciones
constructivas a las condiciones especificas del entorno, evitando fallas prematuras,
sobredimensionamientos o inversiones ineficientes.

A continuacion, se describen los principales factores técnicos que deben considerarse
para fundamentar adecuadamente la eleccion de la solucion vial:

¢ Propiedades geotécnicas del suelo de fundacién. Un diagnéstico geotécnico
adecuado del suelo de fundacién permite decidir si se requiere algun tipo de
estabilizacion, ya sea mecanica (adicién de material granular), quimica (cal, cemento,
polimeros, enzimas) o incluso basada en el uso de geosintéticos como elementos de
refuerzo y separacion. Para esto, variables tipicas como la granulometria, los indices
de plasticidad, el contenido de humedad natural, la capacidad de soporte (CBR) y
otras mas especificas como el nivel fredtico y el nivel de congelamiento, son criticas
para la toma de decisiones, las cuales deberan estar acompanadas de analisis de
datos por medio de herramientas como la sectorizacion de tramos homogéneos.

e Condiciones climaticas. El régimen climatico tiene un impacto decisivo en la eleccidon
del tipo de recubrimiento, la necesidad de drenaje y la resistencia de la superficie de
rodadura. En zonas de alta pluviosidad, las soluciones deberan permitir una rapida
evaluacion del agua superficial y en zonas con ciclos de hielo y deshielo, muy comunes
en la Sierra, las soluciones deben ser probadas para resistir el agrietamiento térmico.

¢ Transito y cargas esperadas. Un analisis adecuado permitira determinar la demanda,
a través del numero acumulado de ejes equivalentes. Esto permite definir la estructura
minima requerida y la necesidad de refuerzo o tratamiento de la base. Aunque en los
CBVT la demanda de transito es reducida, el tipo de carga transportada (por ejemplo,
camiones de eje simple o doble en actividades agricolas o mineras) puede generar
esfuerzos estructurales superiores a los esperados.

¢ Disponibilidad de materiales locales. La factibilidad técnica debe acompanarse de
una evaluacién de logistica y disponibilidad de materiales. En zonas remotas, el uso de
soluciones que requieran importacion de materiales o0 maquinaria especializada puede
volverse inviable econdmicamente. Una posibilidad a considerar es utilizar residuos de
construccion, industriales o materiales reciclados (escorias, RAP, cenizas) provenientes
de otras industrias, lo que permitira impulsar la economia circular.

e Condiciones topograficas e hidraulicas. Las soluciones deben considerar
emplazamiento, es decir, deben ser factibles de implementar a fin de asegurar un
adecuado funcionamiento. Desde el punto de vista topografico es importante evaluar
las pendientes, y desde el hidraulico prever la posibilidad de utilizar alternativas tipo
subdrenes, capas drenantes u otras que permitan la escorrentia del agua.
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e Capacidad de mantenimiento y operacion. Este es uno de los aspectos mas
relevantes al momento de definir la solucién a implementar y esta directamente
relacionado con la capacidad local para operar y mantener la solucién escogida. Una
técnica muy efectiva técnicamente puede volverse inviable si no existen recursos o
conocimientos para su conservacion. La solucion mas 6ptima es aquella que pueda ser
mantenida con recursos razonables y conocimiento local.

La combinacion de estos criterios técnicos debe abordarse de manera sistematica,
preferentemente mediante herramientas de analisis multicriterio y en consulta con
actores locales. El éxito de la solucion no sélo depende de su diseno, sino de su
adecuacioén al entorno y a las capacidades locales de ejecucion y mantenimiento.

Criterios economicos y de ciclo de vida

La sostenibilidad técnica de un camino rural no puede analizarse de forma aislada
respecto a su viabilidad econémica. En los CBVT, donde los recursos disponibles

son usualmente limitados y los entornos rurales presentan altos costos logisticos y
bajos retornos financieros directos, la seleccién de soluciones para la plataforma debe
fundamentarse no sélo en su capacidad estructural, sino también en su eficiencia
econdmica a lo largo del ciclo de vida. La aplicacién de criterios econdmicos permite
identificar alternativas que sean tanto de construccion viable como financieramente
sostenibles, a fin de evitar inversiones iniciales bajas que resulten en costos de
mantenimiento excesivos o reconstrucciones prematuras.

A continuacioén, se presentan algunos de los principales criterios a considerar:

e Costo inicial versus costo del ciclo de vida (LCCA). Una practica comun, pero
técnicamente inadecuada, es seleccionar soluciones Unicamente con base en el
menor costo inicial. Esto suele conducir a la adopcion de capas de rodadura minimas,
materiales de bajo estandar o técnicas sin evaluacién del entorno climatico, geoldgico
y operativo. Aunque estas opciones pueden parecer econémicamente atractivas al
inicio, en muchos casos generan un incremento de los costos de mantenimiento y
rehabilitacion a corto plazo. Por ello, el criterio econdmico mas adecuado es el analisis
de costo del ciclo de vida (Life Cycle Cost Analysis, LCCA), que considera costo inicial
de construccion, costos de mantenimiento rutinario y periddico esperados, frecuencia
de intervenciones de rehabilitacién, la vida util estimada de la solucién y los costos
sociales y econdmicos por pérdida de transitabilidad (como la interrupcion de acceso a
servicios o mercados).

e Costo de mantenimiento y capacidad institucional. El costo total de un CBVT no
puede obviar los gastos de mantenimiento. Por tanto, una solucién técnicamente
eficiente debe ir acompanada de una evaluacion realista de cuanto costara
mantenerla en condiciones aceptables. Elegir una técnica o solucion de ingenieria
que suponga un mantenimiento costoso, complejo o que dependa de insumos no
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disponibles localmente puede traducirse en falla operativa, incluso si la solucién es
técnicamente solida.

¢ Impacto en costos sociales y econdmicos. Ademas del andlisis financiero clasico,
deben considerarse los costos sociales asociados a la interrupcién de la via. Estas
externalidades deben integrarse, en la medida de lo posible, en la evaluacién
econdmica. Herramientas como HDM-4 (Highway Development and Management
Model, desarrollada por el Banco Mundial) e incluso modelos simplificados como
Roads Economic Decision (RED), ampliamente utilizadas a nivel internacional y
también en Peru, permiten modelar estos costos bajo diferentes escenarios de
mantenimiento y uso.

¢ Valor residual y reciclabilidad. Un criterio adicional en el andlisis econémico es la
recuperabilidad o reciclabilidad de la solucidén. Técnicas que permiten recuperar parte
de los materiales (como reciclado en frio de capas bituminosas u otras) pueden ser
preferibles desde el punto de vista econdémico a largo plazo. Ademas, considerar el
valor residual de las capas estructurales en un eventual futuro recubrimiento puede
maodificar significativamente el andlisis costo-beneficio.

¢ Priorizacion territorial basada en retorno social. Finalmente, cuando los recursos
son escasos, la seleccion de soluciones debe considerar también el retorno social de
la inversion. Un camino con bajo IMD pero que conecta un centro de salud o un eje
productivo clave puede justificar soluciones de mayor estandar que otro con mayor
transito, pero menor relevancia funcional. Este enfoque, utilizado en programas como
el de PROREGION, permite orientar las inversiones no sélo por criterios financieros,
sino también por impacto territorial y equidad.

Criterios ambientales y sociales

En el contexto actual de cambio climatico, la incorporacién de criterios ambientales y
sociales en la seleccion de soluciones para los CBVT es una necesidad técnica y ética.
Esta dimension del analisis permite asegurar que las intervenciones en infraestructura
vial rural sean eficientes desde el punto de vista técnico y econdmico, pero también
respetuosas con el entorno natural y beneficiosas para las comunidades locales.

¢ Reduccidén del impacto ambiental directo. Los proyectos viales, incluso a pequena
escala, generan impactos significativos en su entorno. La seleccién de soluciones debe
considerar la minimizacion de la remocion de vegetacion nativa y alteracion del paisaje;
el control de la erosién durante y después de la ejecucion (con revegetacion, control
de escorrentia y disefio adecuado de taludes); la reduccién del consumo de recursos
naturales, como agua y materiales pétreos; y que se pueda evitar la alteracion de
cuerpos de agua, zonas humedas o areas protegidas.
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¢ Huella de carbono y eficiencia energética. Toda solucion vial tiene una huella
de carbono asociada, que proviene del transporte de materiales, el uso de
maquinaria, la produccion de ligantes (como el asfalto) y la emision indirecta por
deterioros acelerados. En ese sentido, lo ideal es favorecer el uso de materiales
locales y tecnologias que requieran bajo consumo energético, priorizar el empleo
de estabilizantes naturales o subproductos reciclados y evitar el uso de asfaltos
convencionales en zonas remotas si implica transporte intensivo.

¢ Participacidén comunitaria y apropiacion social. La dimensién social en los CBVT es
crucial. Los caminos rurales no son meramente infraestructuras de transporte, sino
elementos de cohesion territorial, acceso a servicios y conectividad productiva. Por
ello, la seleccidn de soluciones debe considerar la consulta con las comunidades sobre
necesidades de transitabilidad, accesos, puntos criticos y prioridades; la evaluacién
de la capacidad de operacion y mantenimiento local de la solucién propuesta; y la
inclusion de la comunidad en tareas de mantenimiento rutinario y control ambiental.

Proceso metodoldgico para la seleccion de soluciones

El proceso de seleccién de soluciones técnicas para la plataforma de rodadura debe
seguir una metodologia clara, estructurada y sistematica. Esta metodologia debe permitir
evaluar de manera objetiva las condiciones fisicas, sociales, climaticas y econémicas

del entorno, comparando diferentes alternativas en funcién de su desempeno técnico,
viabilidad operativa y sostenibilidad a largo plazo.

En zonas rurales diversas como las de Peru, es esencial contar con una metodologia
de seleccion adecuada, ya que condiciones similares en variables de disefio requieren
soluciones adaptadas a las particularidades locales.

Las etapas del proceso se describen a continuacion:

e Etapa 1: diagndstico técnico y contextual. Consiste en la recopilacién y analisis
de informacién clave del tramo o red a intervenir. En este paso se deberia incluir la
caracterizacion del tipo de suelo y condiciones geotécnicas (CBR, IP, granulometria),
analisis del régimen climatico, evaluacion del transito actual y proyectado, revision de
la capacidad institucional y comunitaria para el mantenimiento, inventario de materiales
locales disponibles y consideraciones sociales y ambientales relevantes.

e Etapa 2: identificacion de alternativas viables. Con base en el diagndstico, se
construye una lista de al menos dos soluciones técnicas preliminares. Cada alternativa
debe contar con suficiente informacion técnica que describa la materialidad requerida,
vida util esperada, requerimientos de mantenimiento, costos referenciales y ventajas y
limitaciones operativas.
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e Etapa 3: evaluacion comparativa multicriterio. Para seleccionar la mejor alternativa
se recomienda aplicar un analisis jerarquico multicriterio (AMC) que permita ponderar
diferentes aspectos segun la importancia que tengan en el proyecto. Los criterios mas
frecuentes son desempeifio técnico, costo del ciclo de vida, adaptacion climatica,
impacto ambiental, mantenibilidad y aceptacion social.

e Etapa 4: seleccion final y validacion. Una vez seleccionada la alternativa mas
adecuada, es fundamental realizar una revision técnica detallada y obtener la
correspondiente validacion. Este paso garantiza la viabilidad técnica, econdémica,
ambiental y social del proyecto y permite generar una base para las posteriores etapas
del proyecto.

La aplicacion de una metodologia estructurada y técnica para la seleccién de soluciones
en CBVT permite maximizar la eficiencia de los recursos publicos, reducir fallas
prematuras y promover intervenciones sostenibles y resilientes. Un proceso que integre
criterios técnicos, econdmicos, sociales y ambientales no sélo mejora la infraestructura,
sino también la confianza de la poblacion en las instituciones que la construyen.

Errores frecuentes y recomendaciones

A pesar de los esfuerzos por profesionalizar la gestion de caminos rurales en América
Latina, la experiencia evidencia que muchos proyectos de CBVT fallan no por falta de
recursos, sino por una inadecuada seleccidn de soluciones técnicas. Estos errores,
muchas veces recurrentes, comprometen la vida util del camino, generan sobrecostos
y afectan la calidad de vida de las comunidades beneficiarias. Identificar y comprender
estas fallas permite fortalecer los procesos de planificacion, disefio y ejecucion, y
construir una cultura de gestion basada en evidencia.

Entre los errores mas usuales estan:

¢ Uso de soluciones estandarizadas sin analisis contextual. Se replican alternativas
que son consideradas un modelo, sin tener en cuenta las particularidades del lugar
donde estaran emplazadas.

e Subestimacion de las solicitaciones. En muchos disefios sélo se considera la solicitud
del IMD sin distinguir tipos particulares de cargas. Esta practica suele conducir al uso
de capas estructurales inadecuadas, lo que genera deformaciones plasticas, formacion
de huellas y otros defectos.

¢ Disenos sin criterios de drenaje adecuados. Esta es una de las fallas criticas y
recurrentes al momento de considerar el disefio estructural. Sin un adecuado sistema
de drenaje, incluso la mejor solucion estructural colapsara rapidamente.

¢ Ausencia de evaluacion post-obra. En muchos programas, una vez terminada la
obra, no se realiza monitoreo técnico sobre el comportamiento real de la solucién.
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Esto impide ajustar los disefios futuros con base en desempefio, sistematizar fallas y
aciertos y retroalimentar a los equipos de formulacién y disefio.

Evitar errores frecuentes en la seleccion de soluciones para CBVT requiere de un
enfoque integral, basado en datos y evaluacion del desempefio. El aprendizaje
institucional y la gestion del conocimiento son componentes clave para lograr soluciones
viables, sostenibles y adaptadas al territorio.

Técnicas de estabilizacion

La estabilizacion de suelos y capas estructurales constituye una etapa critica en el disefio
y construccion de los CBVT, especialmente en contextos rurales con suelos de bajas
prestaciones estructurales y condiciones climaticas adversas. Sus funciones esenciales
son mejorar la capacidad de soporte, reducir la deformabilidad, controlar la humedad y
prolongar la vida util de la plataforma de rodadura, permitiendo que la via cumpla con su
funcién de conectividad incluso en temporadas de lluvia o de alta demanda.

Es importante, en este contexto, diferenciar entre mejoramiento y estabilizacion de
suelos, ya que, aunque ambos conceptos buscan mejorar el desempeno, su alcance y
mecanismos son distintos:

¢ El mejoramiento de suelos se refiere a la modificacion de una o mas propiedades
especificas del suelo natural, mediante procesos mecanicos o la incorporacion
de materiales acondicionantes, sin alterar de manera permanente su estructura
mineraldgica.

e En cambio, la estabilizacion de suelos implica una modificacion permanente del
comportamiento del suelo, a través de procesos fisicoquimicos.

Esta distincién es clave al momento de seleccionar la técnica mas adecuada en funcion
del objetivo del proyecto, la disponibilidad de materiales y las condiciones geotécnicas
del terreno.

La estabilizacion actua en tres niveles de mejora:

¢ En la subrasante: mejora la resistencia y uniformidad del suelo natural, reduciendo su
sensibilidad a la humedad y evitando deformaciones plasticas.

* En la subbase o base granular: incrementa la rigidez y la capacidad portante,
disminuyendo el espesor necesario de recubrimientos superficiales.

¢ En la interfaz de capas: permite una mejor distribucion de esfuerzos y evita la pérdida
de contacto entre capas.
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Este fortalecimiento estructural se traduce en mayor durabilidad de la via y menores
costos de mantenimiento, especialmente en zonas con transito agricola, transporte
escolar o acceso a servicios basicos.

Estabilizacion mecanica

La estabilizacion mecanica es una de las técnicas mas utilizadas y accesibles en
caminos rurales. Consiste en modificar la estructura fisica del suelo o capa granular
mediante la adicidén, remocion, mezcla o compactacién de materiales, sin emplear
productos quimicos, con el objetivo de mejorar su capacidad de soporte, reducir la
deformabilidad y aumentar la resistencia al agua y al transito. Debido a su bajo costo
relativo, facilidad de implementacion y adaptabilidad a contextos logisticos rurales, es
una técnica ampliamente recomendada, siempre y cuando se practique junto con un
adecuado diagndstico de suelos y un control constructivo.

Los objetivos fundamentales de esta técnica son:

e Homogeneizar la granulometria del suelo o del afirmado, mejorando su
compactabilidad.

¢ Reducir la plasticidad mediante la adicién de material no cohesivo (arena o grava).
¢ Incrementar la friccion interna y la estabilidad estructural.

Las ventajas y limitaciones de la estabilizacién mecanica son:

e Bajo costo y alta disponibilidad de materiales.

¢ No requiere insumos industriales ni transporte especializado.

e Es compatible con posteriores tratamientos superficiales o recubrimientos.

e Facilita la participacion comunitaria o microempresas locales.

Por otro lado, la estabilizacién mecanica tiene estas limitaciones:

e No mejora quimicamente la interaccion entre particulas.

¢ Su desempefo es altamente dependiente del control de compactacion y mezcla.

¢ No es eficaz en suelos extremadamente finos, colapsables o con alto contenido de
materia organica.

e Es necesario incorporar fuentes de materiales alternativas en la mayoria de las
ocasiones.
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Los métodos mas comunes de estabilizacién mecanica son:

¢ Adicion de material granular. Consiste en incorporar material seleccionado (arena,
grava, piedra triturada o mezcla) sobre suelos nativos plasticos o finos, con el fin de
mejorar la distribucion granulométrica y la capacidad de soporte. Usualmente se aplica
en subrasantes de bajas prestaciones mecanicas con alto indice de Plasticidad (IP) y
baja capacidad de soporte (CBR<5%). El espesor y proporcion del material anadido se
determinan con ensayos previos de laboratorio y andlisis granulométrico combinado.

¢ Mezclado, recomposiciéon y compactacion intensiva. En sitios donde el suelo
cumple condiciones minimas y puede mejorarse significativamente mediante una
reconformacion y compactacion adecuada, que reduzca la porosidad, incremente la
friccidn entre particulas y mejore la resistencia a la deformacion.

La estabilizacion mecanica, correctamente disefiada y ejecutada, es una solucion
efectiva, econdmica y replicable para mejorar el comportamiento estructural de CBVT

en entornos rurales. Si bien presenta limitaciones en suelos extremos o ambientes
saturados, puede ser una estrategia clave para intervenciones escalables, mantenimiento
periodico y preparacion de bases para tratamientos posteriores mas duraderos.

Estabilizacion quimica

La estabilizacién quimica es una técnica que consiste en modificar las propiedades
fisicas y mecanicas de un suelo mediante la adicién de agentes quimicos estabilizantes,
con el objetivo de aumentar su resistencia, reducir su plasticidad, disminuir su
permeabilidad y mejorar su durabilidad frente a condiciones climaticas extremas y
transito vehicular. Este tipo de estabilizacién es particularmente util cuando se trabaja
con suelos cohesivos de baja capacidad portante, comunes en zonas rurales del Perd,
como las arcillas de alta plasticidad en la Sierra y los suelos lateriticos en la Selva, que
presentan una fuerte sensibilidad a la humedad.
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PLANTA DE PRODUCCION DE SUELO ESTABILIZADO

Foto: www.agroperu.pe

Las ventajas y limitaciones de la estabilizacién quimica son:

¢ Permite el uso de suelos locales marginales, reduciendo costos logisticos.
e Mejora la estabilidad estructural y resistencia al agua.

e Facilita la aplicacion de recubrimientos duraderos.

e Reduce la frecuencia de mantenimiento y prolonga la vida util del camino.
Sus limitaciones son las siguientes:

e Requiere experiencia técnica y control de calidad.

