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RESUMEN

Este estudio investigé la condicién superficial del pavimento asfaltico en la carretera TA-
644 utilizando ensayos no destructivos. El tramo de investigacion abarca 9,8 km de
longitud con una calzada de 7,20 m de ancho. El objetivo principal es evaluar el estado
de la carretera TA-644, especificamente desde la carretera nacional PE-1S hasta el
Empalme TA-642, para proponer mejoras en la transitabilidad vehicular. Se empleo6 el
método PCI para identificar fallas superficiales en la capa de rodadura, utilizando 15
unidades de muestra para calcular el PCl. Ademas, se us6 el aplicativo ABAKAL IRI
para medir la rugosidad cada 100 m. Este estudio pertenece al ambito de la
investigacion aplicada con enfoque cuantitativo, orientado a resolver problemas
relacionados con pavimentos. Los resultados indican que el PCI ponderado para la
carretera TA-644 es de 25,18 %, lo cual califica el estado del pavimento como malo y la
transitabilidad como deficiente. Asimismo, el valor obtenido con ABAKAL IRI de 4,93
m/km también indica un estado deficiente tanto del pavimento como de la transitabilidad.
En conclusién, basandose en la evaluacion del estado del pavimento y la transitabilidad,
se recomienda considerar una propuesta de rehabilitacion para mejorar la capa de

rodadura en la carretera TA-644.

Palabras claves: Transitabilidad; ABAKAL; indice de condicién; indice de rugosidad;

evaluacion superficial e IRI.
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ABSTRACT

The present research work analyzes by non-destructive testing the surface condition of
the asphalt pavement surface layer of the TA-644 road, the length of the research section
is 9,8 km. and the width of the roadway is 7,20 m. The objective of the research is to
carry out an analysis by means of non-destructive tests of the TA-644 road, section:
national road PE-1S - Emp. TA-642, to propose an improvement of the vehicular
trafficability, for this purpose the PCI method was used to determine the presence of
functional surface failures in the wearing course, 15 sample units were needed to
determine the PCI value and on the other hand, using the ABAKAL IRI application,
roughness values every 100 m were determined. The type of research is applied with a
guantitative approach, because it seeks to generate knowledge applying to pavement
problems, with the sole objective of expanding the knowledge for the qualification of the
pavement condition and the trafficability of the road, considering a descriptive-
explanatory design, The results of the weighted PCI for the TA-644 road equal to 25,18
%, defining a pavement condition qualification as bad and poor trafficability, while the
result obtained with the ABAKAL IRI equal to 4,93 m/km, also qualifies the pavement
condition as bad and poor trafficability. It is concluded that according to the pavement
condition and trafficability ratings, they help to define a rehabilitation proposal for the

wearing course of road TA-644.

Keywords: trafficability; ABAKAL; condition index; roughness index; surface evaluation
and IRI.



INTRODUCCION

Es fundamental realizar ensayos no destructivos en el pavimento flexible de la carretera
TA-644 para mejorar la transitabilidad vehicular. El método PCI se emplea para detectar
diversas fallas en la capa asfaltica, mientras que el aplicativo ABAKAL IRI proporciona
datos sobre la rugosidad. Estos valores ponderados ayudan a evaluar las condiciones
de la carretera y la facilidad de transito, y sugieren opciones de tratamiento como
reparaciones basadas en los indices de condicion y rugosidad. La carretera TA-644
conecta con la carretera TA-642 y la via costera, facilitando el acceso a las regiones de
Moquegua, Arequipa y otras del norte del pais. El aumento en el trafico es notable,
especialmente de camiones pesados de tres o cuatro ejes, que segun encuestas locales
del gobierno de La Yarada - Los Palos y el gobierno regional de Tacna, pueden

deteriorar la estructura del pavimento.

La carretera TA-644 no fue disefiada para este tipo de tréafico, por lo que la capa
asfaltica se deteriora y sufre diversos tipos de fallos. Para colmo, el camino no recibe
ningun tipo de mantenimiento, por lo que el deterioro del firme es evidente. Esto en

Gltima instancia resultara en la rehabilitacion y/o reconstruccién de la via TA-644.

El estudio se organiza en cinco capitulos. El capitulo | describe y plantea el
problema, y establece los objetivos y las hipétesis. El capitulo 1l aborda el marco tedrico,
incluyendo antecedentes de articulos cientificos, trabajos nacionales y regionales,
fundamentos teéricos y definiciones de términos. En el capitulo Ill se presenta el marco
metodoldgico, detallando el disefio de la investigacién, el tipo y nivel de investigacion,
acciones y actividades, materiales, poblacién y muestra de estudio, operacionalizacion
de variables, y el procesamiento y andlisis de datos. El capitulo IV expone los
resultados, incluyendo los célculos de PCI e IRI. Finalmente, el capitulo V analiza los

resultados obtenidos y proporciona conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

Mantener en buenas condiciones de transitabilidad las vias vecinales como la TA-644
toma importancia para el desarrollo econémico social de un distrito, donde el transporte
de carga y personas se convierte en un factor que afecta la economia de una region, ya
sea una zona urbana o rural. Entonces, es necesario desarrollar programas de
ejecucion y mantenimiento de infraestructura vial, considerando un buen disefio
estructural y una adecuada ejecucion en los procesos constructivos de acuerdo a la
normativa vigente de proyectos viales, garantizando la operacion y mantenimiento para

prolongar la vida util del pavimento ejecutando un adecuado mantenimiento de las vias.

Actualmente la carretera TA-644 es utilizada para el ingreso de los turistas
chilenos que transitan semanalmente hacia el litoral tacnefio, mediante el transporte de
personas y mercancias desde Chile a la capital del distrito de La Yarada - Los Palos,
los balnearios de Boca del Rio pasando hasta los balnearios de llo en la region
Moquegua y Arequipa, la via utilizada es de una calzada de 7,20 m. de dos carriles, uno

por sentido con un ancho de 3,60 m.

La carretera TA-644 estd interconectada con la carretera TA-642 y la via
costanera el cual es transitada hacia la regiébn de Moquegua, region Arequipa y el resto
del norte de nuestro pais. Se evidencia el incremento de los flujos vehiculares, por otro
lado, también hay que analizar los productores de olivos, sandias, cafia de azucar,
naranjas, paltas y otros frutales de exportacién, asi como el consumo regional local, los
envios de exportaciébn a Chile utilizan camiones pesados de tres o cuatro ejes,
deteriorando mas facilmente la carretera TA-644, porque el trafico de los camiones dafia
facilmente la estructura del pavimento, de acuerdo a investigaciones efectuadas en el
gobierno local de Yarada Los Palos y el Gobierno Regional de Tacna (mantenimiento
periodico efectuado el afio 2011), la carretera TA-644, no esta disefiado para ese tipo
de trafico, por eso la capa asfaltica se ve deteriorada con presencia de varios tipos de
fallas, peor aun la carretera no presentan ningun tipo de mantenimiento por lo que el
deterioro del pavimento es evidente, o que culminara en una rehabilitacién y/o

reconstruccion de la carretera TA-644.

La capa asféltica de la carretera TA-644 desde el cruce de la Carretera Nacional
PE-1S hasta el cruce con la TA-642 ha experimentado dafios y deterioro considerables,

por lo que su identificacion y andlisis serd uno de los objetivos de la investigacion,



obteniendo su estado del pavimento y el indice de rugosidad. El valor del IRl determina
en Ultima instancia la transitabilidad del vehiculo, para lo cual utilizaremos el método de
indice del estado de la carretera y uso de software ABAKAL IRl para teléfonos

inteligentes.

La figura 1 muestra el tramo correspondiente a la zona de estudio TA-644

Figura 1

Nota. Tramo de estudio resaltado de tonalidad azul, tomado
del Google Earth.

A continuacion, en las figuras 2,3,45 y 6, se evidencia las fallas mas

representativas del tramo de estudio TA-644,

Figura 2

Zona de estudio, en fallas presentes - huecos

Nota. Inicio de la zona de investigacion TA-644.



Figura 3

Zona de estudio visualizacion de huecos de alta severidad

Nota. Falla tipica presente en toda la zona de investigacion.

Figura 4

Zona de estudio, aparicion de huecos

Nota. Tipo de falla predominante a lo largo de la calzada.



Figura 5
Zona de estudio, cruce de linea férrea

Nota. Se observa deterioro superficial de severidad alta.

Figura 6
Zona de estudio, condiciones de la calzada - berma

Nota. Se visualiza dafios de grieta de borde a lo largo de la calzada.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢, Como afecta la condicién actual mediante ensayos no destructivos de la carretera TA-
644, tramo: carretera nacional PE-1S — Emp. TA-642, en la mejora de la transitabilidad
vehicular, Tacna - 2023?

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢Coémo la metodologia del PCI permitird la mejora de la transitabilidad
vehicular en la carretera TA-644, tramo: carretera nacional PE-1S — Emp.
TA-642, Tacna - 20237

b. ¢Como la metodologia del ABAKAL IRl permitiran la mejora de la
transitabilidad vehicular en la carretera TA-644, tramo: carretera nacional
PE-1S — Emp. TA-642, Tacna - 20237

c. ¢Como el valor de la transitabilidad vehicular determinado permite su mejora
en funcion del valor PCI y el valor IRI calculado en la carretera TA-644,

tramo: carretera nacional PE-1S — Emp. TA-642, Tacna - 20237

1.3  Justificacion e importancia

Este estudio se centra en el andlisis de las fallas y la rugosidad de la capa de rodadura
de la carretera TA-644, en el tramo desde el empalme con la carretera nacional PE-1S
hasta el empalme con el TA-642. El objetivo es obtener el PCl y el IRI, indicadores que
ayudaran a determinar la transitabilidad vehicular y a generar programas de

intervencidn, incluyendo la rehabilitacién y/o reconstruccion de la via.

La utilizacion de la aplicacion para teléfonos inteligentes debe ser utilizados
como la metodologia moderna que conllevan a obtener el valor IRI en tiempo y costo
bajisimo, los cuales deben ser operados por los ingenieros carreteros como un método

eficiente en la determinacién del valor IRI.

1.3.1 Justificacion social

Basado en la evaluacion del estado del pavimento, se proponen soluciones para mejorar
la deficiente conservacion de la carretera TA-644, con el objetivo de aumentar el confort

y la seguridad de los usuarios de la via.



1.3.2 Justificacién préactica

El uso de los aplicativos ABAKAL IRl y otros deben ser manejados por los ingenieros
civiles, por que determinan valores confiables en sus resultados, que ayudan a analizar
la transitabilidad vehicular para proponer alternativas de solucién en el disefio, en la
rehabilitacién y en la reconstruccion de carreteras. Las fallas significativas en la capa
de la carretera pueden llevar a un aumento en el consumo de combustible y al desgaste
de los vehiculos que transitan por ella.

1.3.3 Justificacién metodoldgica

En linea con los objetivos de este estudio, se utiliz6 la CE-010 manual de pavimentos y
proteccion vial urbana, seguido de las metodologias del pavement condition index y la
metodologia del ABAKAL IRI, que viene a ser una aplicacion para smartphone, que
ayudan a determinar el valor PCl y el valor IRI, donde los resultados contribuyen a la

solucién de mejora en la transitabilidad vehicular.

a. El estudio es viable, porque se cuenta con el conocimiento teérico y practico
de las metodologias, los equipos de campo y la asesoria técnica para
desarrollar las actividades para determinar los resultados del estudio.

b. Elestudio es viable, porque cuenta con el financiamiento que se requiere para

desarrollar el trabajo de campo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la condicién del pavimento mediante ensayos no destructivos de la carretera
TA-644, tramo: carretera nacional PE-1S — Emp. TA-642, para proponer mejoras en la

transitabilidad vehicular, Tacna - 2023".

1.4.2 Obijetivos especificos

a. Determinar el valor PCI para la mejora de la transitabilidad vehicular en la
carretera TA-644, tramo: carretera nacional PE-1S — Emp. TA-642, Tacna -
2023.



b.

Determinar el valor IRI para la mejora de la transitabilidad vehicular en la
carretera TA-644, tramo: carretera nacional PE-1S — Emp. TA-642, Tacna -
2023.

