UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
ESCUELA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
MAESTRIA EN FORMULACION Y EVALUACION DE PROYECTOS

o)

“Svoino _

LOS PROYECTO VIALES CON ASFALTOS MODIFICADQOS Y SU
IMPLICACIONES EN LAS INVERSIONES PUBLICAS DE GUATEMALA
2005 - 2012.

ING. MIGUEL DE JESUS GALLARDO CHAVARRY

GUATEMALA, MAYO DE 2016.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
ESCUELA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
MAESTRIA EN FORMULACION Y EVALUACION DE PROYECTOS

LOS PROYECTO VIALES CON ASFALTOS MODIFICADOS Y SU
IMPLICACIONES EN LAS INVERSIONES PUBLICAS DE GUATEMALA 2005 -
2012.

Informe final de tesis para la obtencion del Grado de Maestro en Ciencias, con base en el
"Normativo de Tesis para Optar al Grado de Maestro en Ciencias”, actualizado y aprobado
por la Junta Directiva de la Facultad de Ciencias Econdmicas, en la resolucion contenida
en el Numeral 6.1, Punto SEXTO del Acta 15-2009 de la sesion celebrada el 14 de julio de
20009.

Asesor:

DR. CARYL ALONSO JIMENEZ, PH.D.

Autor:

ING. MIGUEL DE JESUS GALLARDO CHAVARRY

GUATEMALA, MAYO DE 2016.



Decano:

Secretario:

Vocal Il

Vocal Il

Vocal IV:

Vocal V:

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
HONORABLE JUNTA DIRECTIVA

Lic. Luis Antonio Suérez Roldan

Lic. Carlos Roberto Cabrera Morales

Lic. Carlos Alberto Hernandez Galvez
Lic. Juan Antonio GOmez Monterroso

P.C. Marlon Geovani Aquino Abdalla

P.C. Carlos Roberto Turcios Pérez

JURADO EXAMINADOR QUE PRACTICO
EL EXAMEN PRIVADO DE TESIS SEGUN

EL ACTA CORRESPONDIENTE

Presidente: MSc. José Ramén Lam Ortiz

Secretario:

MSc. Juan de Dios Alvarado Lépez

Examinador: MSc. César Vermin Tello Tello



-Et Costs de Estudian e2 icante ante ol Costs de No Eatudin -

N° 09635

ACTA No. 32-2015

En la Sala de Reuniones del Edificio S-11, Escuela de Estudios de Postgrado, Facultad de Ciencias Econdmicas de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, nos reunimos los infrascritos miembros del Jurado Examinador, el 21 de octubre
de 2015, a las 18:00 horas para practicar el EXAMEN GENERAL DE TESIS del Ingeniero- Miguel de Jesiis Gailardo
Chavarry, carné No. 100024159, estudiante de la Maestria en Formulacién y Evaluacién de Proyectos de la Escuela de
Estudios de Postgrado, como requisito para optar al grado de Maestro en Formulacién y Evaluacién de Proyectos. El examen
se realizé de acuerdo con el normativo de Tesis, aprobado por la Junta Directiva de la Facultad de Ciencias Econdmicas en el
numeral 6.1, Punto SEXTO del Acta 15-2009 de la sesién celebrada el 14 de julio de 2009.
Cada examinador evalué de manera oral los elementos técnico-formales y de contenido cientifico profesional del informe final
presentado por el sustentante, denominado “LOS PROYECTOS VIALES CON ASFALTOS MODIFICADOS Y SUS
IMPLICACIONES EN LAS INVERSIONES PUBLICAS DE GUATEMALA 2005-2012", dejando constancia de lo actuado
en las hojas de factores de evaluacién proporcionadas por la Escuela. El examen fue APROBADO _ con una nota promedio
de _70_ puntos, obtenida de las calificaciones asignadas por cada integrante del jurado examinador. El Tribunal hace las
siguientes recomendaciones: Que el sustentante incorpore las enmiendas sefialadas dentri los 90 dias habiles siguient

En fe de lo cual firmamos la presente acta en la Ciudad de Guatemala, a los veintilin dias del mes de octubre del afio dos mil
quince. i

MSc. Eésar Veriin Tello Tello
Vocal I

MSc. Jyan de Pfos Alvarado Lopez
Segretario

Facultad de Ciencias Econémicas - Universidad de San Carlos de Guatemala




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
- FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
ESCUELA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

ADENDUM

El infrascrito Presidente del Jurado Examinador CERTIFICA que el estudiante Miguel de Jestis Gallardo
Chavarry, incorpord los cambios y enmiendas sugeridas por cada miembro examinador del Jurado.

Guatemala, 8 de febrero de 2016.

(f)/ B¢

MSc. José Ramon Lam Ortiz
Presidente




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE
GUATEMALA

FACULTAD DE CIENCIAS

ECONOMICAS
EDIFICIO"S-8"
Ciudad Universitaria zona 12
GUATEMALA, CENTROAMERICA

DECANATO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
GUATEMALA, SIETE DE ABRIL DE DOS MIL DIECISEIS.

Con base en el Punto SEXTO, inciso 6.1, subinciso 6.1.2 del Acta 04-2016 de
la sesién celebrada por la Junta Directiva de la Facultad el 14 de marzo de 2016, se
conoci6 el Acta Escuela de Estudios de Postgrado No. 32-2015 de aprobacion del
Examen Privado de Tesis, de fecha 21 de octubre de 2015 y el trabajo de Tesis de
Maestria en  Formulacién y Evaluacién de Proyectos, denominado: “LOS
PROYECTOS = VIALES CON ASFALTOS MODIFICADOS Y SUS
IMPLICACIONES EN LAS INVERSIONES PULICAS DE GUATEMALA 2005-
2012”, que para su graduacién  profesional presentd el Ingeniero, MIGUEL DE
JESUS GALLARDO CHAVARRY, autorizindose su impresion.

Atentamente,

“ID Y ENSENAD A TODOS™

A

LIC. LUIS AN7

M.CH




A DIOS:

A Ml MADRE:

A MIS HERMANOS:

A Ml SOBRINA ANA:

AL COORDINADOR DE LA
MAESTRIA:

A MI ASESOR DE TESIS:

COMPANEROS DE
MAESTRIA:

A PAVIMENTOS DE
GUATEMALA S.A.:

A LA UNIVERSIDAD DE SAN
CARLOS DE GUATEMALA:

ACTO QUE DEDICO

Por proveerme de vida y de los recursos para la
superacion profesional.

Por darme la vida y su sabia ensefianza.

Por su ejemplo.

Por compartir.

Por todo su apoyo en la consecucion de esta
meta.

Por guiarme y a la vez brindarme su tiempo y
colaboracion en la realizacion de este estudio.

Por la unién de grupo y perseverancia.

Por su colaboracién en la participacion de este
estudio.

Por la oportunidad de
profesionalmente.

especializarme



RESUMEN ....uititiiititiiiiitietieieeee e [
INTRODUCCION ...ttt ettt s e eene e e iii
1. ANTECEDENTES ... esnnnsnnnnnnnes 1
00 R B To ot B 0 1= ) (0 FS3h (= o 1 ol 1 1
1.2 ASFaltOS PEIPEIUOS .....coiiieiiiiii et e e e e e e e e e e e e eeaaaes 1
1.3 Rendimiento de los asfaltos perpetuos..........ccoovvvviviiiiiieeiieeciieee e 2
O e § 0TI [0 1SRRI 3
1.5 Contexto nacional de los asfaltos modificados ............cccevvvveiiiiiiiiiieinieeeeens 3
2. MARCO TEORICO .....cociuiieiiiectececteeeee e ettt ste ettt sre e saesaeaae e 5
2.1 Implicaciones de asfaltos convencionales y modificados..................... 5
2.1.1 Como se comporta el asfalto convencional ...............ccccci 5
2.1.2 Elenvejecimiento del asfalto ... 6
2.1.3 Meétodos para medir propiedades de los asfaltos ............ccccoeeeeeiiiiiiiiiinnnnnn. 6
2.1.4 Disefo Marshall..........cccooiiiiiiii 7
2.1.5 Estabilidad Marshall............cooooiiiiiii e 7
2.2 Principios de los pavimentos asfalticos de comportamiento superior
ProtoColo SUPERPAVE ...t 7
2.2.1 Especificaciones SUPERPAVE para ligantes asfalticos...............cccccvueee.. 9
2.2.2 Deformacion Permanente ..........ocoouriiiiiiiiii e 9
2.2.3  Fisuracion Por fatiga ........cooeeeeeeieeeeee e 10

CONTENIDO



224

2.2.5

2.2.6

2.2.7

2.2.8

2.3

231

2.3.2

2.3.3

234

2.3.5

2.4

241

242

2.4.3

2.5

251

2.6

26.1

2.6.2

2.6.3

264

Fisuracion por bajas temMPeraturas ............cooouiuuiiieiiieee e e e e 10

BOMDEO €N PlaNT@. ... 11
Eleccion de los ligantes asfaltiCoSs ...........ceevvvviiiiiieeeiieeecie e 11
Clasificacion de asfaltos segun tip0o.........ceuvviiiiiieeiiieeeicee e 14
Clases de asfaltos modificados tipo I.........ccoooeeiiiii 14
Teoria macroecondémica y financiera............ccccccceeiii 17
Producto interno bruto PIB ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 17
ANAIISIS 08 ESCENANIOS ...evvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 17
PIESUPUEBSTO ...ceveiiieei et e e e e 18
Valor PreSENtE NETO ....ceiviiiiiiiiiiiiiiiieie ettt 18
(07011 (0 IR TP PUPPPPTRTRPPITN 19
Contexto general de la infraestructura y economia guatemalteca............. 20

Infraestructura publica de transporte y comunicaciones en Guatemala 22

Estructura, marco institucional y regulatorio de la red de carreteras......... 26
Calidad de la infraestructura de transporte..........ccccceevvvvieieieeeeeeeeeeiinnn, 28
Gases de efecto invernadero GEl ..o 32
Dioxido de Carbon0 CO2 ......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiennnnnnee 32
CAICUIO €& EMISIONES .....vvuiiiiiiiiiiiiii e nnnnnnnes 33

Descripcibn  del  proceso de combustion en calderas y

calentadores de combustible dieSel.........ocveeeeeiiii i, 40
Calderas aCUOTUDUIAIES ... ..ot ae e 41
Factores de emision utilizados en calderas ........cooveeeeeeeieeiceieeeieeen . 42



2.7 Caracterizacion de asfaltos convencionales y asfaltos modificados ......... 44

2.7.1 Mezcla Modificada.........ccooeiiiiiiiiiie 46
2.7.2  Mezcla CONVENCIONAL .....cccoiiiiiiiiiiiieee et 52
3. METODOLOGIA .. ..cueieiieeeeee ettt ettt ettt eee s 54
3.1 Definicion del problema...........coooiiiiiiii e 54
3.2 JUSHIFICACION ...t e 55
3.3 ODJEtiVO GENETAL ......ueeii e e 56
3.3.1  ODbjetivVOS ESPECITICOS....ciiieeiiiieiece et 56
3.4 HIPOLESIS .t a e e e e 56
3.4.1 Especificacion de variables ............ccccooiiiiiiiiiiiii e 57
3.5 Disefio de [a INVeStIgaCION ............coeiiieieiiiiiiice e 57
3.6 Sujetos de la INVESHIGACION...........ciiii e 57
3.7 FUBNTE SECUNTAIIAL. ... .uutiiiiiiiiiiiiiii e 58

4. ESTUDIO FINANCIERO DE LA INVERSION PUBLICA REALIZADA
EN PAVIMENTACION Y BACHEO, UTILIZANDO TECNOLOGIA DE

ASFALTO CONVENCIONAL ..ottt 59
4.1 Analisis de las inversiones durante el periodo 2005 - 2012...........cccceeeennne. 59
4.2  Analisis de presupuestos para mantenimiento en pavimentacion .............. 61
4.3  Analisis de presupuestos para mantenimiento en bacheo..........cccccceoo...... 63

5. COMPARACION EN COSTOS E INVERSIONES DEL ASFALTO
CONVENCIONAL CON ASFALTO MODIFICADO .......cccovviiiiiiiiieeeeiieeenns 68

Bl ANALISIS U COSIOS . euiiii ettt ettt et e e et e e e e reaanas 68

5.2 Calculo de costo en tramo de prueba..........cooooevieiiiii 69



5.3 Calculo de los presupuestos para el mismo periodo 2005 — 2012

sustituyendo los presupuestos con los costos de asfalto modificado ........ 72

6. COMPARACION DE EMISIONES EN LA PRODUCCION DEL
ASFALTO CONVENCIONAL Y ASFALTO MODIFICADO...........cccvvvvennnn. 80

6.1 Célculos de CO:2 a partir de diesel quemado en produccion....................... 80

6.2 Calculo de emision de CO: en la quema de diesel en planta continta de

ASTAITO ... e e 82
7 DISCUSION DE LOS RESULTADOS .......covveteeeieeeeeeeeeee e 85
CONCLUSIONES ..ottt sete et ee ettt st en st ns et te s tennsaene e, 87
RECOMENDACIONES .......ootiiitee ettt eten et en s en st en s 89
BIBLIOGRAFIA ..ottt 91
ANEXOS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt en s 94
INDICE DE CUADROS ..ottt ae e aaens 101
INDICE DE GRAFICAS ...ttt 105

INDICE DE ECUACIONES .......oouiitiiieeeee ettt 106



RESUMEN

En Guatemala, las inversiones publicas en pavimentacion de la red vial durante el
periodo 2005-2012 han sido cuantiosas, oscilando entre Q 80.8 millones en el afio
2011 y Q 1,649.3 millones en el afio 2012. Durante ese mismo periodo se ha
invertido un promedio anual de Q 142.1 millones en bacheo. El material utilizado
para la pavimentacion ha sido el asfalto o bitumen, el cual es un mineral negro de
origen natural u obtenido artificialmente por destilacion del petréleo. El asfalto es
un subproducto que se obtiene de la refinacion del petréleo crudo y que
normalmente es la Ultima fase mas pesada de esta refinacion, que se utiliza
mezclado con agregados minerales de granulometria controlada para la
pavimentacion de caminos Yy otros usos tales como el revestimiento

impermeabilizante de muros y tejados.

La alternativa moderna para la pavimentacion de carreteras es el uso de asfalto
modificado con polimero, en sustitucion del asfalto convencional. Los asfaltos
modificados fueron utilizados inicialmente en emulsiones impermeabilizantes y
luego en la pavimentacion de carreteras, con la expectativa que elevan la vida util

de las carreteras, aunque con un costo incrementado hasta en un 32%.

El problema de la presente investigacion consiste en realizar un analisis
retrospectivo de la utilizacion de asfalto modificado en sustitucion del asfalto
convencional, para evaluar el impacto financiero en las inversiones publicas de
pavimentacion de la red vial; asi como la determinaciébn de los beneficios

ambientales.

La realizacion de la presente investigacion se ha fundamentado en el uso del
meétodo cientifico, en sus diferentes etapas, para desarrollar el planteamiento del
problema, delimitacion, formulacion de objetivos de investigacion e hipoétesis y el
desarrollo del trabajo de investigacion de campo, para la obtencién de informacién

suficiente para la realizacion del analisis, comprobacion de la hipoétesis, y



presentacion de resultados de la investigacion. El periodo de la investigacion es
2005-2012.

Los resultados mas importantes y principales conclusiones de la investigacion
realizada permitieron la confirmacion de la hipétesis relacionada con el impacto
positivo del uso de asfalto modificado en los indicadores de inversion de
infraestructura a largo plazo en Guatemala, de acuerdo con el analisis realizado

sobre bases técnicas, ambientales y de presupuesto.

En funcion del PIB, se determind que hubiera sido posible una reducciéon del
0.05% de la inversion en pavimentacion durante el periodo 2005-2012, con la
utilizacién de asfalto modificado. La reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero COz2, es del 40%, debido a que se duplica la durabilidad para el

mismo tramo.



INTRODUCCION

El Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda (MICIVI) se encarga
del mantenimiento y desarrollo de los sistemas de comunicaciones y transporte en
Guatemala. Para la construccion de carreteras y puentes existen especificaciones
generales que datan del afio 2000, emitidas en esa fecha por la Direccion General
de Caminos. Para el mantenimiento de la red vial pavimentada, cuenta con la
Unidad Ejecutora de Conservacion Vial (COVIAL), que se encarga del
mantenimiento rutinario y periodico de 6,400 km de la red vial pavimentada de

Guatemala en rutas internacionales, nacionales y departamentales.

La inversion que se realiza en el mantenimiento de la red vial es cuantiosa.
Durante el periodo 2005-2012, se invirtieron un promedio de Q 619,2 millones en
pavimentacion y bacheo. En Pavimentacion la inversion promedio anual fue de Q
477.1 millones y en bacheo Q 142.1 millones, lo que equivale a 30% en relacion al
presupuesto para pavimentacion. El problema de la pavimentacion y bacheo es la
escasa duracion del asfalto convencional; sin embargo, el mismo se ha utilizado

por anos.

La alternativa tecnolégica para la sustitucion del asfalto convencional es la
utilizacién del asfalto modificado, el tiene un grado de desempefio superior a
bitumen natural. La utilizacién de este asfalto modificado surge de la necesidad de
dar respuesta perpetuar las carreteras, por la fragilidad que presenta el asfalto
convencional y a la busqueda de nuevos y eficientes procesos de pavimentacion.

El problema de la presente investigacion se enfoca a la realizacion de un analisis
comparativo desde el punto de vista financiero y ambiental, para determinar la
conveniencia de la utilizacion de asfalto modificado en sustitucion del asfalto
convencional, y su impacto en el presupuesto general de ingresos y egresos del
Estado.



La justificacion de la presente investigacion radica en la importancia que tiene la
red vial de la republica de Guatemala para el desarrollo de la economia y para
facilitar las comunicaciones y el transporte de la poblacion; ademas existe la
necesidad de que la inversién en la construccion y mantenimiento de la red vial se
realice utilizando las mejores tecnologias asfalticas y haciendo un uso eficiente de
los recursos del Estado, mejorando la calidad y durabilidad de las carreteras de

Guatemala.

El objetivo general de la presente investigacion, es: Realizar un analisis
comparativo, financiero y ambiental, de la sustitucion del asfalto convencional por
el asfalto modificado con polimero, en los proyectos de inversion en pavimentacion
y bacheo en Guatemala, y su impacto en el presupuesto general de ingresos y
egresos del Estado, periodo 2005-2012.

Los objetivos especificos son: Realizar un estudio financiero histérico de la
inversion publica en pavimentacion y bacheo, utilizando la tecnologia de asfalto
convencional, incluyendo el analisis de inversiones durante el periodo 2005-2012,
analizando presupuestos para pavimentacion y bacheo y su relacién con el
Producto Interno Bruto (PIB); Realizar un analisis financiero retrospectivo de la
sustitucién del asfalto convencional por asfalto modificado durante el periodo
2005-2012, incluyendo el analisis de costos, el calculo del costo en tramo de
prueba y la sustitucibn en presupuestos de costos con asfalto modificado;
asimismo, realizando una proyeccion para 8 afios y su comparacion con el
promedio del PIB; y, Establecer los niveles de impacto ambiental en produccion de
gases de invernadero, comparativamente, entre el asfalto convencional y el asfalto

modificado.

La hipotesis de investigacion es la siguiente: El analisis comparativo, financiero y
ambiental, del uso de asfalto modificado en sustitucién del asfalto convencional,
en proyectos de inversidn en pavimentacién y bacheo en Guatemala, permite

determinar el impacto en costos y en el presupuesto general de ingresos y



egresos del Estado, periodo 2005-2012; asimismo, permite la medicion del

impacto ambiental.

La presente tesis consta de los siguientes capitulos: El capitulo Uno,
Antecedentes, expone el marco referencial teérico y empirico de la investigacion;
el capitulo Dos, Marco Teorico, contiene la exposicion y andlisis las teorias y
enfoques tedricos y conceptuales utilizados para fundamentar la investigacion y la
propuesta de solucidon al problema; el capitulo Tres, Metodologia, contiene la
explicacion en detalle del proceso realizado para resolver el problema de

investigacion.