® Algunos productos tienen costos elevados o poca disponibilidad local.

e | as condiciones de clima extremo pueden afectar el curado.

¢ Es indispensable contar con drenaje funcional, ya que ninguna técnica es efectiva si el
camino permanece saturado.

Los métodos mas comunes de estabilizacion quimica son:

1. Estabilizacién con cal. La cal, en forma de 6xido de calcio (cal viva) o hidréxido de
calcio (cal hidratada), reacciona con los minerales arcillosos del suelo (especialmente
los silicatos de aluminio y hierro) en presencia de agua. Esta reaccion produce
dos efectos: por un lado la reduccion de la plasticidad del suelo, y por otro la

Guia técnica de soluciones e innovaciones tecnolégicas Capitulo 6
para la mejora de caminos de bajo volumen de trafico en Peru



79

C#CaminosParaQuedarse)

disminucion de la humedad éptima de compactacion en el corto plazo y la mejora de
la trabajabilidad a largo plazo, formando compuestos cementantes (principalmente
silicatos y aluminatos célcicos hidratados) que endurecen el suelo. Se utiliza
principalmente en suelos con alta plasticidad (IP> 10%), con alto contenido de finos
(pasante tamiz N° 200 > 30%), con alta posibilidad de hinchamientos y con baja
capacidad de soporte. Es decir, puede aplicarse en suelos arcillosos. Las ventajas
son que disminuye el indice plastico y mejora la compacidad y la durabilidad, reduce
la sensibilidad al agua, aumenta la resistencia en el tiempo (por la formacion de
productos cementantes) y permite el uso de suelos locales marginales, reduciendo
costos. Pero esta técnica tiene una eficiencia limitada en suelos sin contenido
significativo de arcilla activa. Requiere tiempo de curado adecuado (minimo 3 dias,
6ptimo 7 dias o mas). Ademas, puede tener bajo desempefio en climas frios si no se
compacta adecuadamente.

ESTABILIZACION DEL SUELO CON CAL

Foto: www.mycal.pe

2. Estabilizacion con cemento Portland. El cemento Portland reacciona quimicamente
con el agua para formar una matriz cementante que aglutina las particulas del
suelo, aumentando su cohesidn y resistencia. A diferencia de la cal, el cemento
puede estabilizar tanto suelos granulares como algunos suelos arcillosos con baja
plasticidad, siempre que haya mezcla y humedad adecuadas. Usualmente se utilizan
en materiales para subbases y bases granulares. Entre las ventajas de la utilizacion
del cemento como estabilizador estan la ganancia rapida de resistencia, la alta
rigidez y durabilidad a largo plazo, el que puede reducir significativamente el espesor
estructural requerido y el que este material es adecuado para estabilizacién profunda
y reciclado in situ. Al mismo tiempo, el cemento tiene susceptibilidad a la fisuracion
si no se controla la humedad y el curado. Su costo es superior al de la cal en algunas
regiones. No es recomendable para suelos con alta plasticidad o materia organica, y
su aplicacion en zonas con bajas temperaturas debe ser analizado.
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ESTABILIZACION DEL SUELO CON CEMENTO

Foto: https://victoryepes.blogs.upv.es

3. Estabilizacion con emulsiones asfalticas. Las emulsiones son dispersiones
coloidales de asfalto en agua, que al ser mezcladas con materiales granulares
forman una pelicula asfaltica que envuelve las particulas, aumentando la cohesion,
reduciendo la absorcién de agua y mejorando la resistencia a la erosion superficial.
Usualmente se utilizan emulsiones cationicas para lograr una buena adherencia.
Estabilizar mediante la utilizacion de emulsiones mejora la durabilidad superficial y la
resistencia a la abrasion y es compatible con tratamientos superficiales adicionales.
Pero requiere mezcla homogénea y temperatura controlada, genera menos
resistencia estructural comparado con cemento o cal, y no es apto para suelos con
alto contenido de finos o humedad elevada.

ESTABILIZACION DEL SUELO CON EMULSION ASFALTICA

Foto: https://victoryepes.blogs.upv.es/
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4. Polimeros sintéticos y estabilizantes organicos. Estos productos incluyen

polimeros sintéticos (acrilicos, vinilicos), enzimas, lignosulfonatos, resinas naturales
o aditivos a base de cloruros. Actuan formando una red fisica o quimica que une
las particulas del suelo, creando una estructura menos permeable, mas cohesiva

y resistente al trafico y la intemperie. Entre sus ventajas estan su rapida aplicacion
y puesta en servicio, el que mejora la resistencia al agua y reduce la frecuencia de
mantenimiento, y el hecho de que requiere bajo volumen de maquinaria pesada.
Tiene como limitaciones su costo elevado por litro o kilo, sus resultados variables
segun el tipo de suelo, y que necesita validacién previa mediante piloto de campo.

La estabilizacion quimica representa una herramienta poderosa y versatil para mejorar
la estructura de los CBVT, especialmente cuando se enfrenta a suelos problematicos
o condiciones operativas exigentes. Su uso debe estar basado en criterios técnicos
sélidos, con pruebas de campo y laboratorio, y un control cuidadoso de su ejecucion.
Incorporada correctamente, esta técnica puede ser determinante para lograr caminos
mas durables, resistentes y sostenibles.

Estabilizacion con geosintéticos

Los geosintéticos son materiales sintéticos fabricados con polimeros (como polietileno,
polipropileno o poliéster), disefiados especificamente para cumplir funciones de refuerzo,
separacion, filtracién, drenaje o contencidn en aplicaciones de ingenieria geotécnica. En
caminos rurales de bajo volumen de transito, los geosintéticos se han convertido en una
herramienta versatil y eficaz para estabilizar suelos problematicos, extender la vida util
del camino y reducir los costos de mantenimiento, especialmente en contextos donde el
reemplazo de suelos o la importacion de materiales resulta costosa o inviable.

APLICACION DE GEOSINTETICO COMO ALTERNATIVA PARA ESTABILIZACION
DE SUELOS

Foto: www.slabperu.com
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Sus principales funciones son:

e Refuerzo: incrementa la capacidad portante de suelos blandos al distribuir las cargas
del transito, reduciendo deformaciones.

e Separacion: impide la mezcla entre suelos finos de la subrasante y materiales
granulares de la capa superior.

e Filtracién y drenaje: permite el paso controlado del agua mientras retienen particulas
finas, favoreciendo el control de humedad.

Para su aplicacion existen tres tipologias de materiales que se pueden considerar:

1. geotextiles, que son laminas permeables, tejidas con alta resistencia a la traccién, o
no tejidas con mayor capacidad de drenaje

2. geogrillas, que son estructuras reticuladas tridimensionales utilizadas principalmente
para refuerzo estructural mejorando la capacidad de carga

3. geoceldas, que son estructuras tridimensionales con celdas de polimeros
expandibles que se llenan con suelo, agregados u otros se aplicar para incrementar
la rigidez y reducir los desplazamientos laterales.

Los geosintéticos son una solucién técnicamente robusta y eficiente para mejorar el
desempefo estructural de los CBVT, especialmente en terrenos complicados o en zonas
rurales donde se busca prolongar la vida util con intervenciones de bajo mantenimiento.
Aunque su aplicacion requiere conocimientos técnicos y control constructivo, puede
reducir significativamente el deterioro prematuro, los costos de mantenimiento y el uso
excesivo de materiales no renovables, contribuyendo asi a una infraestructura rural mas
resiliente y sostenible.

Criterios para seleccionar una técnica de estabilizacion

La correcta seleccion de la técnica de estabilizacion es un paso critico en el disefio y
ejecucion de CBVT, ya que define en gran medida la durabilidad, eficiencia operativa,
costos a lo largo del ciclo de vida, y la adaptabilidad al entorno fisico y social. Elegir una
solucion adecuada implica considerar factores técnicos, econémicos, ambientales y
logisticos, que pueden variar significativamente entre regiones (Costa, Sierra y Selva) y
segun el tipo de suelo o condiciones del proyecto.

Los criterios para seleccionar la técnica de estabilizacién deben surgir de una evaluacién
multidimensional que contemple al menos los siguientes aspectos: tipo y condicién

del suelo, condiciones climaticas, volumen y tipo de transito, recursos disponibles y
logisticas, y requerimientos ambientales y sociales.
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Con base en estos criterios, en la siguiente tabla se presenta una comparacion.

TABLA 3. CRITERIOS PARA SELECCIONAR LA TECNICA DE ESTABILIZACION

TECNica  TIPO DE CLIMA DURABILIDAD _COSTO  REQUIERE

SUELO RECOMENDADO RELATIVO MAQUINARIA OBSERVACIONES

Mecanica Arenaso, Todas Media Bajo Baja a media Facil de ’aplllcar y
granular economica
Cal Arcilloso Humedo/seco Alta Medio Media Requiere tiempo de
curado
Cemento Granulg t/ Seco o moderado Muy alta Medio a Alta Rap!dq
cohesivo alto endurecimiento
Controla polvo, no
Emulls_lon Granular Arido/semiarido Media Medio Media aporta refuerzo
asfaltica estructural
significativo
Humedo, mal |deal para
Geotextiles Suelo blando ’ Alta Medio Baja separacion y
drenado
refuerzo
Bases/ Medio a Mejora capacidad
Geogrillas Subbase Todas Alta alto Media portante
granular significativamente
Geoceldas Muy blando  Alta humedad Muy alta Alto Alta Costosa pero muy

eficaz

A modo de recomendacion:

¢ Realizar estudios de suelos previos (incluyendo CBR, IP, granulometria, contenido de
humedad, presencia de sales o materia organica) y definir con ello la sectorizacion
respectiva, a efectos de estudiar tramos o segmentos de via homogéneos aplicando
herramientas como el método de las diferencias acumuladas.

e Aplicar andlisis multicriterio para comparar técnicas, ponderando costo, desemperio,
mantenimiento y aplicabilidad local.

e Considerar intervenciones por tramos homogéneos; no se necesita aplicar la misma
técnica en todo el camino.

e Priorizar soluciones con menor necesidad de mantenimiento intensivo y mayor
adaptabilidad al entorno rural.

¢ Documentar las decisiones técnicas mediante fichas de estabilizacion por tramo, con
parametros técnicos y resultados esperados.

La seleccién adecuada de la técnica de estabilizacion es clave para garantizar
la funcionalidad, durabilidad y sostenibilidad de los CBVT. Esta eleccion debe
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fundamentarse en criterios técnicos robustos, datos locales y una evaluacion realista de
las capacidades logisticas y operativas disponibles. No existe una solucion unica; por el
contrario, el éxito radica en adaptar las técnicas al contexto territorial, climatico, social y
econdmico del proyecto.

Buenas practicas, errores comunes y recomendaciones

A pesar del amplio conjunto de técnicas de estabilizacion disponibles, su eficacia

en campo depende no solo de la seleccidn adecuada del método, sino también

de la calidad de su ejecucion, el control de procesos y la adaptacion contextual

a las caracteristicas locales. En numerosos proyectos de CBVT los fracasos en la
estabilizacion no se deben al método elegido, sino a errores evitables en la planificacion,
el disefio o la construccién.

A continuacion, se establecen algunas buenas practicas para ser tomadas en cuenta:

1. Capacitacion técnica del equipo ejecutor. Esto es muy relevante ya que la
formacion previa del equipo técnico y operativo debe contar con los protocolos de
trabajo claros segun el tipo de estabilizacion seleccionada.

2. Caracterizacion del suelo antes de intervenir. Para esto es relevante ejecutar los
estudios basicos del suelo para que con base en estos resultados se defina la
técnica, la dosificacién y los espesores de estabilizacion.

3. Validacién en campo de la técnica propuesta. Se recomienda realizar tramos piloto
o pruebas antes de aplicar la técnica en toda la longitud y evaluar el comportamiento
bajo transito real. Ademas, se debe adoptar una légica de tramos homogéneos, ya
que no todo el camino requiere la misma técnica. Es preciso identificar secciones
criticas o con condiciones particulares.

4. Control riguroso durante la ejecucion. Se deben llevar los controles técnicos
adecuados para que se cumplan las suposiciones en la aplicacion del estabilizado.

5. Implementacion de adecuado drenaje. Para que cualquier estabilizacién funcione se
debe asegurar que se cuente con adecuados sistemas de drenaje, tanto superficial
como subterraneo.

6. Curado y proteccioén post-ejecucion. Es importante no abrir al transito antes de
alcanzar las resistencias minimas dependiendo del tipo de estabilizador.

El éxito de una técnica de estabilizacion en CBVT no depende Unicamente de la
tecnologia seleccionada, sino de planificacion, ejecucién y control correctos. Una
intervencion bien disefada, pero mal ejecutada, perdera rapidamente su eficacia. En
cambio, una técnica sencilla pero bien aplicada puede extender significativamente la
vida util del camino.
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Las buenas practicas deben formar parte de cualquier estrategia de mejora rural,
especialmente en contextos donde cada intervencidn representa una inversion valiosa y
de alto impacto social.

Técnicas de proteccidén de la superficie

Dado que la mayoria de los CBVT no cuentan con una estructura de pavimento
convencional, la capa superficial —ya sea afirmado, compactado o tratamiento
bituminoso- cumple un rol critico como primera barrera ante el transito y los agentes
climaticos. Desde un punto de vista general este tipo de intervenciones buscan
mantener la transitabilidad, reducir la generacion de polvo, limitar la infiltracion del agua,
aumentar la resistencia a la abrasion y erosion superficial, y reducir las necesidades de
mantenimiento de tipo correctivo durante la vida util de la via.

Es importante considerar que las técnicas de proteccion de la superficie pueden
ser empleadas tanto en caminos bien conformados como en caminos con capas
estabilizadas, y su aplicacién debe ser parte integral del disefio vial.

La capa de proteccion superficial en CBVT no es un componente secundario, sino una
herramienta clave de ingenieria para extender la vida util de los caminos, reducir el
impacto ambiental y social de su deterioro, y garantizar la conectividad rural de forma
segura y sostenible. Su correcta seleccion, disefio y ejecucion debe ser un pilar de toda
intervencion técnica sobre plataformas de rodadura de bajo volumen de transito.

Revestimientos pétreos

Estos procedimientos, también conocidos como revestimiento con capas de ripio o
recubrimientos granulares, han demostrado ser una opcion viable y econémica para
soluciones de corto plazo. Consisten en una capa superficial compuesta por materiales
pétreos naturales (grava, o roca triturada) que se extiende sobre una capa de afirmado
0 una subrasante estabilizada, con los objetivos de disipar las cargas del transito
vehicular, distribuyéndolas de forma mas uniforme hacia las capas inferiores: proteger la
plataforma de rodadura frente a la accidon del agua, evitando la disgregacién del material
fino; y reducir la generacion de polvo y barro, mejorando las condiciones sanitarias y de
visibilidad.

Este tipo de solucion, aunque basica, permite mejorar sustancialmente el desempefio
funcional de los CBVT sin recurrir a técnicas mas complejas o costosas como los
tratamientos bituminosos.

Desde el punto de vista técnico, el disefio de este tipo de revestimientos se basa en los
siguientes criterios:
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e Seleccion adecuada de materiales. Se debe preferir materiales triturados angulosos
con una gradacion que vaya de 1” a 3”, evitando que exista un alto contenido de finos.

e Espesores tipo. Dependiendo del tipo de transito y de la subrasante, la capa puede
tener de 10 a 15 cm de espesor.

e Compactacion. Esta etapa es relevante para lograr un adecuado funcionamiento del
revestimiento. Se debe realizar con rodillo vibratorio y la compactacion se debe realizar
a la humedad 6ptima del material.

¢ Pendiente transversal. Las pendientes deben ser de entre 3% y 5%, a fin de favorecer
el escurrimiento superficial y la rapida evacuacion del agua.

Los recubrimientos pétreos requieren de maquinaria y pueden ejecutarse con mano de
obra local. Su costo es bajo y su mantenimiento facil. Los baches se pueden reparar

con el mismo material y compactacion. Se pueden emplear en zonas con dificil acceso

a otros tipos de recubrimientos. Tienen una cierta resistencia a los efectos climaticos

sin una pérdida inmediata de funcionalidad. Sin embargo, no eliminan el polvo por
completo. Pueden generar proyeccién de particulas si no se compactan adecuadamente.
Requieren mantenimiento periddico, especialmente en pendientes. En zonas de alta
pluviosidad, pueden ser vulnerables a arrastre superficial si no hay un drenaje bien
disefiado.

Los revestimientos pétreos representan una alternativa eficaz, econdémica y facilmente
replicable para proteger la superficie de los CBVT, especialmente en regiones donde las
limitaciones logisticas y econdmicas dificultan la aplicacion de tratamientos bituminosos.
Su éxito depende de una adecuada seleccién del material, compactacion, pendiente vy,
sobre todo, de un sistema de drenaje funcional. Deben considerarse como una solucién
técnica legitima dentro del espectro de estrategias de proteccion superficial rural.

Tratamientos superficiales bituminosos

Los tratamientos superficiales bituminosos (TSB) son técnicas ampliamente utilizadas
para mejorar el comportamiento funcional y la durabilidad de los caminos. Consisten
en la aplicacion de capas delgadas de ligante bituminoso acompanadas por aridos
seleccionados, cuyas funciones son sellar la superficie, reducir la infiltracion de agua,
controlar el polvo, aumentar la friccion y prolongar la vida util del camino.
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APLICACION DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL COMO RECUBRIMIENTO

Foto: La Convencién

Estas soluciones han sido probadas con éxito en numerosos proyectos y su correcta
implementacion puede representar un salto cualitativo significativo en la mejora de la
conectividad rural.

Los TSB se clasifican por el nimero de capas aplicadas y su configuracién. Su
efectividad depende tanto del disefio como de la calidad de los materiales y de la
ejecucion en terreno, asi como de la geometria (pendientes, radios de curvatura, entre
otros) de las vias 0 zonas donde se aplique. En zonas rurales con transito ligero o
moderado, son una solucién escalable y sostenible.

¢ Tratamientos superficiales simples (TSS). Consisten en una sola aplicacion de
ligante bituminoso seguida de una capa de agregado mineral. Son la solucién mas
econdmica para caminos con transito ligero. Se caracterizan por su bajo costo inicial,
la utilizacion de equipamiento especifico y la rapidez de su aplicacion. Sin embargo,
su durabilidad es reducida y son mas susceptibles al desprendimiento de aridos,
por lo que su uso debe considerar restricciones topograficas y la necesidad de
mantenimiento mas frecuente.

¢ Tratamientos superficiales dobles (TSD). Involucran la aplicacién de dos capas
sucesivas de ligante y agregado, lo que mejora la cobertura, sellado y resistencia
mecanica. Son ampliamente usados como técnicas de bajo costo ya que ofrecen
mayor durabilidad, mejor adherencia y resistencia al transito, y proteccion contra
la humedad. Entre sus limitaciones esta que se requiere de un mayor consumo de
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materiales, de equipamiento mas especifico, conocimientos mas especializados. Su
éxito depende en gran medida de la compactacién que se aplica entre las capas.