Determinar el valor de la transitabilidad vehicular en funcién del valor PCl y
el valor IRI para su mejora en la carretera TA-644, tramo: carretera nacional
PE-1S — Emp. TA-642, Tacna - 2023.

1.5 Hipoétesis

1.5.1 Hipbtesis general

La aplicacion de ensayos no destructivos permitira una evaluacion de la condicién del

pavimento de la carretera TA- 644, tramo: carretera nacional PE-1S — Emp. TA-642,

proponiendo soluciones efectivas para mejorar la transitabilidad vehicular, Tacna - 2023.

1.5.2 Hipdtesis especifica

a.

La determinacién del valor PCI presenta deterioros significativos que afectan
la transitabilidad vehicular de la carretera TA-644, tramo: carretera nacional
PE-1S — Emp- TA-642, Tacnha - 2023.

. La determinacién del valor IRI presenta deterioros significativos que afectan

la transitabilidad vehicular de la carretera TA-644, tramo: carretera nacional
PE-1S — Emp- TA-642, Tacha - 2023.

. El valor de la transitabilidad vehicular determinado mediante el valor PCl y

valor IRl en la carretera TA-644, tramo: carretera nacional PE-1S — Emp- TA-

642, Tacna, 2023, permitirAn caracterizar el tipo de mantenimiento.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Los antecedentes referidos al estudio mediante la revision bibliogréfica de articulos
cientificos, tesis de pregrado, para la evaluacién de fallas superficiales y estructurales
utilizando métodos PCl y la aplicacion ABAKAL IRI para teléfonos inteligentes como se

muestra a continuacion:

2.1.1 Articulos cientificos

En el articulo cientifico titulado “Instrumento electrénico para la estimacion del indice de
rugosidad internacional (IRI) con base en la metodologia del rugosimetro de MERLIN”
publicado en scielo, donde define que la determinacién del valor IRI, es decir el indice
de rugosidad donde considera importante la ayuda para determinar la clasificacion de
la condicion de la capa de rodadura. Considerando las pruebas ejecutadas por el
MERLIN se obtuvieron resultados satisfactorios, reduciendo los costos de operacion y

el tiempo para procesar los datos (Alvarez y Rivero, 2021).

En el articulo cientifico titulado “SmartRoadSense”. La evaluacion de las
condiciones superficiales de una carretera es fundamental actividad en la gestién vial.
La mayoria de los métodos utilizan sensores costosos integrados en vehiculos. En este
articulo, describimos el disefio de un sistema de colaboracién seguimiento de la calidad
de la superficie de la carretera. La arquitectura general abarca la integracion de una
aplicacion moévil personalizada, un sistema de base de datos georreferenciado y un
front-end de visualizacion. La condicién superficial de la carretera se obtiene utilizando
algoritmos de procesamiento que se ejecutan teléfonos inteligentes. El enfoque
propuesto introduce un sistema completamente integrado adecuado para la
monitorizacién aplicaciones en un entorno colaborativo y escalable (Alessandroni,
2014).

En el articulo cientifico titulado “Medicion de la rugosidad del pavimento
mediante una aplicacion de teléfono inteligente basado en Android”, donde determina
el valor IRI de la capa superficial y ellos afectan negativamente la calidad de conduccion
de un vehiculo. La rugosidad afecta los tiempos de demora de los vehiculos, mayor
consumo de combustible, y desgaste de las llantas y los costos de mantenimiento. La
rugosidad se caracteriza principalmente por el indice de rugosidad internacional (IRI),

gue a menudo se mide con perfiladores inerciales. Los perfiladores inerciales estan
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equipados con acelerémetros sensibles, un laser de medicion de altura y un instrumento
de medicion de distancia para medir los datos de aceleracion vertical del vehiculo y el
perfil del pavimento. Los teléfonos inteligentes modernos estan equipados con varios
sensores, incluido un acelerometro de tres ejes, que se utilizé en este proyecto para
recopilar datos de aceleracion del vehiculo con una aplicacion basada en android. Los
resultados de la validacion inicial sugieren que la aplicacién para teléfonos inteligentes
recientemente desarrollada puede medir el IRI con una buena correspondencia con el
perfilador inercial y con una buena repetibilidad. Sin embargo, la calibracion es
necesaria para las secciones de pavimento mas rugosas porque las técnicas de analisis
actuales no tienen en cuenta directamente la amortiguacion de la aceleracion resultante

de los sistemas de suspension de los vehiculos segun (Islam et al., 2014).

En el articulo cientifico titulado “Medicion de la rugosidad del pavimento
mediante una aplicacion de teléfono inteligente basado en Android”, indica que todos
los teléfonos inteligentes de hoy en dia estan integrados con muchos sensores Utiles.
Los sensores estan disefiados originalmente para hacer que la interfaz de usuario y las
aplicaciones de los teléfonos inteligentes sean mas convenientes y atractivas. Este
estudio explora el uso de datos recopilados por sensores de teléfonos inteligentes en
entornos dentro de un vehiculo en movimiento, para evaluar su relacién con la rugosidad
real del pavimento de la carretera. Se ha realizado un experimento para recopilar
informacién de los sensores de aceleracion y GPS del smartphone. Se ha revelado que
los datos de los acelerometros de teléfonos inteligentes tienen una relacion lineal con la
condicion de aspereza de la carretera, mientras que la fuerza de la relacion varia en
diferentes rangos de frecuencia. Los resultados de este documento también confirman
gue los sensores de los teléfonos inteligentes tienen un gran potencial para determinar

la condicion superficial del pavimento (Douangphachanh y Oneyama, 2013).

En el articulo cientifico titulado “Estudo da condicao de superficie em rodovias
por meio do uso de aplicativo para smartphone”, determina las condiciones de la
superficie de las carreteras pavimentadas y no pavimentadas con hormigén asféltico se
analizaron utilizando un aplicativo para smartphone denominado roadroid. Las
caracteristicas de condicion superficial consideradas estan relacionadas con la textura
y el deterioro de la capa de rodadura. También se observd que las condiciones de la
superficie analizadas por la aplicacién del teléfono inteligente eran similares a las
proporcionadas por las agencias de carreteras y los tramos de la carretera con mayores
valores de coeficiente de variacion tenian un alto nUmero de fallas, especialmente

parches y baches. Se espera de este analisis resultados fiables mediante el uso de
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teléfonos inteligentes, para la buena toma de decisiones segun (Cavalcante et al.,
2018).

2.1.2 Tesis

Segun Nifio y Torres (2021), “Evaluacion superficial del pavimento flexible mediante IR,
PCl y propuesta de rehabilitacion para mejorar la transitabilidad vehicular de la Av.
Saenz Pefia, JLO”. Investigacion que busca utilizar el IRl y PCIl para realizar
evaluaciones de superficie de pavimentos flexibles y hacer recomendaciones de
reparacion o mantenimiento para evitar molestias al trafico de vehiculos. Segun los
resultados obtenidos mediante el método PCI para evaluar el pavimento, se identificaron
8 tipos de fallas, siendo la mas comun la pérdida de agregado del pavimento, la cual
representd el 34,00 % y tuvo una severidad baja. El valor del PCI se determin6 en 39,39
%, clasificandolo como malo. Utilizando el rugosimetro MERLIN, se obtuvo un valor IRI
de la superficie de 5,46 m/km, indicando una rugosidad deficiente. Ambos métodos

coinciden en calificar el estado del pavimento como malo.

Segun Huacre y Simarra (2021), “Mejoramiento de la transitabilidad vehicular
debido al deterioro del pavimento rigido en avenida Aviacion, distrito Manantay - Coronel
Portillo — Ucayali 2021”. Investigacion que busca el mejoramiento del transito vehicular
en el boulevard aviacién debido al deterioro del pavimento rigido resulté en un 60,94 %
de deterioro de juntas, un 26,56 % de grietas superficiales y, en el caso del deterioro
superficial, un 0,68 % de paneles. El 18,75 % encontré fallas por otras degradaciones,
siendo la falla mas significativa el levantamiento local, con un 60,94 % y un 17,97 %
presentando articulaciones y un 9,38 % presentando articulaciones desprendiéndose.
Entre las grietas, las grietas de las esquinas representaron el 26,56 %, las grietas
superficiales representaron el 10,94 %y las grietas transversales representaron el 15,63

%. hacer recomendaciones para solucionar estos fallos.

Segun Staniek (2021), “Road pavement condition diagnostics using
Smartphone-Based data crowdsourcing in smart cities”. La investigacion tiene como
objetivo utilizar datos de teléfonos inteligentes en los sistemas de trafico para analizar
las condiciones de la superficie de la carretera. Las herramientas desarrolladas por los
autores en su investigacion pueden identificar y evaluar los defectos de la superficie
analizando la dinamica de los movimientos de vehiculos en la red vial. Los usuarios del
sistema de transporte que poseen teléfonos inteligentes pueden recopilar datos sobre
la aceleracion lineal, velocidad y posicion del vehiculo, y enviar esta informacion a los

servidores de datos RCT, donde se procesa para evaluar el estado funcional de la
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carretera. La solucién permite un monitoreo global continuo del estado de la
infraestructura vial para muchos usuarios del sistema de transporte, asegurando

evaluaciones actualizadas.

Segun Gonzalo y Beingolea (2021), “Aplicacion del Smartphone y el rugosimetro
de MERLIN para la medicion de la rugosidad del pavimento flexible en la Av.
Internacional, Tacna - 2021”. El objetivo del estudio es evaluar la rugosidad de un
pavimento flexible utilizando la aplicacion ABAKAL en teléfonos inteligentes y el
rugosimetro MERLIN. Se obtuvo un valor de IRl de 4,07 m/km para la via derecha y de
5,14 m/km para la via izquierda, con un IRI ponderado de 4,60 m/km, lo cual clasifica la
rugosidad como mala. Para obtener los valores IRI con la aplicacién ABAKAL, se utilizo
un dispositivo Samsung Galaxy Note 10, obteniendo valores de IRI de 4,38 m/km para
la calzada derecha y de 4,44 m/km y 4,49 m/km para la calzada izquierda. Demostrar la

confiabilidad de los valores IRI obtenidos por la aplicacion y compararlos con MERLIN.

Segun Guzman (2017), “Evaluacién superficial del pavimento flexible de la Av.
Jorge Basadre Grohmann del distrito de Pocollay tramo Av. Jorge Basadre Grohmann
Este — Av. Basadre y Forero, aplicando el método del PCI”. EI método PCI comienza
recopilando visualmente datos sobre la patologia y la severidad. Luego, esta
informacién se procesa mediante ecuaciones y un &baco para obtener un valor
numeérico de 0 a 100. Segun este valor, el estado de la carretera se clasifica como
insatisfactorio, malo, muy malo, regular, muy bueno o excelente. Se ha determinado el
estado del pavimento flexible en Av. Jorge Basadre Grohmann Este — Av. Basadre y
Forero, tramo 1 en buen estado, tramo 2 en buen estado, tramo 3 en buen estado, tramo
4 en muy buen estado, la seccidén 5 en buen estado, la seccion 2 esta en buen estado,
la seccion 1 esta en buen estado, la seccidon 2 esta en buen estado, la seccion 3 esta
en mal estado, la seccién 4 esta en regular estado, la seccion 5 esta en regular estado,

La seccion 6 esta en buenas condiciones.