El capitulo Cuatro, contiene el estudio financiero historico de la inversion publica
realizada en pavimentacion y bacheo, utilizando tecnologia de asfalto

convencional durante el periodo 2005-2012.

El capitulo Cinco, realiza un andlisis financiero comparativo de costos, durabilidad,
e inversion entre el asfalto convencional y el asfalto modificado y el impacto en el
presupuesto general de ingresos y egresos del Estado, periodo 2005-2012;

asimismo, se realiza una proyeccion para ocho afios.

El capitulo Seis, analiza comparativamente el impacto ambiental del asfalto
convencional, con respecto al asfalto modificado, en tanto que el capitulo Siete

contiene la discusion de los resultados de la investigacion.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion

realizada.



1. ANTECEDENTES

Los Antecedentes constituyen el origen del trabajo realizado. Exponen el marco
referencial tedrico y empirico de la investigacion relacionada con proyectos de
pavimentacion y bacheo con asfalto modificado en Guatemala y el mundo y su
impacto en el presupuesto de ingresos y egresos del Estado, periodo 2005-2012.

1.1Documentos técnicos

El tema de los asfaltos modificados ya ha sido objeto de estudio en anterioridad,
tanto por trabajos de tesis de alumnos de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, como por alumnos de universidades extranjeras, asi como por el
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de Costa Rica, el cual
ha verificado el desempefio de estos asfaltos mediante estudios en su laboratorio,
Asi como también estos asfaltos, son mencionados de forma detallada en las
Especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes de la
Direccion General de Caminos. Pero no se ha localizado algin documento
producto de una evaluaciéon de inversiones o de orden econdmico al sustituir la
tecnologias de los asfaltos y la repercusién en una regién o pais, los Unicos
documentos que mencionan la economia de los asfaltos son los que se refiere a
los asfaltos perpetuos tecnologia que dio paso al protocolo SUPERPAVE o

asfaltos modificados que a continuacion se expone.

1.2 Asfaltos perpetuos

La tecnologia de los asfalto perpetuos fue desarrollada en EEUU, se tienen
estudios realizados en Texas en los afios 2008 que demuestran que el espesor de
los pavimentos se puede reducir hasta en 4 pulgadas en el disefio de asfaltos
perpetuos. Por aparte en 2009 se comparo pavimento flexible de 6.6 pulgadas de
asfalto sobre 8 pulgadas de concreto hidraulico como base, encontrandose que la
capa de asfalto podria haber sido de 3 pulgadas menos y aun asi hubiera podido

cumplir con la definicion de asfalto perpetuo. (Newcom, D. 2002)



La rehabilitaciébn de carreteras con asfaltos mejorados, hechas originalmente de
concreto hidraulicos, también ha sido evaluada en otros paises fuera de EEUU,
tales como Afganistan construida en la década de los afios 60. En donde la guerra
y la falta de mantenimiento habia hecho casi inutilizable una carretera de concreto
hidraulico. Y después de analizar varias opciones se determin6 que los asfaltos
perpetuos proporcionaban el menos costo al ciclo de vida.

Estos asfaltos como se menciond anteriormente, fueron desarrollados por Von
Quinto en 2001, proveyendo de la caracteristica esencial de poder aplicarse sobre
concreto hidraulico y cuyos espesores variaron de entre 6 a 11 pulgadas con

rehabilitaciones proyectadas hasta 20 o 32 afios. (Newcom, D. 2002).

1.3Rendimiento de los asfaltos perpetuos

La evaluacién de los asfaltos perpetuos debe ser desde el punto de vista de la
ingenieria asi como de la economia. Puesto que una buena practica de su

aplicacion, materiales adecuados y una buena programacion.

“‘Un disefio es eficiente, cuando produce bajos costos de mantenimiento y
rehabilitacion y alarga la vida del pavimento garantizando la economia del
pavimento.” (Newcom, D. 2002).

El rendimiento de los pavimentos perpetuos se ha verificado en varios estudios. El
programa de pavimentos de asfaltos perpetuos, ha demostrado por medio de
ejemplos varios: que los pavimentos asfalticos son duraderos en muchas
aplicaciones, que van desde los principales aeropuertos hasta carreteras de bajo
transito. Las revisiones al desempefio de los pavimentos, existentes en varios
estados han demostrado que la capacidad de los pavimentos asfalticos estan bien
disefiados y bien construidos, para servir bajo una variedad de condiciones de
trafico a largo plazo. Los sitios de prueba de pavimentos perpetuos, han sido
monitoreados Yy probados, y hasta la fecha, su desempefo se realiza tan bien o

mejor de lo esperado. (Newcom, D. 2002).



La economia de los pavimentos de asfalto de larga duracion ha demostrado ser
ventajoso en comparacion con los pavimentos de hormigbn o pavimentos

disefiados convencionalmente. (David E. Newcom, 2002)

1.4Emisiones

Por otra parte los estudios para la disminucion de las emisiones CO2 son las
mezclas asfalticas tibias que reducen tipicamente la temperatura en un rango
entre 120° a 140° C comparadas con las mezclas calientes que son producidas en
un rango entre 150° a 180° C, pero no se cuenta con un documento que audite la

diferencia entre las emisiones de asfaltos convencionales y asfaltos modificados.

1.5Contexto nacional de los asfaltos modificados

La presente investigacion va dirigida hacia el aporte y sostenibilidad de la
inversion en capital fisico al sustituir los asfaltos convencionales por los asfaltos
modificados, es la Municipalidad de Guatemala la entidad que mas experiencia
tiene hasta el momento sobre el uso y aplicacion de estos asfaltos, como son el
caso de algunas arterias principales, en este estudio se presenta a esta entidad
como ejemplo en el uso de los asfaltos modificados. La experiencia del Ministerio
de Comunicaciones Infraestructura y Vivienda, es aun mas baja hasta el
momento, la Unica carretera recapeada con asfalto modificado con polimeros

plastémeros es la Carretera Palin Escuintla, que cuenta con una concesion.

El primer proyecto de aplicacién de esta naturaleza dio inicio a principios del 2012,
con el mantenimiento mayor de la autopista a Palin - Escuintla, en Guatemala.
Estos trabajos fueron realizados por la empresa Asfaltos de Guatemala, S.A.,
socio comercial de Bayer. Cabe mencionar que este proyecto es el primero en su
clase en Centroamérica y El Caribe. Dicha autopista tiene un tramo de 27 Km de
longitud y se estima que se aplicaron mas de 35,000 toneladas métricas de la
mezcla tipo Stone Mastic Asphalt, sin contemplar los hombros de la carretera.
(Bayer, 2014)



Asimismo, la proxima carretera que tendrd en su carpeta de rodadura asfalto
modificado es la que se esta ejecutando en la CA-2 occidente desde la aldea
Cocales del Departamento de Escuintla hasta la frontera con México. También, se
han elaborado pequefos tramos con asfalto modificado con estireno-butadieno,
como lo son: la salida al Pacifico entre la entrada a Villanueva y el rio Villalobos, la

carretera a San José Pinula.

El Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda (MICIVI) informo6 que
en la tercera semana de abril de 2013 comenzaron los trabajos para la ampliacion
a cuatro carriles de la carretera CA-2 Occidente al pacifico, desde Cocales a
Tecun Uman, frontera con México. Rubén Mejia, viceministro de Comunicaciones,
aseguré que ya concluyeron todos los tramites administrativos con las dos
entidades que financiaran el proyecto: el Banco de Desenvolvimiento Econémico
de Brasil y el Banco Centroamericano de Integracion Econdmica (BCIE). Segun
las autoridades, el tramo, de 140 kildbmetros, se convertird en una autopista que
mejorara la competitividad del pais, ya que el transporte de carga pasara a circular
de ocho a 35 kildmetros por hora. (Morales, S. 2013). Esta carretera esta a cargo
de la Constructora Norberto Odebrecht, S.A. por tres mil siete millones de
guetzales, por esta ruta circula el 65 por ciento del PIB nacional. (Morales, S.
2013).



2. MARCO TEORICO

El Marco tedrico contiene la exposicion y andlisis de las teorias y enfoques
tedricos y conceptuales utilizados para fundamentar la investigacion relacionada
con la sustitucion de tecnologia en los proyectos de pavimentacién y bacheo en
Guatemala y su impacto en el presupuesto de ingresos y egresos del Estado,
periodo 2005-2012.

2.1 Implicaciones de asfaltos convencionales y modificados

Los asfaltos convencionales difieren de los asfaltos modificados basicamente en el
grado de desemperfio a través del tiempo, debido a los esfuerzos que el gobierno
de EEUU invirtiera para mejorar el grado de desempefio de los asfaltos, estos
esfuerzos han contribuido a la preservacion de la infraestructura por mas tiempo
alrededor del mundo y ya se puede incluir a Guatemala. Asi pues, en un inicio se
dio paso a la investigacion de los asfaltos perpetuos, midiendo de esta forma la
durabilidad de los mismos en afios y asi dejar establecido un sistema normado,
dando paso al protocolo SUPERPAVE, para que en cualquier parte del mundo sea
posible desarrollar los asfaltos modificados con polimeros, segun los materiales
propios del sitio y su conveniencia técnica, con un pequefio incremento en los

costos, pero que se minimiza al aumentar la durabilidad de la obra.
2.1.1 Como se comporta el asfalto convencional

De acuerdo con la literatura de los asfaltos denominados convencionales o sin
modificar, “El comportamiento del asfalto depende de la temperatura y del tiempo
de carga” (Al, 1998). Lo que significa que el tiempo y la temperatura son
intercambiables, a alta temperatura y corto tiempo es igual a baja temperatura y

mayor tiempo.

El comportamiento a alta temperatura del asfalto convencional da como resultado

gue se comporte como un liquido viscoso, siendo la viscosidad una propiedad del



asfalto a fluir. Asi mismo el comportamiento del asfalto a bajas temperaturas es

como el de una banda de goma.
2.1.2 El envejecimiento del asfalto

El término endurecimiento por oxidacion es otra caracteristica de los asfaltos que
son envejecidos por oxidacion de sus moléculas organicas, estas reaccionan con
el oxigeno del ambiente, lo que da como resultado una estructura fragil. Esto
sucede mas rapidamente en un clima calido que en un clima frio. Dando como

resultado en la microestructura la presencia de grietas. (Al, 1998).

“En este caso, la falta de compactacion origina un alto contenido de vacios en la
mezcla, o que permite que una mayor cantidad de aire ingrese en la mezcla

asféltica y agrava el endurecimiento por oxidacion”. (Al, 1998).

Es por esto que a partir del ensayo de la viscosidad rotacional (ASTHOQO?Y), se
calcula a partir del logaritmo inverso, la curva de temperaturas de mezcla

compactacion. Obteniendo suma temperatura éptima para compactar el asfalto.
2.1.3 Métodos para medir propiedades de los asfaltos

Los método para evaluar el bitumen asfaltico convencional son el ensayo de
penetracion y el ensayo de viscosidad, los cuales son llamado método Marshall,
con este método es posible determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una
granulometria especifica de agregado pétreo, este método también revela
propiedades de la mezcla asfaltico caliente, ademas establece densidades y
contenidos éptimos de vacios que deben ser cumplidos durante la construccion
del pavimento, este método solo es aplicable a las mezclas asfélticas calientes
gue utilizan cemento asfaltico calificado por viscosidad o penetracion y que

contiene agregados pétreos con tamafios de 25.00 mm, este método puede ser

1 La Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o por sus siglas
en inglés AASHTO, de American Association of State Highway and Transportation Officials


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s

utilizado para disefar en el laboratorio o para el control de calidad de la mezclas

asfélticas producidas.
2.1.4 Diseio Marshall

El pronéstico del Método Marshall es determinar el contenido 6ptimo de cemento
asfaltico para una combinacion especifica de agregados. Este método también
provee informacion sobre las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y
establece densidades y contenidos Optimos de vacios que deben ser cumplidos

durante la construccion del pavimento. (D. G. C., 2000)

El porcentaje de cemento asfaltico de disefio sera el que nos permita obtener la
mayor gravedad especifica bulk de la mezcla compactada es decir, la maxima
densidad que se obtendra en servicio después de la compactacion durante el

proceso constructivo y la producida por el transito. (D. G. C., 2000)
2.1.5 Estabilidad Marshall

“Estabilidad Marshall (E), es la carga maxima que puede resistir sin que se
produzca la falla, una probeta compactada y ensayada en condiciones
normalizadas.” (D. G. C., 2000)

2.2 Principios de los pavimentos asfalticos de comportamiento superior
protocolo SUPERPAVE

Para obtener predicciones sobre el comportamiento de los asfalto el método
SUPERPAVE vino al rescate de esta tecnologia y fue creado en 1987 por el
programa estratégico de Investigacion de carreteras de EEUU. Determinado
nuevos ensayos mejorados para medir propiedades de los asfaltos de una forma

predictiva. El sistema incluye equipos de ensayo, procedimientos y criterios.

Estos son los equipos: el Redmetro de corte directo (DSR): que mide las

propiedades a temperaturas altas e intermedias. El viscosimetro rotatorio (RV);



Que mide propiedades a alta temperatura. Redmetro de via flexion (BBR) y
ensayo de traccion directa (DDT): se utiliza para medir propiedades a bajas
temperaturas. Horno rotativo de pelicula delgada (RTFO): simula el
endurecimiento durante la etapa constructiva y la camara de envejecimiento a

presion (PAV), simula el envejecimiento durante la vida util. (Al, 1998).

Los ensayos SUPERPAVE anteriormente descritos miden propiedades fisicas que
se pueden relacionar directamente con el comportamiento de la carretera

disefiada bajo estos estandares.

Un aspecto fundamental para el comportamiento de los pavimentos frente a los
cambios y solicitudes climatolégicas y el alto transito vehicular, es el grado de
desempeiio de los bitimenes asfalticos que estd basado en el Grado de
Desempefio (PG, Performance Grade) el cual clasifica los asfaltos de acuerdo con
las condiciones climaticas y el tipo de carga vehicular. Por lo que el Programa
SHRP (Strategic Highway Research Program), dio como resultado las
especificaciones de asfaltos basada en el Grado de Desempefio (PG,
Performance Grade) que clasifica a los ligantes o bitimenes de acuerdo con las
condiciones climéticas y el tipo de solicitud de trafico a la que el pavimento sera
sometido. De acuerdo con el método SUPERPAVE

“‘Entre Octubre de 1987 y Marzo de 1993, el Programa Estratégico de
Investigacion en Carreteras de EEUU (Strategic Higway Reseach Program, SHRP)
realizo, a un costo de US$ 50 millones, un proyecto de investigacion para
desarrollar nuevas formas de ensayo y especificaciones para asfaltos modificados.
(Al, 1998).

El nombre de SUPERPAVE se deriva de Pavimentos Asfalticos de
Comportamiento Superior (SUperior PERforming asphalt PAVEments)



Estas especificaciones estan consideradas en el libro “Las Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes”, pero en la actualidad,

apenas se comienzan a tomar en cuenta.
2.2.1 Especificaciones SUPERPAVE para ligantes asfalticos

Las especificaciones SUPERPAVE han sido desarrolladas en funcion del control
de la deformacién permanente y la fisuracion por fatiga en bajas temperaturas.
Esta tecnologia fue desarrollada para que las propiedades no se deformen en un
rango de temperatura como puede ser en la variacion de una estacion a otra

durante el mismo ano.

“‘Por ejemplo, el tipo PG 52-40 esta pensado para garantizar un buen
comportamiento con una temperatura maxima de 52° C (promedio de los siete
dias sucesivos cuyas temperaturas sumadas dan el maximo) y una temperatura
minima de disefio de — 40° C.” (Al, 1998).

Por ejemplo, en el caso de Guatemala, en la mayoria del territorio nacional se
aplicaria un grado PG de 76-22, que se menciona mas adelante, pero que a la vez
garantiza la afluencia de vehiculos con carga vehicular alta y de alto transito. En la
actualidad el equivalente que se usa es AC-20 y su equivalente PG 64-22.

2.2.2 Deformacion permanente

Para comprender este tipo de falla que ocurre a altas temperaturas en la
estructura de los ligantes. La norma define un factor de ahuellamiento (rutting
factor), G*/sen (8) que se calcula como el factor resultante en G* entre la
componente viscosa y la componente elastica con un angulo entre el vector G* y

la componente elastica es igual a (d).

“Para el material A, el sen (d) (=4/5) es mayor que para el material B (3/5). Esto
significa que G*/ (sen ©) es menor para el material A que para el B. Por lo tanto, el

material B ofrecerd mayor resistencia al ahuellamiento que el material A. Esto
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tiene sentido porque la componente viscosa de material B es mucho menor que la
del material A. Un mayor valor de G* y un menor valor de () incrementan el valor

de G*/sen (d), lo que es deseable para la resistencia al ahuellamiento.” (Al, 1998)

Asi, se determina que tan viscoso o que tan elastico es el asfalto, un valor del sen
(6)= 6.25 implica un comportamiento mas viscoso y un valor de sen (0) = 8.33
implica un comportamiento del asfalto elastico, comparado con otro material de
valor 6.25.

2.2.3 Fisuracion por fatiga

Lo mismo sucede con la fisuracién por fatiga donde lo valores de G* y (8), ambos
pardmetros (como sucedia para ahuellamiento) se calcula el producto G* x sen
(6). El factor de agrietamiento por fatiga (G*x sen (8)) se denomina G estrella
seno de delta, sus componentes viscosa y eldstica son menores, el valor de la
componente viscosa es igual a G* sen (8) = 1.2 implica un material mas blando

que con otro material de valor de sen (8) = 2.

El ensayo de corte dindmico sélo provee parte de la informacion necesaria para
evidenciar las propiedades vinculadas al agrietamiento. El resto de la informacion
proviene del ensayo con la viga de flexion y, en algunos casos, proviene del

ensayo de traccién directa.
2.2.4 Fisuracién por bajas temperaturas

Los asfaltos se comportan como un solido a temperaturas menores de 50° C y
como liquidos a temperaturas mayores de 70° C. Si la temperatura baja a un mas
de los 70° C el asfalto tendrd un comportamiento fragil y para medir esto es mejor

usar el reémetro de viga de flexion Optica.

A medida que la temperatura del pavimento va disminuyendo, el pavimento se
contrae y acumula tensiones, cuando estas tensiones superan la resistencia del

bitumen se rompe y aparecen las fisuras. Se ha llegado a determinar mediante
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estudios que: si el ligante puede estirarse mas del 1% de su longitud inicial

durante este fendmeno, la probabilidad de agrietarse es menor.
2.2.5 Bombeo en planta

Los asfaltos en su generalidad, y aun mas para los asfaltos modificados, estos
altimos son altamente viscosos o elasticos, por lo que dificultan su traslado por las
tuberias de la planta de produccién, si a estos no se les proporciona una
temperatura adecuada. La recomendacion que hace el método SUPERPAVE es,

gue el valor debe de ser de 3 Pascales-seg o bien 3000 centi Poises.

En una planta de asfalto en realidad las bombas trabajan a 500 cPs de
viscosidad independientemente del asfalto que se esté manejando. Para un
ejemplo real en planta, para un asfalto con PG 76-22, la viscosidad de 500 cPs la
alcanzard a 155° C. De no lograrse estas temperaturas en planta, los
taponamientos y hasta desperfectos mecanicos y eléctricos podrian ocurrir en las

bombas derivando en grandes atrasos en la produccion y entrega de material.
2.2.6 Eleccion de los ligantes asfalticos

Esta eleccidén del grado del asfalto se hace segun la temperatura del clima o la
temperatura del aire. Para cada afio de operacion del instituto meteoroldgico se
determina el periodo de siete dias mas caliente del todo el afio y se calcula el
promedio de las temperaturas del aire en el sitio del tramo a asfaltar. Por lo menos
para 20 afios, se calcula la media y la desviacion estandar, y lo mismo para el dia
mas frio del afio, por ultimo se utiliza el método estadistico, con una confiabilidad
gue puede ser de hasta el 98%. Y para esto se utiliza el software correspondiente
al SUPERPAVE. (Al, 1998)

Debe de comprenderse que el grado de desempefio PG, esta conformado por dos
nameros, el mayor representa la temperatura mas caliente del aire, segun lo

explicado anteriormente, el menor la temperatura mas fria, asi el PG 76 6 82
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significa la mayor temperatura del aire 76° C 6 82° C. Que son utilizados para
cargas estaticas o a baja velocidad o para excesivo transito. Y las temperaturas 10
0 46 significan las menores temperaturas del aire mas bajas de 10° C y 45° C.
Tabla 1.