¢ Tratamientos superficiales multiples (TSM). Estas alternativas, menos comunes,
constan de tres 0 mas capas de ligante y agregado, disefiadas para caminos de bajo
volumen que reciben transito pesado con cargas importantes.

Respecto a la materialidad de la solucién, los ligantes bituminosos utilizados son las
emulsiones catidnicas de rotura rapida (CRS-2) y las emulsiones de rotura media (CMS-
2h). La eleccién de la alternativa correcta depende de las condiciones climaticas y de

los materiales existentes. Actualmente se vienen incorporando ligantes modificados con
polimero o caucho, que promueven una mejor elasticidad, cohesién y durabilidad aunque
con costos elevados. Los agregados deben tener alta dureza, forma cubica y angular,

y un bajo porcentaje de finos. Usualmente para los TSS se utiliza de 3/8” (9.5 mm) a

1/2” (12.7 mm) y para las capas de TSB o TSM se considera una mezcla con aridos de
gradacion mayor.

Sellos delgados y recubrimientos especiales

Los sellos delgados y los recubrimientos especiales son técnicas de preservacion

vial que consisten en la aplicacion de mezclas bituminosas de bajo espesor sobre

una superficie previamente estabilizada o tratada. Sus fines principales son mantener

la integridad funcional del camino, protegerlo del deterioro prematuro y mejorar sus
condiciones de seguridad y confort, extendiendo su vida util de forma eficiente y
sostenible. Aunque estas tecnologias han sido mas comunes en otros ambitos, su uso en
CBVT con funcién estratégica (o en tramos rurales con transito agricola o turistico) se ha
incrementado gracias a su desempefo técnico y a la evolucion de equipos y emulsiones
adaptadas a contextos de bajo volumen. A continuacion, se detallan las alternativas de
revestimientos mas utilizados.

e Slurry seal. Corresponde a una mezcla en frio compuesta por una emulsion asfaltica
catidnica, aridos finos, agua y aditivos especificos (retardadores, estabilizadores)
que se aplica en capas delgadas (3—6 mm) sobre superficies estabilizadas o tratadas.
Su funcidn principal es sellar superficialmente, mejorar la macrotextura superficial y
controlar el polvo, proporcionando una capa uniforme y continua. Se caracteriza por
ser de rapida aplicacion y de bajo consumo de materiales y equipamiento, aunque
no aporta capacidad estructural y tiene una durabilidad moderada aun con un
mantenimiento apropiado.

e Micropavimento. Mezcla de emulsion asfaltica con polimeros, aridos triturados duros y
de gradacion controlada, y aditivos quimicos, aplicada con equipos autopropulsados.
A diferencia del slurry seal, su formulacion permite un fraguado rapido incluso en
condiciones mas exigentes, y una mayor resistencia mecanica y cohesién superficial.
Son de rapida aplicacién y permiten una apertura rapida al transito, su durabilidad
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es mayor, lo que lo convierte en una excelente alternativa para zonas con curvas y
pendientes. Sin embargo, requiere de equipamientos especializados, y su costo inicial
€S mayor en comparacion con otras alternativas de recubrimientos.

APLICACION DE MICROPAVIMENTO COMO RECUBRIMIENTO

Foto del autor

Aparte de los dos indicados anteriormente, existen otras alternativas de sellos
delgados, como Otta Seal, Cape Seal y Chip Seal, que también son considerados como
tratamientos especiales. Su aplicacion debe ser claramente analizada.

Los sellos delgados y recubrimientos especiales son una excelente alternativa para
preservar y mejorar CBVT existentes sin necesidad de inversiones mayores. Permiten
prolongar la vida util de tratamientos previos, aumentar la seguridad vial y mantener el nivel
de servicio con intervenciones accesibles y escalables. Su implementacion, sin embargo,
requiere una evaluacion cuidadosa del estado del camino base, la disponibilidad de
materiales y equipos, y capacitacién técnica adecuada para su ejecucion.

Innovacion en recubrimientos bituminosos

En el contexto de la infraestructura vial rural, los recubrimientos bituminosos han
evolucionado significativamente, permitiendo soluciones mas resilientes, sostenibles y
adaptadas a condiciones exigentes como las presentes en los CBVT. A diferencia de los
tratamientos tradicionales, las innovaciones actuales integran tecnologias avanzadas de
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materiales, nuevos aditivos, emulsiones mejoradas y métodos de aplicacion optimizados,
lo que permite ampliar la vida util del camino, reducir costos de mantenimiento y
disminuir el impacto ambiental.

¢ Asfaltos modificados con polimeros (PMB). Consisten en la incorporacion de
aditivos poliméricos al ligante bituminoso convencional, con el objetivo de mejorar sus
propiedades reoldgicas, su resistencia a deformaciones permanentes, su flexibilidad
a bajas temperaturas y su durabilidad frente al envejecimiento. Los polimeros mas
utilizados son elastomeros (SBS), plastémeros (EVA) y copolimeros reciclados
derivados de plasticos posconsumo. Su principal ventaja es el incremento de la vida
util del recubrimiento respecto al uso de asfaltos convencionales.

e Emulsiones bituminosas mejoradas. Este tipo de materiales representan una mejora
significativa respecto a las emulsiones convencionales. Al estar formuladas con
modificadores poliméricos, mejoradores de adherencia y estabilizadores, ofrecen un
rendimiento superior en caminos rurales.

e Utilizacion de materiales reciclados. Con el objetivo de promover la sostenibilidad
y la economia circular, varias tecnologias recientes incorporan materiales reciclados
como parte del sistema de recubrimiento: caucho reciclado de neumaticos, plasticos
reciclados y otros materiales que son considerados como residuos de otras industrias
para reemplazar el agregado.

¢ Nuevos métodos de aplicacion. Ademas de las innovaciones en materiales,

existen avances en las tecnologias de aplicaciéon que mejoran el rendimiento de

los recubrimientos bituminosos. Los sistemas automatizados de dosificacién de
ligante y arido garantizan uniformidad y reducen errores humanos. El control por
sensores térmicos y de densidad en tiempo real asegura una aplicacion 6ptima,
incluso en condiciones cambiantes. Y los equipos autopropulsados con sistema de
geoposicionamiento permiten trazabilidad y repetibilidad de tratamientos en zonas
rurales dispersas.

La adopcion de recubrimientos bituminosos innovadores en los CBVT representa

un paso clave hacia una infraestructura mas resiliente, econémica y sostenible,
especialmente en contextos rurales donde los recursos son limitados y los desafios
geograficos y climaticos son significativos. La implementacién exitosa de estas
tecnologias depende no sélo del material utilizado, sino también del disefio técnico, la
preparacion adecuada de la plataforma, y la capacitacion del personal que ejecuta las
obras. Integrar enfoques como asfaltos modificados, emulsiones avanzadas, materiales
reciclados y sistemas de control inteligente puede transformar significativamente la
calidad de las vias rurales y su impacto en las comunidades, sobre todo en lo referente a
la durabilidad y la sostenibilidad de las soluciones de ingenieria adoptadas.
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CAPITULO 7
Gestidn de activos viales

En este capitulo se aborda la gestion de activos viales en los CBVT, enfatizando

la necesidad de implementar sistemas modernos y eficientes para la planificacion,
mantenimiento y optimizacién de la infraestructura vial rural en el Peru. Se inicia con

la importancia de la gestién de activos viales, explicando cémo una administracion
estructurada y basada en datos permite reducir costos, mejorar la durabilidad de los
caminos y garantizar la conectividad rural a largo plazo. Luego, se detallan los elementos
clave de un Sistema de Gestion de Activos Viales (SGAV), incluyendo los inventarios,
que son de especial importancia respecto a la captura, levantamiento y gestion de los
datos para el éxito en la gestion de activos viales, la planificacion de mantenimiento

y la asignacion eficiente de recursos. Se presenta innovaciones tecnoldgicas para el
desarrollo de los inventarios, con el uso de herramientas como GIS y drones. Ademas,
se analiza el mantenimiento basado en desempefio y el monitoreo de condicion vial,
destacando modelos de gestion preventiva frente a métodos tradicionales reactivos.
Finalmente, se explora las aplicaciones de inteligencia artificial en planificacion

vial, con sistemas de prediccion de deterioro y optimizacidon de intervenciones, asi
como la digitalizacion de la gestion vial rural, promoviendo la implementacion de
plataformas inteligentes para la toma de decisiones basadas en datos. Se hace énfasis
en concientizar a las agencias y/o tomadores de decisiones sobre la necesidad de
considerar este escenario, y la posibilidad de capturar esta data de manera oportuna en
programas de inversién en ejecucion, como el caso de PROREGION.

Importancia de la gestion de activos viales en CBVT

La gestion de activos viales (GAV) es un proceso estratégico, sistematico y basado en
datos para mantener, operar, renovar y mejorar la infraestructura vial de manera eficiente
y sostenible.

Desde una perspectiva técnica y de planificacion, un sistema de gestion de activos viales
permite a las agencias publicas tomar decisiones fundamentadas sobre intervenciones
prioritarias, inversiones eficientes y mantenimiento oportuno. Este enfoque evita el
deterioro acelerado de la infraestructura, lo que reduce los costos del ciclo de vida de las
vias y mejora el nivel de servicio para los usuarios (De Solminihac, 2018).

En los beneficios tangibles de implementar un sistema de GAV se incluyen:

e Reduccion de costos operativos y de mantenimiento, mediante intervenciones
preventivas y planificacién anticipada.

Guia técnica de soluciones e innovaciones tecnolégicas Capitulo 7
para la mejora de caminos de bajo volumen de trafico en Peru



93

C#CaminosParaQuedarse)

* Prolongacioén de la vida util de los activos viales, evitando el deterioro prematuro.

e Mejor aprovechamiento de los recursos publicos, al establecer prioridades con base en
informacion objetiva.

¢ Accesibilidad y confiabilidad del sistema vial, incluso en contextos climaticos adversos.

Ademas existen beneficios intangibles, como el aumento de la seguridad vial, la mejora
del confort del usuario y la reduccién del impacto ambiental, al evitar intervenciones
tardias y costosas que impliquen mayor consumo de materiales y energia.

En el ambito rural, una gestion efectiva de los activos viales permite garantizar
conectividad de manera permanente y segura. Una red adecuadamente gestionada
puede resistir mejor los embates de lluvias intensas, inundaciones o deslizamientos.

Incorporar una perspectiva de gestion de activos viales permite identificar
vulnerabilidades estructurales y abordarlas de manera preventiva. La experiencia
internacional demuestra que paises poco desarrollados han logrado significativas
mejoras en eficiencia mediante la implementacion de Sistemas de Gestidn de Activos
Viales (SGAV) integrados a sus procesos de planificacion y operacion. Estos sistemas
permiten monitorear en tiempo real el estado de la infraestructura, simular escenarios de
inversion y priorizar tramos criticos para la intervencion en ALC.

Sin embargo, la aplicacién de estos sistemas ha sido mas limitada, aunque existen
experiencias exitosas como el uso de modelos multicriterio en Chile o las herramientas
de analisis costo-beneficio extendidas en México y Brasil. En el caso de Perd, iniciativas
como el Programa de Infraestructura Vial para la Competitividad Regional PROREGION
representan una oportunidad clave para incorporar de forma estructurada criterios de
gestion de activos, especialmente mediante la captura y uso sistematico de datos desde
el inicio de los proyectos.

Por tanto, implementar la gestion de activos viales en los CBVT no sélo responde a una
necesidad técnica, sino también a un compromiso con la sostenibilidad, la equidad
territorial y la eficiencia de la inversion publica. La GAV constituye el puente entre la
planificacion estratégica de infraestructura y la experiencia diaria del usuario rural.

Elementos clave de un SGAV

Un Sistema de Gestion de Activos Viales (SGAV) eficaz es la columna vertebral de una
administracion vial moderna, eficiente y orientada a resultados. Su disefio y operacion
deben responder a un enfoque integral que considere tanto el mantenimiento fisico de
la infraestructura como la optimizacién del ciclo de vida de los activos, la transparencia
en la toma de decisiones, y la sostenibilidad financiera y operativa del sistema vial en su
conjunto. Este tipo de gestidon cobra particular relevancia en redes de CBVT.
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Bajo el marco normativo de la familia ISO 55000 y las recomendaciones internacionales
del Manual de Gestion de Activos Viales de la Asociacion Mundial de la Carretera
(PIARC), un SGAV eficaz se fundamenta en una estructura légica y secuencial que
abarca desde la definicion de politicas institucionales y objetivos estratégicos, hasta

la implementacion de mecanismos de monitoreo, retroalimentaciéon y mejora continua.
Este sistema permite vincular la planificacion de largo plazo con la operacion diaria,
articulando politicas publicas con criterios técnicos, herramientas tecnolégicas y
procesos participativos, especialmente en contextos rurales.

FIGURA 6. SISTEMA DE GESTION DE INFRAESTRUCTURA VIAL
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A continuacion, se detallan los principales componentes de un SGAV robusto:

1. Politica y objetivos de gestion de activos. La politica de gestion de activos define
el marco general de actuacion y representa el compromiso institucional con una
administracion vial basada en resultados. Segun la norma ISO 55001, esta politica
debe estar alineada con los objetivos estratégicos de la organizacion y proporcionar
la base para establecer metas coherentes, realistas y medibles. En el contexto de
CBVT, la politica debe incorporar objetivos de equidad territorial, accesibilidad
rural, desarrollo productivo local, y sostenibilidad técnica y ambiental. EI Manual de
PIARC resalta que una politica eficaz debe estar claramente documentada, debe ser
comunicada a todos los niveles y debe contar con el respaldo politico necesario para
su implementacion.

2. Estrategia y planes de gestidn de activos. La estrategia de gestién de activos
representa el marco técnico-operativo mediante el cual se implementa la politica
general del sistema de gestién de activos viales. Este componente es esencial
para traducir la vision institucional en acciones concretas, estructuradas en
plazos definidos y articuladas con la realidad técnica, presupuestaria y territorial.
La estrategia debe abordar las caracteristicas especificas de la red vial bajo
administracion (tipo de activos, nivel de servicio requerido, criticidad funcional)
y definir claramente los procesos para alcanzar y mantener los objetivos de
desempefio establecidos.

Un aspecto clave de la estrategia es la definicidon del nivel de servicio. Este concepto

se refiere al estandar técnico, funcional y operativo que debe cumplir un activo

vial a lo largo de su vida util. Los niveles de servicio pueden incorporar variables

como transitabilidad permanente, condiciones de seguridad, comodidad de viaje,
capacidad estructural, accesibilidad en época de lluvias o tiempo de respuesta frente a
emergencias. En el contexto de CBVT, estos niveles deben ser definidos con un enfoque
realista, gradual y adaptado a la capacidad de gestion local, priorizando el acceso
continuo y la resiliencia.

Los planes de gestién de activos, derivados de la estrategia, son documentos operativos
que establecen metas especificas de corto, mediano y largo plazo (habitualmente 5, 10

y 20 afos), organizadas en funcién de la evolucién proyectada del estado de los activos
y de los recursos disponibles. Los planes de gestidn de activos, derivados de esta
estrategia, deben estructurarse considerando dos escalas complementarias:

e A nivel de red, se analizan de manera agregada las condiciones de los activos y se
definen politicas globales de intervencion, mantenimiento y financiamiento.

¢ A nivel de proyecto, se desarrollan planes especificos de conservacion, rehabilitacion o
mejora para tramos criticos, con detalle técnico, econdmico y operativo.
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Este enfoque dual permite optimizar la asignacion de recursos, priorizando inversiones
en funcion del valor estratégico de las vias, su criticidad funcional, su nivel de deterioro y
su contribucion al desarrollo territorial.

Para apoyar este proceso de planificacion estratégica, existen diversas herramientas
técnicas que permiten modelar el comportamiento de los activos, simular escenarios
de intervencién y calcular indicadores de desempefo técnico y econémico. Una de las
mas ampliamente difundidas es HDM-4. Permite realizar andlisis de red y de proyecto,
modelar el deterioro vial, evaluar alternativas de intervencion, calcular el costo del ciclo
de vida de las inversiones, y estimar beneficios sociales, como reduccién de costos

de operacioén vehicular y tiempo de viaje. HDM-4 es particularmente Util para redes de
CBVT cuando se adapta a contextos rurales, mediante calibracion de modelos y uso de
inventarios locales.
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Foto: www.hdmglobal.com

Otra herramienta que esta siendo ampliamente implementada en distintas entidades

de gestion de activos es el software ICARO. Es una herramienta especializada en la
gestion de activos viales desarrollada por el Grupo RAUROS. Esta disefiada para facilitar
la gestion integral de caminos mediante un enfoque basado en datos y tecnologia. Su
interfaz amigable y modular ha sido aplicada exitosamente en entornos con redes viales
extensas y recursos limitados, lo que la convierte en una solucion ideal para gobiernos
locales y regionales que gestionan CBVT.
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ICARO - ROAD ASSET MANAGEMENT SYSTEM
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Foto: www.raurosgroup.com/Icaro

Estos planes de gestion deberian incluir como minimo:
e Diagnostico de la situacion actual de la red y del estado de los activos.

e |dentificacidon de brechas entre el estado actual y el nivel de servicio deseado,
proyectando el deterioro y los posibles requerimientos de intervencion.

¢ Priorizacion de intervenciones en funcién de la condicion, la criticidad funcional y los
riesgos.

e Estrategia de intervencidn que combine acciones de mantenimiento rutinario,
conservacion periodica, rehabilitacion estructural y reemplazo, a efectos de mantener
un nivel de servicio minimo aceptable.

e Cronograma de ejecucion y requerimientos presupuestarios para cada periodo.
¢ Asignacién de responsabilidades institucionales y mecanismos de revision y monitoreo.

Las referencias internacionales recomiendan que estos planes no sean documentos
aislados, sino que estén estrechamente vinculados a los procesos de planificacion
sectorial y presupuestacioén plurianual, permitiendo una integracion realista con las
capacidades fiscales y de ejecucién de los gobiernos nacionales, regionales o locales.
Ademas, deben actualizarse periddicamente —al menos cada cinco afos- para incorporar
nueva informacién, revaluar prioridades o responder a cambios en el entorno operativo
(climaticos, sociales, institucionales o tecnoldgicos).
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Finalmente, una estrategia bien disefiada y sus correspondientes planes operativos
deben incorporar indicadores de desempefio (en inglés Key Performance Indicators, o
KPI), responsabilidades institucionales claras, y mecanismos de monitoreo que permitan
evaluar su cumplimiento y retroalimentar el ciclo de mejora continua. Esto garantiza que
el SGAV funcione como un sistema adaptativo y evolutivo, no sélo como una herramienta
técnica, sino como un instrumento de gobernanza y gestion territorial.

Inventario y registro de activos

Este componente es el corazén operativo del SGAV. La base para una toma de
decisiones racional, transparente y costo-efectiva depende en gran medida de la calidad,
completitud y actualizacion del inventario vial. El inventario consiste en la identificacion,
caracterizacién, recopilacién, digitalizacion y mantenimiento sistematico de informacion
sobre todos los activos fisicos que componen la red vial, incluyendo tanto elementos
estructurales como funcionales y de seguridad. Es decir, implica tomar datos como

los siguientes: tipo de via, longitud, ubicacién, caracteristicas geométricas, materiales,
estructuras, obras de drenaje, taludes, sefalizacidn, y condiciones fisicas, entre otros.