Segun Zapata (2017), “Determinacion y evaluacién de las patologias del
pavimento flexible de la calle Lima del asentamiento humano San Pedro, distrito Piura,
provincia de Piura y departamento de Piura, noviembre 2017”. Su propésito es evaluar
y determinar la incidencia de los dafios existentes en el pavimento flexible de la calle
Lima en el asentamiento humano de San Pedro, distrito de Piura, con el fin de obtener
un indice del estado actual y condicién del pavimento. Para evaluar la condicién
patolégica del pavimento flexible de la calle Lima, el area de estudio se fragmento6 en
21 muestras, cada una abarcando 228,6 metros cuadrados. Se aplico el método PCI
para evaluar estas unidades, llevando a cabo un analisis visual detallado para identificar

todos los tipos de defectos presentes en el pavimento, evaluando tanto el area afectada
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como la gravedad de los mismos. El PCI fue del 56,14 % y la capa de rodadura se
encontraba en buen estado. El principal fallo del pavimento flexible es el pulido de los

aridos, que tiene un impacto menor en la degradacion del pavimento.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Transitabilidad

"Transitabilidad" se refiere a la condicion en la que un camino especifico esta abierto
para su uso, lo que significa que no esta cerrada al tréfico publico debido a "emergencias
viales". Durante estas situaciones, uno o mas puntos a lo largo de la ruta pueden estar
cerrados debido a graves dafios causados por fuerzas naturales como deslizamientos
de tierra provocados por saturacion de agua (huaicos), caida de rocas, pérdida de la
estructura vial, erosion, entre otros. Estos problemas tienen un gran impacto en la vida
de las personas en el pais y suelen ocurrir con mayor frecuencia durante la temporada

de lluvias (Pomasonco de la Cadena, 2010).

2.2.2 Serviciabilidad

La capacidad de servicio del pavimento se refiere al nivel de satisfaccion percibido por
los usuarios. Por lo tanto, es crucial considerar sus opiniones para evaluar la calidad del
pavimento. Medir la calidad de un pavimento presenta desafios conceptuales porque
varia segun la evaluacién que se realice, ya sea enfocandose en su condicidon
estructural o funcional de la superficie. Incluso si se aborda este problema, si no se
utilizan herramientas 0 métodos de evaluacion estandarizados, los resultados pueden

no ser comparables con mediciones realizadas por otros.

Tabla 1
Rango del PSI
PSI Calidad

5 Muy buena
4 Muy buena
3 Buena
2 Regular
1 Mala
0 Pésima

Nota. Se observa rangos que son tomados de la guia AASHTO.
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Para evaluar el desempefio en servicio de un pavimento utilizamos un pardmetro
llamado PSI (serviciabilidad), que determina la condicion superficial actual en servicio
del pavimento. Este concepto fue introducido en 1957 por las pruebas de carreteras de
la AASTHO. En latabla 1, se evalta el PSI utilizando un rango de 0 a 5, correspondiendo

las condiciones 6ptimas al valor maximo segin Pomasonco de la Cadena (2010).

2.2.2.1 Determinacion de la serviciabilidad en funcién del IRI

Los datos de campo de la seccion estudiada deben ser recolectados segun el intervalo
de desviacion especificado. Posteriormente, se calcula el rango "D" para entender cémo
estan distribuidas las lecturas obtenidas, y se aplican los factores de correccién

adecuados segun la calibracion del equipo utilizado. (Sologorre, 2005).

Tabla 2, presenta los valores IRI de los diferentes paises

Tabla 2

Rango de transitabilidad
PSl Transitabilidad
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4 -5 Muy buena

MNota. Escala del PSI tomada de Sachon (2016)

2.2.2.2 Escalas en funcion del IRI

Tabla 3
Rango IRI especifico por pais
Pais Bueno Regular Malo Rechazo
EE.UU <24 24-47 > 4,7
Esparfia 0-25 2,5-40 >50 2,85
Chile 0-3,0 3,0-3,6 >4,0 2,5
Honduras <35 3,5-6,0 > 6,0
Uruguay <39 4,0-6,0 > 4,6

Nota. Dato estadistico por pais tomado de Alvarenga (2002)



15

El IRl se mide en m/kmy oscila entre 0y 20 m/km, en la tabla 3 se presenta el rango de
rugosidad de 0 m/km superficie de carretera perfecta y 20 m/km superficie de carretera

muy mala.

2.2.3 Estado de conservacion del pavimento

La referencia al pavimento considera a la estructura cuya finalidad es absorber las
fuerzas del transito debido al movimiento de los vehiculos. Se entiende que cuando el
trafico vehicular aumenta por diversas razones, genera un dafio de la capa de rodadura,

lo que resulta en un deterioro (Yang, 2004).

2.2.3.1 Evaluacion de pavimentos

La evaluacion nos permite detectar y corregir el deterioro de la superficie para mejorar
la transitabilidad para los usuarios.

Realizar evaluaciones periédicas de pavimentos también ayuda a prever la
durabilidad de tu red vial. Ademas, una evaluacion temprana del pavimento puede
optimizar los costos de reparacion, ya que al abordar las fallas rapidamente se prolonga

la vida util, lo que genera ahorros significativos (Martinez, 2015).

2.2.3.2 Importancia de evaluacion de pavimentos

La evaluacion nos permite ser conscientes del deterioro presente en la superficie y

corregirlo de forma que proporcione la mejor transitabilidad al usuario.

Realizando evaluaciones periddicas de los pavimentos predice el nivel de vida
de tu red vial. Una evaluacién del pavimento también puede optimizar los costos de
reparacion porque si la falla se aborda tempranamente, la vida Util se extendera, lo que

resultara en mayores ahorros (Salvatierra, 2017).

2.2.3.3 Tipo de fallas en los pavimentos

Los deterioros del pavimento pueden ser clasificados en dos categorias

principales: deterioros superficiales y deterioros estructurales (Quintanilla, 2018).

a) Mantenimiento

Se refieren a actividades y acciones periodicas, programadas o de emergencia,

gue tienen como objetivo asegurar que la infraestructura vial mantenga las



16

condiciones necesarias en términos de superficie, funcionamiento, estructura y
seguridad, para asegurar la satisfaccion general de los usuarios y gestionar el
tréfico de manera efectiva (Vidal, 2015).

Mantenimiento rutinario

Pequefias actividades y obras, permanentes y frecuentes, que tienen como
finalidad preservar principalmente la capa de rodadura que es la parte
superficial de la via, aportando al cumplimiento de su vida Util de disefio, sin
causar impactos significativos sobre la infraestructura vial. La evolucion
natural de una estructura que reduce su capacidad debido a requisitos de

carga previstos por el disefio u otros factores (Martinez, 2015).

Mantenimiento periédico

Obras temporales, infrecuentes, preventivas y de gran envergadura
realizadas segun lo previsto o en determinadas condiciones predeterminadas
para retrasar en el tiempo la evolucion natural del estado estructural, el estado
funcional o el deterioro del estado estructural. La calidad del proceso de
desgaste y la seguridad del estado de la infraestructura vial permiten
prolongar su vida atil mas alld del periodo para el cual fue disefada
inicialmente. El mantenimiento regular incluye el tratamiento y renovacion de

las superficies de rodadura (Martinez, 2015).

Rehabilitacion

Actividades requeridas para restaurar una estructura de pavimento a las
condiciones de carga cuando se construyé originalmente y a los niveles de
servicio en términos de seguridad y comodidad. Los pavimentos pueden

presentar dos tipos de mantenimiento: superficial y estructural.

Por lo tanto, el objetivo de la repavimentacién es colocar una delgada capa
de mezcla asféltica, ya sea en frio o en caliente, sobre la superficie actual.
Esta solucion es rapida de implementar y causa un impacto minimo en los
usuarios de la via. Las reparaciones estructurales pueden conducir a una

reconstruccion integral (Martinez, 2015).
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2.2.4 Método pavement condition index

2.2.41 Método PCI

El indice de condicion del pavimento (PCI) es el método de modelado de gestion de
carreteras mas completo disponible actualmente para la evaluacion objetiva y
calificacion de pavimentos flexibles y rigidos. La implementacion de este método es
sencilla y no requiere herramientas especializadas distintas a las que constituyen el

sistema.

El deterioro de la estructura del pavimento esta vinculado al tipo, la severidad y
la cantidad o densidad de los dafios, como se detalla en la tabla 4. El desarrollo de un
indice que considere estos tres factores ha sido desafiante debido a la diversidad de

situaciones posibles.

Para superar esta dificultad, se introdujeron "valores derivados" como factores
de ponderacion prototipo para indicar en qué medida las combinaciones de los tipos de

dafio, severidad y densidad afecta la condicion del pavimento (Vasquez, 2002).

Tabla 4
Rangos valor PCI
PCI Clasificacion
100 - 85 Excelente
85-70 Muy bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy malo
10-0 Fallado

Nota. Miveles de calificacion segun su rango gue
determina Vasquez (2002)

Los valores PCIl se derivan de un examen visual de las condiciones del
pavimento, el cual evalla la categoria, gravedad y cantidad de cada tipo de dafio. El

PCI se ha disefiado para proporcionar un indice que refleje la integridad estructural y la



18

salud del pavimento. Este método ofrece informacion sobre las fallas del pavimento y
como estas se relacionan con el tréfico o el clima (Vasquez, 2002).

2.2.4.2 Severidad

Segun Corros (2015), La severidad indica la gravedad del deterioro; cuanto mas grave
sea, mas necesario sera realizar correcciones. Por lo tanto, es crucial evaluar la calidad
del viaje, es decir, la percepcion de los usuarios que se desplazan a velocidades
normales en vehiculos. En este sentido, se presentan directrices generales que ayudan

a determinar la gravedad del trafico:

e Bajo (L): Se sienten vibraciones en el vehiculo, no es necesario reducir la
velocidad por motivos de seguridad y comodidad. La presencia de hoyos
individuales puede hacer que el vehiculo rebote ligeramente pero no causaran

molestias.

e Medio (M): Cuando hay vibraciones notables, es importante disminuir la
velocidad para asegurar la seguridad y el confort. También se mencionan

baches individuales que causan incomodidad.

e Alto (H): Por motivos de comodidad y seguridad, una vibracion excesiva puede
reducir significativamente la velocidad. Saltos personales que causan gran

molestia y peligro o dafos graves al vehiculo.

2.2.4.3 Extension

Vasquez (2002), recomienda que, durante las operaciones de campo, el camino se

divida en tramos y no excedera de 230m? + - 93 m? bajo ninguna circunstancia.

2.2.4.4 Calculo de unidades de muestras minimas

Para obtener suficientes datos estadisticamente significativos, emplee la formula para
calcular el nimero minimo de unidades de muestra "n" que se examinaran en una
seccion especifica y luego redondee este valor "n" al siguiente nimero entero (Vasquez,
2002).
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N X ¢?

(1)

n= 2
e

T X (N - 1) + 02
Doénde:

n: Nidmero de muestras minimas

N: NUumero total de muestras.

e: Error admisible (e= 5 %).

o: Desviacion estandar del PCI, valor 10

Si el nUmero de unidades de muestreo es menor a 5, todas las unidades deben ser

seleccionadas para su evaluacion.

2.2.4.5 Calculo de intervalo de muestreo

Vasquez (2002), dice que una vez determinado el nimero de unidades de muestra a
inspeccionar, se debe utilizar una muestra aleatoria sistematica para calcular el

espaciado de las unidades.

Las muestras deben estar colocadas de manera uniforme a lo largo de toda la
seccion, comenzando con la seleccion aleatoria de la primera muestra. El espaciado "i"
entre las unidades de muestreo se calculara utilizando la férmula proporcionada, y el

resultado se redondeara al entero mas pequefio siguiente.

. N
[=—
n

(2)
Donde:

N: Namero total de muestras.

n: NUmero minimo de muestras.

i: Intervalo entre muestras.

2.2.4.6 Determinacion de VD

Segun Vasquez (2002), la inspeccion de la unidad elegida debe ser registrada de

manera individual, y se deben anotar el tipo, la gravedad y el niamero de fallas



20

detectadas en un formulario de campo. Este proceso se repite para cada unidad de
muestra, tal como se detalla en la tabla 5.

Tabla 5

Hoja de registro PCI

. . Valor
N° Falla  Severidad Cantlc_iades Total Densidad deducido
parciales (%) (VD)

3 AB H 45,10 12,25

7 GB H 8,00 4,00

9 DCB M 20,00

10 GLT H 4,00 8,00

11 PA H 454 4,85 2,00

12 PUA M 96,00

13 BA H 4,00

Nota. Ejemplo de valores registrados en campo segun Vasquez (2002).

e Determinacion del m;
Organice los valores de deduccidn obtenidos previamente de mayor a menor, calcule el
numero maximo de valores de deduccion (m) segun la siguiente expresion y utilicelo

como el nuevo nimero de valores de deduccién (Vasquez, 2002).