Lo que se logra al modificar adicionando polimero de estireno-butadieno a un
asfalto AC-20 con un equivalente a PG 64-22, es hacerlo llegar a un PG 76-22.
Un modulo en el software SUPERPAVE ofrece al usuario tres métodos para

eleccion del ligantes:

Tabla 1: Grados de desempefio a diferentes temperaturas

Grado de alta temperatura Grado de baja temperatura
PG 46- 34, 40, 46
PG 52- 10, 16, 22, 28, 34, 40, 46
PG 58- 16, 22, 28, 34, 40
PG 64- 10, 16, 22, 28, 34, 40
PG 70- 10, 16, 22, 28, 34, 40
PG 76- 10, 16, 22, 28, 34
PG 82- 10, 16, 22, 28, 34

Fuente: Instituto de Asfalto de EEUU, 1998.

Por area geografica un organismo vial elabora un mapa indicando el grado de
ligantes a ser utilizado por el proyectista, con base al clima o a decisiones de
politica vial.

Con respecto la ley guatemalteca, descrito en las Especificaciones Generales para
la Construccion de Carreteras y Puentes, ya menciona la tipologia de Cementos

Asfalticos Modificados refiriéendose al método SUPERPAVE que se ha descrito
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anteriormente. Esta tipologia esta orientada a ser utilizado segun las condiciones

climatoldgicas y de carga en la Republica de Guatemala.

Cuando no se disponga del equipo para realizar los ensayos requeridos para
clasificar los cementos asfalticos por desempefio (PG) se podran usar, como
referencia los resultados esperados de los ensayos y su clasificacion, conforme a
lo indicado en la seccion 411.03 de esta Especificaciones Generales para la
Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de Caminos,

conforme al uso esperado, como se indica a continuacion. (D.G.C., 2001)
Los asfaltos son diferentes tipos: Tipo I-A, Tipo I-B, Tipo I-C, Tipo I-D.

La tipologia de los asfaltos es posible lograrla, modificando el bitumen asfaltico
con polimero segun la siguiente clasificacion y logrando las siguientes
propiedades: a) Susceptibilidad a la temperatura, b) Adhesién a los agregados, c)
Resistencia a la deformacion permanente, d) Resistencia al agrietamiento por
fatiga, e) Ductilidad y f) Elasticidad.

a. Elastomeros. Los tipos basicos de elastdbmeros utilizados para modificar
asfaltos son: Hules sintéticos compuestos de Estireno-Butadieno (Styrene -
Butadiene, SB) y Hule de Estireno-Butadieno (Styrene - Butadiene Rubber,
SBR), los cuales se fabrican en forma de emulsion comunmente conocida
como latex. Hule Termopléastico de Estireno-Butadieno - Estireno (Styrene —
Butadiene - Styrene, SBS).

b. Plastobmeros. Los tipos basicos de plastomeros utilizados son: Polietileno de
Baja Densidad (Low Density Polyethylene, LDPE). Etileno — Vinilo - Acetato
(Ethylene — Vinyl - Acetate, EVA) (D.G.C., 2001)

Los polimeros poseen una estructura de carbono e hidrogeno que es compatible
con las componentes carbonados del asfalto, el porcentaje de polimero adicionado
estd en el rango de 1 a 2 porciento peso-peso. De esta manera es posible variar

hasta 4% del porcentaje de polimero y asi se va ganando el bitumen propiedades
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diferentes, pero fundamentalmente debe de formar una micro malla o estructura
de red. (D.G.C., 2001).

2.2.7 Clasificacion de asfaltos segun tipo

La clasificacion de los asfaltos esta segun su tipologia en funcién del polimero

elegido:

“Tipo I. Las propiedades del cemento asfaltico modificado con polimero.” (D.G.C.,
2001)

“Tipo Il, corresponden a las propiedades del cemento asféltico convencional
después de modificarlo con latex de hule de Estireno Butadieno (SBR) o
Neopreno. Este tipo se subdivide en las clases II-A 1I-B Y 1I-C.” (D.G.C., 2001)

“Tipo 1ll. Las propiedades del cemento asfaltico modificado con polimero Tipo ll,
corresponde a las propiedades del cemento asfaltico convencional después de
modificarlo con acetato vinilo etileno o con polietileno. De este tipo se distinguen
las clases llI-A, 11I-B, 1lI-C, llI-D y llI-E.” (D.G.C., 2001)

2.2.8 Clases de asfaltos modificados tipo |

La clasificaciéon de los asfaltos Tipo | son los que actualmente son mas producidos
en Guatemala, por ejemplo el asfalto Tipo | — D es un equivalente del asfalto con
PG 76 - 22.

“Tipo I. Las propiedades del cemento asfaltico modificado con polimeros Tipo |,
corresponden a las propiedades del cemento asfaltico convencional después de
modificarlo con copolimeros de bloque de Estireno. La mayoria de estos cementos
asfalticos modificados que cumplen con esta especificacion tienen semibloques de
Butadieno y pueden ser configuraciones de bibloques del tipo SB o tribloque del

tipo SBS. De este tipo se distinguen las siguientes clases.” (D.G.C., 2001)
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Estos asfaltos se califican en clases y la de importancia relevante en este estudio

es la de Tipo I, esta a su vez se subclasifica en:

Tipo I-A. Utilizado en mezclas de concreto asfaltico para ser utilizado en climas
frios, en tratamientos superficiales aplicados en caliente y para el sellado de
grietas. (D.G.C., 2001) Este tipo de asfalto aun no se ha fabricado en Guatemala

y no se tiene registros de su desempefio o fabricacion.

Tipo I-B. De uso genera, aplicable a concretos asfalticos de graduacion abierta o
densa y para aplicaciones de sellado en caliente para ser utilizadas en climas de
moderados a calidos. (D.G.C., 2001)

Este otro tipo de asfalto asi como el Tipo I-A no se ha aplicado en Guatemala, por

el momento no se tiene experiencia o conocimiento.

Tipo I-C. De uso general, aplicable a concretos asfalticos de graduacion abierta o
densa y para aplicaciones de sellado en caliente para ser utilizadas en climas mas

calidos que los del inciso anterior. (D.G.C., 2001)

Este tipo de asfalto es muy parecido en sus caracteristicas al aplicado en el

trabajo de re-capeo de la autopista Palin Escuintla.

Tipo I-D. Para uso en climas calurosos en los cuales el concreto asfaltico estara
sometido al paso de altos volumenes de trafico, con un alto porcentaje de
camiones. (D.G.C., 2001)

Este tipo de asfalto es el que méas se tiene experiencia en la actualidad en

Guatemala, logrado con polimero estireno-butadieno-estireno.

En la siguiente tabla 2, se enumeran las especificaciones para estas clases de

asfaltos:
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Tabla 2: Especificaciones de los asfaltos tipo |, corresponden a las
propiedades del cemento asfaltico convencional después de modificarlo con
copolimeros de bloque de estireno

Clases de Asfaltos Modificados
Propiedades Norma | Tipol
I-A I-B I-C I-D
Penetracion, a 25°C, 100 '
i gy AASHTO Min | 100 75 50 40
T 49 :
Max. | 150 | 100 75 75
Penetracion, a 4° , 200g y
60 s AASHTO _
T 49 Min. 40 30 25 25
. . . AASHTO
Viscosidad, 60°, Poises .
. . T 202 Min | 1000 | 2500 | 5000 | 5000
Viscosidad, 135°
: AASHTO .
centi Stokes T 201
Méx. | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
_ AASHTO
Punto de ablandamiento, R T53
&B,°C Min. | 43.3 | 48.9 | 54.4 60
Punto de Flama, ° C AASHTO
T 48 Min. | 218.3 | 218.3 | 232.2 | 232.2
Solubilidad en  Tricloro
etileno (TCE), % ASTM Min. | 99 99 99 99
D2042
Separacion, diferencia R&B, | AASHTO | Max. | 2.2 2.2 2.2 2.2
°C T 44
Ensayo del Residuo del
Horno de Pelicula
Delgada (RTFOT)
AASHTO
Recuperacion elastica, a T179 Min. |45 45 45 50
25°C, % AASHTO
Penetracion a 4° C, 200 g y T 49 Min. | 20 15 13 13
60s

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes, 2001
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2.3 Teoria macroeconomicay financiera

La siguiete recopialacion de conceptos de las tedrias macroeconomica y finaciera,
ayudaran a la comprencion de los capitulos en donde se utlisan estas
herramientas, para asi integrar el enfoque de este estudio y justificar su base de

calculo determinando las conclusiones.
2.3.1 Producto interno bruto PIB

“El PIB es el valor monetario de los bienes y servicios finales producidos por una
economia en un periodo determinado. Existen tres métodos teoricos equivalentes
de como calcular el PIB. 1) Método de gasto, 2) Método del ingreso y 3) Método
del valor agregado. Ninglin método es mejor que otro, los tres presentan ventas y
desventajas. (Baca, G. 2010)

El PIB puede ser expresado en dos formas:

PIB nominal: Suma de cantidades de bienes finales producidos en una econémica
multiplicada por su precio corriente. Y estas u vez puede ser a PIB a precio

contante o a precio corriente. (Blanchard, O. 2012)

PIB real: Medida de la produccion agregada. Suma de las cantidades producidas
en una economia multiplicadas por su precio en el afio base. También llamado PIB
expresado en bienes, PIB en unidades monetarias constantes, PIB ajustado por la
inflacion. (Blanchard, O. 2012)

2.3.2 Analisis de escenarios

“A pesar de que el andlisis de sensibilidad quiz4 sea la técnica de analisis mas
utilizada, tiene sus limitaciones. El andlisis de escenarios es una técnica de
analisis de riesgo que examina tanto la sensibilidad del VPN ante los cambios en
las variables clave como el intervalo probable de valores variables. En un analisis
de escenarios, el andlisis financiero pide a los gerentes de operaciones que elijan

un conjunto “malo” de circunstancias y un conjunto bueno de circunstancias. Los
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VPN en condiciones buenas y malas se calculan y se comparan contra el VPN del

caso de base o esperado.” (Besley, S. 2009)

2.3.3 Presupuesto

“Varios factores se combinan para hacer que las decisiones de elaboracion del
presupuesto de capital figuren entre las mas importantes que deben tomar los
gerentes de finanzas. Primero el impacto de la presupuestacion de capital es a
largo plazo, por consiguiente, la empresa pierde cierta flexibilidad de toma de

decisiones cuando se compran proyectos de capital.” (Besley, S. 2009)

“La presupuestacion de capital efectiva puede mejorar tanto la programacién de
las adquisiciones de activos como la calidad de los activos que se compran.”
(Besley, S. 2009)

“La elaboracién del prepuesto de capital es importante porque la adquisicion de
activos fijos por lo general implica gastos significativos, y antes de que una
empresa pueda gastar una cantidad fuerte de dinero debe tener los fondos
disponibles.” (Besley, S. 2009)

“Las grandes cantidades de dinero no se consiguen en forma automatica. Por
tanto, un empresa que contempla un programa mayor de gastos de capital debe
ordenar su financiamiento con bastante anticipacion para asegurarse de que los

fondos requeridos estén disponibles.” (Besley, S. 2009)

2.3.4 Valor presente neto

Para para determinar la aceptabilidad de un proyecto de presupuestacion de
capital, se debe determinar su valor y después determinarlo con el precio de
compra del proyecto. Recuerde de los analisis previos que el valor de un activo
puede ser determinado calculando el valor presente de los flujos de efectivo que

se espera se generen duran su vida. Si se resta (0 suma un flujo de efectivo
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negativo) el precio de compra del activo al valor presente a os flujos de efectivo
futuros previstos, el resultado sera el valor presente neto en dinero o el beneficio
neto que representa a la empresa la compra de activo. Este VPN muestra cuanto
aumentara el valor de la empresa y por tanto cuanto se incrementara la riqueza
de los accionistas si se compra el proyecto de presupuestacion de capital. (Besley,
S. 2009)

“Presupuesto equilibrado: Presupuesto en que los impuestos son iguales al gasto
publico.” (Blanchard, O. 2012)

2.3.5 Costo

“Los contadores definen el costo como un sacrificio de recursos que se asigna
para lograr un objetivo especifico. Un costo (como los materiales directos o la
publicidad) por lo general se mide como la cantidad monetaria que debe pagarse
para adquirir bienes o servicios. Un costo real es aquel en que ya se ha incurrido
(un costo histérico o pasado), a diferencia de un costo presupuestado, el cual es

un costo predicho o pronosticado (un costo futuro)”. (Horngren, T. 2012)
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2.4Contexto general de la infraestructura y economia guatemalteca

A partir del andlisis de la Infraestructura en Guatemala, se discute en este como
puede ser comprendido el problema de la infraestructura guatemalteca y sus
implicaciones macroeconomicas, todo este anadlisis parte de contemplar para
Guatemala un programa integral para la sostenibilidad de la infraestructura,

repercutiendo asi directamente en su economia a largo plazo.

Partiendo que Guatemala tiene un Producto Interno Bruto (aproximadamente de
3%) en las ultimas 3 décadas (1980-2010); lo cual aunado a una tasa de
crecimiento poblacional de 2.6%, hacen que Guatemala duplique sus ingresos en
20 afos, cuando otros paises lo estaran haciendo en 10 afios. (CIEN, 2011),

Con esta premisa la Politica Econ6mica, Social y de Seguridad para mejorar el
crecimiento econdmico 2012-2021 con los factores de crecimiento de 1) inversion
en capital fisico; 2) mano de obra; 3) capital humano; y 4) productividad total de
los factores, podria lograr mejores tasas de crecimiento en el corto plazo, y no
deberia comprometerse la estabilidad macroecondmica, o bien entiéndase debe
ser sostenible. (CIEN, 2011)

Principalmente lo que se debe de lograr es; elevar la productividad del
guatemalteco y principalmente generar riqgueza en el pais. Como se puede
observar en la grafica 1, Guatemala no ha alcanzado un crecimiento significativo
en los ultimos 20 afios, presentando un crecimiento por debajo de los demas
paises de Latinoamérica y siendo muy parecido al crecimiento de Malasia. (CIEN,
2011).
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Grafica 1: Comparacion de crecimiento econdémico entre distintos paises y
regiones (porcentajes)
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Fuente: CIEN 2011, de Banco Mundial (2010) Fuente: CIEN 2011, Infraestructura en Guatemala.

Ahora bien, se podria plantear la pregunta ¢(Qué es realmente, lo que ha
impulsado el crecimiento en Guatemala?, aunque en realidad este crecimiento ha
sido muy bajo, partiendo del andlisis que hace el CIEN, los factores de crecimiento
han tenido muy poco protagonismo con valores de cero por ciento, solo son
relevantes en la década anterior al terremoto de 1976 y el Unico que ha
sobresalido es la inversion de bienes fisicos. “El cual ha contribuido con mas de un
50% del crecimiento economico en los ultimos 60 afios en la historia de
Guatemala.” (CIEN, 2011).

Como se puede observar en la tabla 3, la contribucién del empleo al crecimiento
econdémico ha sido bajo, después de los afios 80. El capital humano ha contribuido
poco en el crecimiento econdmico del pais. La baja productividad de los factores
de produccion en Guatemala, ha permitido que el capital fisico sea el principal

motor de crecimiento econdmico en los ultimos 60 afos.
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Tabla 3: Contribucion de los factores de produccion al crecimiento
econdémico en los ultimos 60 afios de la historia guatemalteca (porcentajes)

Afo PTF Capital Fisico | Capital Humano Trabajo
1950 -0.80 4.00 0.80 0.30
1960 0.60 3.00 0.60 1.00
1970 0.40 3.60 0.80 0.90
1980 -1.00 1.20 0.70 0.10
1990 1.60 1.90 0.30 0.20
2000 0.70 1.90 0.50 0.30

Fuente: CIEN 2011, Infraestructura en Guatemala. Elaboracion propia con base en informacion del BANGUAT
(2010).

Pero las condiciones de Guatemala no cambiaran de la noche a la mafana, asi
que se debe de formular una pregunta para elevar la productividad total ¢ Cémo
producir mas con lo mismo? Por lo que la propuesta que se plantea es una vision,
integrando los elementos desde de las dimensiones de la competitividad

sistemética, siendo estas: a) meta b) macro c) meso y d) micro.

“El nivel Meta se refiere al conjunto de valoraciones de la sociedad acerca de la
importancia de la competitividad —conciencia colectiva-; el nivel Macro envuelve
las politicas que dan forma a las “condiciones generales” de la economia — leyes y
variables macroecondmicas-; el nivel Meso, es el espacio en el cual se desarrolla
el marco institucional donde colaboran el Estado y la sociedad en la construccién
de un adecuado marco institucional; y, el nivel Micro, donde las empresas buscan

la eficiencia y la cooperacion entre ellas.” (CIEN, 2011)

2.4.1 Infraestructura publica de transporte y comunicaciones en

Guatemala

El estado tiene un papel protagénico en la superacion de conflictos y carencias
gue plantea el conjunto de condiciones y problemas econdmicos y sociales,

particularmente en la infraestructura de transporte y comunicaciones.



23

“Los gobiernos se hicieron oficialmente responsables, en el marco de la Alianza
para el Progreso, del desarrollo economico y social de sus paises,
comprometiéndose a metas concretas en una diversidad de areas que habian sido
abordadas anteriormente. La variedad de aspectos incluidos en los compromisos
reconocié la complejidad de la situacion que debia superarse mediante este
esfuerzo especial para lograr un desarrollo econémico y social sostenido.”
(Lavalle, 2010)

La complejidad de la acumulacion del capital fisico esté dividida en los sectores 1)
Social que comprende vivienda, salud, educacién, patrimonio cultural y deportes,
2) Sector productivo: agropecuario, industrial, comercio, turismo. 3) Infraestructura:
transporte, energia agua y saneamiento 4) Transversal: medio ambiente, impacto
sobre la mujer gestiébn de riesgo. Estas son los sectores en que se divide la
inversion publica, pero que en este estudio Unicamente es de importancia el sector

de la infraestructura de carreteras.

“El papel de la infraestructura en la sociedad es proporcionar los servicios basicos
para que los ciudadanos y empresas puedan desarrollar sus actividades.” (CIEN,
2011)

Estos servicios basicos son la oferta de energia eléctrica y telecomunicaciones la
provision de agua potable por tuberia, alcantarillado y riego, los servicios de
transporte que incluyen infraestructura de carreteras, ferrovias, aeropuertos y
puertos. Por lo que teniendo carreteras fragiles y no acondicionadas para tales
desastres se esta poniendo en juego directamente el crecimiento econémico y
social del Guatemala, y por el contrario si se dispone de una infraestructura
eficiente se genera directamente desarrollo econdémico. (CIEN, 2011) Como lo

menciona la literatura a continuacion:

“Estudios del Banco Mundial han demostrado que el aumento de la infraestructura

y el crecimiento de la produccion nacional, estan fuertemente relacionados: un
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incremento de 1% en el capital de infraestructura se asocia con un crecimiento del
Producto Interno Bruto (PIB) del 1%.” (CIEN, 2011).

Esto no es fortuito, existe una relacion o correspondencia entre la infraestructura
de buena calidad y los efectos del crecimiento econdmico. Ademas se puede
mencionar; que nadie puede poner en duda, que la carencia de una buena
infraestructura es un factor de crecimiento econémico de primer orden y ademas
nadie duda, que la carencia de ella pueda ser un freno en el crecimiento
econOmico social. A pesar de otros elementos que influyen e interactian en el
desarrollo como lo son el nivel de la educacién, mercados eficientes, recursos

naturales, instituciones dinamicas, etc.