En el caso de los CBVT, el levantamiento de informacion debe adaptarse a los recursos
disponibles y la escala territorial, priorizando soluciones de bajo costo y alta eficiencia.
Para ello, existen actualmente multiples herramientas tecnoldgicas que facilitan el
proceso de captura y actualizacién de datos:

e Sistemas de Informacion Geograéfica (GIS): permiten estructurar la informacion de
forma espacial y visual, facilitando el analisis multicriterio, planificacion basada en
zonas de influencia y conexién con otras bases de datos socioeconémicas.

¢ Drones y vehiculos no tripulados: permiten realizar inspecciones aéreas de alta
resolucidn en zonas inaccesibles o con topografia desafiante.

¢ Imagenes satelitales de alta resolucion: Utiles para coberturas regionales, deteccién de
cambios en el entorno y verificacién de condiciones estructurales visibles.

¢ Aplicaciones moéviles y GPS: han sido integradas con éxito en experiencias
comunitarias o de gobiernos subnacionales para el levantamiento colaborativo de
informacion, capacitando a técnicos locales, promotores viales o ingenieros zonales en
el registro georreferenciado de activos.

e Sensores - Internet of Things (loT): aunque aun con una adopcioén incipiente en el
mundo rural, ofrecen la posibilidad de monitorear en tiempo real variables como
humedad de subrasante, temperatura del pavimento, presencia de agua en cunetas o
vibracién de estructuras.
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El registro de activos debe almacenarse en una base de datos dinamica, interoperable,
georreferenciada y auditable, que permita no sélo visualizar la informacion, sino también
analizarla con herramientas analiticas y vincularla con indicadores de desempenio,
presupuestos y planes de mantenimiento. La norma ISO 55000 establece que los
registros deben ser confiables, trazables, actualizados y accesibles, formando parte de
un sistema integrado de gestién. Ademas, deben responder a criterios de gobernanza
de datos, definiendo roles y responsabilidades institucionales para su recoleccion,
validacién, actualizacién y custodia.

Es muy recomendable que los sistemas de inventario se estructuren con formatos
estandarizados, tanto en los campos de informacién como en los protocolos de
intercambio de datos, a fin de facilitar la interoperabilidad entre diferentes instituciones
(gobiernos regionales, municipios, ministerios, entidades técnicas, cooperantes), lo cual
es esencial en redes de CBVT donde la gestion es frecuentemente descentralizada.
Ademas, se recomienda incorporar elementos adicionales como la criticidad funcional de
la via, el grado de vulnerabilidad frente al cambio climatico (zonas con alta exposicién a
lluvias, deslizamientos, inundaciones), y la existencia de poblaciones, escuelas, centros
de salud o mercados cercanos, a fin de reforzar el enfoque territorial e inclusivo de los
sistemas de gestién de activos.

Un inventario bien construido no soélo facilita la programacién eficiente de recursos,

sino que también fortalece la transparencia, la rendiciéon de cuentas, la priorizacion
objetiva y la sostenibilidad técnica de los sistemas de conservaciéon y mejora de la red
vial rural. Sin embargo, para que este instrumento cumpla efectivamente su propdsito,
es fundamental que el inventario sea actualizado de forma periddica y sistematica,
integrando los cambios en las condiciones de la infraestructura, la incorporacion de
nuevos activos y las variaciones en el uso o funcionalidad de los caminos. S6lo mediante
su mantenimiento constante podra consolidarse como una herramienta confiable para la
toma de decisiones y la planificacion a corto, mediano y largo plazo.

Evaluacion del estado y desempeno de los activos

Evaluacion del estado. Con el inventario completo y estructurado, el siguiente paso en el
ciclo de gestion de activos viales es la evaluacion de la condicion de cada elemento de la
red. Este proceso es fundamental para identificar necesidades de intervencion, priorizar
recursos, actualizar planes de mantenimiento y alimentar modelos de proyeccion del
comportamiento de los activos a lo largo de su vida util. La evaluacion puede abordarse
desde dos enfoques complementarios que daran origen a los principales KPI: los
cualitativos y los cuantitativos.

Métodos cualitativos. Son aquellos basados en inspeccion visual sistematica, llevadas
a cabo por personal capacitado con el apoyo de fichas de campo estandarizadas,
aplicaciones moviles o herramientas de captura georreferenciada. Se utilizan escalas
de deterioro (por ejemplo, bueno, regular, malo, muy malo), codificaciéon de patologias
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(grietas, baches, desprendimientos, erosion, obstruccién de drenajes) y registro
fotografico. Aunque de bajo costo, estos métodos presentan limitaciones en la precision
y dependen del criterio del evaluador, por lo que su confiabilidad puede variar.

Métodos cuantitativos. Estos métodos permiten obtener mediciones objetivas,
comparables y repetibles del estado fisico de la via, facilitando anadlisis técnicos,
alimentando modelos de deterioro y justificando presupuestos ante autoridades o
financiadores. Entre los principales parametros e instrumentos utilizados se incluyen:

1. Rugosidad superficial (en inglés International Roughness Index, IRI): uno de
los indicadores mas utilizados para medir el confort de rodadura y la regularidad
longitudinal de la via. Se puede medir con los siguientes equipos:

¢ Perfildmetro laser: de alta precision y de alto rendimiento, en la clasificacion
del Banco Mundial corresponde a la clase I. Permite la toma continua del perfil
longitudinal de la via para posteriormente proceder con la determinacion del
valor IRI. Dada sus caracteristicas estos equipos son recomendables para zonas
pavimentadas.

PERFILOMETRO LASER

Foto: www.arrbsystems.com

¢ Rugosimetros: son considerados como equipos de clase lll segun la clasificacién
del Banco Mundial, ya que no miden directamente el perfil longitudinal de la via sino
obtienen un seudo perfil que posteriormente puede correlacionarse para determinar
la rugosidad. Actualmente existen muchas alternativas, pero los que han tomado
mas relevancia son los basados en aplicaciones moviles enlazadas a acelerémetros.
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De hecho, estan siendo ampliamente utilizados en caminos rurales por su bajo costo
y porque permiten realizar monitoreos rapidos y orientativos.

RUGOSIMETRO ELECTRONICO

Foto: www.arrbsystems.com

2. Deflexion de pavimento (medicion estructural): permite evaluar la capacidad de
carga del pavimento, detectando debilitamientos o fallas en capas inferiores. Este tipo
de equipamiento forma parte de los andlisis para definir soluciones y optimizar las
inversiones. Dentro de las tecnologias actuales se pueden mencionar:

¢ Falling Weight Deflectometers (FWD): equipo estandar a nivel internacional para
mediciones en pavimentos flexibles y rigidos. Permite simular cargas de transito y
registrar la deflexidn de la superficie. Este tipo de equipo se utiliza principalmente
para caminos pavimentados.
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DEFLECTOMETRO DE IMPACTO (FWD)

-

Foto: https://www.sweco.dk/

e Light Weight Deflectometer (LWD): equipo portatil disefhiado para caminos no
pavimentados o zonas de dificil acceso. Es de particular utilidad para CBVT debido a
su bajo costo, facilidad de transporte y aplicabilidad en campo.

DEFLECTOMETRO DE IMPACTO LIVIANO (LWD)

Foto: https://www.sweco.dk/

e Traffic Speed Deflectometer (TSD): Recientemente en el mercado han surgido otras
alternativas para evaluar deflexiones con equipo de alto desempefo. El TSD permite
realizar evaluaciones de manera continua sin detener el transito, por lo que su uso
se ha impulsado en las redes viales primarias. A medida que esta tecnologia se haga
accesible y de adapte, se podra aplicar a CVBT.
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DEFLECTOMETRO A VELOCIDAD DE TRANSITO (TSD)

Foto: www.arrbsystems.com

3. Evaluacion de la condicién superficial. Se trata de la cuantificacion de grietas,
baches, desprendimientos de agregados, pérdida de textura o deformaciones plasticas
(como el ahuellamiento) tanto en su extension como en su severidad. Este registro
permite inferir las causas técnicas de las fallas y definir estrategias de mantenimiento
apropiadas (sellado de fisuras, bacheo, recapeo, etc.). La evaluacion se puede realizar
mediante distintos métodos y tecnologias:

¢ La inspeccion visual, ampliamente utilizada, consiste en recorrer los tramos de
interés y registrar manualmente los tipos de deterioro observados, utilizando fichas
codificadas o aplicaciones méviles con campos preestablecidos. Se apoya en
criterios técnicos normalizados y protocolos definidos para asegurar la coherencia
entre evaluadores. Si bien su precision depende del entrenamiento del personal,
sigue siendo una herramienta eficaz cuando se aplica de forma sistematica y con
protocolos claros.

¢ Los sistemas automatizados Laser Crack Measurement Systems (LCMS) permiten
el levantamiento continuo y automatizado de informacion sobre el estado superficial
del pavimento, incluyendo grietas longitudinales, transversales, en bloque, piel de
cocodrilo, baches, pérdida de textura y fisuras por fatiga. Estos equipos utilizan
sensores laser de alta velocidad, camaras estereoscopicas y procesamiento de
imagenes para generar modelos tridimensionales y mapas georreferenciados
de deterioro. Su aplicacion en CBVT puede ser particularmente util en tramos
pavimentados o caminos criticos, donde se justifica una evaluacion detallada y
precisa, 0 como parte de monitoreos periddicos en redes rurales priorizadas.
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LASER CRACK MEASUREMENT SYSTEM (LCMS4)

Foto: www.pavimetrics.com

¢ En los ultimos afos, se han desarrollado herramientas basadas en video y
procesamiento con inteligencia artificial, que permiten procesar imagenes
capturadas desde vehiculos o drones y detectar automaticamente los tipos y
ubicaciones de deterioros. Mediante redes neuronales convolucionales (CNN)
entrenadas con imagenes de pavimentos, estos sistemas pueden clasificar y
cuantificar defectos con alta precision y velocidad. Este enfoque es ideal para CBVT,
donde se busca una alternativa econémica, no intrusiva y escalable, ya que puede
implementarse con camaras comerciales y procesarse localmente o en la nube.
Ademas, puede combinarse con otras fuentes de datos (GPS, GIS, sensores moviles)
para generar mapas dinamicos del estado superficial de la red.

Estas tecnologias permiten una caracterizacion objetiva del estado superficial de los
caminos, y ofrecen ventajas en términos de rapidez, repetibilidad, cobertura y reduccion
de la subjetividad del evaluador. Su integracién en los sistemas de gestién de activos
viales es una tendencia creciente en ALC y puede ser decisiva para fortalecer la
capacidad técnica de gobiernos regionales o locales con recursos limitados.

4. Evaluacion de friccion y textura superficial. La friccion entre el neumatico y
la superficie de rodadura, asi como la textura superficial del pavimento o capa
de rodadura, son parametros fundamentales para garantizar la seguridad vial,
especialmente en contextos rurales donde la topografia, el clima y el mantenimiento
irregular pueden aumentar el riesgo de accidentes por pérdida de adherencia. En
los CBVT, la evaluacion de estas propiedades cobra particular relevancia para los
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caminos pavimentados. La capacidad de frenado, la resistencia al deslizamiento en
condiciones humedas y la evacuacion eficiente del agua dependen directamente de
estas caracteristicas. Estas evaluaciones se realizan con los siguientes equipamientos:

e Friccion superficial: la friccion o resistencia al deslizamiento puede ser evaluada con
equipos adaptables al entorno rural. El Péndulo Britanico (British Pendulum Tester,
BPT) es ampliamente utilizado a nivel mundial por su portabilidad, bajo costo y
buena correlacién con condiciones reales de deslizamiento y por equipos portatiles
especializados como el GripTester o Mu Meter, que son remolcados por vehiculos
ligeros. Operan mediante un neumatico de prueba en contacto con el pavimento,
midiendo la fuerza de friccion longitudinal. Su ventaja es la posibilidad de realizar
recorridos largos y generar perfiles continuos de friccion.

GRIPTESTER

(Foto: www.findlayirvine.com

e Textura superficial: también denominada como macrotextura, esta directamente
relacionada con la capacidad drenante de la superficie del pavimento. Se puede
medir con el método de la mancha de arena, de bajo costo y aplicable en campo con
recursos minimos. También mediante texturometros laser, usualmente asociados a
los equipos de perfilometria laser.
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TABLA 4. CARACTERISTICAS DE LA MACRO Y MICROTEXTURA

CARACTERISTICA MACROTEXTURA MICROTEXTURA
. Irregularidades visibles a simple Irregularidades microscopicas
Tamano de las . .
. . vista, generalmente superiores generalmente menores a
irregularidades
a 0.5 mm 0.5 mm
Escala visible, mayor tamafio de Escala microscopica,
Escala . . . -
las asperidades irregularidades pequefas

Afecta la friccidn estatica y la

Afecta la friccion dinamica y el . .
adherencia en condiciones

Impacto en la friccion ;
drenaje del agua

humedas
Mediante la profundidad media Mediante el coeficiente de
Medicion de textura (mancha de arena) o friccion en condiciones
mediante texturometros humedas

5. Evaluacién de estructuras (puentes) y drenajes. Los puentes y estructuras mayores
conforman los elementos mas criticos de la red vial rural, ya que aseguran la
continuidad fisica del camino sobre cursos de agua, quebradas, depresiones o zonas
de riesgo geotécnico. Su condicién define en muchos casos si una via se mantiene
operativa o queda completamente interrumpida. En el contexto de los CBVT, donde las
alternativas de ruta son escasas y los tiempos de respuesta ante emergencias suelen
ser lentos, la evaluacioén periddica y sistematica de estas infraestructuras es vital para
garantizar la conectividad, la seguridad y la resiliencia territorial. La inspeccion de
puentes debe considerar dos dimensiones clave: su condicién estructural (capacidad
de carga, estabilidad, estado de materiales) y su capacidad hidraulica y funcional
(paso de caudales, integracion con la via y los accesos). Los aspectos mas relevantes
a evaluar incluyen la corrosion, las fisuras, las deformaciones o desprendimientos
en elementos estructurales (apoyos, vigas, tableros), el desgaste en las juntas, los
aparatos de apoyo y conexiones, la condicion de las barandas y dispositivos de
seguridad, la socavacion en estribos y cimentaciones, la alineacion estructural y los
asentamientos diferenciales, la evaluacién hidraulica del cauce y su interaccién con
el puente (sedimentos, obstrucciones, arrastre de materiales, erosion del lecho), y la
estabilidad de accesos y plataformas de aproximacién. Las tecnologias mas utilizadas
para evaluacion son:

¢ Inspeccion visual sistematizada con fichas técnicas adaptadas al entorno rural.
¢ Drones con camaras de alta resoluciéon para visualizar zonas inaccesibles.

e Fotogrametria y escaneo 3D para generar modelos digitales del puente y detectar
deformaciones.

e Sensores portatiles para monitorear vibraciones, inclinaciones, humedad en materiales
y deteccion temprana de fallas.
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e Pruebas de carga controladas, en estructuras de mayor riesgo o antigliedad.
e Pruebas de ultrasonido y ensayos no destructivos para la calidad de los materiales.

El registro e integracion de esta informacion en el SGAV permite priorizar intervenciones
preventivas o correctivas, evitar fallas catastroficas, y establecer rutas alternas o planes
de contingencia en caso de interrupciones. Ademas, contribuye a la planificacion
plurianual de inversiones y a la actualizacion del inventario estructural nacional.

Los elementos de drenaje y estructuras menores, como alcantarillas, cunetas, badenes,
zanjas de coronacion, pasos de agua y muros de contencion, cumplen funciones
esenciales para preservar la estabilidad de la plataforma vial y mitigar procesos de
deterioro por accién del agua superficial o subsuperficial. En zonas rurales con lluvias
intensas o geografia compleja (como en la Sierra o la Selva), su mal funcionamiento puede
generar colapsos localizados, cortes recurrentes, erosion severa, socavaciones y pérdida
de soporte en taludes y calzada. Los parametros a inspeccionar son las obstrucciones
por sedimentos, los residuos o vegetacion, el colapso estructural (aplastamiento,

fisuras, desplazamientos), la erosion del lecho o taludes adyacentes, la pérdida de
seccion hidraulica efectiva por acumulacion o deformacion, las fallas en los elementos
de transicion (bordes entre calzada y estructura), y las deficiencias en el alineamiento,

la pendiente o la conectividad funcional entre los drenajes. Para la inspeccion de estos
elementos basicamente se utilizan las mismas tecnologias que para puentes.

Prediccion del desempeno futuro

La planificacion eficiente de la infraestructura vial requiere no sélo conocer el estado
actual de los activos, sino también prever su evolucion futura, para adoptar estrategias
de intervencidn oportunas y costo-efectivas. Para ello, los modelos de deterioro
representan herramientas fundamentales dentro de los Sistemas de Gestidn de Activos
Viales (SGAV), ya que permiten simular y anticipar el comportamiento de los elementos
viales frente a diferentes escenarios de uso, carga, clima, condiciones constructivas

y estrategias de mantenimiento. Estos modelos permiten responder preguntas clave,
como ¢cuanto tiempo mas puede mantenerse un camino en condiciones aceptables sin
intervencion?, ¢ qué efecto tendra el aplazamiento de una actividad de conservacién?,
¢ qué combinacion de tratamiento resulta mas rentable en el largo plazo?, y ¢qué
impacto tiene el cambio climatico en la durabilidad de ciertos segmentos criticos?

Los modelos de deterioro pueden clasificarse en funcion de su enfoque metodolégico:

e Empiricos: derivados de datos histéricos observados en campo (por ejemplo, curvas
de evolucion del IRl o pérdida de capacidad estructural con el tiempo). Son simples,
rapidos de aplicar y especialmente Utiles en CBVT sobre los que sélo se dispone de
informacion basica.
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e Mecanisticos-empiricos: integran principios de mecanica de materiales y estructuras
con calibracion empirica. Simulan el comportamiento de capas de pavimento frente a
cargas y condiciones ambientales. Se aplican frecuentemente en proyectos con datos
de ensayo o disefo detallado.

¢ Probabilisticos y estocasticos: incorporan la incertidumbre inherente a los procesos
de deterioro, utilizando distribuciones estadisticas o cadenas de Markov para estimar
la probabilidad de transicién entre estados de condicién. Utiles para gestionar riesgo
en decisiones de mantenimiento.

¢ Predictivos basados en inteligencia artificial (IA): algoritmos de aprendizaje
automatico como redes neuronales, arboles de decisién o modelos de regresidén no
lineal que permiten construir funciones de deterioro adaptativas, especialmente cuando
existen grandes volumenes de datos (big data). Ya se estan aplicando en redes rurales
en paises como India, Colombia o Sudafrica.

Los modelos de deterioro mas utilizados integran variables como tipo de estructura

del pavimento o tipo de superficie (granular, TSD, carpeta asfaltica), carga acumulada
de transito (ESALSs), condiciones climaticas (precipitacion, ciclos de congelamiento-
deshielo, temperatura media), tipo de suelo y drenaje subrasante, frecuencia y calidad
del mantenimiento ejecutado, y altura sobre el nivel del mar y pendiente longitudinal (en
caminos de montania).

En los CBVT, donde el transito puede ser bajo pero altamente agresivo (vehiculos de
carga sobredimensionados, transporte agricola), la interaccion entre calidad constructiva,
clima y carga puntual es determinante en la evoluciéon del deterioro.