9
m; = 1,00 + %(100,00 — HDV}) 3)
Para:

Mi: Namero maximo permitido de valores derivados (incluidas fracciones) por

cada unidad de muestra.

HDVi: Maximo valor deducido.

2.2.4.7 Determinacién valor maximo VDC

Este valor se calcula mediante un proceso iterativo que implica determinar el nimero
de valores derivados que superan 2, denominado "g" (volumen de datos), y luego sumar
todos los valores derivados para obtener el valor total. Para obtener el valor de VDC, se
utiliza la tabla 6 y se repite el proceso reduciendo gradualmente los valores mas bajos
hasta que todos los valores sean igual 0 mayores a 2. Luego, se utiliza un 4baco para
calcular el correspondiente valor de VDC, combinandolo con una tabla adicional para

seleccionar el valor maximo estimado corregido (DC) (Vasquez, 2002).
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Tabla 6
Formato para obtener el valor maximo deducido ajustado
Valor
N° Valores Deducidos VDT q deducido
corregido

#

Nota. Detalles de variables minimas para determinar el VDC segin Vasquez (2002).

2.2.4.8 Determinacion PCI por unidad de muestra
El maximo valor VDC permite determinar el PCI utilizando la expresion siguiente:
PCI = 100 — max.CDV (4)
Doénde:
max. CDV = Maximo valor deducido corregido

PCI = indice de condicién de pavimento.

2.2.4.9 Calificacion del pavimento en funcién del valor PCI

Resumida las acciones a considerar en funcion de los valores de PCI calculados para
cada tramo. También se tiene en cuenta el estado del firme asociado a este mismo

valor, como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Intervencién en funciéon del PCI

PCI Estado Intervencion
AB H 4510 12,25

GB H 8,00 4,00
DCB M 20,00

GLT H 4,00 8,00

PA H 454 4,85 2,00
PUA M 96,00

BA H 4,00

Nota. Determinado por Shahin (2005).
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2.2.5 Aplicacion de los teléfonos inteligentes

En los dltimos diez afos, el crecimiento en la adopcion de teléfonos inteligentes ha
resultado en mas personas accediendo a Internet mediante dispositivos moviles en
lugar de computadoras fijas.

Se proyecta que para 2025, mas del 60 % de la poblacién mundial estara
conectada a través de teléfonos moviles. En regiones como Europa (82 %) o América
del Norte (80 %), se espera que esta cifra sea aln mas alta segun las previsiones
(Telefonica, 2019)

Figura 7

Usuarios que se conecta a internet utilizando el smartphone
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T 63%
Asia-Pacifico
N 52%
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Oriente Medio y Norte de Africa
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T 40%

==

(IS Sibsahariana 2017 2025

Nota. Diagrama de barras obtenido de GSMA (2021).

En julio de 2008, Apple lanzé la App Store en iTunes, seguida por Google, que

abrié Google Play (antes conocido como Android Market) en octubre del mismo afio.

Estas plataformas en linea permiten a los usuarios de los sistemas operativos
iOS y Android descargar una amplia variedad de programas o aplicaciones para

dispositivos moviles, algunas gratuitas y otras de pago.

En la actualidad, las aplicaciones para teléfonos inteligentes son parte integral
de nuestra vida diaria. Nos permiten jugar, hacer operaciones bancarias, comprar en
linea, interactuar en redes sociales, pedir comida a domicilio, monitorear nuestra
actividad fisica, solicitar servicios de transporte con conductor, realizar célculos
estadisticos, calcular materiales de construccion, entre muchas otras funciones utiles.
(Telefonica, 2019)
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2.2.51 Aplicacion ABAKAL IRI

Segun ABAKAL (2020), aplicativo Android, establece que en el célculo de la rugosidad
se utilizé un sensor de aceleracion y el GPS Android del teléfono inteligente, y los
resultados obtenidos fueron un informe de valores de IRl por 100 m. y un gréfico en
Google Maps.

El modelo empleado para calcular la rugosidad es el de cuarto de coche, que
simula las ruedas traseras utilizando masas estandar, amortiguadores y muelles con
coeficientes estandar. Este modelo representa la masa total del vehiculo, las masas
individuales de las ruedas, la amortiguacion y la flexibilidad de los neuméticos, como se
ilustra en las Figuras 8 y 9. El modelo mide el desplazamiento vertical debido a las
irregularidades en el perfil longitudinal.

Figura 8
Modelo de cuarto de coche

Perfil medido —pp — IRI

Resorte v

- amortiguador
? Nissa
—

— Resorte

N

Nota. Pardmetros para definir el IRl segin Sayers y Karamihas (1998).

Figura 9
Aplicacién ABAKAL.

|0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1200 110 120 130 140
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Nota. Pantalla principal del aplicativo ABAKAL (2020).
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a) Velocidad de ensayo
Mantener constante y centrado entre 60 km/h y 80 km/h, por lo que el velocimetro
marca en verde el perimetro de dicha velocidad.

b) Ubicacidon del Smartphone en el vehiculo

Coloque su teléfono inteligente contra el parabrisas para su operacion, calibracion,
ajuste y recopilacion de datos mediante métodos estadisticos o en la mayor medida
posible.

c) Tipos de calculo

Al determinar los valores de IRI a través de la aplicacion ABAKAL se utiliza el
método maximo, que establece limites por los cuales se ponderan las pruebas. Reducir
las restricciones implica incrementar las pruebas correspondientes. Por lo tanto, el factor
de ajuste varia de manera inversamente proporcional al peso de las pruebas. En
contraste, los métodos estadisticos se fundamentan en los pesos relativos de primer y
segundo orden de las vibraciones transmitidas desde el vehiculo al dispositivo. El factor

de ajuste modifica el peso de manera creciente o decreciente.

Es dificil determinar cual sistema es superior para los sistemas tandem de vehiculo
a smartphone. Por consiguiente, es esencial comparar los resultados con otro IRI
externo y seleccionar el sistema mas 6ptimo en cada situacion. Si se cambia de vehiculo
0 smartphone, es necesario repetir estos procedimientos. La representacion se

encuentra en una escala logaritmica vertical en el grafico posterior.

Figura 10
Formas de calculo, estadistico y maximos.
10020 30 40 080070 80 50800 110 120 10 140 (RN

T T
00Kk 482Kn QAN 4450000, vt dm
Panel do vidbracionan

Corl aposte

Nota. Pantalla principal obtenida de aplicativo ABAKAL (2020).
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d) Resultados de la aplicacion ABAKAL
La aplicacion ABAKAL genera tres tipos de archivos que se almacenan en
el directorio "/storage/0/Abakal/IRI".
En la Figura 11, se presenta el archivo de informe IRI.csv, el cual puede ser
abierto como una hoja de calculo en Excel, lo que es crucial porque permite
representarlo graficamente.
El archivo IRI.kml se puede visualizar como un grafico en Google Earth.

Figura 11
Archivo IRI.csv.
] PAL)

m 214

1 s -
AN L5

o 057

LLL 057

Wi 0.5

40 0%

& 1

0 1

L] L&

o 1w 14
0 157

i) 137

Ll L1

1] 2

F L] 14

%0 143

Ll 17 —
10 L

pLLI] 151

110 b1 |

1300 1

1 PR

pri 10 :
1% 1% _J
1000 142

14 182

140 23

150 13

140 106

1 1%

pFii] 216

1A 116

170 191 y & i o 0 i ) b
an 19

1800 148

b L] 1.3

Nota. Registro brindado por el manual del aplicativo ABAKAL (2020).

En la tabla 8 se exhibe el archivo de informe IRI2.csv, presentado en formato de tabla

de control
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Tabla 8
Archivo IRIZ. csv. resultados

Latitud Longitud  Altitud Velocidad Desplazamiento  Valor IRI
42453633 -8,677348 110 75,35 0 2,14
42454028 -8,676213 108 75,82 100 1.75
42454396 -8,675086 114 72,00 200 0.87
42454814  -8,673987 119 73,30 300 0,95
42455341 -8,672945 124 76,32 400 1
42 456012 -8,671988 129 80,24 500 1,69
42456741 -8,671048 137 78,12 600 1,57
42457411 -8,670161 142 71,78 700 1.59
42458005 -8,669230 146 73,55 800 2,12

MNota. Determinacion del IRI por cada 100 m. predefinido por el aplicativo ABAKAL (2020).

La figura 12 representa el archivo de informe IRl.kml como una grafica visualizada en
Google Earth

Figura 12
Archivo IRI.kml.
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Nota. Imagen de acuerdo al nivel de severidad brindada por el aplicativo ABAKAL (2020).
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2.3 Definiciéon de términos

2.3.1 Iindice de transitabilidad

Condicion del pavimento superficial o rigido percibido por el usuario en un tiempo
determinado (Vasquez, 2002).

2.3.2 ABAKAL IRI

Aplicacion creada para smartphone, para medir la rugosidad de la carpeta asfaltica
(ABAKAL, 2018).

2.3.3 Evaluacién superficial

Viene a ser la irregularidad longitudinal y transversal de la rasante del pavimento (Yang
H. Haung, 2004).

2.3.4 indice de condicién

Viene a ser la calificacion superficial o estructural del pavimento (Shahin, 2005).

2.3.5 Indice de rugosidad

Pardmetro de la rugosidad mas caracteristico de la condicion superficial de la capa de

rodadura de un pavimento (Leguia y Pacheco, 2016).
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3.1 Disefio de la investigacion

Esta investigacion pertenece a la investigacion aplicada con enfoque cuantitativo
porque su propoésito es orientar la realizacion de nuevos conocimientos de manera

sisteméatica y metddica, y su Unico objetivo es ampliar el conocimiento.

3.1.1 Tipo de investigacion

Aplicada, porque se orienta a la resolucién de problemas especificos utilizando
conocimientos y teorias existentes. Su objetivo principal es encontrar soluciones
practicas y efectivas que puedan implementarse en situaciones reales. En el contexto
de la carretera TA-644, la investigacion busca mejorar la transitabilidad vehicular
mediante el uso de ensayos no destructivos para evaluar y proponer mejoras en el
pavimento. La investigacién aplicada se enfoca en obtener resultados que tengan una
utilidad directa y practica, a diferencia de la investigacion basica que se centra en

expandir el conocimiento tedrico sin una aplicacion inmediata

3.1.2 Nivel de investigacion

Este nivel de investigacion descriptivo se dedica a la descripcion precisa y
detallada de las caracteristicas de un fenémeno. No se enfoca en explicar las causas o
consecuencias, sino en documentar como es el fendmeno en cuestion. En la evaluacion
del pavimento de la carretera TA-644, el nivel descriptivo se encargara de documentar
las condiciones actuales del pavimento, incluyendo su estructura, apariencia, y estado
general. Esta descripcién detallada es esencial para establecer una base de datos que

refleje la situacion actual del pavimento.

Este nivel de investigacién explicativo, va mas alla de la descripcién, intentando
entender las causas y los efectos de los fenbmenos observados. En el caso de la
carretera TA-644, la investigacion explicativa buscara identificar los factores que
contribuyen al deterioro del pavimento y como estos factores afectan la transitabilidad
vehicular. Se trata de descubrir las relaciones de causa-efecto que expliquen el estado

actual del pavimento y los problemas asociados.
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3.1.3 Disefio de investigacion

En el disefio no experimental, el investigador no manipula deliberadamente las
variables independientes. En su lugar, observa los fendmenos tal como ocurren en su
contexto natural. Este tipo de disefio es adecuado para estudios donde es imposible o
poco ético manipular las variables. En la evaluacion del pavimento de la carretera TA-
644, se utilizardn métodos de ensayos no destructivos para recoger datos sobre el

estado del pavimento sin alterarlo ni intervenir en su funcionamiento natural.

El disefio transversal se caracteriza por la recoleccion de datos en un solo punto
en el tiempo. Esto permite obtener una "instantanea" del estado actual del fenémeno en
estudio. Para la carretera TA-644, se realizaran ensayos no destructivos en un momento
especifico para evaluar la condicién del pavimento y los factores de deterioro presentes
en ese momento. Este enfoque es Util para realizar un diagnéstico actual y planificar

intervenciones basadas en datos contemporaneos.