“Se debe aclarar que esta acumulacién lenta de capital fisico ha sido lenta e
inferiores al resto de Latinoamérica, ademas el conflicto armado incidi6é sobre la
tasa de inversion durante los afios 80. Pero, a partir de los acuerdos de Paz en
1996 se realizaron importantes esfuerzos para incrementar la infraestructura
basica del pais.” (CIEN, 2011)

Sin embargo, los indicadores de infraestructura bésica de Guatemala son aun
adversos en relacion con los promedios de paises en categorias de crecimiento

econdémico comparable (ver Tabla 4).
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Tabla 4 : Guatemala. Disponibilidad y calidad de la infraestructura de
transporte y comunicaciones

Promedio

mundial de
Guatemala | WDI* paises de Promedio
reciente ** ingresos de paises

medio bajos | del ALC

Infraestructura Vial

Carreteras

pavimentadas | Km/1000h 0.47 0.47 14 1.6
Carreteras

totales Km/1000h 1.12 1.14 2.6 5.8

*World Development Indicators (WDI) del Banco Mundial para el ultimo afio disponible.
**Datos de instituciones nacionales para 2006.

Fuente: CIEN 2011, Infraestructura en Guatemala.

Pero observando el cuadro anterior de la tabla 4, es posible que la acumulacién
del capital fisico comparada con otros paises, haya sido insuficiente para
desarrollar el crecimiento que exige mitigar la pobreza en Guatemala, comparada
con otros paises donde repercute en la rentabilidad de inversion privada. Como

dice la literatura:

“Como resultado de la relativa escasez de capital fisico incluyendo infraestructura
la rentabilidad anual de la inversion agregada realizada por el sector privado

alcanza niveles promedio de 28% a 30% en términos reales.” (CIEN, 2011)

Debe de subrayarse que los retofios sociales de la inversién han variado segun el
ritmo econdmico del pais, pues estos fueron muy elevados en los afios 60 y 70,
finalmente colapsaron en los afios 80 y recuperandose en los afios 90, después de
los acuerdos de paz. Esto lleva a concluir que la inversién en capital fisico es
altamente rentable desde el punto de vista de la sociedad guatemalteca y que su
dinamismo depende fuertemente del entorno de negocios en el pais. (CIEN,
2011).
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“En vista de lo anterior, la politica publica hacia el desarrollo de la infraestructura
basica debe orientarse a proveer bienes complementarios para la acumulacién del
capital fisico y a realizar reformas que tiendan a elevar la rentabilidad del capital

dedicado a inversiones en infraestructura dentro del pais.” (CIEN, 2011)

Guatemala presenta una combinacion de factores que la ha convertido en un pais
vulnerable, con una lista de amenazas recurrentes, como lo son: el patrén de
crecimiento demografico, sin ordenamiento territorial municipal y una economia
poco diversificada y una pobreza concentrada y desigual. Asi como la falta de
cumplimiento en el marco regulatorio de la calidad de la infraestructura como a

continuacioén lo menciona la literatura:

“Un incumplimiento en el marco de regulaciones en cuanto a la calidad de las
construcciones y de los procesos de contratacion combinado con la vulnerabilidad
ambiental, hace que el pais sea cada vez mas afectado en términos econémicos

por el cambio climatico.” (CIEN, 2011).

Es entonces la calidad de la infraestructura un factor a contemplar estrictamente,
pues como dice la literatura, la economia es golpeada directamente por una

calidad deficiente.
2.4.2 Estructura, marco institucional y regulatorio de la red de carreteras

La estructura del Marco Institucional Regulatorio es constituido primeramente por
El Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda (MICIVI). Del

Ministerio dependen:

“a) La Direccién General de Caminos (D.G.C.), responsable de la planificacion
estratégica, la supervision de la construccion, rehabilitacion, mejoramiento y
mantenimiento de carreteras y caminos; b) La Unidad Ejecutora de Conservacion
Vial (COVIAL), encargada de administrar los recursos del fondo para el

mantenimiento vial, asi como de la programacion y supervision del mantenimiento
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por contrato; c¢) La Unidad de Concesiones y Desincorporaciones (UCD),
encargada de llevar a cabo los programas en el area de infraestructura; d)
Unidades descentralizadas para velar por el transporte maritimo y aéreo.” (CIEN,
2011).

El Ministerio de Comunicaciones ha desarrollado un Plan Maestro de Trasporte
1996-2015, que principalmente esta enfocado al mejoramiento vial, dando
prioridad al mantenimiento de la red vial y conservacion de las carreteras,
desarrollar nuevas fuentes de financiamiento, fortalecer la participacion de la

iniciativa privada enfocandose principalmente en:

“‘La Red Primaria tiene como propdsito la comunicacion directa a nivel regional e
internacional (comunicar de y hacia los principales puertos maritimos y fronteras).
Actualmente la Red Vial Primaria estd conformada por casi todo el conjunto de
carreteras Centroamericanas (CA), por un porcentaje significativo de Rutas
Nacionales (RN) y Departamentales (RD), y por las rutas de nomenclatura
especial como la Franja Transversal del Norte (FTN) y Carretera Inter-Troncal de
Occidente — 180 (CITO-180).” (CIEN, 2011)

Esta red primaria deberia de tener prioridad para su recapeo con los asfaltos
modificados, debido a su importancia, y a la vez que su mantenimiento e inversion

sean minimas.

‘La Red Secundaria facilita la comunicacion regional y entre las cabeceras de
departamentos contiguos, al igual que hacia y desde los mayores centros de
poblacién y/o producciéon, conformando una red complementaria y/o alterna a la
Red Vial Primaria. La constituyen la Ruta CA-9 Sur “A” en sus tramos “Palin —
Escuintla” y “Escuintla — Puerto San José”, la mayoria de las Rutas Nacionales
(RN) y parte del total de las Rutas Departamentales (RD). La Red Terciaria
complementa las redes Primaria y Secundaria, comunicando las cabeceras

departamentales con municipios y aldeas. Esta constituida en su mayoria por
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Rutas Departamentales (RD), con rodadura de terraceria y/o balastro, y por el
resto de vias registradas por la DGC bajo la denominacién “Caminos Rurales”
(CR).” (CIEN, 2011)

Es en estas redes secundaria y terciaria por su penetracion en las comunidades,
es donde se desea trasladar los fondos ahorrados en mantenimiento, una vez re-

capeada la red primaria con asfaltos modificados. (Anotacion propia)

También se ha de mencionar que El Programa Nacional de Competitividad
(PRONACOM). Esta en proceso de lanzar un Plan Multimodal de Obras de
Infraestructura de Transporte (PMOIT) este establece los parametros de un
trasporte integrado que consta de 10 proyectos estratégicos en las areas viales,

aeroportuario, portuario y de mantenimiento (2008).

“‘Los objetivos especificos del PMOIT son: A) Identificar proyectos prioritarios de
infraestructura; B) Construir la vision estratégica a largo plazo del Sistema
Nacional de Transporte; y c) Definir los objetivos estratégicos, planes de accion y
de seguimiento necesarios tanto a nivel general (Sistema Nacional de Transporte)
como al nivel de los diferentes subsistemas” (Portuario, Logistico, Aeroportuario,
Ferroviario y Vial).” (CIEN, 2011).

Pero este PMOIT esta desactualizado y vale la pena su actualizacion y validacion,
para el desarrollo de todo el pais, de tal forma que sea tomado en cuenta por los

gobiernos de turno.
2.4.3 Calidad de la infraestructura de transporte

La Red Vial de la Republica de Guatemala cuenta con mas de 15,000 kilbmetros
de carreteras, incluidos 3,600 kildbmetros de Caminos Rurales. Esta Red esta

clasificada de la siguiente forma:
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i) “Segun tipos de rutas: Centroamericanas, Nacional y Departamentales, a las
gue habria que afadir los Caminos Rurales de conexion entre aldeas;

i) Segun aspectos estratégicos de comunicacién: Primaria, Secundaria Yy
Terciaria. De acuerdo a los datos del 2008 de la DGC, del total de los 15,187
kilbmetros que componen la Red Vial de Guatemala, mas de 6,400 kilbmetros
estan asfaltados (42% del total). A los 5,127 km (34 %) de caminos sin asfaltar
hay que afadirle mas de 3,642 kildmetros de caminos rurales y cerca de 10,000
kilbmetros de caminos no registrados que dependen de las municipalidades.”
(CIEN, 2011)

A pesar de que en afos recientes se han hecho esfuerzos para preservacion y
mantenimiento de la red vial esta se ha deteriorado en su totalidad.

“En el ano 2000, cerca del 60% de la red se encontraba en buenas condiciones y
un 10% en mal estado; para 2008, unicamente un tercio de la red se encontraba
en buenas condiciones y las carreteras en mal estado habian incrementado a un
tercio de la red vial (Banco Mundial 2010).” (CIEN, 2011)

En respuesta a esto situacion de la red vial se pens6 en asegurar el
mantenimiento de la misma por medio del Decreto legislativo N0.134-96. Como a

continuacion menciona la literatura:

“El instrumento disefiado para asegurar los recursos para el mantenimiento de las
carreteras fue creado por Decreto legislativo N0.134-96, donde se crea un fondo
vial (COVIAL) con recursos provenientes del impuesto recaudado por consumo de
combustibles. Por las necesidades apremiantes de recursos, COVIAL ha estado
siendo ademas utilizado para expandir la red vial e incrementar su capacidad, en
lugar de canalizar los recursos Uunicamente al mantenimiento, como originalmente
estaba previsto.” (CIEN, 2011)
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Lo anteriormente mencionado sumado a la vulnerabilidad de la infraestructura a
los desastres naturales y el incremento del comercio con su consecuente
incremento en el trafico, ponen en constante riesgo la red vial guatemalteca, lo
que vuelve mas critico aun el asegurar los recursos financieros para el
mantenimiento. Finalmente en funcién de la calidad de la red vial, esta no
solamente debe ser vista desde la competitividad sino desde su funcién social

como dice la literatura.

“‘Punto de vista de competitividad, sino que también desde su funcion social de
conectar e integrar a las comunidades rurales con servicios sociales vy
econdémicos.” (CIEN, 2011)

Puesto que los casi 19,000 Km de caminos rurales los cuales constituyen el 70%
de la red de caminos de Guatemala, solamente la tercera parte recibe
mantenimiento y probablemente solo 5% con eficacia debido a que no son de
prioridad para COVIAL. (CIEN, 2011)

“Otro de los factores que han afectado el estado de la red vial en Guatemala son
los conflictos contractuales y las pugnas existentes desde el 2008, entre
constructores y el Estado, debido a la falta de pago de deudas de trabajos
realizados (Fallas de mercado).” (CIEN, 2011)

Las fallas de mercado son comunes de la industria de asfaltos guatemalteca, esto
genera un calentamiento de precios en las obras, asi como desempleo y hasta la
banca rota de algunas empresas.

Por ultimo y como piedra angular de este estudio el siguiente parrafo hace
mencion del porcentaje del PIB que se debe de invertir en infraestructura en
general la cual se divide en telecomunicaciones, electricidad, carreteras

pavimentadas, vias ferroviarias, agua y saneamiento.
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“Para que América Latina crezca a una tasa del 3% anual entre los afios 2000 y
2010 se requiere invertir anualmente en infraestructura alrededor del 3,02% del
PIB, equivalente a 70.000 millones de ddlares. Esta cifra se desglosa en nuevas
inversiones (57.000 millones de ddlares), que representan alrededor del 2,2% del
PIB, y 13.000 millones de dolares en inversion de reposicién y mantenimiento. Las
necesidades de nuevas inversiones no son homogéneas entre los distintos
sectores. Como se aprecia en tabla 5, para el periodo 2000-2010, los sectores de
energia eléctrica y carreteras son los que mas recursos estimados de inversion
requieren (Fay, 2001; Fay y Yepes, 2003). (CEPAL, 2010)

Tabla 5: Estimaciones de los requerimientos de nuevas inversiones en
infraestructura para América Latina, 1995-2010

En porcentaje del PIB 1995-2000 2000-2010

Telecomunicaciones fijas 0.22 0.27

Telecomunicaciones moviles

Electricidad 0.76 0.99
Carreteras pavimentadas 0.15 0.48
Vias ferroviarias 0.60 0.23
Agua 0.12 0.10
Saneamiento 0.38 0.18
Total 2.23 2.25

Fuente: Crecimiento, Infraestructura y desarrollo sostenible. Marianne Fay, Financing the Future: Infrastructure
Needs in Latin America, 2000-2005, Washington, D.C., Banco Mundial, 2001; Marianne Fay y Tito Yepes,
“Investing in infrastructure: what is needed from 2000 to 2010”, World Bank Policy Research Paper, N° 3102,
2003.

De la tabla No. 5, el dato de carreteras pavimentas 0.48% es el dato que en este

estudio tiene relevancia para el periodo 2000-2010 y con el cual se podra
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determinar si Guatemala estd invirtiendo en carreteras segun lo que estipula

CEPAL en su documento Crecimiento, infraestructura y desarrollo,

2.5Gases de efecto invernadero GEI

“El termino efecto invernadero se refiere al papel que desempefia una capa de
gases que retiene el calor del Sol en la atmosfera de la Tierra, haciendo que la
temperatura interior sea mas alta que la exterior.” (Pinelo, M. 2007)

“El problema actual se ha generado por la exagerada presencia de estos gases,
ocasionando el aumento de la temperatura del aire de la superficie terrestre mas
alld de los niéveles normales. Desde la revolucién industrial los GEI se han
incrementado en forma significativa, y en algunos casos, como el Diéxido de
Carbono (COy). “(Pinelo, M. 2007)

“Los gases de efecto invernadero son: Di6éxido de Carbono (CO2), Metano (CHa),
Oxido Nitroso N20, Vapor de agua (H20), Ozono (Os), Hidrofluorocarbonos o HFC,

Perfluorocarbonos o PFC y Hexafluoruro de azufre o SF6. “ (Pinelo, M. 2007)
2.5.1 Dié6xido de Carbono CO2

En este estudio el principal y Unicos gas de invernadero a calcular es el Dioxido de
Carbono. El CO2 es un “Gas de invernadero producido por uso de combustible
fosil (petréleo, gas, carbon, etc.) y por el cambio de uso de la tierra
(deforestacion). Este gas a contribuido a mantener una temperatura constante
dentro de la tierra sin embargo en la actualidad, es responsable de casi el 76% del

calentamiento global previsto para los proximos afios.” (Pinelo, M. 2007)

“Los operarios de la calderas pueden utilizar el CO2 en los gases que salen de un
horno o de la caldera como una guia para el ajuste del aire suministrado, a fin de
no usar demasiado exceso de aire y de esta manera disminuir la eficiencia de la

caldera. A la inversa, si el CO2 se mantiene demasiado alto, de modo que el
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exceso de aire es demasiado bajo, por lo que habrd una combustidén incompleta

del combustible y una mayor pérdida del carbono no quemado.” (Singer, J. 1981)

2.6Calculo de emisiones

La metodologia general empleada para la estimacion de emisiones de este tipo de

actividades es la siguiente:
Ecuacién 1 Estimacion de Emisiones
E= Fe * Na * [1 — Ea/100]
Fuente: (CONAMA, 2009)

Donde: E: Emision, Fe: Factor de emision, Na: Nivel de actividad diaria, semanal y

mensual de la fuente estimada, Ea: Eficiencia de abatimiento.

Fuente: Guia Metodolégica para la estimacion de emisiones de fuentes fijas y moviles.
Chile. (2009)

Si no se cuenta con equipo analizador de Gases, la eficiencia de combustién
normalmente se estima una eficiencia de 90% para los equipos, Ea = 90%, por lo
gue esta parte de la ecuacion se reduce a [1 — 0.90/100] = 1/1000. Por lo que la

ecuacion queda expresada de la siguiente forma: (Anotacién propia)
Ecuacion 2 Ecuacion modificada de estimacion de emisiones
E= [Fe * Na /1000]
Fuente: Fuente: (CONAMA, 2009)

Para comprender de mejor forma porqué se utiliza esta féormula, a continuacion se
describira el proceso en la fabricaciébn de mezcla asfaltica, asi mismo se describe

como se modifica un asfalto convencional al adicionar polimeros o modificadores.
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La mezcla asféltica es una mezcla de agregados pétreos de diferentes tamafio en
una proporcion de 95% y 6 a 5% de asfalto, segun sea el disefio. La calidad de su
desempeiio ésta en funcidon de encontrar el Optimo en la proporcion de cada

componente. (Anotacion propia)

El asfalto es un subproducto que se obtiene de la refinacién del petréleo crudo y

gue normalmente es la Ultima fase mas pesada de esta refinacion.

La mezcla asfaltica puede ser fabricada en plantas de produccién tipo lote o de
produccién continua. Los agregados son almacenados normalmente a la
intemperie con humedades de hasta 5 % segun sea la estacion del afio.

(Anotacion propia)

Posteriormente son trasportador a las cribas o mallas tamizadoras que permiten
separar por tamafo el material y luego de pasar por estas son transportados los
agregados a un secador rotatorio que puede ser de gas, bunker o diesel. Es aca
donde interesa ubicar primeramente la produccion de CO:2 a cuantificar.

(Anotacion propia)

En Guatemala el bitumen normalmente es AC-20 o AC-30 de alta calidad, es
transportado desde la refineria o plantas de almacenamiento en pipas con
cobertores para evitar la pérdida de calor y luego en planta es almacenado en
tanques que también poseen calefaccién para evitar su endurecimiento y facilitar
su transportacion por tuberias hasta la planta de produccion continua o de lotes.
(Anotacion propia)

La mezcla de ambos materiales el bitumen y el agregado se produce en una
camara que el fabricante de las plantas de produccién continua denomina doble
barril y que cuyo funcionamiento es basicamente el de mezclar el agregado que
previamente se ha calentado en el cilindro interno y que luego es trasportado al
cilindro externo y concéntrico en donde se inyecta asfalto y cuya temperatura final

esta cerca de los 320° F, ademas luego de que se ha incorporado el bitumen se
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incorporan los finos que fueron expulsados por la flama a otra camara que se
denomina Casa de Bolsas y que se inyectan en este momento para evitar que el

material fino absorba mas bitumen. (Anotacion propia)

“La mezcla final se realiza con las cantidades exactas de los diferentes tamanos
de los agregados pétreos y el asfalto caliente, en un molino especial que permite
realizar la mezcla en no mas de un minuto, para posteriormente transportar la
mezcla a un almacenamiento calefaccionado o a camiones para su transporte a su
uso final.” (CONAMA, 2009)

La tabla 6 uUnicamente se coloc6é como referencia en la diferenciaciéon de la

combustion en una planta de lotes y una planta continua.

Los factores de emision utilizados para las plantas de asfalto son los indicados en
la tabla 7, estos estan basados en los propuestos por la fuente indicada y
representan el promedio de una gran cantidad de mediciones de emisiones

realizadas en las fuentes, con una gran variedad de tecnologias de produccion.
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Tabla 6: Factores de emisiones de contaminantes por combustion diesel en
planta de lotes y filtro de mangas

Factor de
Emision
Categoria Contaminante (Kg/ton Fuente
material
procesado)
MP 0.021
MP10 0.013
MP2 5 0.004
SOx 0.006
NOx 0.06 AP-42 de la EPA, Hot Mix.
VOC 0.004 Plantas Abril 2004
CO 0.2
Plomo 4.45E-7
Arsénico 2.3 E-7
Benceno 0.00014
Tolueno 0.0005
Planta  Bach Directrices del IPCC de 2006,
con Filtro de CO, 185 para los inventarios
mangas y nacionales de gases de
petrdleo diesel efecto invernadero.
como
Combustible.
(scc 3-05-
002-47)
Hg 2.05E-7 Instrumental para la

indefinicion de liberaciones
de mercurio, PNUMA, 2005.
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Factor de
Emision
Categoria Contaminante (Kg/ton Fuente
material
procesado)
Instrumental normalizado
para la Identificacion y
PCDD/PCDF 0.007 cuantificacion de

Liberaciones de Dioxinas y
Furanos PNUMA, 2005.