Para anticipar y gestionar estos deterioros, se emplean modelos matematicos de
prediccion que simulan el comportamiento de la infraestructura en el tiempo y permiten
estimar necesidades futuras de mantenimiento o rehabilitacién. No obstante, para que
estos modelos generen resultados representativos y confiables, es fundamental realizar
un proceso riguroso de calibracién local, que considere las particularidades tipoldgicas
de los caminos rurales, las caracteristicas geograficas y climaticas del entorno,

entre otros aspectos. Sdélo con esta calibracidon contextualizada es posible obtener
proyecciones validas del ciclo de vida del camino, disefar estrategias costo-efectivas y
sustentar con solidez técnica las decisiones de inversion y conservacion.

Los modelos de deterioro se integran usualmente en herramientas de gestiéon como los
que siguen:

e HDM-4, que incluye modelos calibrados para evolucion del IR, fallas estructurales,
costos de operacion vehicular y beneficios sociales.

e dTIMS (Deighton Total Infrastructure Management System) o PAVER (Pavement
Maintenance Management System), que permiten simular el desempefo de redes y
analizar intervenciones a nivel de red o proyecto.
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¢ ICARO, una herramienta mas accesible para CBVT, que integra I6gica de escenarios
basada en informacién real de campo y procesos multicriterio para la seleccién de
alternativas.

Segun las referencias internacionales, es necesario basar las decisiones de inversiéon y
conservacion en proyecciones realistas del comportamiento futuro de los activos. Esto
implica medir su estado actual y anticipar su evolucién para minimizar el costo del ciclo
de vida (LCC) mediante mantenimiento oportuno, aumentar la resiliencia de la red ante
fendmenos extremos o interrupciones por fallas estructurales, priorizar intervenciones
con criterios técnicos, econémicos y sociales optimizando el uso de presupuestos
limitados, y justificar financieramente ante autoridades o cooperantes la necesidad de
intervencion temprana o preventiva.

En un SGAV moderno y eficiente, el analisis de riesgos constituye un pilar transversal e
ineludible para la toma de decisiones informadas y la planificacion estratégica proactiva.
Este andlisis permite identificar, evaluar y mitigar amenazas potenciales que puedan
afectar la funcionalidad, durabilidad, seguridad o disponibilidad de los activos viales,
especialmente en entornos de alta vulnerabilidad como las redes rurales de CBVT.

La norma ISO 31000 (Gestion del Riesgo) establece principios, marcos de trabajo

y procesos para integrar el analisis de riesgos dentro de los sistemas de gestién
organizacional. Al aplicarse en el contexto vial —en conjunto con la familia ISO 55000 —,
permite a los responsables de la infraestructura anticipar y reducir la probabilidad

de fallas, proteger la inversion publica y garantizar la conectividad esencial para los
territorios mas aislados.

El andlisis de riesgos en CBVT debe considerar, como minimo, las siguientes categorias
de amenaza:

e Fallas estructurales por envejecimiento, mala calidad constructiva, disefio inadecuado
o falta de mantenimiento.

e Pérdida de conectividad por colapso de puentes, alcantarillas o deslizamientos de
taludes.

e Eventos climaticos extremos, como lluvias torrenciales, huaicos, flujos de detritos,
inundaciones, sequias intensas (que agrietan subrasantes), o procesos de
congelamiento-deshielo.

¢ Amenazas geotécnicas: deslizamientos, socavacion de estructuras, erosion progresiva.

e Factores antropicos: sobrecarga vehicular, transito de maquinaria pesada, actividades
agricolas o mineras no controladas.

¢ Restricciones presupuestarias y administrativas, que impiden la intervencién oportuna

y prolongan condiciones deficientes.
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Estas amenazas pueden actuar de forma aislada o combinada, generando impactos
acumulativos que afectan de manera desproporcionada a las poblaciones rurales mas
vulnerables.

Para sistematizar la gestion del riesgo, pueden aplicarse metodologias adaptadas a
distintos niveles institucionales y capacidades técnicas:

e Matriz de criticidad. Permite cruzar la probabilidad de ocurrencia de un evento con
su impacto estimado. Se utiliza para jerarquizar riesgos y definir niveles de atencion
prioritaria. Es especialmente Util para redes rurales donde se deben tomar decisiones
con informacion limitada.

¢ Failure Modes and Effects Analysis (FMEA). Metodologia estructurada que identifica
modos de falla, sus causas y consecuencias, y permite asignar un numero de prioridad
de riesgo (RPN) para cada componente o tramo de la red. Se aplica en contextos
donde existen inventarios estructurados y se requiere una priorizacion técnica rigurosa.

e Métodos multicriterio (MCA). Integran variables técnicas, sociales, econémicas y
ambientales, ponderadas segun objetivos estratégicos. Son recomendados por PIARC
y han sido aplicados en América Latina para seleccionar tramos criticos, intervenciones
prioritarias o tecnologias de pavimentacién adecuadas.

¢ Andlisis geoespacial de vulnerabilidad. El uso de Sistemas de Informacién Geografica
(GIS) permite superponer capas de informacion territorial (altitud, precipitacion, suelos,
zonas de amenaza natural, presencia de servicios publicos), cruzandolas con la red vial
para identificar tramos de alta exposicién al riesgo climatico o geotécnico.

¢ Sistemas de alerta temprana y monitoreo remoto. En contextos estratégicos,
pueden instalarse sensores (humedad, nivel de agua, inclinacion de taludes, vibracion
estructural) conectados a sistemas de alerta.

Los resultados del andlisis de riesgo deben traducirse en:

¢ Planes de mitigacién: obras menores, mantenimiento preventivo, mejoras de drenaje,
sefalizacion de zonas peligrosas.

¢ Planes de emergencia: rutas alternas, comunicacion con comunidades, gestion
logistica ante interrupciones.

¢ Priorizacion presupuestaria: redireccidn de recursos hacia activos criticos o mas
expuestos.

¢ Monitoreo permanente: actualizacion periddica del perfil de riesgo, con alertas
tempranas.
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En entornos rurales con alta dispersién geografica, escasos recursos y alta dependencia
de la red vial para el acceso a servicios basicos, el analisis de riesgo deja de ser

una practica técnica opcional y se convierte en una condicién imprescindible para la
sostenibilidad operativa y social de los CBVT.

Con base en el analisis de condicion, el diagnéstico técnico, el perfil de riesgo y

las proyecciones de deterioro, el siguiente paso clave en el SGAV es la seleccidn,
programacion y ejecucion de las acciones mas apropiadas para cada activo vial. Este
proceso es esencial para garantizar la eficacia técnica, la sostenibilidad financiera y el
retorno social de las inversiones en infraestructura, especialmente en redes rurales de
bajo volumen, donde los recursos son escasos Y las fallas pueden generar impactos
significativos en comunidades vulnerables.

Las acciones de intervencidn vial pueden agruparse en cuatro categorias principales,
cada una con un propdsito distinto dentro del ciclo de vida del activo:

e Mantenimiento rutinario. Se refiere a intervenciones frecuentes y de bajo costo, cuya
finalidad es preservar las condiciones operativas del camino y prevenir el avance del
deterioro. En CBVT, incluye actividades como limpieza de cunetas y alcantarillas,
desbroce y control de vegetacion, reposicion puntual de material en afirmados,
reparacion menor de baches, fisuras y grietas, y mantenimiento de sefalizacién y
elementos de seguridad. Este tipo de mantenimiento puede ser ejecutado incluso
por microempresas locales, comunidades organizadas o promotores viales rurales,
fortaleciendo la apropiacion local y la empleabilidad.

e Conservacion periédica. Incluye intervenciones planificadas, generalmente cada 2
a 5 anos, que buscan restaurar el nivel de servicio y extender la vida util del activo
antes de que requiera una rehabilitacion mayor. Puede incluir el reconformado de
plataforma con compactacion, la reposicion de carpeta granular, los tratamientos
superficiales (doble riego, cape seal, microaglomerado) y el mantenimiento preventivo
de estructuras de drenaje. Este nivel de intervencién requiere planificacion técnica,
recursos logisticos y en muchos casos contratacion externa.

¢ Rehabilitacion estructural. Corresponde a intervenciones de mayor magnitud y costo,
ejecutadas cuando el deterioro ha alcanzado niveles severos que comprometen la
estructura del camino. Incluye la estabilizacion de subrasantes, la reconstruccion de
capas estructurales, sustitucion de base o subbase, y la rehabilitacién de puentes
o estructuras con niveles de deterioro avanzado. Deben disefiarse con base en
estudios detallados y analisis de costo del ciclo de vida (LCC), y priorizarse en tramos
estratégicos o de alta criticidad.

e Reemplazo o reconstruccion total. Se aplica cuando el activo ha superado su vida
util o ha sufrido danos irreversibles. En CBVT, puede implicar redisenar secciones
completas, modificar trazados o construir nuevas estructuras. Es la alternativa mas
costosa y debe reservarse para casos justificados por su alto valor social o funcional.
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La programacion efectiva de intervenciones debe considerar multiples variables:

¢ Costo-efectividad. Priorizar aquellas acciones que, con menor inversion, produzcan
mayor extension de vida util o mejor nivel de servicio. Se recomienda aplicar analisis
de costo-beneficio o de retorno social de la inversion.

¢ Nivel de servicio y criticidad del activo. Priorizar vias con alta dependencia social,
acceso a servicios esenciales (salud, educacioén, alimentos) o valor productivo
estratégico.

¢ Urgencia o riesgo asociado. Intervenir prioritariamente en tramos cuya falla pueda
producir aislamiento, pérdida de conectividad o accidentes viales.

¢ Condiciones climaticas y estacionales. Planificar segun el calendario agroclimatico de
la region. En zonas de montafia o selva alta, las obras deben ejecutarse en época seca
para asegurar calidad y continuidad operativa.

¢ Disponibilidad presupuestaria y capacidad institucional. Ajustar la programacion a
los ciclos de inversion publica (por ejemplo, los sistemas de programacion multianual
del MEF en Perl) y a la capacidad operativa del nivel de gobierno (local, regional,
nacional).

En suma, una programacion bien estructurada permite transformar el SGAV en una
herramienta estratégica de gestion territorial, superando la l6gica reactiva tradicional y
promoviendo una infraestructura vial rural resiliente, equitativa y eficiente.

Un SGAV eficaz no es un sistema estatico, sino un marco dinamico que debe evolucionar
constantemente frente a los cambios técnicos, climaticos, sociales, financieros e
institucionales. Su sostenibilidad y relevancia en el tiempo dependen de su capacidad
para adaptarse, corregir desviaciones, capitalizar aprendizajes y mejorar procesos, lo
cual requiere establecer mecanismos formales y operativos de mejora continua.

Este principio esta recogido de manera explicita en la norma ISO 55001, que propone un
ciclo de gestién basado en el enfoque Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA). Segun
esta norma, toda organizacion responsable de activos fisicos debe incorporar procesos
sistematicos que permitan:

e Revisar periédicamente el cumplimiento de metas operativas y estratégicas.

e |dentificar desviaciones respecto a lo planificado.

e Evaluar la eficacia de las intervenciones y decisiones adoptadas.

¢ Analizar los resultados obtenidos con indicadores técnicos, financieros y sociales.

¢ Extraer y documentar lecciones aprendidas de casos exitosos o fallidos.
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e Ajustar procedimientos, politicas, normas o herramientas en funcion de estos hallazgos.

Este enfoque es particularmente importante en redes rurales o de bajo volumen, donde
las condiciones operativas cambian con frecuencia (clima, tipo de trafico, intervencion
comunitaria, accesibilidad), y donde muchas veces los equipos de gestidn trabajan con
informacion incompleta o recursos limitados, lo que obliga a un sistema que aprenda
constantemente de si mismo.

Los componentes clave de la mejora continua en el SGAV se pueden resumir a
continuacién:

¢ Revision sistematica de datos e indicadores. Los inventarios, evaluaciones de
condicion, proyecciones de deterioro y analisis de riesgo deben ser revisados de
forma periddica. Se recomienda establecer ciclos anuales o bianuales para actualizar
la condicién de la red (IRI, deterioros, drenajes, puentes), el cumplimiento del nivel de
servicio objetivo, el estado de ejecucion de intervenciones planificadas, los indicadores
de desempefio técnico y financiero (KPI), y los impactos sociales y econémicos en la
poblacion usuaria.

e Auditorias técnicas y de gestion. La normatividad recomienda que los SGAV incluyan
auditorias internas o externas para evaluar no sélo los resultados operativos, sino
también la calidad de los procesos de planificacion, seguimiento y ejecucién. Estas
auditorias deben considerar la coherencia entre inventarios y planes, la adecuacion de
modelos de deterioro y criterios de priorizacion, la transparencia en la asignacion de
recursos, y la documentacion de decisiones y trazabilidad de la informacion.

¢ Talleres de retroalimentacion y participacion. En el contexto de CBVT, donde los
usuarios son comunidades rurales dispersas, agricultores, escolares, trabajadores de
salud y transporte informal, resulta fundamental establecer espacios de consulta 'y
retroalimentacion.

e Gestion del conocimiento y capitalizacién de experiencias. La mejora continua
también implica capturar y sistematizar aprendizajes institucionales y territoriales. Esto
incluye estudios de caso de intervenciones exitosas o fallidas, protocolos de respuesta
ante emergencias climaticas, buenas practicas en planificacion, disefio, conservacion
o participacion comunitaria, y revisién y actualizaciéon de normas técnicas, manuales y
especificaciones locales.

e Actualizaciéon de herramientas tecnoldgicas. Dado el avance continuo de las
tecnologias de gestion vial, la mejora continua también debe considerar la revision
periddica de los sistemas informaticos, plataformas SIG, modelos predictivos y
soluciones digitales implementadas. Esta actualizacién debe garantizar que exista una
compatibilidad con nuevas fuentes de datos (drones, sensores, imagenes satelitales);
interoperabilidad entre sistemas locales y nacionales; y seguridad, accesibilidad y
usabilidad para los actores técnicos.
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e Adaptacion a nuevos escenarios y resiliencia institucional. Finalmente, la mejora
continua permite que el SGAV se adapte a nuevos desafios como cambios normativos
o institucionales (descentralizacion, reformas sectoriales), variaciones presupuestarias
(reduccién o aumento de fondos), emergencias climaticas o eventos extremos (El Nifio,
inundaciones, deslizamientos), incorporacién de enfoques transversales (sostenibilidad,
equidad, digitalizacion), y nuevas metodologias (inteligencia artificial, machine learning,
planificacion basada en datos).

En este sentido, un SGAV bien disefiado no sélo contribuye al mantenimiento fisico de la
infraestructura, sino que se convierte en un instrumento de gobernanza técnica, territorial
y social, que aprende, evoluciona y mejora de manera continua.

Tecnologias emergentes y digitalizacion para la gestion
inteligente de caminos de bajo volumen de transito

La incorporacion de tecnologias emergentes y la digitalizacion de procesos representan
un cambio de paradigma en la gestidn de activos viales, especialmente en el contexto
de los CBVT. Estas soluciones ofrecen la posibilidad de superar barreras estructurales
histéricas como la falta de informacion actualizada, la dispersion territorial, la escasa
conectividad, y la limitada capacidad institucional y presupuestaria.

Hoy en dia, la convergencia de tecnologias como la A, la visién computacional, el
Internet de las cosas (loT), el andlisis masivo de datos, los GIS y las plataformas
colaborativas en la nube permiten crear modelos de gestion predictiva, automatizada

y descentralizada, mas adecuados para las condiciones cambiantes, desafiantes y a
menudo inestables de las redes rurales en paises como Peru. Esta transformacion digital
mejora la eficiencia de las operaciones y fortalece la resiliencia vial, la transparencia
institucional y la sostenibilidad econdmica y social de la inversién publica.

A continuacion, se exponen las principales innovaciones tecnolégicas que seran
aplicables a los CBVT:

¢ Procesamiento automatizado de imagenes. El uso de camaras de video (instaladas
en vehiculos, motocicletas, drones o incluso teléfonos méviles) combinado con
algoritmos de visidn computacional permite detectar deterioros superficiales como
grietas, baches, desprendimientos o fisuras sin necesidad de intervencion humana
directa. Con técnicas de machine learning, estos sistemas pueden clasificar los dafos
por tipo, severidad y extensién. Herramientas como RoadBotics, PavementAl, o
desarrollos locales con redes neuronales (CNN) se han utilizado en contextos rurales,
y son facilmente replicables en CBVT peruanos mediante alianzas con universidades o
centros tecnoldgicos.
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¢ Plataformas de gestion basadas en la nube. Las soluciones digitales modernas
utilizan plataformas interoperables que permiten almacenar inventarios
georreferenciados, vincular informacién de campo en tiempo real, visualizar mapas
de deterioro, criticidad y riesgo, y automatizar flujos de trabajo para programacion de
intervenciones.

¢ Aplicaciones de inteligencia artificial en planificacion vial. La IA permite ir mas
alla del monitoreo, aportando herramientas predictivas para la toma de decisiones
estratégicas: modelos de regresidén multivariable para predecir evolucién distintos
tipos de parametros tanto estructurales como funcionales; redes neuronales artificiales
entrenadas con datos locales para estimar el ciclo de vida de diferentes tipos de
caminos (granulares, estabilizados, asfaltados); y andlisis multicriterio automatizado
para priorizar inversiones segun variables técnicas, sociales y econdémicas.

e Uso de blockchain para trazabilidad, contrataciéon y gobernanza vial. Esta tecnologia,
ampliamente reconocida en los sectores financiero y logistico por su capacidad para
garantizar integridad, transparencia y descentralizacion de la informacion, también
presenta un potencial disruptivo para la gestion de activos viales, especialmente
en redes complejas y fragmentadas como las de los CBVT. Un sistema blockchain
almacena datos en bloques encadenados y distribuidos entre multiples nodos, lo
que impide su alteracion sin dejar rastro. Esta caracteristica puede ser utilizada para
registrar de manera inmutable y verificable las intervenciones viales, los contratos
ejecutados y la evolucién de los activos, facilitando asi la auditoria, la transparencia y
la confianza entre multiples actores institucionales. Entre sus principales aplicaciones
en el contexto de los CBVT se puede utilizar para trazabilidad y verificacion de
intervenciones. La blockchain puede emplearse para registrar actividades de
mantenimiento, rehabilitacion o monitoreo con datos georreferenciados y evidencia
digital (fotos, sensores, formularios) o implementar contratos inteligentes para
mantenimiento por desempefno que operan con algoritmos autoejecutables que
pueden activarse automaticamente al cumplirse ciertos parametros.