3.2 Acciones y actividades

Se utilizé el método del indice de Estado de la Via para determinar el PClI,
utilizando un teléfono inteligente Samsung Note 10 Pro con la aplicacion ABAKAL IRI.
Inicialmente, se evalué el indice de condicion de la via y posteriormente se determiné
el indice de rugosidad de la via y su impacto en la transitabilidad vehicular. Estos
resultados fueron analizados para evaluar las mejoras necesarias en la carretera TA-
644.

Para la ejecucion del estudio, se seleccion6 inicialmente una zona de
investigacion que mostrara deterioros en el pavimento que afectaran la transitabilidad

vehicular, facilitando asi la evaluacién del indice de condicién y de rugosidad.

Se determind 15 unidades de muestra: 1, 21, 41, 61, 81, 101, 121, 141, 161,
181, 201, 221, 241, 261 y 281, de acuerdo a la metodologia PCI, levantando datos de
campo por unidades de muestra como se ve en las figuras, considerando para
determinar el valor PCI en longitud total de 9,8 km. y longitud por unidad de muestra de
32 m. y ancho de calzada total de 7,20 m. donde se califica el estado superficial del
pavimento y su mejora en la transitabilidad vehicular. La evaluacién se efectu6 el dia 6

de junio de 2023 a partir de las 5:00 horas en la carretera TA-644.

Posterior a lo ejecutado de la metodologia PCI, en la determinacion del estado
de la rugosidad se utilizé la aplicacion del ABAKAL IRI para la carretera TA-644, donde

se obtiene el valor IRl cada 100 m. en el carril izquierdo y carril derecho de 3,60 m. en
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una longitud de 9,8 km, finalmente un ponderado del valor IRl para determinar la
transitabilidad vehicular.

En la figura 13, se puede visualizar el punto inicial y final de evaluacion en la
carretera TA-644.

Figura 13

Unidad vehicular utilizado en la obtenciéon de valor IRl con el
aplicativo ABAKAL IRI

Nota. Registro fotogréfico del tramo inicial y final de tramo TA-644

En la figura 14, se observa como se coloca el teléfono en el parabrisas del

vehiculo para comenzar la evaluacién utilizando la aplicacién ABAKAL IRI.

Figura 14

Montaje del teléfono inteligente en la unidad vehicular

Nota. Tipo de posicionamiento suspendido o anclado al parabrisas
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En la figura 15, se puede visualizar el aplicativo para la configuracion del inicio
de la evaluacion cada 100 m.

Figura 15
Configuracion de la aplicacion ABAKAL IRI

Nota. Tipo de celular usado Samsung Galaxy Note 10 Pro

En la Figura 16, se presenta como esta configurado el método de célculo

estadistico y el coeficiente de ajuste fijado en 3 en la aplicacién ABAKAL IRI

Figura 16
Evaluacion del valor IRl usando ABAKAL IRI.
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Nota. Registrando la rugosidad a velocidad constante de 60 km/h
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Levantado la informacion de los datos de campo usando un teléfono inteligente
mediante la aplicacion ABAKAL IRI registra los valores del indice de rugosidad y
mediante el método PCI los indices de condicion, con lo que podemos determinar la
transitabilidad vehicular en la carretera TA-644, posteriormente el tipo de intervencién

para la mejora.

3.3 Materiales y/o instrumentos

3.3.1 Materiales

e PC, mas impresora

e Wincha para mediciones manualmente 50 o 100 m.
e Regla metalica o aluminio

e Plano de muestreo por unidad

e Fichas de observacion para PCI

3.3.2 Instrumentos

e Teléfono inteligente Samsung Galaxy Note 10 Pro
e Aplicacion ABAKAL

e Guias y formatos de campo

¢ Camara fotogréfica

e Automovil para el aplicativo

3.4 Poblacion y muestra de estudio

3.4.1 Poblacion

La poblacién para el estudio viene a ser las carreteras del distrito de la Yarada los Palos,
TA-644 y TA-642, vias que se comunican con la ciudad de Tacna, via costanera sur y
la carretera nacional PE-1S el cual comunica al vecino pais de Chile, de los cuales es

importante analizar las condiciones de transitabilidad vehicular.
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3.4.2 Muestra

La muestra de estudio es la carretera local conocida como TA-644, que consiste en una
via de una sola calzada de 7,20 m de ancho total y carriles individuales de 3,60 m cada
uno. La longitud evaluada es de 9,8 km, abarcando un tramo donde la capa asfaltica
muestra desgaste y diversas fallas que afectan la transitabilidad vehicular. Es relevante
realizar un inventario del estado de la via utilizando dos metodologias: la primera
consiste en evaluar el valor PCI, y la segunda en medir el valor IRI de la capa asféltica
mediante la aplicacion ABAKAL IRI. Estos andlisis permitiran determinar la capacidad

de transitabilidad vehicular y proponer soluciones alternativas adecuadas.

3.5 Operacionalizacion de variables

A continuacion, se continua con la tabla 9, que desglosara las variables.

Tabla 9

Operacionalizacion de variables

Variable Definicién Conceptual Indicadores

Definicion conceptual: — Transitabilidad o
serviciabilidad

Comportamiento del pavimento, S )
— Analisis funcional

Variable identificando la relacion con el

independiente: nivel de servicio.

Mejora de la Definicion operacional: — Mantenimiento de

H:r':ii';?:r'“dad En funcion al valor PCI e IRI, gz_"'l'm;”t{.’ 4a del

' utilizando la ecuacién de = i e;‘" aoe
Williams Paterson se determina pawm.en F'_
la transitabilidad. — Transitabilidad en
funcién del PCI e IRI

Definicion conceptual: — Metodologia PCI

— Determinacicn del

Meétodos que determinan el PCI
q valor PCI en unidades

Variable e IRI, que ayudan al analisis de

dependiente: la transitabilidad vehicular. de muesira

Andlisis mediante

ensayos no Definicion operacional: — Teléfono inteligente

destructivos. El aplicativo ABAKAL IRI - Me.todo ABAKAL IRI
calcula rugosidad del — Indice ABAKAL IR
pavimento.

Nota. Se define la variable independiente y dependiente, asi como también sus respectivos
indicadores e definiciéon conceptual
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3.6  Técnicas e instrumentos y andlisis estadistico

En base a los datos de campo mediante los reportes en los formatos de observacion de
la metodologia pavement condition index y los reportes obtenidos de la aplicacion
ABAKAL IRI considerando los indices de condicién y los indices de la rugosidad, se
procesan mediante la hoja electronica excel para determinar la transitabilidad vehicular.

Para obtener el indice de condicion utilizando el método PCI en toda la calzada
de la carretera TA-644 mediante unidades de muestra determinados de acuerdo a la
metodologia, por otro lado, el valor IRI utilizando la aplicacion ABAKAL IRI evaluando
ambos carriles cada 100 m. para ello también utilizamos en el procesamiento de los

datos en excel.

Al final, utilizando los datos del PCI y del valor IRI, seremos capaces de evaluar
las condiciones de transitabilidad vehicular en la carretera TA-644 ubicada en el distrito

de Yarada - Los Palos.

3.6.1 Técnicas

e Observacion directa
e Utilizacion de formatos de campo

e Aplicacion método PCI

3.6.2 Instrumentos

e Formulario de observacion

e Guias y formatos de campo

¢ Informes generados por PCI

¢ Informes de campo método PCI
e Ododmetro manual

¢ Regla de medicion

e Conos de seguridad

e Plano detallado del area de estudio
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Célculo del PCI

a) Determinacion del tamafio de la muestra

Utilizando un ancho de calzada de 7,20 m.

L itud d tra (int lacién) = A X v
ongitud de muestra (interpolacion 354—315
Longitud d tra (int lacién) 6,50 — 7,20
ongitud de muestra (interpolacién) = 6,50 —73

Longitud de muestra (interpolacién) = 32,00 m.

b) Calculo de cada muestra

Utilizando la formula:

N X ¢?

n=

= ®)
TX(N—].)-FO'Z

Donde:

n: NUmero de muestras minimas
N: Namero total de muestras.

e: Error admisible (e =5 %).

o: Desviacién estandar (10) para pavimento flexible

c) Calculamos valor del N

Longitud total de la via (m.)

)

- longitud de la unidad de muestra (m.)

Dénde:

N: Total de muestra.

~980000m.
T 32m.
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d) Calculo del intervalo de las unidades de muestra.

Utilizamos la siguiente ecuacion:

N
l=—
n
Donde:
n : Dato minimo de muestra.
N : Total de muestras.
i . Intervalo entre muestra.
Como resultado obtenemos:
306
" 15
N =20

®)

Finalmente se determina un intervalo de evaluacién entre muestras igual a 20

unidades en toda la calzada, determinandose las siguientes unidades de muestra: 1,
21,41, 61,811,101, 121, 141, 161, 181, 201, 221, 241, 261 y 281.

e) Datos de campo por unidades de muestra (calzada completa)

En la tabla 10, se presenta la muestra 1, se evalu6 fallas presentes, como

baches, parcheo, grietas longitudinales y transversales y pulimento de agregados,

considerando severidades media y alta.

Tabla 10

Unidad de muestreo 1

Area: 230,40 m?
Falla Cantidad Total Densidad Van.r
deducido

13M 4,00 2,00 6,00

1M 144 016 027 %2 2,11

oM 06 14 11 0,6 3,7

12M 4,5 4,5

11H 1,04 0,63 1,05 2,72

10H 21,6 21,6

Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun

severidad
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En latabla 11 se muestra la muestra 21, en la cual se evaluaron fallas presentes,
como parches y huecos, con una severidad media y alta.

Tabla 11
Unidad de muestreo 21
Area: 230,40 m?
Falla Cantidad Total  Densidad _ 2o
deducido
11M 972 03 045 6,65 17,13
13H 3 1 4

Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun
severidad

En la tabla 12 se muestra el muestreo 41, en la cual se evaluaron fallas

presentes, como grietas de borde, parches y huecos, con una severidad media y alta.

Tabla 12
Unidad de muestreo 41
Area: 230,40 m?
Falla Cantidad Total  Densidad _ "o
deducido

™ 30 30

11M 0,06 0,17 0,22 0,85 1,29

11H 0,84 0,11 0,23 0,24 1,41

13M 6 2 8

Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun
severidad

En la tabla 13 se muestra la muestra 61, en la cual se evaluaron fallas presentes
como grietas de borde, parches y huecos, con una severidad media vy alta.

Tabla 13
Unidad de muestreo 61
Area: 230,40 m?
Falla Cantidad Total  Densidad _ Y3°f
deducido
TH 353 38 73,3
11M 028 0,28
13H 1 4 5
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Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun
severidad

En la tabla 14 se muestra la unidad 81, en la cual se evaluaron fallas presentes,

como grietas de borde y huecos, con una severidad media y alta.

Tabla 14
Unidad de muestreo 81

Area: 230,40 m?
Valor
Falla Cantidad Total Densidad deducido
™ 38,00 35,00 73,00
13H 3,00 3,00

Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun
severidad

En latabla 15 se muestra la unidad 101, en la cual se evaluaron fallas presentes,
como grietas de borde, grietas longitudinales y transversales, parches y huecos, con

una severidad media y alta.

Tabla 15

Unidad de muestreo 101

Area: 230,40 m?
Falla Cantidad Total  Densidad d;;’:;’d o
™ 40 32 e
oM 6 4 10
1MH 22 =
131 2 -

Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun
severidad

Tabla 16
Unidad de muestreo 121
Area: 230,40 m?
Falla Cantidad Total Densidad d Van.r
educido
™ 20 2,00 40
11M 0,3 0,17 0,18 0,66 1,30
11H 0,23 0,11 0,06 0,58 0,97
13H 1 1 2 1 5
13M 4 4

Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun
severidad
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En la tabla 16, se presenta la muestra 121, se evaluo fallas presentes como,
grietas de borde, parcheo y huecos con severidades medias y altas.