Fuente: Guia metodoldgica para la estimacién de emisiones de fuentes fijas y moéviles. Chile 2009.

Tabla 7: Factores de emisiones de contaminantes por combustion de diesel
en planta continuay filtros de mangas

Factor de
Emision
Categoria Contaminante (Kg/ton Fuente
material
procesado)
MP 0.0165
MP10 0.0115
MP2,5 0.0034
SOx 0.0055
NOx 0.0275
VOC 0.016 AP-42 de la EPA, Hot Mix.
Plantas Abril 2004
CO 0.065
Hg 1.2E-7
Plomo 0.00027
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Factor de
Emision
Categoria Contaminante (Kg/ton Fuente
material
procesado)
Arsénico 0.65 E-6
Benceno 0.000195
Tolueno 0.000075
Planta
continua con
Filtro de Directrices del IPCC de
mangas y 2006, para los inventarios
petroleo diesel CO2 16.5 nacionales de gases de
como efecto invernadero.
Combustible.
(SccC 3-05-
002-63)
Instrumental normalizado
para la Identificacion y
PCDD/PCDF 0.6 E-10 Cuantificacion de

Liberaciones de Dioxinas y
Furanos PNUMA, 2005.

Fuente: Guia metodoldgica para la estimacion de emisiones de fuentes fijas y moviles. Chile 2009.

“En el caso especifico de la industria del asfalto, las principales emisiones se

generan en los hornos de secado y mezclado de las materias primas o en el horno

rotatorio. Los factores disponibles dan cuenta de estas fuentes principales.

También se generan emisiones fugitivas por transito de camiones con materias

primas y productos; almacenamiento y transporte de aridos; carga y descarga de

materiales, las que pueden ser estimadas con factores de emision.” (CONAMA,

2009)
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Pero que en este estudio no se toman en cuenta, pues son parte de otros

procesos destinados a venta al publico.

2.6.1 Explicacion del célculo de emisiones para un horno de produccion de

asfalto

A partir de un Horno Secador Rotatorio, Marca: Cifali, Modelo: Super Cifali,
Combustible: Petrdleo Diesel, Equipo control: Filtro de mangas, se plantea el
siguiente ejemplo: Produccidén anual declarada D.S. 138/2005 MINSAL: 70,000

t/afo.

Dado que los factores de emisiéon consideran que la fuente cuenta con equipo de

control de emisiones la aplicacion de la formula general es la siguiente:
Ecuacion 2 E=[FE * Na /1000]
Fuente: (CONAMA, 2009)
Sustituyendo los datos en FE= 16.5 dato de tabla 7 para CO2
E = (FE * 70,000 t/afio0)/1000, en t /afio de emision
E = (16.5 * 70,000 t/afio)/1000, en t /afio de emision
CO2 E = 16.5*70,000/1000 =1,155 t /afio de emision

Los factores de emisién (FE) empleados corresponden a los indicados en la tabla
7 y se operan de la misma forma que el ejemplo anterior, sustituyendo el factor de
emisién segun el gas, los resultados estimados para el calculo de emisiones son

los siguientes de las tablas 8 y 9.
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Tabla 8: Emisiones estimadas horno industrial t/afio

Contaminante | MP MP10 MP2s | CO NOx VOC | SOx CO2

Emision t/afio | 1.155 | 0.805 |0.238 |4.55 |1.925 |1.12 |0.385 | 1,155

Fuente: Guia metodoldgica para la estimacién de emisiones de fuentes fijas y moéviles. Chile 2009.

Tabla 9: Emisiones estimadas horno industrial t/afio

Contaminante | PCDD/PCDF Hg Plomo | Arsénico | Benceno | Tolueno
estimando

Emisiones 4.2E-9 8.4E-6 | 0.0189 | 0.000455 | 0.01365 | 0.00525
t/afio

Fuente: Guia metodoldgica para la estimacién de emisiones de fuentes fijas y moéviles. Chile 2009.

El proceso de mezcla con los agregados es igual tanto para los asfaltos
convencionales como para los asfaltos modificados, pero para poder modificar los
asfaltos convencionales a asfaltos modificados, es necesario calentar el asfalto
convencional hasta 360° F, permitiendo asi que el polimero se disperse y se
pueda concretar el entrecruzamiento de las moléculas del polimero y del asfalto.

(Anotacion propia)

Por este proceso extra, se evalia nuevamente el proceso de modificacién, con los
pardmetros de una caldera de agua o de liquido que trasfiera calor al asfalto, en
un periodo determinado que es medido por el consumo de diesel. A continuacion
se describe el proceso de la caldera y para este caso la caldera usa aceite térmico
que es el encargado de llevar calor por tuberias a los tanques de asfalto.

(Anotacion propia)

2.6.2 Descripcion del proceso de combustién en calderas y

calentadores de combustible diesel

El proceso de combustion se puede definir como la combinacién quimica rapida
del oxigeno con elementos del combustible, los principales elementos del mismo

son: el carbono, hidrégeno y azufre, siendo este Ultimo de menor importancia
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como fuente de calor. Cuando el carbono (C) e hidrogeno (H) se queman
completamente con oxigeno (0O2) se transforman a dioxido de carbono (CO2) y

calor segun las siguientes reacciones:
C+ 02— CO2 + Calor

“El objetivo de la combustidn es liberar el maximo calor, minimizando pérdidas por
una combustion incompleta y el aire en exceso. La oxidacion completa de los
elementos y compuestos del combustible requiere una temperatura
suficientemente alta que permita la igniciobn de los constituyentes, mezcla o
turbulencia y suficiente tiempo de residencia para completar la reaccion.”
(CONAMA, 2009)

Las calderas industriales pueden clasificarse de acuerdo a su disefio en:

e Calderas Piro tubulares o Igneotubulares
e Calderas Acuotubulares

e Calderas Pirotubulares o Igneotubulares
2.6.3 Calderas acuotubulares

En este tipo de calderas la llama se forma en un recinto de paredes tubulares que
configuran la cdmara de combustién. Soporta mayores presiones en el agua, pero
es mas cara, tiene problemas de suciedad en el lado del agua, y menor inercia

térmica.

El tipo de caldera que se usa en realidad es la del tipo de aceite térmico cuyo
principio es el mismo de una caldera que el acuotubular solamente con la variante
de ser aceite lo que viaja dentro de los tubos y el quemador calienta el aceite que
viaja por tuberias y serpentines dentro de los tanques de asfalto, calentando el
asfalto hasta 320 a 380 °F.
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2.6.4 Factores de emision utilizados en calderas

Los factores de emisiones utilizados corresponden a los indicados en el AP-42 de
EPA, y representan un promedio de una gran cantidad de mediciones de
emisiones realizadas en calderas que utilizan los combustibles indicados, con una
gran variedad de tecnologias de combustion en tabla 10 y los datos esperados en
tabla 11.

Tabla 10 Factores de emision empleados por calderas a petroleo 2 (diesel)

Factor de
Emisién
Combustible | Contaminante | (kg/kg Fuente/Edicion/afio de
PET2) Publicacién
MP 0.00029
MO0 0.00014
MP2.5 0.00003
CO 0.00071
PET 2 NOX 0.00283
(Diesel)
VOC 0.00005
(sCC 1-02-
005-01) SOX 0.00420
NH3 1.4E-04
Arsénico 5.6E-12
Plomo 1.27E-12
PCDD/PCD 2.12E-14 | Instrumental normalizado para la
identificacion y cuantificacion de
Liberaciones de Dioxinas vy
Furanos, PNUMA, 2005.
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Factor de
Emision
Combustible | Contaminante | (kg/kg Fuente/Edicién/afio de
PET2) Publicaciéon
Hg 5.05E-8 | Instrumental para la identificacion y
cuantificacion deliberaciones de
mercurio, PNU-MA, 2005.
CO2 3.12 Directrices del IPCC de 2006 para

los inventarios nacionales de gases
de efecto invernadero.

Fuente: Guia metodoldgica para la estimacion de emisiones de fuentes fijas y moviles. Chile 2009.

A continuacion se expone la explicacion del célculo de emisiones para una caldera

industrial a petréleo diesel.

Marca: SERVIMET, Modelo: MIX200VGI, Combustible: petréleo diesel, Equipo
control: NO. Consumo de combustible declarado D.S. 138/2005, MINSAL:,

Densidad (D) del diesel considerada: D = 0.84 kg/l., Consumos de combustible:

91.000 l/afio, Dado que la fuente no cuenta con equipo de control de emisiones, la

aplicacion de la formula general es la siguiente:

Ecuacion 2

E=[Fe * Na /1000]

E=[Fe * Na* D /1000]

Fuente: (CONAMA, 2009)

Sustituyendo los datos en Fe= 3.12 dato de tabla 10 para CO2.

E = (FE * 91.000 l/afio * 0,84 kg/l)/ 1000, en t/afio de emision.

E =(3.12 * 91.000 l/afio * 0,84 kg/l)/ 1000, en t/afio de emision

CO2 E = 3.12*91,000*0.84/1000 =241.33 t /afio de emision
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Los factores de emisiébn empleados corresponden a los indicados en la tabla 10 y
se operan de la misma forma que el ejemplo anterior sustituyendo el factor de
emision segun el gas, los resultados estimados para el calculo de emisiones son

los siguientes de la tabla 11.

Tabla 11: Emisiones estimadas de caldera industrial t/aio

Contaminante

estimando MP MP1o | MP2s CcO NOx VOC SOx CO2

Emision t/afio [0.0150 |0.0070 |0.0015 |0.0550(0.2190(0.0038 | 0.3250|241.3300

Fuente: Guia metodoldgica para la estimacion de emisiones de fuentes fijas y moéviles. Chile 2009.

2.7 Caracterizacion de asfaltos convencionales y asfaltos modificados

Conociendo que los asfaltos se pueden disefiar para que sean perpetuos, se
presenta la tecnologia que se desarrollara en Guatemala, proponiéndola como
repuesta al problema de estudio. El problema de estudio estd vinculado a la
infraestructura vial en la Republica de Guatemala, particularmente ante; el limite
de la tecnologia convencional factor que contribuye anualmente en incremento en
el gasto publico, debido a que constantemente se realizan inversiones para
mantenimiento y recapeo, este ciclo podria ser desacelerado al implementar la
tecnologia de los asfaltos modificados 0 SUPERPAVE en las capas de rodadura o
en la totalidad de las carpetas de las carreteras. De esta forma se da respuesta a

la propuesta de extender la calidad de la infraestructura.

El deterioro constante de las vias de asfalto en la ciudad y el resto del pais,
repercuten en altos prepuestos de corto ciclo repetitivo, estas inversiones podrian
ser reasignadas a las areas urbanas no asfaltadas o caminos rurales en el interior
y de esta forma extender la red vial por todo el pais. Asi mismo la sustentabilidad
de esta tecnologia, podria generar un crecimiento econdmico en estas areas.

(Anotacion propia)
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Por esto mismo la iniciativa privada guatemalteca ha desarrollado en el pais
tecnologias de vanguardia que garanticen la perpetuidad de la inversién y que
generan sustentabilidad, tanto en la Red vial primaria como también en
comunidades que necesitan desarrollarse como lo son los lugares turisticos, como
proveedores de productos agricolas o el giro de negocio que la regién desarrolle.

(Anotacion propia)

El desarrollo de esta tecnologia se realizé primeramente como un tramo de prueba
localizado en la 12 calle de la zona 9 o Calle Montufar, su extension es de 200 m y
se coloco en enero de 2010, por lo que se ha mantenido durante 6 afios sin
presentar deterioro significativo, parte de la prueba era colocarlo sobre losas de
concreto fracturado por fatiga. Es a partir de aqui que se ha monitoreado la
durabilidad y se estimé que es al menos el doble que la durabilidad de un asfalto
convencional. Este estudio se apoya directamente sobre el documento que
generara este desarrollo y se expusiera en Congreso lbero Latino Americano del
Asfalto 2013, este documento se presenta de forma detalla en el numeral 2.7.1
Mezcla modificada. Trabajo generado en Pavimentos de Guatemala. S. A.

(Anotacion propia)

Partiendo de esta evidencia, en este estudio se plantea mejorar la calidad de la
infraestructura vial a través de la adopcion de una mejor tecnologia de pavimentos
asfalticos que a su vez puede empujar el crecimiento econémico en diferentes
aspectos como lo es la liquidez que generan los procesos de construccion y
mantenimiento de la infraestructura, el acceso a nuevos mercados y la

diversificacién derivada de la conectividad. (Anotacion propia)

“En efecto, se ha planteado que el mejoramiento de la infraestructura puede incidir
de tres maneras diferentes en el bienestar de los pobres: a través de la promocion
del crecimiento econdmico de la incidencia en los niveles de ingreso y/o de la

reasignacion del gasto.” (Peldez, A. 2011)
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Como menciona la literatura y relacionandolo con este estudio que pretende medir
el efecto de las inversiones en pavimentacion de carreteras en Guatemala
incorporando la tecnologia de SUPERPAVE o asfaltos modificados, podria incidir
en la promocion del crecimiento econémico la incidencia en los niveles del ingreso

de la recaudacion fiscal y la reasignacion del gasto publico.

A continuacién se presenta la caracterizacion de los asfaltos modificados y los

asfaltos convencionales, ambos partiendo de asfalto guatemalteco.

2.7.1 Mezcla modificada

Las propiedades de este asfalto modificado con estireno-butadieno-estireno (siglas
en ingles SBS) para preparar la mezcla en caliente usada en la produccion de la
micro capa de rodadura esta se presentan en la (Tabla 12). La mezcla en caliente
se formuld para ser usada en planta de produccién continua en una relacion 94%

de agregados con 6% de asfalto modificado.

Tabla 12: Propiedades del asfalto modificado con estireno-butadieno-
estireno para ser usado en la mezcla en caliente para micro capa de

rodadura
PROPIEDAD METODO VALOR
Temperatura de ablandamiento de anillo y ASTM D36 59
Penetracion a 25°C, 1/10 mm ASTM D5 55
Viscosidad Brookfield a 135 °C, cP ASTM D 4402 1200
Recuperacion elastica rotacional, % N-CMT-4-05-002/06 53
Maodulo de corte reoldgico a 76°C, kPa AASHTO T240 3.02
Angulo de fase a 76°C, grados AASHTO TP5 74

Fuente: Uso de una capa de asfalto modificado con SBS y emulsion asfaltica modificada, sobre losas de
concreto hidraulico fracturadas y estabilizadas. CILA 2013. (Gallardo, 2013)
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Como se puede observar en la carta de Temperaturas de Mezcla — Compactacion
(Tabla 37 anexo) y (Grafica 2), la temperatura de produccion de mezcla fue de
167° C (333° F) vy la temperatura de compactacion fue de 154° C (209° F),
respetando estas temperaturas, durante la compactacion con el rodillo metalico, la
mezcla es perfectamente manejable y conduce a un acabado perfecto de la
superficie final. Asi mismo durante la fabricacion de la mezcla, se debe de cuidar
la temperatura, para alcanzar la viscosidad idonea para que primeramente el
asfalto circule por las tuberias y bombas y recubra de forma eficiente el agregado
pétreo. (Gallardo, M. 2013)

Grafica 2: Temperatura Mezcla y Compactacion, afio 2010
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Fuente: Uso de una capa de asfalto modificado con SBS y emulsion asféltica modificada, sobre losas de
concreto hidraulico fracturadas y estabilizadas. CILA 2013. (Gallardo, 2013)

El agregado pétreo que se utilizé fue completamente virgen y no se utilizé asfalto

recuperado. Utilizando el método Marshall, para el analisis de los resultados de la
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mezcla, se observa en la curva granulométrica de calidad de esta (Grafica 3),

toda la granulometria entra en curva para un disefio de mezcla tipo F 9.5a 0 mm.

Grafica 3: Curva granulométrica de los agregados, afio 2010.
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Fuente: Uso de una capa de asfalto modificado con SBS y emulsion asfaltica modificada, sobre losas
de concreto hidraulico fracturadas y estabilizadas. CILA 2013. (Gallardo, 2013)

Como dato puntual de produccion se tiene la tabla 13, en donde la referencia a la
extraccion del bitumen, proporciono un dato de 6.03%, y la densidad de la pastilla
2.358. En la tabla 14, se observa el resultado de los vacios es de 4,70 (limites 3 -
5), el V.A.M. 18,09 (limite > 13), el V.R.A. 74,03 (limites 65 - 75), la estabilidad
Marshall fue de 2554 Ibr (>1200), el flujo fue de 12 (8 -14), la estabilidad de flujo
fue de 213 (120 - 275). Cumpliendo con las Especificaciones Generales para
Construccién de Carreteras y Puentes. Es importante resaltar que el asfalto
modificado permite tener propiedades de estabilidad Marshall con valores muy

superiores a la especificacion minima de 1200 Ibs. (Gallardo, M. 2013)
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Tabla 13: Porcentaje de bitumen y densidad de la mezcla, afio 2010

No

% de Bitumen

Pol % B

0.6--1.6

Densidad

1

6.03

1.33

2.358

Fuente: Uso de una capa de asfalto modificado con SBS y emulsion asfaltica modificada, sobre losas de
concreto hidraulico fracturadas y estabilizadas. CILA 2013.

Tabla 14: Resultados de calidad de la mezcla modificada, afio 2010

Volumen total Vacios Estabilidad Flow | Relaciéon
D.M.T.| AC Ma. | Vacios | V.A.M | V.R.A. Estabilidad Flow | Est.Flow
Pet 3--5 > 13 | 65-75 >1200 8-14 | 120-275

2.475 | 13.39|81.91 4.7 18.09 | 74.03 2554 12 213

Fuente: Uso de una capa de asfalto modificado con SBS y emulsién asfaltica modificada, sobre losas de
concreto hidraulico fracturadas y estabilizadas. CILA 2013. (Gallardo, 2013)

En la tabla 15 se presentan los resultados de 6 producciones diferentes de mezcla

con asfalto modificado, y al final de cada tabla se puede ver el promedio de las

producciones, la Estabilidad Marshall llega a tener un valor promedio de 3,083 Ibf,
el flow llega hasta 15.17. (Gallardo, M. 2013)
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Tabla 15: Resultados de calidad de la mezcla modificada, afio 2010

Agregados de mezcla

24 V2! 4 8 200
100 96.06 58.63 39.94 15.44 6.77
100 94.05 61.92 43.07 16.79 6.84
100 99.01 63.95 42.52 15.12 5.51
100 93.63 61.65 43.35 13.58 5.87
100 92.98 61.43 42.24 14.66 5.15
100 93.63 61.65 43.35 13.58 5.16

Tabla 16: Resultados de calidad de la mezcla modificada, afio 2010
(Continuacién)

100 94.89 61.54 42.41 14.86 5.13
Mezcla de agregado mas asfalto
% Asf. | Finos/Asf. | Estab. | Flow Estab./Flow | Dens. | %V.R. | %V.T.
5.03 1.35 3103 13 248 2.392 72.8 4.23
5.11 1.34 3053 15 211 2.392 | 73.66 4.12
5.18 1.06 2970 14 212 2.391 | 74.32 4.03
5.16 1.14 2970 16 192 2.394 | 73.55 4.18
5.15 1.05 3034 16 196 2.368 | 73.55 4.18
5.16 1.14 3068 17 186 2.391 | 73.55 4.12
5.13 1.18 3033 15 207 2.39 73.61 4.14
>1200 | 8--14 120--275

Fuente: Uso de una capa de asfalto modificado con SBS y emulsion asfaltica modificada, sobre losas de

concreto hidraulico fracturadas y estabilizadas. CILA 2013. (Gallardo, 2013)
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Con respecto a los datos del bitumen, la gréfica de Viscosidad - Temperatura
(Gréfica 4, obtenidos con los datos de tabla 36 de Anexos), esta informacion
proporciona que el bitumen sea manejable dentro de la planta de produccion a
154°C, misma temperatura de fabricacion de la mezcla la cual esta dentro de
especificaciones, puesto que a 135° C esta en un promedio de 1112 cSt y el valor
maximo de acuerdo a la norma a esta temperatura es de 2000 cSt, aunque la
norma sea en cSt. Y el viscosimetro utilizado para este ensayo proporciona datos

en cPs, la diferencia entre ambos es despreciable. (Gallardo, M. 2013)

Grafica 4: Viscosidad cPs contra Temperatura °C, afio 2010
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uente: Uso de una capa de asfalto modificado con SBS y emulsion asfaltica modificada, sobre losas de
concreto hidraulico fracturadas y estabilizadas. CILA 2013. (Gallardo, 2013)

Para asegurar el anclaje de la microcarpeta asfaltica al concreto hidraulico se
utilizé una emulsiéon de rompimiento rapido modificada (1 a 10 min) a partir de
asfalto modificado con polimero del tipo SBS lineal. Las emulsiones modificadas
con SBS proporcionan resistencia mayor adherencia del residuo asfaltico con el
sustrato, evitando asi fallas como delaminaciones, corrimiento de la sobre carpeta

y reflexion de grietas.
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Los datos de las mezclas convencionales se caracterizan en la tabla 16, estos

datos como se pueden observar, varian en su estabilidad Marshall y estabilidad

Flow a valores menores a los del asfalto modificado.