La incorporacion progresiva de tecnologias disruptivas, emergentes y enfoques
digitales en la gestién de CBVT no debe considerarse una opcion futurista, sino una
estrategia clave para asegurar la sostenibilidad operativa, financiera y social de la red
vial rural. En un contexto de cambio climatico, creciente presidon sobre los presupuestos
publicos y transformacion digital acelerada, los SGAV modernos requieren herramientas
que permitan tomar decisiones basadas en datos, anticipar fallas, reducir costos de
ciclo de vida y garantizar la transparencia de la inversion publica. Mantenerse al dia
frente a estas tecnologias —como la inteligencia artificial, la digitalizacion en la nube

o incluso la blockchain— no sélo mejora la eficiencia técnica, sino que fortalece la
resiliencia institucional y el impacto social de los programas viales. En consecuencia,

se recomienda que los tomadores de decisiones, técnicos locales y entidades rectoras
incorporen una agenda tecnoldgica activa y progresiva, con espacios de capacitacién
continua, cooperacién interinstitucional y validacién piloto de soluciones innovadoras
adaptadas al entorno rural peruano.
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CAPITULO 8

Modelos de financiamiento y
participacidén del sector privado

En este capitulo se analiza los modelos de financiamiento y la participacion del sector
privado en la infraestructura vial rural, destacando alternativas viables para garantizar

la sostenibilidad y expansién de los CBVT. Se inicia con un estudio sobre las fuentes

de financiamiento para infraestructura vial rural, abordando mecanismos de inversion
publica, cooperacion internacional y programas de desarrollo sostenible. Posteriormente,
se presentan estrategias de financiamiento sostenible, incluyendo modelos innovadores
de gestion presupuestaria y el uso de incentivos para optimizar el mantenimiento de

los CBVT sin comprometer los recursos fiscales. Se explora el rol del sector privado

en la infraestructura rural, analizando esquemas de Asociaciones Publico-Privadas
(APP), Obras por Impuestos (OXI), contratos de desempefio y mecanismos de inversion
privada que permitan mejorar la eficiencia en la ejecucién y conservacion de los caminos
rurales. Por Ultimo, se abordan los esquemas de gestidn colaborativa con comunidades
locales, promoviendo modelos participativos en los cuales la poblacion se involucre en
el mantenimiento de la red vial rural, generando empleo, fortaleciendo la apropiacion
territorial y garantizando una mayor sostenibilidad de los CBVT a largo plazo. Se
incorporan detalles sobre experiencias y casos de éxito conocidos en el Pert que
podrian replicarse.

Fuentes de financiamiento para infraestructura vial rural

La expansion, rehabilitacidon y conservacion de los CBVT generalmente enfrenta
limitaciones estructurales como la insuficiente disponibilidad y sostenibilidad de recursos
financieros. Esta situacion se agrava en territorios rurales donde las brechas de acceso,
conectividad y capacidades institucionales son mas pronunciadas. Esta restriccién no
s6lo compromete la calidad y continuidad de las intervenciones, sino que profundiza las
condiciones de desigualdad territorial y limita el potencial productivo, educativo y sanitario
de millones de habitantes que dependen de esta red vial para su desarrollo cotidiano.

A pesar de que los CBVT representan mas del 70% de las redes viales de Peru y son
responsables de articular las zonas agricolas, ganaderas y forestales con los mercados
regionales y nacionales, su financiamiento ha sido histéricamente fragmentado,
reactivo y orientado a intervenciones puntuales, sin una estrategia de largo plazo que
garantice su operacion continua y resiliente. El uso predominante de recursos publicos
bajo esquemas tradicionales ha demostrado ser insuficiente frente a la magnitud del
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reto, especialmente en un escenario de restricciones fiscales, vulnerabilidad climatica
creciente y aumento de la demanda social por infraestructura segura y funcional.

En este contexto, resulta relevante avanzar hacia un modelo de financiamiento
diversificado, sostenible y territorialmente adaptado, que articule fuentes publicas,
cooperacion internacional, mecanismos privados e instrumentos financieros innovadores.
Este enfoque permitiria ampliar la cobertura de inversién, asi como mejorar la eficiencia
del gasto, incentivar la participacion de nuevos actores y fortalecer la gobernanza

local en la planificacidn y conservacion de la red vial rural. Asimismo, es clave que

este modelo integre criterios de sostenibilidad ambiental, inclusién social y resiliencia,
alineandose con los compromisos nacionales e internacionales en materia de desarrollo
sostenible y adaptacion al cambio climatico.

Las principales fuentes de financiamiento se detallan a continuacion.
Fuentes publicas:

¢ Inversidn publica tradicional. Incluye inversién nacional, subnacional y transferencias
fiscales.

e Cooperacion internacional y financiamiento multilateral. Aunque proviene de
entidades multilaterales, se canaliza a través del Estado.

¢ Fondos climaticos y fondos verdes. Se gestionan a través de agencias estatales o
multilaterales.

e Programas multisectoriales de desarrollo. Financiados por sectores del gobierno
(agricultura, salud, educacion, etc.).

Fuentes mixtas (publico privadas):

¢ Asociaciones Publico-Privadas (APP). Participacion privada con respaldo y
supervision del Estado.

¢ Financiamiento compartido y comunitario. Incluye aportes de comunidades,
municipios y otros actores territoriales.

Fuentes privadas:

¢ Obras por Impuestos (OXI).
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Estrategias de financiamiento sostenible

La sostenibilidad financiera en la infraestructura vial rural, particularmente en los CBVT,
no solo depende de identificar fuentes de financiamiento, sino de establecer estrategias
estructurales que garanticen continuidad, eficiencia y resiliencia del flujo de recursos a
lo largo del ciclo de vida de la infraestructura. Estas estrategias deben estar alineadas
con la realidad fiscal de los paises, las capacidades institucionales de los gobiernos
subnacionales y las condiciones territoriales especificas. A continuacion, se presentan
las principales estrategias recomendadas para consolidar un modelo de financiamiento
sostenible en caminos rurales.

Planificacion multianual del financiamiento

Una de las debilidades estructurales mas frecuentes en la gestién de los CBVT es la falta
de planificacion presupuestaria con enfoque multianual, lo que impide establecer un flujo
constante de recursos para la conservacion, mejora y expansion de la red vial rural.

En la préactica, los presupuestos suelen asignarse de forma anual bajo criterios politicos
o de oportunidad, lo que da lugar a proyectos fragmentados, sin continuidad técnica ni
vision de largo plazo. Esta situacion se traduce en inversiones ineficientes, sobrecostos
acumulativos por falta de mantenimiento oportuno y una reduccién drastica en la vida util
de las obras ejecutadas.

Para revertir este problema, es esencial que los gobiernos nacionales y subnacionales
desarrollen e implementen planes viales multianuales, articulados con los planes de
desarrollo territorial y los marcos presupuestarios de mediano plazo. Estos planes deben
incluir:

¢ Presupuestos referenciales vinculados a metas fisicas concretas, como la
rehabilitacién de kildbmetros de via, mejora de accesos a servicios basicos o integracion
de corredores productivos.

e Integracion obligatoria con los sistemas de programacion y evaluacion de la inversion
publica, como es el caso de Invierte.pe en Peru o el Sistema Nacional de Inversiones
Publicas (SNIP) en paises como Paraguay, Honduras y El Salvador.

¢ Priorizacion basada en criterios técnicos y territoriales, incluyendo el nivel de criticidad
funcional del camino, la demanda potencial, el impacto social esperado y el costo del
ciclo de vida.

Esta estrategia permite, ademas de dar coherencia técnica a la inversion vial, reducir

la dependencia de decisiones presupuestarias coyunturales, mejorar la coordinacién
entre niveles de gobierno, y generar condiciones mas favorables para la negociacién con
cooperantes, bancos de desarrollo y posibles actores privados interesados en participar
bajo esquemas de financiamiento mixto.
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Adicionalmente, el uso de matrices multianuales de priorizacién facilita la evaluacion
periodica de los avances; el reajuste de metas en funcién de nuevas condiciones
climaticas, econémicas o sociales; y el disefio de portafolios de proyectos estructurados,
condicion clave para atraer financiamiento internacional o acceder a fondos climaticos.

Asignacion de fondos condicionados por desempeno

Una herramienta clave para mejorar la eficiencia del gasto publico y asegurar la
sostenibilidad financiera en la infraestructura vial rural es la creacion de mecanismos de
financiamiento condicionado a resultados. A diferencia del enfoque tradicional —-basado
en transferencias o asignaciones automaticas por volumen de obras o presupuesto
histérico—, este modelo recompensa la calidad de la gestion y el cumplimiento de metas
técnicas verificables, promoviendo una cultura de mejora continua, transparencia y
rendicion de cuentas. Entre los instrumentos mas eficaces en esta linea se destacan:

¢ Fondos de incentivo a gobiernos subnacionales, en los cuales la asignacién de
recursos esta condicionada al cumplimiento de indicadores como actualizacion
oportuna del inventario vial; ejecucion de mantenimiento rutinario conforme
a cronogramas; disponibilidad de planes viales multianuales actualizados; e
implementacion de sistemas de monitoreo de condicién. Estos fondos permiten
fomentar la institucionalizacion de buenas practicas, incluso en contextos con baja
capacidad técnica inicial, mediante el desarrollo progresivo de competencias.

e Contratos de conservacioén por niveles de servicio (Performance-Based
Maintenance Contracts-PBMC), en los que el contratista recibe pagos periddicos
no por actividades especificas ejecutadas, sino por mantener la via en condiciones
previamente definidas y verificadas mediante indicadores técnicos. En CBVT, estos
contratos pueden adaptarse para abarcar tramos estratégicos con alta demanda
estacional (como zonas agricolas o escolares) o donde los gobiernos locales carecen
de capacidad operativa para conservar las vias por medios propios. La estructura de
los PBMC suele incluir un periodo de mantenimiento inicial, un monitoreo periédico y
clausulas de penalidad o bonificacion en funcion del cumplimiento de los estandares.

Un aspecto critico para el éxito de estos modelos contractuales es que trasladan al
contratista una parte significativa del riesgo técnico, especialmente en lo relacionado con
la ingenieria del disefio y la solucién constructiva aplicada. En este sentido, el modelo
exige que el contratista proponga las soluciones mas adecuadas para garantizar el
desempefio del camino durante todo el periodo contractual, fomentando la eficiencia
técnica y la innovacion.

Esta I6gica adquiere particular importancia en el contexto peruano, donde muchos
proyectos de CBVT —como los implementados bajo el programa PROREGION- se han
basado en Perfiles Basicos de Ingenieria que, para fines de contratacion por desempenfo,
deben asumirse como documentos referenciales, y no como disefos cerrados. Esta
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flexibilidad permite al contratista adaptar las soluciones a las condiciones reales
del terreno, el transito, el clima y los materiales disponibles, asegurando resultados
sostenibles y eficaces.

Este enfoque ha sido implementado exitosamente en paises como Chile y Colombia.
En el caso peruano, si bien el modelo de conservacion por desempefio aun no esta
plenamente institucionalizado en CBVT, experiencias vinculadas a PROREGION y
programas regionales han demostrado su viabilidad, especialmente en regiones con
condiciones climaticas adversas o con necesidades de transitabilidad permanente para
el acceso a servicios basicos.

Ademas, estos mecanismos permiten atraer financiamiento externo o apoyo de
cooperacion internacional, ya que aportan previsibilidad, medicion objetiva de resultados
y estructuras de riesgo compartido, elementos clave para la sostenibilidad técnica y
financiera de la red vial rural.

Gestion programatica de la inversion en CBVT

Frente a la dispersién de intervenciones de pequeia escala, muchas veces
desconectadas entre si y gestionadas como proyectos aislados, se vuelve imprescindible
transitar hacia un enfoque programatico y territorialmente articulado en el financiamiento
y ejecucion de CBVT. Esta fragmentacion histérica ha dificultado el aprovechamiento de
sinergias, ha incrementado los costos unitarios por falta de economias de escala, y ha
limitado la posibilidad de implementar soluciones técnicas estandarizadas y sostenibles.

El enfoque programatico permite estructurar el financiamiento y la ejecucion de los
caminos rurales bajo estrategias integrales, multianuales y escalables, en las que

las intervenciones se agrupan y priorizan de forma coherente a nivel territorial. Este

tipo de enfoque no sélo es mas eficiente desde el punto de vista financiero, sino que
también contribuye a mejorar la gestion técnica, institucional y ambiental del proceso de
inversion. Las principales ventajas de este modelo incluyen:

e Aprovechamiento de economias de escala: al agrupar varios tramos o corredores
en un solo paquete de inversion, es posible reducir costos en estudios, supervision,
adquisicion de materiales, movilizacidon de maquinaria y personal técnico. Esto permite
obtener mayor cobertura con igual 0 menor presupuesto.

e Acceso mas eficiente a financiamiento externo: los organismos multilaterales y
agencias de cooperacion internacional tienden a financiar programas estructurados
con componentes definidos y mecanismos de control. Los paquetes integrales
permiten acceder a lineas de crédito, donaciones o cofinanciamiento con mayor
facilidad, debido a su coherencia técnica y su impacto agregado.

¢ Facilidad para implementar soluciones técnicas homogéneas: la agrupacién de
tramos con caracteristicas similares (topografia, clima, tipo de suelo, transito) permite
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disenar soluciones modulares replicables, facilitando los procesos de contratacion y
construccion, asi como la gestién del mantenimiento.

* Mejor planificacion y articulacion territorial: al organizar las inversiones por corredores
productivos, cuencas, territorios rurales o distritos, se maximiza el impacto social y
econdmico de las intervenciones, alineandolas con los objetivos de desarrollo local,
acceso a mercados, salud, educacién y servicios basicos.

¢ Fortalecimiento institucional: la estructuracién de programas obliga a los gobiernos
locales, regionales y nacionales a coordinarse y establecer roles mas claros, lo que
promueve el fortalecimiento de capacidades y la creacion de unidades técnicas
especializadas en la gestion de CBVT.

Este enfoque ha sido clave en programas exitosos como PROREGION, que estructurd
paquetes de caminos rurales integrados con criterios técnicos y sociales, permitiendo
una intervencion mas estratégica en regiones de alta vulnerabilidad. Al intervenir
corredores completos en lugar de tramos aislados, se logré potenciar el impacto
territorial, mejorar la conectividad funcional y optimizar la asignacion de recursos.

No obstante, la experiencia también ha evidenciado que la viabilidad y efectividad del
modelo dependen en gran medida de la capacidad técnica y financiera de las empresas
contratistas, especialmente en contextos complejos y con condiciones operativas
desafiantes. En varios casos, se identificaron demoras significativas en la etapa de
mejoramiento, asociadas a contratistas con limitaciones para movilizar maquinaria,
personal calificado o financiamiento oportuno.

Para mitigar estos riesgos y asegurar una ejecucion mas agil, es recomendable ajustar
el alcance fisico de los proyectos, adaptando el tamafo de los paquetes viales a las
capacidades reales del mercado local. Esta medida permite mantener el enfoque
sistémico, pero reduciendo la exposicion a riesgos contractuales por incumplimiento o
retraso.

En resumen, el modelo programatico supera las limitaciones del enfoque fragmentado
tradicional, promoviendo una visién mas sistémica y estratégica de la infraestructura

vial rural, y facilitando su sostenibilidad técnica, financiera y social a largo plazo. Sin
embargo, su aplicacion efectiva requiere una evaluacién cuidadosa de las capacidades
del mercado y una planificacion flexible, que permita adaptarse a los desafios operativos
propios de los contextos rurales.

Incorporacion de criterios de costo del ciclo de vida (LCC)

Una de las estrategias clave para alcanzar un financiamiento que sea genuinamente
sostenible de la infraestructura vial rural es la incorporacién del enfoque de Costo del
Ciclo de Vida (Life-Cycle Costing, LCC) en todas las etapas del proceso de inversion.
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Este enfoque supera la visiéon cortoplacista que se enfoca unicamente en los costos
iniciales de construccién, y en su lugar, considera todos los costos asociados al activo
vial a lo largo de su vida util, incluyendo mantenimiento rutinario, rehabilitaciones
periodicas, monitoreo, gestién ambiental, y disposicion final en caso de reemplazo.

En el caso de los CBVT, esta practica es particularmente critica, dado que las decisiones
técnicas mal fundamentadas —como el uso de materiales inadecuados, el disefo
geomeétrico deficiente o la falta de sistemas de drenaje— pueden derivar en degradacion
acelerada, necesidad de intervenciones prematuras y sobrecostos acumulativos que
comprometen la sostenibilidad del sistema. Por el contrario, una visién integral que
evalUe alternativas desde la perspectiva del LCC permite seleccionar aquellas soluciones
mas eficientes a largo plazo, incluso si su costo inicial es ligeramente superior.

Este enfoque implica que los estudios de preinversién y los términos de referencia para
diseno y ejecucion incorporen explicitamente criterios como:

e Comparacion de soluciones técnicas mediante modelos LCC, considerando tasas de
descuento, ciclos de mantenimiento y escenarios climaticos.

¢ Priorizacion de soluciones duraderas, resilientes y adaptadas al entorno geografico,
como estabilizacion de suelos, sistemas de drenaje resiliente, tratamientos
superficiales reforzados o pavimentos con alta resistencia hidrica en zonas de lluvia
intensa.

¢ Inclusién de costos asociados a actividades de operacion y mantenimiento, tales como
limpieza de cunetas, reparacion de taludes, reposicidn de sefializacién y remocién de
deslizamientos.

¢ Incorporacion de los costos de monitoreo de condicion vial, utilizando tecnologias
como inspeccion visual sistematica, sensores remotos, drones o herramientas
automatizadas de deteccion de deterioro.

e Calculo del costo ambiental asociado a cada solucién (emisiones, huella de carbono,
alteracion de ecosistemas) y su mitigacion a través de bioingenieria o materiales
reciclados.

Ademas, el enfoque LCC es clave para la priorizacién técnica de inversiones cuando
los recursos son limitados, ya que permite identificar aquellos tramos donde una
intervencion temprana o preventiva puede evitar la necesidad de reconstruccién
completa en el corto plazo. También es util para evaluar modelos de contratacién
alternativos, como contratos integrados de disefio-construccion-mantenimiento o
esquemas de conservacion por desempeno.
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Fortalecimiento institucional y gobernanza financiera

Finalmente, toda estrategia de financiamiento sostenible para CBVT requiere como
condicion habilitante una estructura institucional robusta, tanto a nivel nacional como
subnacional. La capacidad técnica, administrativa, normativa y operativa de las
entidades responsables de la infraestructura vial rural es, en muchos casos, el factor
decisivo que determina si los recursos —sean publicos, privados o internacionales—

se traducen efectivamente en resultados tangibles, duraderos y equitativos. Este
fortalecimiento institucional debe abordarse de manera integral y progresiva, abarcando
multiples dimensiones:

e Capacitacion continua y especializada de funcionarios y técnicos en temas clave
como planificacién financiera multianual, formulacién de proyectos de inversion
publica, evaluacién socioeconémica, LCC, gestidén de contratos por desempefio y
administraciéon de fondos externos. Estas capacidades deben ser fortalecidas en los
niveles regionales, provinciales y distritales, adaptadas a su rol en la cadena de valor
de la gestién vial.

e Mejora de los marcos normativos y procedimentales, incluyendo la estandarizacion
de procesos para la priorizacion de intervenciones, la definicion clara de
responsabilidades entre niveles de gobierno, y la incorporacién de incentivos para la
eficiencia presupuestaria y la innovacién técnica.

e Fomento de la transparencia y la rendicién de cuentas, tanto ante los érganos de
control como frente a la ciudadania, mediante la publicacién periddica de informacion
presupuestal, avances fisicos, resultados de mantenimiento y niveles de servicio. La
transparencia no solo fortalece la confianza institucional, sino que permite construir
legitimidad social para programas de largo plazo.