En la tabla 17, se presenta la muestra 141, se evalud fallas presentes como,
grietas de borde, parcheo y huecos con severidades medias y altas

Tabla 17
Unidad de muestreo 141

Area: 230,40 m?
Falla Cantidad Total  Densidad o 00
7H 12 16 10 8 46
1M 40 40
134 1 1

Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun
severidad

En la tabla 18, se presenta la muestra 161, se evaluaron fallas presentes como,

grietas de borde, grietas de reflexion de junta, parcheo y huecos de severidades My H

Tabla 18

Unidad de muestreo 161

Area: 230,40 m?
Falla Cantidad Total Densidad d;;?;l:'l;o
M 40 40
&M 6 6
11M 0,38 0,38
13H 1 1

Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun
severidad

En la tabla 19, se presenta la En la muestra 181, se evaluaron fallas presentes
como, grietas longitudinales y transversales, parcheo, huecos y cruce de linea férrea,

con severidades My H.

En la tabla 20 se muestra la unidad 201, en la cual se evaluaron fallas presentes,
como agrietamiento en bloque, grietas de borde, desnivel entre carril y berma, grietas

longitudinales y transversales, parches, pulimento de agregados y huecos, con



severidades My H.

40

Tabla 19
Unidad de muestreo 181
Area: 230,40 m?
Falla Cantidad Total Densidad Valo_r
deducido
10H 4 2 2 1 8 17
uM 202 05 171 °%* o7 39,39
11H 0,11 0,31 0,17 0,22 11,9 12,71
13M 6 6
14M 9 9
Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun
severidad
Tabla 20

Unidad de muestreo 201

Area: 230,40 m?
Valor
Falla Cantidad Total Densidad . 1o
3H 215 2,56 4,71
™ 40 40 a0
am 2 2
10M 5 4 ] 4 19
11H 321 2512 1565 5,18 78,05
12M 192 192
13M ] 5]
Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun
severidad
Tabla 21
Unidad de muestreo 221
Area: 230,40 m?
Falla Cantidad Total Densidad Valo_r
deducido
3H 62 62
H 5 4 3 12
9M 8 8
10M 6 4 10
11H 15,56 5,18 4,64 1,98 27,36
12M 96 96
13M 2 2

Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun

severidad
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En latabla 21 se muestra la unidad 221, en la cual se evaluaron fallas presentes,

como agrietamiento en bloque, grietas de borde, desnivel entre carril y berma, grietas

longitudinales y transversales, parches, pulimento de agregados y huecos, con

severidades My H.

En la tabla 22, se presenta la muestra 241, se evaluo fallas presentes como,

agrietamiento en bloque, grietas de borde, grietas longitudinales y transversales,
parcheo y huecos, con severidad My H.

Tabla 22

Unidad de muestreo 241

Area: 230,40 m?
Falla Cantidad Total Densidad de:T;:I &
3H 32,15 3219
TH 38 46
10M 6 18
11H 96 "6
13H 1 L

Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun
severidad

En la tabla 23, se presenta la muestra 261, se evalu6 fallas presentes como,

agrietamiento en bloque, grietas de borde, grietas longitudinales y transversales,

parcheo y huecos, con severidad media y alta.

Tabla 23

Unidad de muestreo 261

Area: 230,40 m?
Falla Cantidad Total Densidad de:;i:.l;:u
3H 32,15 2,13
7H 38 40
10M 6 18
11H 96 o
13H 1 L

Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun

severidad
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En la tabla 24, se presenta la muestra 281, se evalud fallas presentes como
agrietamiento en bloque, grietas de borde, desnivel carril y berma, grietas longitudinales
y transversales, parcheo, pulimento de agregados y huecos, con severidad media y alta.

Tabla 24
Unidad de muestreo 281

Area: 230,40 m?
Falla Cantidad Total  Densidad _ ‘oo
3IH 451 1225 97,35
7H 8 4 12
aMm 20 <0
10H 4 8 2 14
11H 454 4,85 9,39
12M 96 -
13H 4 2 2 8

Nota. Parte inicial para el registro de cantidades determinando el total de las fallas segun
severidad

4.1.1 Resultados de la densidad y valor deducido segun el método PCI

En la tabla 25 se muestra la Unidad 1, en la cual se determina el valor deducido

maximo de 51,44 para obtener el nUmero maximo admisible de valores deducidos.

Tabla 25

Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-1

Area: 230,40 m®

N® Falla Sewveridad Cantidades parciales Taotal DB?;i;iad d;;ﬂ:::l-u

13 BaA B 4 2 6 2.6 51,44

11 P& Bl 144 0,16 027 024 2.1 0,92 0,76

10 GLT Bl 0.6 14 14 0.6 3T 1.81 428

12 PUA Bl 4.5 4.5 1.95 0

11 P& H 1,04 063 1.05 272 1.18 21,08

10 GLT H 21,6 21,86 9,38 3237
Total VD: 118,93

Nota. Se determina VD de 118,93. Apoyandose de tabla 8 y el uso de abacos segun cada tipo
de falla

Enlatabla 26, se presenta la muestra 21, se determina el maximo valor deducido

igual a 63,05 para obtener el nimero maximo admisible de valores deducidos.
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Tabla 26
Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-21

Area: 230,40 m?
H* Falla Severidad Cantidades parciales Total Der;;ﬂl;:lad d::rlaulgi::ln
11 FA I 972 03 045 665 17,13 7.13 27,28
13 BA H 3 1 4 1.74 63.05

Total VD: 90,33

Nota. Se determina VD de 90,33. Apoyandose de tabla 9 y el uso de dbacos segun cada tipo de
falla

En latabla 27, se presenta la muestra 41, se determina el maximo valor deducido

igual a 58,35 para obtener el nUmero maximo admisible de valores deducidos.

Tabla 27

Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-41

Area: 230,40 m?
H* Falla Severidad Cantidades parciales Total D-e-r;:;;:lad dezall.::i::ln
T GB B 30 30 13,02 15,67
11 PA M 008 017 0,22 0,85 1,28 0,56 7.19
11 PA H 084 011 0,23 0,24 141 0,61 15,95
13 BA M Li] 2 B 347 58,35
Total VD: 97.16

Nota. Se determina VD de 97,16. Apoyandose de tabla 10 y el uso de abacos segun cada tipo
de falla

En latabla 28, se presenta la muestra 61, se determina el maximo valor deducido

igual a 68,45 para obtener el nUmero maximo admisible de valores deducidos.

Tabla 28

Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-61

Area: 230,40 m?
N° Falla Severidad Cantidades parciales Total D° ?;';’E'd dB:E'l"Eird o
7 GB H 3530 38.00 7330 31,81 30,28
11 PA M 0,28 0,28 0,21 3,87
13 BA H 1,00 4,00 5,00 2,17 B8.45

Total VD: 111.60

Nota. Se determina VD de 111,60. Apoyandose de tabla 11 y el uso de abacos segun cada tipo
de falla
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En latabla 29, se presenta la muestra 81, se determina el maximo valor deducido
igual a 56,71 para obtener el nUmero maximo admisible de valores deducidos.

Tabla 29

Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-81

Area: 230,40 m?
H* Falla Seweridad Cantidades parciales Taotal DE?;;;‘“ davdﬂ:::'ifdo
GB 8 38 35 7a 31,68 23,14
13 BA H 3 3 1,30 56,71
Total VD: 75,85

Nota. Se determina VD de 79,85. Apoyandose de tabla 12 y el uso de abacos segun cada tipo
de falla

En la tabla 30, se muestra la unidad 101, donde se determina un valor deducido

maximo de 50,60 para obtener el nimero méaximo admisible de valores deducidos.

Tabla 30

Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-101

Area: 230,40 m?
N*® Falla Severidad Cantidades parciales Total Dm;;:;:lad de\:l?.llt?I:']a
7 GB M 40 32 72 31,68 23,05
10 GLT M 6 4 10 4,34 10,64
11 PA H 22 22 9,55 50,6
13 BA H 2 3 0,87 49,70
Total VD: 133,99

Nota. Se determina VD de 13,399. Apoyandose de tabla 13 y el uso de abacos segun cada tipo
de falla

En la tabla 31, se muestra la unidad 121, donde determina el MVD igual a 68,45

para obtener el nimero maximo admisible de valores deducidos.

En la tabla 32, se presenta la muestra 141, se determina el maximo valor

deducido igual a 39,23 para obtener el nUmero maximo admisible de valores deducidos.

En la tabla 33, se presenta la muestra 161, se determina el maximo valor

deducido igual a 37,69 para obtener el nimero méaximo admisible de valores deducidos.
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Tabla 31
Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-121

Area: 230,40 m?

N°  Falla Severidad Cantidades parciales Total DerE()sAi)ciad de\éilgirdo

7 GB M 20 20 40 17,36 18,36

11 PA M 0,3 0,17 0,18 0,66 1,3 0,56 7,22

11 PA H 0,23 0,11 0,06 0,58 0,97 0,42 13,22

13 BA H 1 1 2 1 5 2,17 68,45

13 BA M 4 4 1,74 42,31
Total VD: 149,56

Nota. Se determina VD de 149,56. Apoyandose de tabla 14 y el uso de abacos segun cada tipo
de falla

Tabla 32

Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-141

Area: 230,40 m?
N® Falla Severidad Cantidades parciales Total I:Ier;;:?ad de‘:.rl?.ll:.:lrdo
7 GB M 12 16 i0 & 46 19.97 19,98
11 PA M 40 40 17.36 39,23
13 BA H 1 1 0,43 37,69
Total VD: 96,90

Nota. Se determina VD de 96,90. Apoyandose de tabla 15 y el uso de abacos segun cada tipo
de falla

Tabla 33

Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-161

Area: 230,40 m?

N* Falla Severidad Cantidades parciales Total Der;;)l;lad de:zlv;rdo
7 GB M 40 40 17,36 18,36
8 Gl M 6 6 26 3,27
11 PA M 0,38 0,38 0,16 4,22
13 BA H 1 1 0,43 37,69

Total VD: 65,54

Nota. Se determina VD de 65,54. Apoyandose de tabla 16 y el uso de abacos segun cada tipo
de falla

En la tabla 34, se presenta la muestra 181, se determina el maximo valor

deducido igual a 51,44 para obtener el nimero méximo admisible de valores deducidos.
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Tabla 34
Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-181

Area: 230,40 m?

N® Falla Severidad Cantidades parciales Total DE';;: ]d ad de\:l?.llglrda

10 AB H 4 2 2 1 8 17 7,38 28,29

11 GB M 202 05 1,71 3447 07 39,39 17,1 38,95

11 DCB H 011 031 017 022 119 12,71 5,51 39,74

13 M 6 B 26 51,44

14 M 9 9 3,01 21,76
Total VD: 180,19

Nota. Se determina VD de 180,19. Apoyandose de tabla 17 y el uso de abacos segun cada tipo
de falla

En la tabla 35, se presenta la muestra 201, se determina el maximo valor

deducido igual a 76,36 para obtener el nimero maximo admisible de valores deducidos.

Tabla 35

Determinacioén de la densidad y VD - unidad de muestra U-201

Area: 230,40 m?

N® Falla Severidad Cantidades parciales Total DE'{‘:,: ;‘lad de:rl?.:;:n

3 AB H 213 2,56 4,71 2,04 11,24

7 GB M 40 40 80 34,72 23,74

9 DCB M 2 2 0,87 0

10 GLT M 3 - 6 - 19 8,25 16,12

11 PA H 321 2512 1565 5,18 78,05 33,88 76,36

12 PUA M 192 192 83,33 18,07

13 BA M 3 5 217 47,53
Total VD: 193,07

Nota. Se determina VD de 193,07. Apoyandose de tabla 18 y el uso de abacos segun cada tipo
de falla

En la tabla 36, se presenta la muestra 221, se determina el maximo valor

deducido igual a 55,02 para obtener el nimero maximo admisible de valores deducidos.

En la tabla 37, se presenta la muestra 241, se determina el maximo valor

deducido igual a 78,52 para obtener el nUmero maximo admisible de valores deducidos.