Tabla 16: Datos puntuales de control de calidad
comparacion entre mezclas tipo F 9.5 mm afo 2010

Agregado de mezcla
" ¥ 4 8 50 200
100 98.58 62.61 42.72 17.9 8.24
100 94.15 55.39 38.7 16.43 7.16
100 93.8 55.13 37.73 14.25 6.75
98 91.62 56.5 38.94 14.53 6.59
100 95.88 65.84 38.46 13.67 6.68
100 96.36 57.56 39.46 13.86 6.98
99 95.07 57.34 39.34 15.11 7.07
Mezcla agreqgado mas asfalto
% Asf. | Finos/Asf. | Estab. Flow | Estab./Flow | Dens. %V.R. | %V.T.
5.28 1.56 2584 13 207 2.378 74.87 418
5.29 1.35 2677 12 233 2.38 74.55 4.07
4.83 1.40 2666 12 222 2.39 71.74 4.28
477 1.38 2598 12 217 2.40 70.87 4.43
4.80 1.39 2695 12 225 2.38 71.82 423
4.81 1.45 2545 12 221 2.38 72.43 412
4 .96 1.42 2627 12 221 2.39 72.71 4.22
>1200 8--14 120-275

Fuente: Uso de una capa de asfalto modificado con SBS y emulsién asfaltica modificada, sobre losas de concreto
hidraulico fracturadas y estabilizadas. CILA 2013. (Gallardo, 2013)
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Los resultados de ambas mezclas comparadas y evaluadas por el método
Marshall, muestran una diferencia significativa Unicamente en la estabilidad
Marshall con una diferencia de 12% mayor del asfalto convencional en relacién al
asfalto modificado, asi mismo la estabilidad Flow sube en 19%. (Gallardo, M.
2013)

Lamentablemente no se cuenta en Guatemala, con el método SUPERPAVE para
evaluar mezcla modificada, por lo que es muy dificil determinar o proyectar por el

método Marshall la durabilidad de la nueva mezcla con asfalto modificado.
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3. METODOLOGIA

La Metodologia contiene la explicacion en detalle de qué y codmo se hizo para
resolver el problema de la investigacion relacionado con la sustitucion de
tecnologia de proyectos de pavimentacion y bacheo en Guatemala y su impacto
en el presupuesto de ingresos y egresos del Estado, periodo 2005-2012. El
contenido de la metodologia incluye: Definicion del problema; objetivo general y
objetivos especificos; hipétesis y especificacion de las variables; método cientifico;
y, las técnicas de investigacion documental y de campo, utilizadas. En general, la
metodologia presenta el resumen del procedimiento usado en el desarrollo de la

investigacion.
3.1Definicion del problema

De acuerdo con informacion del Ministerio de Finanzas Publicas, en Guatemala,
las inversiones realizadas en pavimentacién de la red vial durante el periodo 2005-
2012 han sido cuantiosas. Durante ese periodo se invirtieron un promedio de Q
619,2 millones en pavimentacion y bacheo. En Pavimentacion la inversion

promedio fue de Q 477.1 millones y en bacheo de Q 142.1.0 millones.

El gasto anual en pavimentacién oscilé entre Q 80.8 millones en el afio 2011 y
Q1,649.3 millones en el afio 2012. Durante ese mismo periodo se ha invertido un
promedio anual de Q142.1 millones en bacheo. ElI material utilizado para la
pavimentacion ha sido el asfalto o bitumen, el cual es un liquido negro obtenido
artificialmente por destilacion del petréleo, que se utiliza mezclado con agregados
pétreos de granulometria controlada para la pavimentacion de caminos y otros

usos tales como el revestimiento impermeabilizante de muros y tejados.

La desventaja de la pavimentacion y bacheo utilizando el asfalto convencional es
la escasa duracion del mismo, por lo que la alternativa tecnolégica para la
sustitucion del asfalto convencional es la utilizacion del asfalto modificado, el cual

es elaborado, colocado y compactado a temperaturas similares a las
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convencionales. La utilizacion de este asfalto modificado surge también de la
necesidad de dar respuesta a los reclamos ambientales, por la contaminacién que
provoca el uso del asfalto convencional y a la busqueda de nuevos y eficientes

procesos de pavimentacion mas duraderos.

El problema de la presente investigacion se enfoca a la realizacion de un analisis
comparativo desde el punto de vista financiero y ambiental, para determinar la
conveniencia de la utilizacidon de asfalto modificado en sustitucion del asfalto
convencional, y su impacto en el presupuesto general de ingresos y egresos del
Estado; asi como la determinacion de los beneficios ambientales.

Para el efecto, es necesario realizar un analisis retrospectivo de la utilizacién de
asfalto modificado en sustituciéon del asfalto convencional, para determinar la
diferencia en costos y para evaluar el impacto financiero en las inversiones
publicas de pavimentacion de la red vial, en el presupuesto general de ingresos y
egresos del Estado y en relacion con el Producto Interno Bruto (PIB); ademas, es

importante la medicion del impacto ambiental.

3.2Justificacion

La justificacion de la presente investigacion radica en la importancia que tiene la
red vial de la republica de Guatemala para el desarrollo de la economia y para
facilitar las comunicaciones y el transporte de la poblacién; ademas existe la
necesidad de que la inversion en la construccién y mantenimiento de la red vial se
realice utilizando las mejores tecnologias asfalticas y haciendo un uso eficiente de
los recursos del Estado, mejorando la calidad y durabilidad de las carreteras de

Guatemala.
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3.30bjetivo general

Realizar un analisis comparativo, financiero y ambiental, de la sustitucién del
asfalto convencional por el asfalto modificado, en los proyectos de inversion en
pavimentacion y bacheo en Guatemala, y su impacto en el presupuesto general de

ingresos y egresos del Estado, periodo 2005-2012.
3.3.1 Objetivos especificos

. Realizar un estudio financiero histérico de la inversion publica en
pavimentacion y bacheo, utilizando la tecnologia de asfalto convencional,
incluyendo el andlisis de inversiones durante el periodo 2005-2012,
analizando presupuestos para mantenimiento de pavimentacion y bacheo y

su relacion con el Producto Interno Bruto (PIB).

. Realizar un analisis financiero retrospectivo de la sustituciéon del asfalto
convencional por asfalto modificado durante el periodo 2005-2012,
incluyendo el andlisis de costos, el calculo del costo en tramo de prueba y la
sustitucion en presupuestos de costos con asfalto modificado; asimismo,
realizando una proyeccion para un periodo de 8 afios y su comparacion con

el promedio del PIB.

. Establecer los niveles de impacto ambiental en produccién de gases de
invernadero, comparativamente, entre el asfalto convencional y el asfalto

modificado.

3.4Hipobtesis

El andlisis comparativo, financiero y ambiental, del uso de asfalto modificado en
sustitucion del asfalto convencional, en proyectos de inversion en pavimentacion y
bacheo en Guatemala, permite determinar el impacto en costos, en el presupuesto

general de ingresos y egresos del Estado, y con relacién al Producto Interno Bruto
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(PIB), periodo 2005-2012; asimismo, permite la medicion del efecto en el impacto

ambiental.
3.4.1 Especificacion de variables
Variable independiente

Analisis comparativo, financiero y ambiental, del uso de asfalto modificado en

sustitucion del asfalto convencional.
Variables dependientes

. Determinacion del impacto en costos, en el presupuesto general de ingresos
y egresos del Estado, y con relacion al Producto Interno Bruto (PIB), periodo
2005-2012;

. Medicion del efecto en el impacto ambiental.

3.5Disefio de la Investigacion

El estudio es tipo descriptivo/exploratorio, que integra los sujetos de estudio y se
comparan cientificamente, se basa en fuentes secundarias en las que se
demuestra la magnitud del problema, proponiendo extender el tiempo entre
rehabilitaciones de las carreteras libres de mantenimiento, al menos el doble del
desemperio con asfalto convencional a un costo ligeramente mayor por lo que su
valor presente se reduce a la mitad en la inversién, comparado con el costo actual
del asfalto convencional, asi mismo se integran los aspectos técnicos, el analisis

de las inversiones y calculo de emisiones en produccion.

3.6Sujetos de la Investigacion

Los sujetos de la investigacion son: explicar los presupuestos de las inversiones
publicas y el marco legal de la ley para carreteras. Explicar la reduccion de

emisiones utilizando tecnologias de asfaltos modificados.
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3.7Fuente secundaria

Este estudio se apoya en la acumulacion de estudios de investigacion que se han
generado en E.E.U.U. y que describen las aplicaciones, durabilidad de los
asfaltos, los presupuestos nacionales 2005-2012, Especificaciones generales para
la construccion de carreteras y puentes, asi como estudios experimentales? en la
implementacion de la tecnologia SUPERPAVE en Guatemala comprobando la
durabilidad de los asfaltos modificados, teoria, técnicas: sistematizacion
documental, analisis de resultados, herramientas: matrices cruzadas donde se
registraron afilos y montos de las inversiones, observaciones de campo,
comportamiento del asfalto convencional y el asfalto modificado comparado costos
y durabilidad. Guia Metodoldgica para la estimacion de emisiones de fuentes fijas
de COMANA de la republica de Chile.

Gallardo, M. d. (2013). Uso de una capa de asfalto modificado con SBS y emusion modificada, sobre

losas de concreto hidraulico fracturadas y estabilizadas. Guatemala: CILA.
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4. ESTUDIO FINANCIERO DE LA INVERSION PUBLICA REALIZADA EN
PAVIMENTACION Y BACHEO, UTILIZANDO TECNOLOGIA DE ASFALTO
CONVENCIONAL

En el presente capitulo presenta los resultados del analisis financiero historico de
la inversion publica en pavimentacion y bacheo, durante el periodo 2005-2012,
incluyendo el andlisis de presupuestos y su relacion con el Producto Interno Bruto
(PIB).

4.1Andlisis de las inversiones durante el periodo 2005 - 2012

Este estudio parte del analisis de la informacidon presupuestaria de las inversiones
en pavimentacion y bacheo durante el periodo 2005 — 2012, estas cifras se
comparan, se manejan y operan para obtener el porcentaje en relacion al PIB,
para obtener un indicador de lo que se presupuesta en pavimentacion anualmente
en la red vial del pais. A continuacién se presentan los valores del PIB Nacional
obtenidos del Banco de Guatemala. Los valores que se utilizan son los valores a
precios de cada afio, debido a que se compararan con los presupuestos de cada

afio respectivamente.

Los valores de la tabla 17 estan en funciéon de dos formas de calcular el PIB, dado
que la definicion de PIB es el valor monetario de los bienes y servicios finales

producidos por una economia en un periodo determinado.

Para separar el efecto de los cambios en los precios, tanto a nivel estructura, y
analizar el comportamiento del PIB en un periodo de tiempo, se toma como
referencia los precios de un afio especifico al cual se le denomina afio base, y a
este PIB se le denomina PIB Real, que en el caso de la tabla 17 se refiere a la fila
del lado izquierdo “A precio de 20017, siendo el afio base el 2001.
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El calculo del PIB se realiza a precios corrientes y a precios constantes. El PIB
Nominal indica que el valor de los diferentes componentes del mismo afo fue

realizado a precios vigentes de cada afio.

Tabla 17: Producto Interno Bruto. Millones de Quetzales y variacion
porcentual, afios 2005 — 2012

ANOS: 2005 - 2012
(Millones de quetzales y variacion porcentual)
PIB PIB

ANO A precios de 2001 A precios de cada afio

Valores Valor en % Valores Valor en %
2005 166,722.00 3.3 207,728.90 9.1
2006 175,691.20 54 229,836.10 10.6
2007 186,766.90 6.3 261,760.10 13.9
2008 192,894.90 3.3 295,871.50 13.0
2009 193,909.60 0.5 307,966.60 41
2010 199,473.80 2.9 333,093.40 8.2
2011 207,930.80 4.2 371,278.00 11.5
2012 214,088.20 3 393,529.00 6.0

Promedio 300,132.95 9.55

Fuente: Banco de Guatemala

En este estudio se utiliza el PIB nominal en lugar del PIB Real, como indicador

basico para relacionar los presupuestos de los afios 2005-2012 afio con afio.

En la tabla 17, utilizando los valores “A precio de cada afio” se puede observar
como ha sido la produccion de bienes y servicios durante el periodo 2005 a 2012,
con un promedio de 9.55% durante este periodo, oscilando entre 13.9 en 2007 y
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4.1 en 2009. Estos datos se utilizan como un comparativo para encontrar el

porcentaje de los presupuestos destinados a pavimentacion en relacion al PIB.

4.2Analisis de presupuestos para mantenimiento en pavimentacion

Los presupuestos proporcionados por ElI Ministerio de Finanzas Publicas se
refieren a las cantidades presupuestadas para pavimentacion en toda la Republica
de Guatemala, estas cifras proporcionan datos relevantes sobre los presupuestos
durante el periodo 2005-2012 tales como los observados en tabla 18, el afio
donde mas se ha presupuestado en carpeta asfaltica ha sido el afio 2012 con
Q 1,649,326,166.00, equivalente a 0.42% en funcion del PIB del presupuesto de
asfalto convencional para el periodo 2005-2012, seguido del 2009 con
Q. 614,103,554.00 con 0.20% y los afios que menor presupuesto reportan son el
2011 con Q. 80,757,489.00 con 0.02%, seguido del 2008 con Q. 86,161,863.00

equivalente a 0.03%.

La propuesta que este estudio presenta refiere a que las rutas donde més se
invierte en infraestructura, se apliquen los asfaltos modificados, alcanzando asi la
meta del Programa Nacional de Competitividad (PRONACOM), que es ldentificar

proyectos prioritarios de infraestructura. (Anotacion propia)

Este estudio proporciona una contribucion a largo plazo en la identificacion de
proyectos prioritarios de infraestructura, y se ha determinado bajo estudio que la
durabilidad de la infraestructura de carreteras de la red vial con SUPERPAVE o
asfaltos modificados, sea al menos el doble de los actuales proyectos de asfaltos
convencionales existentes en esas zonas. Y en referencia a los presupuestos por
tonelada colocada de asfalto convencional por tonelada de asfalto modificado, no
debe de exceder en 33% del costo original, que comparativamente seria lo que
justificaria su sustitucion. Esto es cuestion de vision de pais, proyectar a largo
plazo la infraestructura con tecnologia de punta sustentable y debajo
mantenimiento, para contribuir a la acumulacion de capital fisico. Una vez

asfaltada la Red primaria con asfaltos modificados, o bien por ejemplo las tres
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zonas principales donde mas se ha hecho inversion en los ultimos 8 afios, estas

podrian perpetuarse por mas tiempo y destinar estos recursos no gastados en

colocacién de carpeta en la Red secundaria y terciaria, principalmente siguiendo el

Programa de Competitividad, con referencia de asfaltar los accesos a la zonas

turisticas. (Anotacion propia)

Tabla 18: Inversion en pavimentacién en la Republica de Guatemala durante
el periodo 2005 — 2012 y su relacion con el PIB

Presupuesto real
de pavimentacion

% en funcién del PIB
del presupuesto asfalto

Afio PIB en Q. en Q. periodo convencional para el

2005-2012 periodo 2005-2012
2005 207,728,900,000.00 150,556,590.00 0.07
2006 229,836,100,000.00 361,262,638.00 0.16
2007 261,760,100,000.00 361,262,638.00 0.14
2008 295,871,500,000.00 86,161,863.00 0.03
2009 307,966,600,000.00 614,103,554.00 0.20
2010 333,093,400,000.00 513,402,796.00 0.15
2011 371,278,000,000.00 80,757,489.00 0.02
2012 393,529,000,000.00 1,649,326,166.00 0.42
Promedio | 300,132,950,000.00 477,104,216.75 0.15

Fuente: Propia 2013. Elaborado con informacion de la Contaduria General de Cuentas del Ministerio de
Finanzas Publicas 2,015.

En referencia a los porcentajes de los presupuestos anuales en relacion al PIB,

tabla 18, se puede apreciar que las inversiones tuvieron un aumento a partir de
0.16 % en 2006 hasta 0.20 % en 2009 extendiéndose hasta 2012 en 0.42%

siendo este aflo el que generd0 mayor presupuesto, sin embargo segun el

documento de CEPAL Crecimiento, infraestructura y desarrollo sostenible, deberia
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de ser de 3% del PIB, lo que revela este analisis es que efectivamente en
promedio durante el periodo 2005-2012 se esta presupuestando un promedio de
477.1 millones de quetzales por afo, pero esto traducido a porcentaje es el 0.15%
del PIB, segun CEPAL la estimacion de los requerimientos de nuevas inversiones
en infraestructura en carreteras pavimentadas deberia ser del 0.48 % del PIB. El
0.15% encontrado representa la tercera parte de lo sugerido por CEPAL para que
exista crecimiento, infraestructura y desarrollo sostenible. Debido a que
practicamente esta inversion va destinada a los mismos caminos de la Red

primaria y secundaria, la Red vial no crece pues se deteriora rapidamente.

Asimismo los estudios del Banco Mundial mencionan que la proporcionalidad de la
inversion en infraestructura es de 1 % en relacion al PIB, por lo que este mismo
aumentara en 1%. Entonces en Guatemala, si en promedio se ha invertido
durante el periodos de 2005 a 2012 en 0.15% (Tabla 19) directamente en
pavimentacion o tramos de carreteras, el PIB nacional a su vez estaria
aumentando 0.15% en promedio a nivel de la Republica durante 8 afios y al
duplicarse la durabilidad seria por los siguientes 8 afios para completar 16 afios si
se empleara la tecnologia SUPERPAVE o asfalto modificados, debido a como ya
se ha mencionado la durabilidad de la carretera se incrementa en al menos el
doble. Pero como ya se menciond este crecimiento no se cumple en la actualidad,
pues la red vial no crece Unicamente se deteriora y se repara con un ciclo anual e

interminable.

4.3Analisis de presupuestos para mantenimiento en bacheo

En el caso del presupuesto para bacheo, aunque la informacién no esté completa,
esta informacién permite observar que durante el periodo 2005 — 2012 (Tabla 19),
en los aflos 2007, 2001 y 2012 no se encontraron datos verificables del prepuesto
de cada afio mencionado por lo que se procedié a asignar el mismo presupuesto
al afo anterior. El porcentaje de los presupuestos en funcion del PIB van desde
0.06% (Q. 132,493,880.00) en 2006 hasta 0.135% (Q. 416,268,137.00) para 2009,
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manteniendo un promedio de Q. 184,940,002.08 0 sea 0.05%, durante este

periodo de 8 afios.