Fondos verdes y climaticos

En el marco del financiamiento sostenible para infraestructura vial rural, los fondos
verdes y climaticos representan una oportunidad estratégica para canalizar recursos
hacia intervenciones que promuevan la resiliencia climatica, la reduccién de emisiones y
la sostenibilidad territorial. Estos mecanismos, como el Fondo Verde para el Clima (GCF),
el Fondo de Adaptacion o las iniciativas financiadas por el Banco Mundial, CAF, BID y
GEF, priorizan proyectos que integran criterios de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico en el disefio, construccion y mantenimiento de la infraestructura.

Para que los proyectos de CBVT sean elegibles para este tipo de financiamiento, es
crucial demostrar su contribucién ambiental, tanto directa (por ejemplo, reduccién de
emisiones a través de tecnologias limpias) como indirecta (conectividad para zonas
vulnerables, reduccion de desplazamientos y huella de carbono).
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En este contexto, resulta clave incorporar metodologias de certificacion voluntaria como
las ya descritas anteriormente:

e Greenroads, que evalua aspectos como gestion ambiental de la obra, eficiencia
en el uso de materiales, disefo para la resiliencia, gestion del agua y participacién
comunitaria.

e Envision, que permite valorar el desempefio ambiental, econémico y social de
proyectos de infraestructura, lo que es Util para justificar su valor en términos de
sostenibilidad integral.

e CEEQUAL, enfoque europeo centrado en ingenieria civil sostenible.

Estas herramientas permiten estructurar proyectos con criterios verificables de
sostenibilidad, facilitando la generacion de indicadores ambientales y sociales que
son exigidos por fondos internacionales. Ademas, promueven buenas practicas de
planificacion y construccion sustentable.

En el caso peruano, pueden guiar el disefio de proyectos piloto para caminos rurales
en territorios con alta exposicién al cambio climatico (erosion, deslizamientos,

lluvias extremas), facilitando el acceso a financiamiento no reembolsable o créditos
concesionales. La institucionalizacion progresiva de estos criterios en las fases de
preinversion y disefio permitiria posicionar a los CBVT como una infraestructura
climaticamente inteligente, maximizando su impacto territorial y su viabilidad financiera.

Participacion del sector privado en infraestructura rural

La participacion del sector privado en el desarrollo de infraestructura vial rural constituye
una estrategia complementaria clave para mejorar la eficiencia, sostenibilidad y cobertura
de inversion en los CBVT. Si bien histéricamente este tipo de infraestructura ha sido
financiada y gestionada principalmente por el sector publico, la creciente complejidad de
los desafios —presupuestos limitados, mayores estandares de calidad, riesgos climaticos
y presion social por resultados sostenibles— exige nuevas formas de colaboracion entre
actores publicos, privados y comunitarios.

Dado lo anterior, existen varias formas en que el sector privado puede involucrarse en el
desarrollo y conservacion de caminos rurales, adaptadas a contextos de bajo transito y
con experiencias en ALC.

Asociaciones Publico-Privadas (APP)
Son mecanismos contractuales de mediano o largo plazo mediante los cuales un

ente publico transfiere al sector privado responsabilidades vinculadas al disefio,
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financiamiento, construccion, operacion y/o mantenimiento de infraestructura publica. El
actor privado recibe una compensacion, que puede ser mediante tarifas pagadas por los
usuarios (peajes), pagos periodicos por disponibilidad del servicio, o subsidios del Estado.

En el contexto de los CBVT, los modelos convencionales de APP —como las concesiones
viales con recuperacién de inversion via peajes— suelen resultar poco viables o atractivos
para operadores privados debido a la baja demanda vehicular, la alta dispersion
geografica de los asentamientos rurales, los altos costos de transaccion, y la dificultad
para garantizar retornos directos sobre la inversion.

No obstante, existen esquemas adaptativos y mas viables para ciertas realidades rurales,
en particular los que se vinculan a corredores logisticos estratégicos. Estos corredores
suelen articular zonas de produccién agroexportadora (café, cacao, frutas, banano,

palta, quinua), mineria o forestal, con vias nacionales, centros de acopio, plantas de
transformacion y mercados internacionales.

En estos entornos, los caminos rurales —aunque de bajo volumen promedio— cumplen un
rol fundamental como infraestructura de primer orden para acceder a cadenas logisticas
de alto valor. Alli, las APP pueden orientarse a la conectividad productiva, en la que el
incentivo del sector privado no necesariamente radica en la retribucién por tarifa, sino
en beneficios indirectos como la reduccién de sus propios costos logisticos, al mejorar
el acceso para el transporte de sus productos o insumos; la mayor eficiencia operativa,
al contar con rutas mas confiables para abastecimiento o distribucién; y la mejora de su
imagen institucional o responsabilidad social territorial, al contribuir con el desarrollo de
las comunidades de su entorno (licenciamiento social).

Estos modelos de APP no exigen rentabilidad directa en términos de peaje, sino que
deben estructurarse con incentivos contractuales flexibles y mecanismos mixtos de
compensacion. Ademas, requieren un mapeo previo de los corredores productivos, la
caracterizacién del transito estratégico y una adecuada articulacion con las politicas de
desarrollo econémico regional.

En conclusion, si bien no todos los CBVT son candidatos viables para APP, en

zonas con actividad productiva organizada y con infraestructura vial articulada estos
esquemas pueden complementar la inversién publica y garantizar mayor eficiencia en la
conservacion.

Obras por impuestos (OXI)

Este mecanismo es una herramienta innovadora de financiamiento publico con
participacién privada, mediante el cual una empresa puede financiar y ejecutar
directamente obras de infraestructura publica priorizadas por gobiernos subnacionales o
entidades del gobierno nacional, obteniendo como beneficio una deduccion equivalente
del monto invertido en su Impuesto a la Renta. Esta modalidad ha sido reconocida por
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su agilidad operativa, su capacidad de ejecucion eficiente y su potencial para cerrar
brechas de infraestructura en sectores donde la ejecucion publica tradicional es limitada
o ineficiente.

En el ambito de los CBVT, las OXI representan una oportunidad estratégica para canalizar
inversion privada hacia infraestructura critica de conectividad rural, especialmente

en zonas donde existen actividades econdmicas relevantes (mineria, agroindustria,
forestacion) que requieren caminos funcionales durante todo el afo; las comunidades
locales enfrentan dificultades de acceso a servicios basicos; la falta de caminos
adecuados agudiza la pobreza, la exclusion y la vulnerabilidad social; y las capacidades
técnicas o logisticas de los gobiernos subnacionales son reducidas, lo que dificulta la
formulacion y ejecucion efectiva de proyectos mediante mecanismos tradicionales.

Peru es un ejemplo importante de esta metodologia con mas de 470 proyectos
ejecutados, segun informacién proporcionada por PROINVERSION. Una proporcién
significativa representa intervenciones en el ambito rural, especialmente en las zonas de
la Sierra.

En suma, el mecanismo de Obras por Impuestos brinda un puente entre el sector
privado y la infraestructura publica rural, con alto potencial para reducir brechas de
conectividad, promover corresponsabilidad empresarial y acelerar la mejora de la red
vial en zonas postergadas. Su incorporacion dentro de una estrategia nacional de
desarrollo vial rural puede convertirse en un pilar para construir caminos mas resilientes,
inclusivos y sostenibles.

Como se puede apreciar, la incorporacion del sector privado como socio estratégico

en el desarrollo y conservacion de los CBVT puede generar multiples beneficios que
van mas alla del simple aporte financiero. Su participacioén, bajo marcos adecuados

de colaboracién, tiene el potencial de transformar la gestién de la infraestructura rural
en términos de eficiencia, innovacion, sostenibilidad y responsabilidad compartida. A
continuacion, se detallan algunos beneficios que son relevantes de la participacion en el
desarrollo de los CBVT:

e Mejora de la eficiencia y calidad de ejecucion. El sector privado, al operar bajo
|6gicas de optimizacién de recursos, cumplimiento de cronogramas y control riguroso
de costos, tiende a lograr una mayor eficiencia en la ejecucién de obras viales, tanto
en la etapa de construccién como en la de mantenimiento. Empresas con experiencia
en ejecucion de proyectos logisticos, industriales o de infraestructura pesada suelen
aplicar estandares mas estrictos de calidad, sistemas de aseguramiento continuo
y protocolos técnicos que aseguran un mejor rendimiento estructural y funcional
de las vias. Ademas, la exposicion al escrutinio publico y la necesidad de cumplir
compromisos contractuales vinculados a resultados incentivan al sector privado a
cumplir con altos niveles de exigencia técnica, lo cual puede traducirse en mayor
durabilidad de las obras y menores necesidades de rehabilitacion en el corto plazo.
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¢ Transferencia de conocimiento técnico y experiencia constructiva. La participacion
privada permite trasladar capacidades, metodologias y tecnologia al ambito de
la infraestructura rural, muchas veces carente de innovacion por restricciones
institucionales o presupuestarias. Esta transferencia de conocimiento puede
expresarse en varias formas, como la aplicacion de nuevas soluciones constructivas
adaptadas al entorno geografico, la capacitacion del personal técnico local y de
microempresas viales comunitarias, la introduccion de sistemas de gestion digital
(como BIM o monitoreo remoto), y la optimizacion logistica en el transporte de
materiales, secuencia de obras o coordinacién con comunidades. Este proceso
también favorece la generacion de capacidades a nivel institucional cuando los
gobiernos subnacionales interactian con empresas que exigen altos estandares
técnicos y administrativos.

¢ Reduccién de los tiempos de ejecucion mediante procedimientos agiles. A
diferencia del sector publico, que esta sujeto a procedimientos administrativos
extensos (licitaciones, auditorias, controles concurrentes), el sector privado puede
operar con procesos mas agiles y adaptativos, lo que se traduce en reduccion de
los plazos totales de ejecucion. Esto es particularmente valioso en caminos rurales,
donde la intervencidon oportuna —por ejemplo, antes de la temporada de lluvias— puede
determinar el éxito o fracaso de la inversion.

e Fomento de soluciones sostenibles y de largo plazo. El sector privado, especialmente
cuando su operacion en el territorio es de caracter permanente (como en los sectores
minero, agroexportador o forestal), tiene interés en que la infraestructura funcione de
manera adecuada a largo plazo. Por ello, tiende a aplicar estandares constructivos
mas robustos y soluciones mas duraderas, que reduzcan costos de operacion,
interrupciones logisticas y conflictos con la comunidad. Asimismo, muchas empresas
aplican criterios de sostenibilidad, gestion ambiental y responsabilidad social, no
s6lo por conviccidn, sino también por exigencias del mercado, marcos regulatorios o
licenciamiento ambiental.

Cada vez mas, estas acciones se complementan con la busqueda de certificaciones
ambientales y de sostenibilidad bajo estandares reconocidos internacionalmente,

como Greenroads y Envision. Estas certificaciones evaluan aspectos como el disefio
ambientalmente consciente, la eficiencia energética en la construccion, la reduccién

de emisiones de gases de efecto invernadero, la seguridad vial, la equidad social y la
gestion participativa. La adopcioén de estos estandares y certificaciones mejora la calidad
y resiliencia de los CBVT, y refuerza la legitimidad social de las empresas participantes,
al demostrar su compromiso con un desarrollo responsable y territorialmente alineado.
Asi, se consolida una infraestructura rural no sélo funcional y econémica, sino también
coherente con los principios del desarrollo sostenible y la agenda climatica global.
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Esquemas de gestion colaborativa con comunidades locales

La sostenibilidad y eficiencia de los CBVT dependen de factores técnicos o financieros,
asi como de la participacién activa y organizada de las comunidades locales. En
contextos rurales, especialmente en zonas geograficamente dispersas y con limitada
capacidad institucional, los esquemas de gestion colaborativa se han consolidado como
una estrategia efectiva para asegurar el mantenimiento rutinario, fortalecer la apropiacién
territorial y generar empleo local.

Este enfoque reconoce que las comunidades no son Unicamente beneficiarias pasivas
de la infraestructura vial, sino actores clave en su conservacion, operacion y vigilancia.
Cuando se les incorpora desde la etapa de planificacién y ejecucion, se incrementa

el sentido de pertenencia, se mejora la calidad del mantenimiento y se refuerzan los
vinculos entre la infraestructura y el desarrollo local.

En varios paises de América Latina se han implementado modelos exitosos de
microempresas viales comunitarias, donde grupos organizados de pobladores se
capacitan, formalizan y son contratados para realizar actividades de mantenimiento
rutinario (limpieza de cunetas, desbroce, control de drenajes, reparaciones menores).
Estas experiencias han demostrado que los esquemas colaborativos generan empleo
directo e ingresos locales de forma estable, reducen costos de mantenimiento frente
a modelos tradicionales, aumentan la frecuencia y oportunidad de intervencién (lo que
prolonga la vida util de la via) y fortalecen la cohesién social y la gestion comunal de
recursos.

En Peru, uno de los modelos mas representativos ha sido el de las microempresas de
mantenimiento vial promovidas por Provias Descentralizado, que desde hace mas de
una década ha implementado esquemas de gestidn local del mantenimiento rutinario

en caminos rurales. A través de nlcleos o asociaciones formalizadas, se contratan
pobladores locales previamente capacitados para realizar actividades como limpieza de
cunetas, desbroce, control de drenajes y reparaciones menores. Segun datos de Provias
Descentralizado de 2022, miles de microempresas viales han sido activadas en diversas
regiones, cubriendo una red extensa de caminos vecinales, lo que evidencia la escala e
impacto operativo de este modelo en la red vial rural del pais.

En términos normativos, estos esquemas deben estar respaldados por marcos

que permitan su implementacion. Por ejemplo, en Peru existe la Ley Organica de
Municipalidades (Ley N.° 27972), que faculta a los gobiernos locales a promover la
participacién ciudadana en la gestion de servicios y obras publicas. Las directivas
internas de Provias Descentralizado institucionalizan la figura de las microempresas
viales como parte del modelo de conservacion.

Para garantizar su sostenibilidad, estos esquemas deben contar con asistencia técnica
permanente, protocolos estandarizados, supervisién periédica y mecanismos de pago
oportuno. Ademas, es recomendable que se articulen con las municipalidades distritales
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o provinciales para asegurar su alineacion con los planes viales y el sistema de gestidn
de activos.

A futuro, los esquemas colaborativos pueden fortalecerse mediante el uso de
tecnologias sencillas —como aplicaciones moviles para reportes comunitarios o sistemas
de georreferenciacion- y vinculandose a estrategias de conservacion por desempefio,
donde las comunidades cumplan indicadores especificos a cambio de incentivos o
pagos por resultados.

En sintesis, la gestion colaborativa no sélo es una alternativa técnica y econémica viable
para caminos rurales, sino una estrategia de desarrollo que integra a las comunidades

en la gestion del territorio, promueve el empleo digno y refuerza el tejido social,
contribuyendo a una infraestructura verdaderamente sostenible y territorialmente anclada.
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CAPITULO 9
Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se sintetizan los principales hallazgos de la guia, estableciendo

un marco estratégico para la modernizacion y sostenibilidad de los CBVT en Peru.

Se destacan las soluciones innovadoras propuestas a lo largo del documento y se
proporcionan recomendaciones concretas para su implementacién efectiva. Se
resumen los principales hallazgos de la guia, resaltando las fortalezas y debilidades

de la infraestructura vial rural en Peru, asi como las oportunidades identificadas para
su optimizacion. A continuacion, se proponen estrategias para la implementacion de
soluciones innovadoras, abordando aspectos técnicos, tecnoldgicos y de gestion

para mejorar el desempefio y la durabilidad de los CBVT. También se presentan
propuestas de politicas publicas y mejoras normativas, con el objetivo de establecer
marcos regulatorios mas robustos que favorezcan el financiamiento, mantenimiento y
desarrollo de infraestructura vial rural resiliente y eficiente. Para finalizar, se define un
plan de accion para la modernizacion de los CBVT, proponiendo medidas concretas

a corto, mediano y largo plazo, con la finalidad de transformar la red vial rural en una
infraestructura mas eficiente, sostenible e integrada con el desarrollo territorial del pais.
Se agregan recomendaciones respecto a la presentacion de resultados positivos y las
buenas practicas obtenidas en el programa PROREGION, a partir de la experiencia
adquirida durante el seguimiento del programa y los logros y resultados que se puedan
recabar de instancias nacionales como el PVD y PVN.

Principales hallazgos de la guia

La presente guia ha permitido realizar un analisis integral y multidimensional de

los Caminos de Bajo Volumen de Transito (CBVT) en Peru, abordando aspectos
técnicos, normativos, de gestién, sostenibilidad, financiamiento e innovacion que
reflejan tanto los desafios estructurales como las oportunidades de modernizacion
esta infraestructura esencial para el desarrollo territorial del pais. A continuacion, se
resumen los principales hallazgos:

1. Durante el desarrollo de esta guia quedoé establecida la relevancia estratégica de
los CBVT en el desarrollo de roles claves respecto a la conectividad territorial, la
inclusion social, el desarrollo productivo y la seguridad alimentaria.

2. Una gran parte de los CBVT presenta condiciones precarias de transitabilidad,
debido a deficiencias en el disefio geométrico, la falta de drenaje efectivo y el uso de
soluciones constructivas no adaptadas al clima o transito real. Esto evidencia la alta
vulnerabilidad climatica, en la que las precipitaciones intensas afectan severamente
la funcionalidad vial.
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3. Se ha identificado la urgencia de incorporar principios de sostenibilidad y economia
circular en todas las etapas del ciclo de vida de los CBVT, desde el disefio hasta
el mantenimiento. Las soluciones convencionales no siempre se ajustan a las
condiciones del medio rural, por lo que es necesario promover técnicas adaptadas,
como estabilizaciones con materiales locales, recubrimientos delgados de bajo
impacto y drenaje sostenible.

4. Las tecnologias emergentes ofrecen oportunidades viables para mejorar la
durabilidad y reducir el costo del mantenimiento en CBVT. La digitalizacién de
la gestion vial rural, mediante herramientas GIS, sensores, drones, inteligencia
artificial y modelos BIM, puede transformar la forma en que se disefian, gestionan
y monitorean estas vias. Se requiere fortalecer el uso de plataformas inteligentes
de gestion de activos viales, con un enfoque basado en datos y ciclos de
mantenimiento preventivo.

5. La gestion de los CBVT esta distribuida entre diferentes niveles de gobierno
(nacional, regional y local), lo que ha generado fragmentacion en las
responsabilidades, heterogeneidad técnica y débil articulacién institucional. Se
requiere avanzar hacia un sistema normativo mas claro, adaptado a los CBVT,
con metodologias de priorizacién, monitoreo y control de calidad adecuadas. El
fortalecimiento de capacidades técnicas a nivel subnacional es una condicion
necesaria para mejorar la gestion integral de la red rural.

6. El financiamiento de los CBVT depende fuertemente de programas centralizados
como PROREGION, PVD y PVN. Se identifican oportunidades para diversificar las
fuentes de financiamiento, incluyendo Asociaciones Publico-Privadas, Obras por
Impuestos y mecanismos de inversidon sostenible. Se hace evidente la necesidad de
estrategias de financiamiento multianual y sostenido, con enfoque en ciclo de vida,
eficiencia y conservacion.

7. Existen experiencias exitosas dentro del pais (como algunos tramos del programa
PROREGION) y en la region latinoamericana que demuestran la viabilidad de
implementar soluciones innovadoras adaptadas al medio rural. La sistematizacién de
estas buenas practicas y su replicabilidad a través de guias técnicas, capacitacion y
apoyo institucional puede acelerar la mejora de los CBVT en todo el territorio peruano.