En la tabla 38, se presenta la muestra 261, se determina el maximo valor

deducido igual a 68,86 para obtener el nimero méaximo admisible de valores deducidos.
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Tabla 36
Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-221
Area: 230,40 m?
. . Valor
N° Falla Severida Cantidades parciales Total Densida deducid
d d (%) o
3 AB H 62 62 26,91 44,3
7 GB H 5 4 3 12 5,21 16,49
DCB M 8 8 3,47 4,64
10 GLT M 6 4 10 3,34 10,64
11 PA H 15,56 5,18 4,64 1,98 27,36 11,88 55,02
12 PUA M 96 96 41,67 10,45
13 BA M 2 2 0,87 29,3
Total VD: 170,83

Nota. Se determina VD de 170,83. Apoyandose de tabla 19 y el uso de abacos segun cada tipo
de falla

Tabla 37

Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-241

Area: 230,40 m?

N* Falla Severidad Cantidades parciales Total DeT;:;]ad dezzl;rdn

3 AB H 32,15 32,15 13,95

7 GB H 38 8 46 19,97

10  GLT M 6 8 4 18 7,81

11 PA H 96 96 41,67

13 BA H 1 1 0,43
Total VD: 83.83

Nota. Se determina VD de 83.83. Apoyandose de tabla 20 y el uso de dbacos segln cada tipo
de falla

Tabla 38

Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-261

Area: 230,40 m?

N® Falla Severidad Cantidades parciales Total Del;:‘:;]dad de:zl::l:ln

3 AB H 32,15 32,15 8,17 26,42

7 GB H 38 8 46 34,72 23,74

10 GLT M 6 8 - 18 11,28 35,7

11 PA H 96 96 21,07 68,86

13 BA H 1 1 217 47,53
Total VD: 202,26

Nota. Se determina VD de 202.26. Apoyandose de tabla 21 y el uso de abacos segun cada tipo
de falla
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En la tabla 39, se presenta la muestra 281, se determina el maximo valor
deducido igual a 79,02 para obtener el nimero méaximo admisible de valores deducidos.

Tabla 39
Determinacion de la densidad y VD - unidad de muestra U-281
Area: 230,40 m?
. . Valor
N° Falla Severida Cantidades parciales Total Densida deducid
d d (%) o
AB H 45,1 12,25 57,35 24,89 42,93
7 GB H 8 4 12 5,21 16,49
DCB M 20 20 8,68 7,24
10 GLT H 4 8 2 14 6,08 25,56
11 PA H 4,54 4,85 9,39 4,08 35,06
12 PUA M 96 96 41,67 10,45
13 BA H 4 2 8 3,47 79,02
Total VD: 216,75

Nota. Se determina VD de 216.75. Apoyandose de tabla 22 y el uso de abacos segun cada tipo
de falla

4.1.2 Resultados del valor PCI obtenido con el método PCI

En la determinacién del valor PCI, se utilizaron la hoja de registro de las fallas, su
severidad, determinacion de la densidad, determinar VD para cada unidad de muestra
desde U-1 a U-281, considerando un ancho de la via de 7,20 m. en carriles de 3,60 m.
y area de evaluacion por unidad de muestra igual a 230,40 m2,

En la tabla 40, se presenta la muestra 1, se determina el maximo valor deducido
corregido igual a 67,90 para determinar el valor PCI igual a 32,10 obteniendo una

calificacion del pavimento como malo.

En latabla 41, se presenta la muestra 21, se determina el maximo valor deducido
corregido igual a 65,00 para determinar el valor PCI igual a 35,00 obteniendo una

calificacion del pavimento como malo.

En latabla 42, se presenta la muestra 41, se determina el maximo valor deducido
corregido igual a 64,40 para determinar el valor PCI igual a 35,60 obteniendo una
calificacion del pavimento como malo.

En latabla 43, se presenta la muestra 61, se determina el maximo valor deducido
corregido igual a 75,84 para determinar el valor PCI igual a 24,16 obteniendo una

calificacion del pavimento como muy malo.
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En la tabla 44, se presenta la unidad 81, se determina el maximo valor deducido
corregido igual a 58,70 para determinar el valor PCI igual a 41,30 obteniendo una

calificacion del pavimento como regular.

Tabla 40
PCl y calificacién - unidad de muestra U-1

N Valores Reducidos VDT q VDC
1 51,44 32,37 21,08 4,28 118,9 5 61,95
2 51,44 32,37 21,08 2 116,7 4 66,72
3 51,44 32,37 21,08 2 108,9 3 67,9
4 51,44 32,37 2 2 89,8 2 63,88
5 51,44 2 2 2 59,4 1 59,4

Max. VDC 67,90
Valor (PCI): PCI = 100 - (Max. VDC)

32,10%

Calificacién Estado del pavimento: | Malo |

Nota. Se obtiene Max VDC de 67,90. Continuacion de tabla 23, se ordena los VD totales en
columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de “q” definido,
también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacion de “malo”

Tabla 41

PCl y calificacion - unidad de muestra U-21

N Valores Reducidos VDT q VDC
1 63,05 27,28 90,3 2 64,2
2 63,05 2 65 1 65
Méax, VDC 65
Valor (PCI): PCI = 100 - (Méax. VDC)
35,00%
Calificacion estado del Pavimento: | Malo |

Nota. Se obtiene Max VDC de 35. Continuacion de tabla 24, se ordena los VD totales en
columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de “q” definido,
también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacion de “malo”
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Tabla 42

PCl y calificacion - unidad de muestra U-41

N° Valores Reducidos VDT q VDC
1 58,35 15,95 15,67 7,19 97,2 4 55,62
2 58,35 15,95 15,67 2 92 3 58,2
3 58,35 15,95 2 2 78,3 2 58,2
4 58,35 2 2 2 64,4 1 64,4
Max. VDC 64,40

Valor (PCI): PCI =100 - (Ma&x. VDC)

35,60

Calificacion estado del pavimento: | Malo |

Nota. Se obtiene Max VDC de 64,40. Continuacién de tabla 25, se ordena los VD totales en
columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de “q” definido,
también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacion de “malo”

Tabla 43

PCl y calificacion - unidad de muestra U-61

N Valores Reducidos VDT q VDC
1 68,45 39,28 3,87 111,6 3 69,33
2 68,45 39,28 2 109,7 2 75,84
3 68,45 2 2 72,4 1 72,4
Max. VDC 75,84
Valor (PCI): PCI = 100 - (Méax. VDC)
24,16
Calificacién estado del pavimento: | Muy malo |

Nota. Se obtiene Max VDC de 75,84. Continuacion de tabla 26, se ordena los VD totales en
columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de “q” definido,
también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacion de “muy malo”

Tabla 44

PCl y calificacion - unidad de muestra U-81

N Valores Reducidos VDT q VDC
1 56,71 23,14 79,9 2 57,86
2 56,71 2 58,7 1 58,7

Max. VDC 58,70
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Valor (PCI): PCI = 100 - (Max. VDC)

41,30

Calificacion estado del pavimento: |

Regular

Nota. Se obtiene Max VDC de 41,30. Continuacién de tabla 27, se ordena los VD totales en

columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de

“g” definido,

también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacién de “regular”

En latabla 45, se presenta la unidad 101, se determina el maximo valor deducido

corregido igual a 76,29 para determinar el valor PCI igual a 23,71 obteniendo una

calificacion del pavimento como muy malo

Tabla 45
PCl y calificacién - unidad de muestra U-101

N° Valores Reducidos VDT q VDC
1 50,6 49,7 23,05 10,64 134 4 75,26
2 50,6 49,7 23,05 2 125,4 3 76,29
3 50,6 49,7 2 2 104,3 2 73,04
4 50,6 2 2 2 56,6 1 56,6
Max. VDC 76.29

Valor (PCI): PCI = 100 - (M&x. VDC)

23,71

Calificacién estado del pavimento: | Muy malo |

Nota. Se obtiene Max VDC de 23,71. Continuacion de tabla 28, se ordena los VD totales en

columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de

definido,

también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacion de “muy malo”

En latabla 46, se presenta la unidad 121, se determina el maximo valor deducido

corregido igual a 79,16 para determinar el valor PCI igual a 20,84 obteniendo una

calificacion del pavimento como muy malo.

Tabla 46

PCl y calificacion - unidad de muestra U-121

N° Valores Reducidos VDT q VDC
1 68,45 42,31 18,36 13,22 142.34 4 78,5
2 68,45 42,31 18,36 2 131,1 3 79,16
3 68,45 42,31 2 2 114,8 2 78,64
4 68,45 2 2 2 74,5 1 74,4

Max. VDC 79,16
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Valor (PCI): PCI = 100 - (Max. VDC)
20,84
Calificacion estado del pavimento: | Muy malo |

Nota. Se obtiene Max VDC de 20,84. Continuacion de tabla 29, se ordena los VD totales en
columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de “q” definido,
también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacion de “muy malo”

Enlatabla47, se presenta la unidad 141, se determina el maximo valor deducido
corregido igual a 61,14 para determinar el valor PCI igual a 38,86 obteniendo una
calificacion del pavimento como malo.

Tabla 47

PCl y calificacién - unidad de muestra U-141

N° Valores Reducidos VDT q VDC
1 39,23 37,69 19,98 96,9 3 61,14
2 39,23 37,69 2 78,9 2 57,23
3 39,23 2 2 43,2 1 43,2
Max. VDC 61,14
Valor (PCI): PCI = 100 - (Méx. VDC)
38,86
Calificacion estado del pavimento: | Malo

Nota. Se obtiene Max VDC de 38,86. Continuacion de tabla 30, se ordena los VD totales en
columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de “q” definido,
también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacion de “malo”

En latabla 48, se presenta la unidad 161, se determina el maximo valor deducido
corregido igual a 44,07 para determinar el valor PCI igual a 55,93 obteniendo una
calificacion del pavimento como bueno.

Tabla 48

PCl y calificacion - unidad de muestra U-161

N° Valores Reducidos VDT q VDC
1 37,69 18,36 5,27 4,22 65,5 4 36,6
2 37,69 18,36 5,27 2 63,3 3 40,15
3 37,69 18,36 2 2 60,1 2 44,07
4 37,69 2 2 2 43,7 1 43,7

Max. VDC 44.07
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Calificacion estado del pavimento:

53

PCI = 100 - (Max. VDC)

55,93

Bueno |

Nota. Se obtiene Max VDC de 55,93. Continuacion de tabla 31, se ordena los VD totales en
columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de “q” definido,
también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacion de “bueno”

En latabla 49, se presenta la unidad 201, se determina el maximo valor deducido

corregido igual a 88,53 para determinar el valor PCI igual a 11,47 obteniendo una

calificacion del pavimento como muy malo.

Tabla 49

PCl y calificacién - unidad de muestra U-201

N° Valores Reducidos VDT q VvDC
1 76,36 47,53 23,74 3,07 150,7 4 83,28
2 76,36 47,53 23,74 2 149,6 3 88,13
3 76,36 47,53 2 2 127,9 2 85,06
4 76,36 2 2 2 82,4 1 82,4
Méax. VDC 88,13

Valor (PCI): PCI = 100 - (Méax. VDC)

Calificacion estado del pavimento:

11,87

|

Muy malo |

Nota. Se obtiene Max VDC de 11,87. Continuacion de tabla 33, se ordena los VD totales en
columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de “q” definido,
también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacion de “muy malo”

En latabla 50, se presenta la unidad 221, se determina el maximo valor deducido

corregido igual a 82,25 para determinar el valor PCI igual a 17,75 obteniendo una

calificacion del pavimento como muy malo.

Tabla 50

PCl y calificacion - unidad de muestra U-221

N° Valores Reducidos VDT q VDC
1 55,02 44,3 29,3 16,49 10,64 1,36 157,1 5 79,7
2 55,02 44,3 29,3 16,49 2 1,36 148,5 4 82,25
3 55,02 44,3 29,3 2 2 1,36 130,6 3 80,9
4 55,02 44,3 2 2 2 1,36 106,7 2 74,28
5 55,02 2 2 2 2 1,36 64,4 1 64,4

Max. VDC 82,25
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Valor (PCI): PCI = 100 - (Max. VDC)
17,75
Calificacion estado del pavimento: | Muy malo |

Nota. Se obtiene Max VDC de 17,75. Continuacion de tabla 34, se ordena los VD totales en
columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de “q” definido,
también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacion de “muy malo”

La tabla 51, presenta la unidad 241, se determina el méximo valor deducido
corregido igual a 87,87 para determinar el valor PCI igual a 12,13 obteniendo una

calificacion del pavimento como muy malo.