Tabla 19: Presupuesto para bacheo en la Republica de Guatemala
durante el periodo 2005 — 2012

Presupuesto real en | % en funcién del PIB
Afo PIB en Q. bacheo para el del presupuesto
periodo 2012-2015 para bacheo
2005 207,728,900,000.00 132,493,880.00 0.064
2006 229,836,100,000.00 139,367,297.73 0.061
2007 261,760,100,000.00 139,367,297.73 0.053
2008 295,871,500,000.00 268,443,307.00 0.091
2009 307,966,600,000.00 416,268,137.00 0.135
2010 333,093,400,000.00 13,700,093.00 0.004
2011 371,278,000,000.00 13,700,093.00 0.004
2012 393,529,000,000.00 13,700,093.00 0.003
Promedio |300,132,950,000.00 184,940,002.08 0.052

Fuente: Propia 2013. Elaborado con informacién de la Contaduria General de Cuentas del Ministerio de
Finanzas Publicas 2,015.

En promedio se destinan (0.05%) 184,9 millones de quetzales por afio en

reparaciones a lo largo de la red vial, segun lo que estipula CEPAL deberia

presupuestarse 0.175%,

esto es 0.125 menos de lo recomendado para

mantenimiento y reposicion. Como se menciono la Red vial en toda la Republica

se estaba deteriorando por no asignar presupuesto y no es hasta el anio 2007 que

se presupuestd mantenimiento para estas reparaciones, pero es en 2009 en

donde mas se presupuesto para cubrir esta necesidad con Q. 416,268,137.00,

0.13%, muy cercano a al 0.175% sugerido por CEPAL.
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Tabla 20: Presupuesto para pavimentacion y bacheo en la Republica de
Guatemala durante el periodo 2005 - 2012

Relacion de
Total de
Presupuesto real presupuesto
Presupuesto en presupuestos
de de bacheo en
~ Q. de bacheo : - bacheoy .
Afo p pavimentacion . - relacion al
del periodo en Q. periodo pavimentacion resubLesto
2005-2012 206592012 en Q. periodo P dpe
2005-20012 . .
pavimentacion
2005 | 132,493,880.00 150,556,590.00 283,050,470.00 47%
2006 | 139,367,297.73 361,262,638.00 500,629,935.73 28%
2007 | 139,367,297.73 361,262,638.00 500,629,935.73 28%
2008 | 268,443,307.00 86,161,863.00 354,605,170.00 76%
2009 | 416,268,137.00 614,103,554.00| 1,030,371,691.00 40%
2010 13,700,093.00 513,402,796.00 527,102,889.00 3%
2011 13,700,093.00 80,757,489.00 94,457,582.00 15%
2012 13,700,093.00| 1,649,326,166.00| 1,663,026,259.00 1%
Prom. |[142,130,024.81 477,104,216.75 619,234,241.56 30%

Fuente: Propia 2013. Elaborado con informaciéon de la Contaduria General de Cuentas del Ministerio de
Finanzas Publicas 2,015.

La relacion entre lo presupuestado para bacheo y lo presupuestado para

pavimentacion se puede calcular

usando como cociente el presupuesto para

pavimentacion y bacheo, esto significa que en promedio el 30 % de todo el

presupuesto de pavimentacién (tabla 20) se destina para mantenimiento por

deterioro o fatiga y no se destina a la expansion de la infraestructura en la

Republica de Guatemala. En la tabla 20 se puede ver el acumulado de bacheo y

pavimentacion siendo el afio 2009 el de mayor presupuesto.
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Tabla 21: Presupuesto del programa de red vial pavimentacion y bacheo
como porcentaje del PIB

Total de % en funcioén del
presupuestos PIB de los
Afio PIB en Q. bacheo y presupuestos de
pavimentacién en pavimentaciéon y
Q. para el periodo bacheo para el
2005-20012 periodo 2005-2012
2005 207,728,900,000.00 283,050,470.00 0.14
2006 229,836,100,000.00 500,629,935.73 0.22
2007 261,760,100,000.00 500,629,935.73 0.19
2008 295,871,500,000.00 354,605,170.00 0.12
2009 307,966,600,000.00| 1,030,371,691.00 0.33
2010 333,093,400,000.00 527,102,889.00 0.16
2011 371,278,000,000.00 94,457,582.00 0.03
2012 393,529,000,000.00| 1,663,026,259.00 0.42
Promedio 300,132,950,000.00 619,234,241.56 0.20

Fuente: Propia 2013. Elaborado con informacion de la Contaduria General de Cuentas del Ministerio de
Finanzas Publicas 2,015.

La tabla 21 ilustran como ha sido el presupuesto de pavimentacion mas bacheo

durante el periodo 2005-2012 en relacién del PIB de cada afio, en promedio se

destiné 0.20 % en funcién del PIB para el periodo 2005-2012. Este resultado si

compara con lo que menciona el documento CEPAL, para que Latinoamérica

tenga un crecimiento de 3 %, anual se debe de invertir 0.48 % del PIB anual en

carreteras pavimentadas, pero Guatemala solo esta presupuestando en promedio

0.20% de pavimentacion mas bacheo, esto en menos del 50% de lo sugerido por

CEPAL.
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Con este analisis se justifica hacer los modificar asfaltos, al encontrar que los
actuales asfaltos convencionales necesitan un alto presupuesto para
mantenimiento por bacheo. Pues el asfalto convencional necesita que se le

presupueste 30% del presupuesto total de pavimentacién en bacheo.

Por lo tanto se propone en este estudio destinar estos fondos (30%) a
presupuestos con asfaltos modificados, para que esta inversion que se gasta en
ciclos de bacheo se reasigne y llegue a las zonas no asfaltadas. Con este andlisis
se comprueba que al construir carreteras con tecnologias obsoletas, combinado
con la vulnerabilidad ambiental y los procesos de colocacidén deficientes, el
desarrollo econdmico no puede llegar de forma paulatina a todas las comunidades
de la Republica de Guatemala, aminorando la contribucién al incrementando el

PIB nacional.
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5. COMPARACION EN COSTOS E INVERSIONES DEL ASFALTO
CONVENCIONAL CON ASFALTO MODIFICADO

El presente capitulo expone los analisis realizados a la investigacion respecto a
confirmar la existencia de un efecto en las inversiones durante los afios de 2005 a
2012, simulando dos escenarios, el primer escenario se refiere a los presupuestos
reales por afio y el segundo escenario simula los presupuestos con asfaltos
modificados cuando su durabilidad se duplica con respecto al del asfalto
convencional, debido a su grado de desempefo, proporcionando de esta forma
respuesta al objetivo especifico: Realizar un analisis financiero retrospectivo de la
sustitucién del asfalto convencional por asfalto modificado durante el periodo
2005-2012, incluyendo el analisis de costos, el calculo del costo en tramo de
prueba y la sustitucion en presupuestos de costos con asfalto modificado;
asimismo, realizando una proyeccién para el periodo 8 afios y su comparacién con

el promedio del PIB.

5.1 Andlisis de costos

A continuacion se desarrolla el calculo comparativo de los costos por tonelada
puesta de asfalto convencional y asfalto modificado. La tabla 22 describe el
calculo de costos en un tramo de prueba de 200 m de asfalto modificado PG 76-22
comparando con los costos en un tramo de igual en longitud, ancho y espesor
para asfalto convencional PG 64-22, esto para ser equitativo en funcién de
sustituir los costos en los presupuestos anuales de pavimentacién. Las tabla 22
describe la relacion entre los costos de ambas mezclas y la tabla 24 describe la
combinacion de la variable tiempo que en el caso del asfalto con PG 76-22 que se
le asigna por observacion en el campo al menos el doble de su vida atil en relacién
al asfalto PG 64-22. Unicamente se esta analizando el doble de vida util, pero el
tramo de prueba ubicado en 12 calle zona 9 o Calle Montufar, ha experimentado
una durabilidad de 5 afios consecutivos (2010-2015), esto esta por encima de la

durabilidad del asfalto convencional, pues este tan solo duraria 2 dos afios en
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estas condiciones tan extremas, pues se debe de tomar en cuenta que esta sobre
losas de concreto fracturadas por fatiga. A pesar que ha durado mas del doble
este estudio Unicamente tomara en cuenta el doble periodos de desempefio. Se
determinara el porcentaje diferencial entre la mezcla convencional y la mezcla
modificada, este porcentaje se mantiene constate, como politica de precios entre
la Camara Guatemalteca de la Construccion y el Gobierno de Guatemala y se
mantiene constante a través de los afios de este estudio para el periodo 2005-
2012.

5.2 Célculo de costo en tramo de prueba

Elaborada con informacion del Catalogo de reglones y precios unitarios de
referencia, Gobierno de Guatemala y la Camara  Guatemalteca de la

Construccion, 2013.

Longitud: 200 m

Ancho 7.6 m

Espesor 4 Cm

Densidad 2.40 TON/ m3 Densidad de la carpeta asfaltica con asfalto convencional
Densidad 2.40 TON/ m3 Densidad de la carpeta asfaltica con asfalto modificado

Espesor de la capa convencional y modificada: 0.04 m

Valor de la mezcla colocada con asfalto modificado PG 76-22: Q. 1250.00/Ton.
Valor de la mezcla colocada con asfalto convencional PG 64-22: Q. 950.00/Ton.
Debe de tomarse en cuenta el valor de la tonelada de asfalto convencional o
modificado es el valor de la Tonelada Puesta, y esta se refiere costo total de

material, transporte y colocacion.

Relacion de costos (1250/950) x 100 = 1.316%
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Toneladas necesarias para colocar 200 m de mezcla convencional PG 64-22:
200 x 7.6 x 0.04 x 2.40 = 145.92 TON
Costos de mezcla convencional:
145.92 x Q. 950.00 = Q 138,624.00/TON
Toneladas necesarias para colocar 200 m de mezcla modificad PG 76-22:
200 x 7.6 x 0.04 x 2.40 =145.92 TON
Costos de mezcla modificada:
145.92 x Q. 1,250.00 = Q 182,400.00/TON

Tabla 22: Célculo de costo en tramo de prueba, 2013

Precioen Q. en Precio len
Q.dela Q. dleda lacic
Longitud | Espesor | Ancho |Densidad | tonelada puesta tzgztg daé Re g;lon
m m m Ton/m3 de asfalto P asfalto Costos
convencional PG o
64-22 modificado
PG 76-22
200 0.04 7.60 2.40 950.00 1250.00 1.316
Toneladas Toneladas necesaria
necesarias para Costo en Q. Costo en Q.
colocar 200 m de de carpeta p%z;gfcrfédziggargge de carpeta
mezcla convencional | convencional PG76-22 modificada
PG 64-22
145.92 138,624.00 145.92 182,400.00

Fuente: Propia 2013. Elaborada con informacién del Catalogo de reglones y precios unitarios de referencia,
Gobierno de Guatemala Camara Guatemalteca de la Construcciéon, 2014.
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Tabla 23: Comparacion de Costos con Durabilidad, 2013

Ton.
- 0,
Nege Costo total Costo real % de
Costo sarias en Q en Q. para no
(Q/ Ton para .S Durabilidad - P gastad
segun tipo un periodo
Puesta) | tramo ~ 0 para
de asfalto de 2 afos ~
de 2 afios
200 m
Mezcla
convencional
PG 64-22 950.00 | 145.92 | 138,624.00 2 anos 138,624.00
Mezcla
modificada
PG 76-22 1,250.00 | 145.92 | 182,400.00 2 afnos 91,200.00
No
gastado 47,500.00 34%
. . - 91,200 0
Relacion de costos asfalto convencional y modificado 138 624 65.79%

Fuente: Propia 2013. Elaborada con informacion del Catalogo de reglones y precios unitarios de referencia,
Gobierno de Guatemala Camara Guatemalteca de la Construcciéon, 2014.

El costo de la mezcla asfaltica modificada ya colocada resulta hasta 32 % mas alto
gue el costo de la mezcla convencional, debido a la adicién de polimeros y por el
aumento de la temperatura por quema de combustible diesel, para la dispersién de

estos en el asfalto, con un ciclo de vida experimental observado.

Comparando ambos costos en un tramo de 200 metros, tanto para el asfalto
convencional PG 64-22 y el asfalto modificado PG 76-22, utilizando en ambos 146
toneladas, el costo para el tramo de prueba es de Q. 182,400 de asfalto
modificado y Q. 138,624.00 para asfalto convencional. Al dividir Q. 182,400
entre 2 periodos de duracion, este da un costo por periodo de 2 afos de
Q. 91,200, lo que significa que el mismo tramo para un periodo de dos afios tiene
un costo de 66%, con respecto al costo que costaria un periodo de dos afios con
asfalto convencional. Esto se puede observar de forma detallada en las tablas 23.
(Con esta base de célculo se calculas las tablas 31 y 32 de Anexos)
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5.3 Célculo de los presupuestos para el mismo periodo 2005 - 2012
sustituyendo los presupuestos con los costos de asfalto modificado

A continuacién se muestran la tabla 24, haciendo referencia a los presupuestos
durante el periodo 2005 a 2012 para asfalto convencional y modificado en
porcentajes del PIB, datos obtenidos de la tabla 18, acompafiado con el porcentaje
en funcién del PIB de presupuestado con asfalto modificado del periodo 2005-
2012, utilizando la base calculo para cada afio del periodo, que se operd en la
seccion anterior 5.2 Calculo de costos en tramo de prueba, y presentado en
porcentaje en funcion del PIB, los calculos de estos porcentajes se presenta en el
anexo tabla 31 Base calculo para la determinacion de presupuestos con asfalto

modificado.

Tabla 24: Comparativa de las inversiones presupuestas para carreteras
en funcion del porcentaje del PIB usando asfalto convencional
comparativamente con la inversion proyectada con asfalto modificado

% en funcion del PIB del % en funcion del PIB de
AfO presupuesto asfalto pres_u_puestado con asfalto
convencional para el modificado para el periodo
periodo 2005-2012 2005-2012

2005 0.07 0.05
2006 0.16 0.10
2007 0.14 0.09
2008 0.03 0.02
2009 0.20 0.13
2010 0.15 0.10
2011 0.02 0.01
2012 0.42 0.28
Promedio 0.15 0.10

Fuente: Propia 2013. Elaborado con informacién de la Contaduria General de Cuentas del Ministerio de
Finanzas Publicas 2,015

Los datos del asfalto modificado que se presentan en la tabla 24, estan operados
a partir de multiplicar 65.79% por los datos del presupuesto de asfalto
convencional, y encontrando el promedio de 0.15% de periodo en funcién del PIB,

comparativamente se muestra cuanto cuesta un periodo de asfalto convencional
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relacionado con el promedio del presupuesto de asfalto modificado, 10%, todo en
porcentaje en funcion del PIB nacional. Los promedios calculados en las tablas 31
y 32 en anexos, dan como resultado la diferencia de lo que deja de gastar por
periodo, El promedio de los presupuestos del asfalto convencional 0.15% Q.
477,104,216.75 menos el promedio de los presupuesto de asfalto modificado
0.10% Q. 313,884,353.13 es igual a un promedio de Q. 163,219,863.63

equivalente a 0.05 % anuales en funcién del PIB por sustitucion de tecnologia.

Grafica 5: Comparativa de las inversiones presupuestadas para carreteras en
funcion del porcentaje del PIB usando asfalto convencional
comparativamente  con la inversion proyectada con asfalto
modificado
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Fuente: Propia 2013. Elaborado con informacion de la Contaduria General de Cuentas del Ministerio de
Finanzas Publicas y Camara Guatemalteca de la Construccién. 2013.

Al graficar los datos porcentuales de la tabla 24, se genera como resultado la
grafica 5, observandose un comportamiento con tendencia ciclica de los
presupuestos. Claramente se puede observar que el area entre las curvas
corresponde al promedio 0.05%, este promedio equivalente a la inversion que se

hiciera con asfalto convencional en los afos 2008 con 0.03% mas 2011 con
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0.02%. Lo que demuestra claramente que este 0.05% no gastado podria ser
reasignado en vias o carreteras de la red vial terciaria o no pavimentadas,
llevando de esta forma desarrollo a comunidades en donde la pobreza es un factor

importante por falta de acceso a la comunidad y a areas turisticas.

Con respecto al porcentaje del PIB total invertido en pavimentacion durante el
periodo 2005-2012, lo importante a resaltar es que durante estos 8 afos el
bacheo se reduciria al minimo y no habria por que invertir en las mismas
carreteras o rutas, sino que la inversion si bien sigue en el mismo gradiente
positivo, se aplicaria a otras areas que a su vez impulsarian el PIB nacional, en el

mismo grado del valor de lo no gastado y/o presupuestado, esto es 0.05% del PIB.

Tabla 25: Comparativa de presupuesto de pavimentacion mas bacheo y
presupuesto con costos de asfalto modificado

Total de presupuestos Sustitucion de presupuesto

Ao bacheo y pavimentacion con asfalto modificado en Q.

en Q. periodo Con duracion hasta 2020.

2005-2012

2005 283,050,470.00 198,100,776.32
2006 500,629,935.73 475,345,576.32
2007 500,629,935.73 475,345,576.32
2008 354,605,170.00 113,370,872.37
2009 1,030,371,691.00 808,030,992.11
2010 527,102,889.00 675,529,994.74
2011 94,457,582.00 106,259,853.95
2012 1,663,026,259.00 2,170,166,007.89
Promedio 619,234,241.56 627,768,706.25

Fuente: Propia 2013. Elaborado con informacion de la Contaduria General de Cuentas del Ministerio de
Finanzas Publicas 2,015

Ahora bien pasando a comparar el costo real en funcion del VPN de cada asfalto,
la tabla 25 anterior muestra en promedio que la suma de los presupuestos de
pavimentacion mas los presupuestos de bacheo Q. 619,234,241.56 son

equivalentes al costo total de presupuestar hipotéticamente con asfalto modificado
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Q.627,768,706.25 durante el mismo periodo 2005-2012. Calculado en Anexos
tabla 35.

Tabla 26: Comparativa de presupuesto de pavimentacion mas bacheo y
presupuesto con costos de asfalto modificado en porcentajes del PIB

0 -
% en funcién del PIB de A) en_f,unC|on del PIB
Sustitucion de presupuesto
~ los presupuestos de -

Ao . > con asfalto modificado en Q.
pavimentacion y bacheo Con duracion hasta 2020
para el periodo 2005-2012 '

2005 0.14 0.10

2006 0.22 0.21

2007 0.19 0.18

2008 0.12 0.04

2009 0.33 0.26

2010 0.16 0.20

2011 0.03 0.03

2012 0.42 0.55

Promedio 0.20 0.20

Fuente: Propia 2013. Elaborado con informacion de la Contaduria General de Cuentas del Ministerio de
Finanzas Publicas 2,015

Como muestra la tabla 26 en promedio los presupuestos del periodo 2005-2012
en porcentajes del PIB son iguales (Anexos tabla 36), por lo que esto se interpreta
como: al emplear asfalto convencional se debe de presupuestar un 30 % mas en
bacheo o mantenimiento debido a su bajo desempefio, lo que equivale a 1.30%
del costo de pavimentacion mas el costo de bacheo, el porcentaje promedio de las
inversiones en relacion al PIB o sea 0.20%, al presupuestar mejores carreteras
con asfaltos modificados su valor se incrementa en 32% o bien 1.32% en relacion
al asfalto convencional y la relacion al sustituir el presupuesto con asfalto
modificado es 0.20% con respecto al PIB, en otras palabras decidir presupuestar
asfalto convencional y asfalto modificado es igual en presupuesto con la diferencia

gue el asfalto modificado dura al menos el doble que el asfalto convencional.
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Tabla 27: Lo no gastado al sustituir tecnologia en cifras y porcentajes en
funcion del PIB

% de lo no
Lo no gastado en el gastado en
AfiO PIB 2005-2013 en | periodo 2005-2012 al |funcién del PIB de
millones sustituir tecnologia al sustituir
en millones tecnologia el
periodo 2005-2012
2005 207,728.90 103.01 0.05%
2006 229,836.10 247.18 0.11%
2007 261,760.10 247.18 0.09%
2008 295,871.50 58.95 0.02%
2009 307,966.60 420.18 0.14%
2010 333,093.40 351.28 0.11%
2011 371,278.00 55.26 0.01%
2012 393,529.00 1,128.49 0.29%
Promedio 300,132.95 326.44 0.10%

Fuente: Propia 2013. El borado con informacién de la Contaduria General de Cuentas del Ministerio de
Finanzas Puablicas 2,015

La tabla 27 muestra una simulacién de presupuesto utilizado asfalto modificado en
vez de asfalto convencional para el periodo 2005-2012, lo no gastado haciende
en promedio a 326.44 millones de quetzales, 0.10 % en funcién del PIB. (Datos
obtenidos de las tablas 31 y 32 de Anexos al multiplicar por 2, debido a que se
duplica la durabilidad) Utilizando el método de minimos cuadrados con los valores
de la tabla 27 PIB 2005-2012 en millones y lo no gastado para el mismo periodo,
se proyectara los presupuestos con asfalto modificado para los siguientes 8 afos,

como se desconoce el PIB de los siguientes 8 afios se toman como base el PIB de
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los 8 afios anteriores, encontrando la funcién y= 0.0029x - 552.45 (Gréfica 6) para
pronosticar la cantidad presupuestada por afio y asi encontrar el promedio de
todos los afios. De tal forma que estos montos ilustren como pueden ser invertido
lo no gastado en el periodo 205-2012 en el siguiente periodo de 8 afos, al sustituir
la tecnologia de los asfaltos, para pavimentar y expandir la Red vial secundaria y

terciaria.
Se hace la aclaracién, que lo ejemplificado en este estudio, es una proyeccion de
ahorro en el gasto publico al sustituir tecnologia. Ademas se hace la aclaracion

gue no es un modelo de presupuesto.