8. Se requiere avanzar hacia un modelo de gestién vial rural centrado en el usuario,
la resiliencia territorial y la sostenibilidad ambiental, alineado con las politicas de
desarrollo rural, cambio climatico y descentralizacion.
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Estrategias para la implementacion de soluciones
innovadoras en Peru

La modernizacion y sostenibilidad de los CBVT en Peru requiere no sélo el conocimiento
de soluciones técnicas apropiadas, sino también una estrategia clara para su
implementacion, que considere las condiciones institucionales, territoriales, sociales

y presupuestarias del pais. A continuacion, se presentan un conjunto de estrategias
estructuradas para facilitar la aplicacién efectiva, sostenible y escalable de las soluciones
innovadoras identificadas en esta guia.

1. Desarrollo de lineamientos técnicos nacionales adaptados a CBVT. Una
primera condiciéon para la implementacién efectiva de soluciones innovadoras es
la existencia de documentos normativos claros y actualizados. Se recomienda
elaborar o actualizar manuales técnicos especificos para CBVT, incluyendo
capitulos sobre tecnologias de estabilizacidn, tratamientos superficiales, drenaje
sostenible, economia circular, gestién vial rural y sistemas inteligentes, establecer
criterios técnicos de aplicabilidad para cada tipo de solucion (segun volumen de
transito, clima, tipo de suelo y condiciones topograficas). También, promover la
armonizacion normativa entre Provias Nacional, Provias Descentralizado y gobiernos
subnacionales, fortaleciendo el enfoque territorial.

2. Fortalecimiento de capacidades técnicas en gobiernos regionales y locales.
La mayor parte de los CBVT son de competencia subnacional. Por ello, la
implementacidn de soluciones requiere una estrategia de fortalecimiento institucional
que incluya capacitacion técnica permanente sobre disefio, ejecucion y conservacion
de soluciones innovadoras; desarrollo de protocolos de supervision y control de
calidad aplicables a entornos rurales; y promocion de alianzas técnico-académicas
con universidades, institutos y centros de investigacion regionales.

3. Implementacion progresiva mediante pilotos demostrativos. Para facilitar la
adopcion de tecnologias innovadoras, se sugiere una estrategia basada en la
implementacién progresiva a través de proyectos piloto en corredores rurales
representativos en cada region natural del pais (Costa, Sierra y Selva); aplicar
distintas soluciones innovadoras adaptadas al contexto local y evaluar su
desempefio técnico, social y econdmico; y sistematizar resultados y establecer
criterios de escalabilidad y replicabilidad.

4. Promocion de criterios de sostenibilidad en procesos de inversién publica. Para
garantizar que las soluciones innovadoras sean adoptadas de manera masiva,
se deben incorporar criterios de sostenibilidad, resiliencia y eficiencia en los
instrumentos de planificacion y evaluacion de proyectos. Es preciso incluir analisis
de ciclo de vida y costos de mantenimiento en los estudios de preinversion, priorizar
tecnologias que reduzcan el impacto ambiental y mejoren la eficiencia energética, e
incorporar indicadores de desemperio en fichas técnicas del Banco de Inversiones,
especialmente en proyectos del PIP (Programa de Inversion Publica) rural.
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5. Integracién de tecnologias digitales y sistemas inteligentes. El uso de tecnologias
digitales para la planificacién, ejecuciéon y monitoreo de CBVT es esencial para
optimizar recursos y mejorar resultados. Se recomienda implementar plataformas
geoespaciales (GIS) para el inventario y priorizacion de intervenciones; incorporar
modelos BIM para el disefio y mantenimiento predictivo; y promover el uso de
sensores, drones y técnicas de IA para el monitoreo de condicién de caminos rurales.

6. Fomento de esquemas de participacion y cogestion comunitaria. La sostenibilidad
de las soluciones implementadas requiere una apropiacion local. Se recomienda
establecer mecanismos de participacién ciudadana desde la etapa de planificacion
hasta el mantenimiento rutinario; promover esquemas de gestion compartida y
empleo local para la conservacion de CBVT (por ejemplo, mantenimiento comunitario
por niveles de servicio) y desarrollar incentivos para integrar a comunidades en la
vigilancia vial y el control social de la infraestructura.

7. Inclusién progresiva de innovacion en el marco de PROREGION. Dada la cobertura
y el impacto de este programa en la red rural nacional, se propone incluir criterios
de innovacién tecnoldgica en las bases de licitacion de proyectos, establecer fichas
técnicas diferenciadas para tecnologias no convencionales (como tratamientos con
caucho reciclado o geosintéticos) y evaluar los tramos con mejores resultados para
generar catalogos de buenas practicas replicables en otros proyectos financiados
por el Estado.

La implementacidn efectiva de soluciones innovadoras para los CBVT en el Perd no es
Unicamente un reto técnico, sino una oportunidad para transformar la forma en que el
pais concibe la infraestructura rural. Para ello, es indispensable adoptar una estrategia
integrada que combine estandarizacién normativa, fortalecimiento institucional,
financiamiento estratégico, digitalizacion, sostenibilidad ambiental y participacion
comunitaria. De esta manera se podra asegurar que los caminos rurales no sean soélo
una obra fisica, sino un verdadero motor de inclusién, resiliencia y desarrollo territorial.

Propuestas de politicas publicas y mejoras normativas

La modernizacion de los CBVT requiere soluciones técnicas apropiadas y estrategias
de implementacion, asi como un marco politico y normativo robusto, que promueva la
equidad territorial, la sostenibilidad y la eficiencia en el uso de los recursos publicos.
Actualmente, el marco regulatorio peruano presenta inconsistencias y fragmentaciones
que dificultan una gestion integral y efectiva de los caminos rurales, especialmente en lo
referido a priorizacion, financiamiento, ejecucion y mantenimiento de estas vias.

Con base en el andlisis de esta guia y en experiencias comparadas, se proponen
las siguientes acciones estratégicas para el fortalecimiento del marco institucional y
normativo:
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1. Reconocimiento explicito de los CBVT en las politicas nacionales de transporte.
Incluir a los CBVT como componente estratégico en los instrumentos nacionales de
planificacion sectorial, como el Plan Nacional de Infraestructura Sostenible para la
Competitividad (PNISC), el Plan Nacional de Transporte Multimodal, y las politicas de
conectividad territorial y desarrollo rural.

2. Reformulacién del marco normativo técnico para caminos rurales. Son necesarias
la actualizacion y armonizacion de manuales de disefio, conservacion y gestion de
caminos rurales, para incluir capitulos especificos sobre tecnologias de estabilizacién
y recubrimientos adaptados, disefio geométrico con criterios de seguridad vial rural,
drenaje sostenible, evaluacién de condicién con tecnologias disruptiva y gestion de
activos viales a nivel local. Hay que establecer un marco de referencia para caminos
rurales resilientes, alineado con objetivos de sostenibilidad, reduccién de riesgos y
adaptacioén al cambio climatico.

3. Impulso a una politica nacional de conservacion vial rural. Se debe formular e
institucionalizar una Politica Nacional de Conservacion de Caminos Rurales, con
objetivos claros, mecanismos de financiamiento multianual y estrategias para
mantenimiento preventivo. Se recomienda priorizar el mantenimiento rutinario con
enfoque comunitario, creando programas que formalicen la participacion de las
poblaciones locales en la conservaciéon de caminos y que garanticen recursos
recurrentes para estas actividades, asi como fomentar esquemas de conservacion por
niveles de servicio aplicables a CBVT, con métricas adaptadas a contextos rurales.

4. Fortalecimiento del rol articulador de Provias Descentralizado. Se trata de dotar
a Provias Descentralizado de mayores capacidades para ejercer un rol técnico-
normativo mas fuerte, especialmente en la asistencia técnica, supervisiéon de
calidad y monitoreo de caminos bajo jurisdiccion local. Hay que impulsar una
plataforma uUnica de gestidn vial rural que centralice los inventarios, programas de
mantenimiento, proyectos y evaluacién de condicién de los CBVT del pais, e integrar
a Provias Descentralizado con las direcciones regionales y locales de infraestructura
para evitar duplicidad de funciones y recursos.

5. Marco legal para innovacion y uso de tecnologias sostenibles. Se recomienda
incluir en la Ley de Contrataciones del Estado y su reglamento disposiciones
que habiliten y promuevan el uso de tecnologias innovadoras y sostenibles en la
infraestructura vial rural. Seria relevante crear una certificacion técnica nacional de
soluciones sostenibles aplicables a CBVT, similar a estandares internacionales como
Greenroads o CETRA.

6. Consolidacién del enfoque territorial en la asignacién de recursos. Se recomienda
reformular los criterios de priorizacién de inversiones para incluir variables como
acceso a servicios esenciales (educacion, salud, mercados), nivel de aislamiento y
pobreza multidimensional y riesgo climatico y vulnerabilidad geografica.
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7. Insercion de CBVT en politicas climaticas y de resiliencia. Es necesario
incorporar a los CBVT en las estrategias nacionales de adaptacion al cambio
climatico, vinculando su mejora con la reduccion de la vulnerabilidad territorial.
Ademas, fomentar proyectos piloto de caminos rurales con soluciones basadas
en la naturaleza y drenaje verde, especialmente en cuencas fragiles, y establecer
incentivos para la reducciéon de emisiones y uso de materiales reciclados en caminos
rurales mediante politicas de ecoeficiencia en obras publicas.

Una politica publica efectiva para los CBVT debe ser multinivel, multisectorial y
multiescalar, y debe ser reconocida su funcidn estratégica para la cohesion territorial

de Peru. Esto requiere ajustar el marco normativo vigente, consolidar capacidades
institucionales descentralizadas y crear instrumentos de politica que promuevan la
sostenibilidad, la innovacién vy la resiliencia. Al alinear estos esfuerzos con los objetivos
de desarrollo rural, gestion del riesgo y economia circular, se podra construir una red vial
rural moderna, equitativa y preparada para los desafios del siglo XXI.

Plan de accioén para la modernizacion de CBVT

La modernizacién de los CBVT en Peru requiere una accion planificada y progresiva, que
combine intervenciones inmediatas con reformas estructurales sostenidas en el tiempo.
Este plan propone una hoja de ruta articulada a partir de las necesidades, las soluciones
propuestas y las experiencias practicas sistematizadas en esta guia, priorizando la
sostenibilidad, la innovacién tecnoldgica, la equidad territorial y la eficiencia en el uso de
los recursos.

A continuacion, se presentan las acciones clave organizadas por horizonte temporal,
acompafadas de ejes estratégicos que guian su implementacion.

Corto plazo (1-2 anos). Objetivo: Crear condiciones habilitantes para la mejora de la
gestion y conservacion de los CBVT, e iniciar procesos de implementacion piloto de
soluciones innovadoras, considerando las siguientes acciones como prioritarias:

e Establecer una unidad técnica especializada en CBVT dentro del MTC y Provias
Descentralizado, con funciones de actualizacion normativa, asistencia técnica y
articulacion intergubernamental.

e Elaborar y publicar lineamientos técnicos actualizados sobre disefio geométrico,
drenaje, estabilizacion de suelos, tratamientos superficiales y gestion de activos
aplicables a CBVT.

e Iniciar pilotos demostrativos regionales con soluciones innovadoras (geosintéticos,
asfaltos modificados, tratamientos con materiales reciclados, etc.) en corredores
priorizados por su valor productivo o social.
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e Invertir en capacitacion técnica para equipos regionales y locales en temas de
conservacion rutinaria, gestion de activos, planificacion territorial y tecnologias
sostenibles.

¢ Incorporar médulos de evaluacién y monitoreo con tecnologias disruptivas (drones,
sensores, herramientas GIS, IA) en al menos tres regiones piloto.

Mediano plazo (3-5 afos). Objetivo: Institucionalizar practicas modernas de gestion,
ampliar el escalamiento de soluciones sostenibles y consolidar sistemas regionales de
gestion de activos. Las acciones prioritarias serian:

¢ Integrar el mantenimiento de CBVT al marco de presupuesto multianual, incluyendo
esquemas de conservacion por niveles de servicio y mantenimiento comunitario
formalizado.

¢ Implementar una Plataforma Nacional de Gestion de Activos Viales Rurales, con
inventarios digitales, evaluacion de condicién y programacion de mantenimiento.

e Actualizar los criterios de priorizacion de inversiones del Banco de Proyectos del MEF
para incorporar variables sociales, climaticas y de resiliencia en los CBVT.

e Ampliar la cobertura de soluciones adaptadas en al menos 30% de las intervenciones
nuevas en caminos rurales, con base en las evaluaciones de los pilotos previos.

e Fortalecer la articulacion con gobiernos regionales y locales, estableciendo programas
de cofinanciamiento y asistencia técnica permanente para la conservacion vial rural.

Largo plazo (6-10 anos). Objetivo: Transformar estructuralmente la red de CBVT del pais
bajo un modelo sostenible, resiliente e integrado al desarrollo territorial. Se deberia tomar
en cuenta las siguientes acciones:

e Consolidar una Politica Nacional de Caminos Rurales Sostenibles, como politica
publica transversal y de largo plazo, alineada con los ODS, el PEN y las NDC
climaticas.

e Incluir estandares de sostenibilidad y economia circular obligatorios en todos los
proyectos de infraestructura rural financiados por el Estado.

e Incorporar sistematicamente tecnologias BIM y sistemas de monitoreo inteligente en
todos los niveles del ciclo de vida de los CBVT.

e Garantizar que el 100% de los CBVT priorizados cuenten con plan de mantenimiento
actualizado, respaldo financiero y trazabilidad técnica mediante plataformas digitales.
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¢ Vincular los CBVT con la red de logistica rural, turismo comunitario, cadenas de valor
agricola y programas de inclusion social, generando sinergias territoriales de desarrollo.

El presente plan de accion ofrece un marco operativo para transformar los CBVT de Peru
en una infraestructura estratégica, resiliente e inclusiva. Su implementacion requerira
voluntad politica, inversién sostenida, coordinacion intergubernamental y participacion
de las comunidades, asi como un fuerte compromiso institucional con la innovacion, la
transparencia y la eficiencia. Este enfoque gradual y adaptativo permitira pasar de una
vision reactiva a una estrategia moderna de infraestructura rural como catalizadora del
desarrollo territorial.

Lecciones aprendida§ y buenas practicas obtenidas del
programa PROREGION

PROREGION, impulsado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Perti a
través de Provias Descentralizado, ha sido una de las principales iniciativas orientadas a
mejorar la conectividad territorial mediante la intervencion de caminos departamentales
y vecinales, muchos de ellos clasificados como CBVT. Con una cobertura nacional y
una ejecucion focalizada en zonas rurales con alto indice de pobreza y limitado acceso
a servicios basicos, el programa ha generado importantes aprendizajes, tanto por sus
logros como por sus desafios.

A continuacioén, se sistematizan las principales lecciones aprendidas y buenas practicas
identificadas que deben ser consideradas en la implementacion de futuras estrategias de
modernizacion y sostenibilidad de la red vial rural.

Lecciones aprendidas

¢ Importancia de la adecuacién tecnoldgica al entorno rural. En varios tramos
intervenidos se identificaron fallas prematuras asociadas al uso de soluciones
constructivas que no consideraban adecuadamente el clima, el tipo de suelo o el
transito real. La experiencia mostrd que el éxito técnico depende de adaptar las
técnicas de estabilizacion y recubrimiento a las condiciones locales, utilizando
tecnologias simples, durables y con bajo requerimiento de mantenimiento.

¢ Incorporacion del drenaje como parte esencial de la solucién. Una leccion clave en
las intervenciones de CBVT es la atencion marginal o inexistente a los sistemas de
drenaje, lo cual ha reducido significativamente la durabilidad y el desempefio de las
soluciones aplicadas. La omisién de cunetas, alcantarillas y pendientes adecuadas
ha sido una causa recurrente de fallas prematuras, lo que resalta la necesidad de
considerar el drenaje como componente critico en toda solucién de ingenieria.
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¢ Necesidad de control de calidad y supervision efectiva. En proyectos de CBVT
ejecutados bajo PROREGION, se observaron inconsistencias en la aplicacion de
especificaciones técnicas y protocolos de control de calidad, especialmente en zonas
remotas. Esto refuerza la importancia de contar con equipos técnicos capacitados,
protocolos estandarizados de supervision y monitoreo, y herramientas digitales para la
trazabilidad de obra.

¢ Limitaciones del modelo de conservacion tradicional. En muchos casos, el
mantenimiento posterior a la intervencién fue deficiente o inexistente, lo que acelerd
el deterioro de las obras. Esto evidencia la urgencia de incorporar modelos de
conservacion por niveles de servicio y mantenimiento rutinario programado, incluso
desde la fase de planificacién del proyecto.

¢ Fragmentacion institucional y dificultades de articulacion. A pesar de los
esfuerzos del programa, persistieron desafios en la coordinacién entre gobiernos
locales, gobiernos regionales, Provias Descentralizado y otros actores nacionales.
La experiencia senala la necesidad de mecanismos de gobernanza mas claros y
eficientes, que faciliten la articulacion multinivel y el seguimiento de compromisos.

Buenas practicas identificadas

¢ Diseno de soluciones modulares y progresivas. En zonas de dificil acceso, los
tratamientos superficiales simples, la estabilizacién con materiales locales y otras
alternativas permitieron implementar soluciones viables, replicables y sostenibles.
Estos esquemas modulares facilitan la posterior mejora progresiva segun la
disponibilidad de recursos.

¢ Inclusion de la comunidad en procesos de ejecucion. En varios proyectos, la
participacion de las comunidades en actividades de conservacion rutinaria, limpieza
de cunetas y vigilancia de obras generé mayor apropiacion social, empleo local y
reduccién de costos. Este enfoque debe ser formalizado y replicado a través de
contratos comunitarios con capacitacioén y asistencia técnica.

¢ Aplicacion de tecnologias geoespaciales para la priorizacion. En algunos casos se
emplearon herramientas GIS para identificar corredores criticos y priorizar tramos con
mayor impacto territorial y social.

¢ Creacion de capacidades locales en gestion vial. A través del programa se realizaron
talleres, cursos y asistencia técnica para equipos municipales y regionales, mejorando
su capacidad para formular, ejecutar y supervisar proyectos viales rurales. La
institucionalizacién de programas de formacién continua es clave para consolidar esta
practica.
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e Gobernanza y trabajo articulado. Un aspecto importante es la implementacion de
estrategias de gobernanza y de actividades articuladas a lo largo de todo el ciclo de
vida de la infraestructura, partiendo desde los estudios preliminares, la etapa de disefio
a detalle, de construccion y de mantenimiento, abastecimiento y financiamiento.

El Programa PROREGION constituye una fuente valiosa de aprendizajes sobre la gestion,
diseno y conservacion de CBVT en contextos rurales. Sus experiencias muestran que

la innovacién tecnolégica debe ir acompafiada de un enfoque territorial, participativo

y basado en datos, asi como de mecanismos institucionales sdlidos para garantizar la
sostenibilidad de las intervenciones. Aprovechar estas lecciones permitira evitar errores
pasados, replicar soluciones exitosas y fortalecer las futuras politicas publicas en
infraestructura vial rural, contribuyendo a un Perl mas conectado, resiliente e inclusivo.
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