Grafica 6: Grafica de Proyeccién de Presupuesto para un periodo de 8 afios
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Fuente: Propia 2013. Elaborado con informacién de la Contaduria General de Cuentas del Ministerio de
Finanzas Publicas 2,015
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Tabla 28: Pronostico de lo no gastado en el periodo 2005-2012 para ser
utilizado en un periodo de 8 afios

Pronostico de lo no
gastado en el periodo
Afo 2005-2012 para ser
utilizado en un periodo
de 8 afios.
1 55.85
2 120.59
3 214.07
4 313.96
5 349.38
6 422.96
7 534.78
8 599.93
Promedio 326.44

Fuente: Propia 2013. Elaborado con informacion de la Contaduria General de Cuentas del Ministerio de
Finanzas Puablicas 2,015

La tabla 28 muestra los datos proyectados para el periodo de 8 afios siguientes al
sustituir la tecnologia de los asfaltos, observandose una distribucion mas uniforme
segun sea el PIB a futuro y obteniéndose un promedio de 326.44 millones por afio
a ser invertido en pavimentacion, que por sugerencia de este estudio, se podria
aplicar en la red secundaria y terceria, llevando asi el desarrollo a las
comunidades mas aisladas. Y de esta forma siguiendo el Programa de
Competitividad, con referencia a asfaltar los accesos que faciliten la comunicacion

regional y entre cabeceras de departamentos contiguos a asi como municipios y
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aldeas, sin olvidar las zonas turisticas. Lo que contribuye de esta forma a la

acumulacion de capital fisico.
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6. COMPARACION DE EMISIONES EN LA PRODUCCION DEL ASFALTO
CONVENCIONAL Y ASFALTO MODIFICADO

El presente capitulo presenta los resultados de la investigacion y andlisis
realizados con respecto a determinar el impacto ambiental del gas de invernadero
CO2, comparando el CO2 producido durante la realizacion del asfalto convencional
con respecto al asfalto modificado. En este capitulo se da respuesta al objetivo:
Establecer los niveles de impacto ambiental en producciébn de gases de
invernadero, comparativamente, entre el asfalto convencional con el asfalto

modificado.

6.1Calculos de CO2 a partir de diesel quemado en produccion

Para el andlisis de este estudio para encontrar un criterio mediante la comparacion
de las emisiones de las mezclas modificadas y convencionales, se tomaron datos
reales de produccion en el consumo anual de diesel de la caldera que proporciona
calor en las modificaciones del asfalto, pues este proceso es el Unico extra durante
la produccion, entre una mezcla de asfalto modificado comparado con un asfalto

convencional.

A partir de la Guia metodoldgica para la estimacion de emisiones atmosféricas de
fuentes fijas y méviles de Chile, que se refiere al célculo de emisiones de COz, se

utiliza el factor correspondiente para ingresarlo en la ecuacion 2:
E=[Fe * Na /1000].
Fuente: (CONAMA, 2009)

Dénde: E: Emision, Fe: Factor de emision, Na: Nivel de actividad diaria, semanal y

mensual de la fuete estimada.
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Descrita en el numeral 2.6 del Marco Teorico; Calculo de emisiones: se calculan
las emisiones de CO:2 en un lote de asfalto modificado, asi mismo se calculan las
emisiones de CO2 en la produccion de las mezclas, entonces a partir de los
ejemplos expuestos Yy usando la ecuacion 2, se sustituyen los datos reales de
producciones anuales y factores de emisién de la tabla 11, determinando el

equivalente de COz2, producido por la quema de diesel.

Aunque la marca de la caldera en la planta no es la misma del ejemplo lo
importante es la cantidad de diesel consumido anualmente y a partir de este dato
se hace el calculo.

Caldera industrial a petroleo diesel Fuente: Caldera industrial tipo Igneotubulares
cilindrica horizontal. Estimando una produccion diaria de con 12 meses al afio de
operacion y 6 dias a la semana se tendra 6 dias x 4 semanas x 12 meses = 288
dias/afio, tomando el dato real de consumo diario de la caldera 158 g/dia, donde la
fuente fue proporcionada por Pavimentos de Guatemala S.A. entonces: 158 gl/dia
X 288 dias/afio = 45,504 gl/afio equivalentes a 172,232.64 |/afio.

Célculo de emision de CO2 en la quema de diesel en calentador de aceite

térmico

A partir de una caldera marca: SERVIMET, Modelo: MIX200VGI, Combustible:
petréleo diesel, Equipo control: NO. Consumo de combustible declarado D.S.
138/2005, MINSAL: Célculo de emisibn de CO:2 a partir de 172,232.64 l/afo,
Densidad del diesel considerada: 0,84 kg/l. Dado que la fuente no cuenta con

equipo de control de emisiones, la aplicacion de la formula general es la siguiente:
E =(3.12*172,232.64 l/afio * 0,84 kg/l)/ 1000, en t/afio de emision.

Doénde: E: Emision, Fe: Factor de emision = 3.12 (tabla 11 ), Na: Nivel de actividad

diaria =, 172,232.64 |l/afio semanal

E = 451.38 t/afio CO:2



82

A partir de 172,232 litros de combustibles utilizados en las producciones de 6,000
galones de asfalto modificado por dia, que es la capacidad instalada de la plata, o
sea 6,000gl X 288dia/afio = 1, 728,000 galones de asfalto modificado por
consumo de 172,232 litros de diesel; genera un total de 451.38 toneladas
anuales de COa.

En relacion a la produccion de la mezcla convencional o modificada no existen
diferencias en la produccion en una planta de asfalto de produccién continua, por
lo que el célculo que propone la guia metodologica para la estimacion de
emisiones atmosféricas de fuentes fijas y moviles, es posible la estimacion de las
toneladas de CO2 producidas durante el afio, a partir de los 1,728,000 gl de asfalto
modificado, partiendo que cada tonelada de mezcla asfaltica consume 12 gl de
asfalto, seran entonces 1,728,000gl / 12 gl / ton = 144,000 Toneladas anuales de
mezcla asfaltica, las cuales pueden ser mezcla convencional o0 mezcla modificada.
(anotaciéon propia) Y partiendo del consumo real promedio anual en una planta
continua el cual es de 1.7 galones de diesel por tonelada de mezcla producida es
posible calcular las emisiones de CO2, esto da 144,000 Ton / afio / 1.7 galones
diesel = 244,800 galones de diesel al afio sustituyendo estos datos en el siguiente

inciso.

6.2Calculo de emisién de CO:z en la quema de diesel en planta continGa
de asfalto

Usando un Horno Secador Rotatorio, Marca: Cifali, Modelo: Super Cifali,
Combustible: Petréleo Diesel, Equipo control: Filtro de mangas, Produccién anual
declarada D.S. 138/2005 MINSAL.: 70,000 t/aiio. (Ambiente, 2009)

Dado que los factores de emision consideran que la fuente cuenta con equipo de

control de emisiones la aplicacion de la formula No. 2 es la siguiente:

E = (16.5 * 144,000 t/afio)/1000, en t /afio de emisidn



Dénde: E: Emision, Fe: Factor de emision = 16.5 (tabla 8), Na: Nivel de actividad

diaria = 144,000 t/afo semanal

E= 2,376 Ton/afio de CO2
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Tabla 29: Comparacion de toneladas de COz producidas a partir de 144,000
toneladas de mezcla producida en un afo

Ton de COz2 Ton CO2 Ton de CO
producidas en la | producidas ducid 2 | Ton de CO:2 totales de la
roduccioén de en la producidas en 1a produccién de mezcla
P mezcla modificacion producuo_n_de modificada
convencional de asfalto mezcla modificada
2,376.00 451.38 2,376.00 2,827.38
Ton de CO2 Ton de COz2 TON d.e. €Oz La
) durabilidad del : .
producidas en la | totales de la e Diferencia en NO
produccion de | produccién asfalto modificado emisiones para el mismo
mezcla de mezcla al menos es el tramo carretero
convencional modificada doble en el mismo
tramo
2,376.00 2 827 38 1,413.69 40.50%

Fuente: Elaboracion propia con los datos de los calculos de reduccién de emisiones COx.

Después de calcular las producciones de asfalto convencional y asfalto
modificado, se puede observar en la tabla 29, que la toneladas de CO2 emitidas
por la produccién de asfalto modificado son mayores que las producidas por la
mezcla convencional. Al igual que el calculo de los costos mencionados en la
seccion 5.2, se demostré que debido a la durabilidad de los asfaltos modificados el
VPN se reduce, por lo que el célculo de emisiones ira en esta misma linea de
tiempo, reduciéndose hasta 40% las emisiones de COz2, lo cual corresponde a
2,827 | 2 = 1413 toneladas CO:2 anuales, comparativamente equivalentes a las
toneladas de CO:2 producidas en la mezcla convencional 2,376 toneladas de COz,
para el mismo tramo carretero. Confirmando que la comparacion de las emisiones
de CO:2 durante la produccion de mezclas asfalticas con un PG 64-22 comparado

con la producciéon de asfalto con un PG 76-22, inicialmente son mayores para el
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asfalto PG 76-22, pero al duplicarse la durabilidad del pavimento da como
resultado una disminucion de hasta 40% no emisiones de CO:2 para el mismo

tramo de carretera.
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7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A partir del capitulo 4, se determind mediante el analisis de los presupuestos
historicos para pavimentacion, bacheo y analisis ambiental, cuatro importantes
resultados, El primero de ellos se refiere a la inversion que se realiza en el
mantenimiento de la red vial es cuantiosa. Durante el periodo 2005-2012, se
invirtieron un total de Q 4,953.9 millones en pavimentacion y bacheo. En
Pavimentacion la inversion fue de Q 3,816.8 millones y en bacheo de Q 1,137.0
millones. En promedio anual, se han gastado en pavimentacion Q 477.1 millones y
en bacheo Q 142.1 millones lo que equivale a 30% en relacién al presupuesto
para pavimentacion. El problema de la pavimentacién y bacheo es la escasa
duracion del asfalto convencional o bitumen; sin embargo, el mismo se ha utilizado

por anos.

A partir del capitulo 5 se determind el segundo resultado el segundo de resultado,
y este se determiné al igualar los presupuestos de asfalto convencional mas los
presupuestos de bacheo (619.23 millones de quetzales) con los presupuestos
hipotéticos de los asfaltos modificados (627.76 millones de quetzales), estos
presupuestos se incrementa con relacion al asfalto convencional en 1.30 y 1.32%
respectivamente, obteniéndose ademas una relacion promedio con respecto al

PIB de 0.20% en ambos casos.

El tercer resultado se encontr6 partiendo de la base técnica, determinando el
verdadero costo de una inversion con asfalto convencional y asfalto modificado,
realizando la comparacion con el presupuesto anual y comparado con el
porcentaje del PIB nacional, determinandose un promedio de 0.05% de lo no
gastado, al sustituir los presupuestos de los asfaltos convencionales por los

presupuestos hipotéticos con asfaltos modificados.
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En el sexto capitulo se determind el cuarto resultado, que se refiere a la reduccion
de emisiones CO2 en 40%, al duplicarse la durabilidad de la obra. La informacion

antes descrita se puede apreciar de forma resumida en la tabla 30.

Tabla 30: Hallazgos

Relacion bacheo/pavimentacion 30.00%
Incremento en el costo del asfalto modificado 32.00%
No gastado % funcién del PIB Nacional 0.05%
Reduccién de emisiones CO2 40.00%

Fuente: Elaboracion propia con los datos de los célculos de estabilidad Marshall, reduccion de emisiones CO2
ahorro en porcentaje del PIB.

Dando respuesta a la hipotesis: El uso de tecnologias constructivas viales de larga
duracion tiene un impacto positivo en desempefio en los indicadores de inversion
en infraestructura en el largo plazo para Guatemala. Después de realizado este
analisis y sobre todas las bases técnicas, ambientales y de presupuesto que se
detallan, es posible responder a la hipétesis al determinar que el impacto en los
indicadores de inversion en infraestructura es positivo como su impacto ambiental,

desde los cuatro resultados mencionados anteriormente.

Lo anteriormente expuesto se comprende como priorizar la sustentabilidad de la
Red primaria con tecnologia SUPERPAVE para que la Red terceria se beneficie y
active con las inversiones no gastadas al sustituir la tecnologias de los asfaltos,
puesto que el 34% de la red vial son 5,127 kilbmetros de caminos que estan sin
asfaltar, al cual hay que afadir 3,642 kilbmetros de caminos rurales, que de ser
pavimentados, se lograria el tan anhelado desarrollo econémico para las area
rurales y turisticas. Lo que contribuye de esta forma a la acumulacion de capital

fisico.
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CONCLUSIONES

Como resultado del estudio la hipotesis fue comprobada siguiendo el marco de
objetivos del estudio e instrumentos metodologicos. A continuacion se presentan
las conclusiones finales de la investigacién de los cuatro aspectos sujetos de

estudio y comprobacion:

1. Es posible confirmar la hip6tesis después de realizado este analisis sobre
todas las bases técnicas, ambientales y de presupuesto que se detallan,
determinando que el impacto en los indicadores de inversion en
infraestructura es positivo, desde los tres objetivos especificos con la
implementacion de tecnologia SUPERPAVE o asfaltos modificados, este
impacto en los presupuestos de ingresos y egresos de pavimentacion es en
promedio 0.05 % en relacion al PIB para el periodo 2005-2012, asi mismo se
determind que existe una reduccion en la emisiébn de CO: de 40% al

duplicarse la durabilidad.

2. El estudio financiero histérico para pavimentacion y bacheo confirmo que
utilizar la tecnologia de asfalto convencional implica realizar un presupuesto
para bacheo equivale al 30% con respecto a los presupuestos para
pavimentacion para el periodo 2005-2012. La relacion de presupuesto en
este mismo periodo para pavimentacion con respecto al PIB es 0.15% y la

relacion para bacheo con respecto al PIB es de 0.05%.

3. Este estudio confirmo que el costo de la tonelada puesta de asfalto
modificado rebasa al costo actual del asfalto convencional en 32%,
asimismo confirmo que la relacion entre el presupuesto de bacheo y
pavimentacion es de 30%, por lo que los presupuestos de asfalto
convencional mas el presupuesto para bacheo del periodo 2005-2012
igualan al promedio del presupuesto hipotético con asfalto modificado para
el periodo 2005-2020.
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Este estudio confirma que la comparacién de las emisiones de CO2 durante
la produccion de mezclas asfélticas con PG 64-22 comparado con un PG 76-
22, inicialmente son mayores para el asfalto PG 76-22, pero al duplicarse la
durabilidad del pavimento da como resultado una disminucion de hasta 40%

las emisiones de CO:2 para el mismo tramo de carretera.
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RECOMENDACIONES

1. Luego de finalizado este estudio se recomienda que las autoridades
gubernamentales, municipales y universidades asuman una posicion frente
a las implicaciones de un enfoque constructivo que tiene impacto en las
variables macroecondmicas en el largo plazo de los resultados reportados
en este trabajo, de tal manera que a Nivel Meta, Macro, Meso y Micro,
Guatemala desarrolle una economia sustentada en la acumulacion de
capital fisico para que se beneficie directamente el sector social, productivo
y transversal, por medio del sector infraestructura. Puesto que la
infraestructura condiciona directamente el crecimiento econémico y social
de Guatemala, como pais se ha de disponer de una infraestructura
sustentable y eficiente que genere directamente crecimiento econdmico
para que estos sectores se beneficien como parte de una misién de politica

publica.

2. Lo anteriormente expuesto se comprende como priorizar la sustentabilidad
de la red primaria con tecnologia SUPERPAVE para que las redes
secundaria y terciaria se beneficien y active con inversiones derivadas de
estos ahorros que normalmente se destinaria a los mantenimientos de la
red primaria, puesto que el 34% de la red vial son 5,127 kildbmetros de
caminos que estan sin asfaltar, al cual hay que afiadir 3,642 kilometros de
caminos rurales, que de ser pavimentados, se lograria el tan anhelado
crecimiento econdmico para las area rurales. De tal forma que la vision del
PRONACOM en construir la estrategia a largo plazo del sistema de
trasporte se llevaria a cabo y principalmente siguiendo el Programa de
Competitividad, con referencia de asfaltar los accesos a la zonas turisticas,

es por esto que se recomienda que esta institucion sea enterada de los
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beneficios de este estudio y sea compartida en los futuros proyectos de

gobiernos de turno.

3. Otro aspecto relevante a mencionar es que esta tecnologia de
SUPERPAVE ha demostrado ser tecnologia de larga duracién aventajando
comparativamente a los pavimentos de concreto hidraulico, utilizada
ademas para la preservacion del mismo, por lo que no se descarta la
utilizacidén de estos pavimentos en los caminos construidos con pavimentos
de concreto hidraulico, debido a que la tecnologia SUPERPAVE rebasa el
tiempo para el cual se disefian los pavimentos de hormigdn y que resultan
ser excesivamente altos en costos, y que por la fragilidad de la topografia

nacional no son una solucioén por su alta rigidez.

4. A pesar de que se cuenta con una ley regulatoria para los asfaltos
modificados, se carece de informacion técnica por parte de las instituciones
gubernamentales, asi mismo se carece de informacion macroecondémica
para la toma de decisiones a largo y mediano plazo en relacién a la
tecnologia sustitutiva SUPERPAVE, que por su efecto crea mayor
sustentabilidad en la infraestructura y por consiguiente se genera desarrollo
para el pais como ya se ha dicho, ademas en el ambito ambiental la
tecnologia SUPERPAVE contribuye en disminuir la contaminacion en la
produccién de estos asfaltos para el mismo tramo carretero, por esto se
recomienda que los resultados y conclusiones de la investigacion sean
proporcionados a las autoridades que toman decisiones en los gobiernos de

turno.
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Tabla 36: Temperatura — Viscosidad, afio 2010

100

Viscosidad, | Viscosidad, | Viscosidad, . | Viscosidad,
Temperatura Promedio
Cp Cp Cp Pa.s
135 2600 2625 2600 2608.333 2.6083
145 1538 1575 1550 1554.333 1.5543
160 787 787 775 783.000 0.7830

Fuente: Uso de una capa de asfalto modificado con SBS y emulsién asfaltica modificada, sobre

losas de concreto hidraulico fracturadas y estabilizadas. CILA 2013. (Gallardo, 2013)
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