Tabla 51

PCl y calificacién - unidad de muestra U-241

N° Valores Reducidos VDT q VDC
1 78,52 37,69 32,75 149 3 87,87
2 78,52 37,69 2 118,2 2 80,51
3 78,52 2 2 82,5 1 82,5
Max. VDC 87,87
Valor (PCI): PCI = 100 - (Méax. VDC)
12,13
Calificacién estado del pavimento: | Muy malo |

Nota. Se obtiene Max VDC de 12,13. Continuacion de tabla 35, se ordena los VD totales en
columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de “q” definido,
también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacion de “muy malo”

La tabla 52, presenta la unidad 261, se determina el maximo valor deducido
corregido igual a 92,49 para determinar el valor PCI igual a 7,51 obteniendo una

calificacion del pavimento como fallado.

Tabla 52

PCl y calificaciéon - unidad de muestra U-261

N° Valores Reducidos VDT q VDC

1 68,86 47,53 35,7 22,72 174,8 4 92,49
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2 68,86 47,53 35,7 2 154,1 3 90,23
3 68,86 47,53 2 2 120,4 2 81,68
4 68,86 2 2 2 74,9 1 74,9
Max. VDC 92,49
Valor (PCI): PCI = 100 - (Max. VDC)
7,51
Calificacion estado del pavimento: | Fallado |

Nota. Se obtiene Max VDC de 7,51. Continuaciéon de tabla 36, se ordena los VD totales en

columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de “q” definido,
también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacion de “fallado”

La tabla 53, presenta la unidad 281, se determina el maximo valor deducido
corregido igual a 90,46 para determinar el valor PCI igual a 9,54 obteniendo una

calificacion del pavimento como fallado.

Tabla 53

PCl y calificacion - unidad de muestra U-281

Valor
N° Valores Reducidos VDT q deducido
corregido
1 79,02 42,93 32,6 154,6 3 90,46
2 79,02 42,93 2 124 2 83,26
3 79,02 2 2 83 1 83
Max. VDC 90,46
indice de condicion del pavimento (PCI): PCI = 100 - (Méax. VDC)
9,54
Clasificacién segun el PCI: | Fallado |

Nota. Se obtiene Max VDC de 9,54. Continuacién de tabla 37, se ordena los VD totales en

columnas con valores descendente y usando abacos establecidos por cada valor de “q” definido,
también se determina el PCI que segun la tabla 4, obteniéndose una clasificacion de “fallado”

4.2 Resultados del indice de rugosidad internacional obtenido del aplicativo
ABAKAL IRI

Los datos de campo se obtuvieron mediante el uso de la aplicacion ABAKAL IR,
colocados en un auto sedan Nissan con velocidades promedio de evaluacién entre 50
a 60 km/h debido a que la zona existen presencia de baches y huecos visibles, se

obtienen resultados de la rugosidad cada 100 m.
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La Tabla 54, presenta los resultados del aplicativo ABAKAL IRI carril de bajada

hasta 8,9 km.

4.2.1 Resultados del aplicativo ABAKAL IRI carril de bajada

Tabla 54

Valores IRI carril de bajada hasta 8,9 km

Desplazamiento

Latitude Longitud Altitude V (m/s) (m) Valor IRI
-18,20083 -70,32878 181,97 44,48 0 4,29
-18,20122  -70,32973 180,67 53,85 100 4,53
-18,2016 -70,33066 179,5 56,36 200 4,32
-18,20199 -70,33164 178,29 58,11 300 5,57
-18,20239 -70,33263 177,47 57,6 400 6,8
-18,20279 -70,33362 176,17 59,38 500 6,24
-18,20315 -70,33449 175,41 60,34 600 5,38
-18,20355 -70,33548 174,95 56,98 700 7
-18,20402 -70,33635 175,37 50,75 800 6,23
-18,20481 -70,3371 177,1 26,63 900 6,2
-18,20557 -70,33771 173,37 43,99 1000 6,53
-18,20628 -70,3383 171,54 54,17 1100 6,2
-18,20705 -70,33893 170,41 57,22 1200 6,86
-18,20785 -70,3396 169,32 58,62 1300 5,66
-18,20865 -70,34027 168,17 58,24 1400 5,29
-18,20946  -70,34094 167,39 59,14 1500 4,9
-18,21017 -70,34153 166,15 61,3 1600 5,6
-18,21089 -70,34213 164,87 60,28 1700 4,46
-18,2116 -70,34273 163,55 60,49 1800 4,91
-18,21243  -70,34341 162,51 60,9 1900 4,14
-18,21315 -70,34401 161,43 62,3 2000 4,58
-18,2139 -70,34463 160,18 63,49 2100 4,51
-18,21465 -70,34525 159,2 64,03 2200 5,77
-18,21539  -70,34587 158,1 62,11 2300 5,25
-18,24383 -70,37589 114,81 57,06 6400 4,28
-18,24453  -70,37663 113,93 57,84 6500 4,2
-18,24527 -70,37742 112,95 61,73 6600 4,2
-18,24593  -70,37813 111,72 63,94 6700 4,2
-18,24661 -70,37886 110,69 64,56 6800 4,76
-18,24726  -70,37956 109,74 60,23 6900 5,27
-18,24795 -70,3803 108,87 53,77 7000 4,63
-18,24867 -70,38107 107,67 50,78 7100 4,14
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Desplazamiento

Latitude Longitud Altitude V (m/s) (m) Valor IRI
-18,24938 -70,38182 106,41 51,43 7200 5,28
-18,25003 -70,38252 105,4 52,93 7300 5,2
-18,25066 -70,3832 104,41 46,83 7400 4,79
-18,25131  -70,38389 103,35 48,3 7500 4,83
-18,25203 -70,38467 102,26 53,65 7600 5,12
-18,25268 -70,38536 101,15 51,74 7700 5,02
-18,25337 -70,3861 100,03 47,65 7800 5,15
-18,25402 -70,38686 99,02 49,3 7900 5,51
-18,25464  -70,38769 97,87 49,79 8000 5,27
-18,25522  -70,38856 97,37 51,7 8100 4,88
-18,25581 -70,38944 96,81 49,03 8200 4,88
-18,25639 -70,39031 96,01 51,35 8300 5,14
-18,25695 -70,39115 95,11 46,57 8400 5,4
-18,25751 -70,392 94,13 42,6 8500 5,12
-18,25803 -70,39279 93,32 44,3 8600 5,17
-18,25797  -70,39348 92,26 40 8700 4,56
-18,25798  -70,39247 91,78 43 8800 4,89
-18,25745 -70,39166 89,76 40 8900 4,78

Nota. Valores IRI obtenido del aplicativo ABAKAL IRI

Figura 17
Recorrido utilizando el aplicativo ABAKAL IRI

Nota. Se visualiza de acuerdo al color el nivel de severidad
de bajada, en el cual los colores rojos representan un
estado malo, amarillo medio y verde bueno

4.2.2 Resultados de la aplicacion ABAKAL IRI carril de subida

La tabla 55, presenta los resultados del aplicativo ABAKAL IRI carril de subida hasta 8,9

km.



Tabla 55

Valores IRI, carril de subida
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Desplazamiento

Latitude Longitud Altitude V (m/s) (m) Valor IRI
-18,25797  -70,39348 89,76 39,57 0 4,2
-18,25798  -70,39247 91,78 42,05 100 5
-18,25745  -70,39166 93,61 45,58 200 7
-18,25687 -70,39084 94,94 50,35 300 5
-18,25635 -70,39001 96,23 55,57 400 5,71
-18,25579  -70,38917 97,24 56,62 500 5,79
-18,25521 -70,3883 98,08 57,68 600 5,2
-18,25464  -70,38746 98,93 52,98 700 5
-18,25408 -70,3867 99,98 53,64 800 4,64
-18,25344  -70,38597 100,94 56,42 900 4,78
-18,25275 -70,38523 102,02 55,65 1000 4,14
-18,25207 -70,3845 103,04 55,23 1100 4,14
-18,25139 -70,38378 103,97 55,03 1200 4,57
-18,25075 -70,3831 104,85 50,76 1300 4,22
-18,25007 -70,38238 105,86 47,33 1400 5,01
-18,24943 -70,3817 106,87 53,74 1500 4,2
-18,24879 -70,38102 107,78 49,32 1600 4,14
-18,24814  -70,38034 108,69 54,17 1700 4,2
-18,2475 -70,37965 109,81 46,19 1800 4,21
-18,2468 -70,3789 110,86 54,53 1900 4,2
-18,24609 -70,37814 112,08 58,21 2000 4,2
-18,24536  -70,37737 113,37 59,44 2100 4,2
-18,24465 -70,3766 1144 56,37 2200 4,2
-18,24397 -70,37588 115,4 54,33 2300 4,2
-18,24327 -70,37512 116,64 45,21 2400 4,75
-18,24259 -70,3744 117,14 48,75 2500 4,44
-18,24187 -70,37362 118,25 49,34 2600 4,2
-18,24122  -70,37294 119,32 36,39 2700 4,88
-18,24054 -70,37221 120,01 46,89 2800 4,2
-18,23988 -70,37151 121,14 48,16 2900 4,87
-18,23916  -70,37074 122,01 53,01 3000 4,44
-18,23851  -70,37005 123 51,8 3100 5,21
-18,2378 -70,36929 123,38 50,76 3200 6,31
-18,23716 -70,3686 124,2 52,07 3300 5,21
-18,23649 -70,3679 125,33 56,58 3400 5,58
-18,23582 -70,36718 126,22 52,15 3500 5,49
-18,23517 -70,36648 127,34 54,02 3600 4,79
-18,23451  -70,36577 128,57 53,59 3700 4,29
-18,23384 -70,36505 129,56 55,39 3800 4,43
-18,23315 -70,36431 130,56 56,52 3900 4,21
-18,23245 -70,36357 131,49 57,13 4000 4,36
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Desplazamiento

Latitude Longitud Altitude V (m/s) (m) Valor IRI
-18,23177 -70,36284 132,52 54,53 4100 4,78
-18,23112  -70,36215 1334 52,77 4200 4,57
-18,23047 -70,36145 134,95 52,82 4300 5,43

-18,2298 -70,36073 136,01 55,01 4400 4,36
-18,22916  -70,36004 137,37 53,16 4500 4,7
-18,22848 -70,35931 138,64 56,97 4600 4,79
-18,22775 -70,35854 139,54 59,44 4700 4,15
-18,22704  -70,35778 140,21 56,55 4800 4,92
-18,22637 -70,35706 141,35 52,64 4900 6
-18,22571  -70,35636 142,12 54,13 5000 6
-18,22503 -70,35562 143,08 41,43 5100 7
-18,22434  -70,35489 144,37 48,77 5200 6,72
-18,22361 -70,35411 145,04 53,61 5300 6,51
-18,22294  -70,35339 145,96 55,39 5400 6,57
-18,22227 -70,35267 146,91 52,95 5500 5,29
-18,22163 -70,35199 148,1 51,52 5600 5,21
-18,22099 -70,35131 149,02 52,89 5700 5
-18,22032  -70,35058 150,36 55,95 5800 4,57
-18,21964 -70,34986 151,31 53,93 5900 4,57
-18,21898 -70,34916 152,6 53,6 6000 4,93
-18,21832  -70,34844 154,05 55,02 6100 4,86
-18,21765 -70,34775 155,43 53,87 6200 4,21
-18,21692  -70,34705 156,41 59,5 6300 5
-18,21623 -70,34643 156,97 58,62 6400 5
-18,21543  -70,34576 157,99 59,26 6500 4,57
-18,21464 -70,3451 159,06 56,01 6600 4,72
-18,21387 -70,34446 160,07 55,8 6700 4,71

-18,2131 -70,34382 161,38 56,01 6800 4,57
-18,21237 -70,34321 162,46 48,31 6900 4,14
-18,21153  -70,34257 163,47 47,33 7000 4,85
-18,21079 -70,34198 164,49 48,66 7100 4,18
-18,21008 -70,34139 165,64 50,46 7200 4,2
-18,20928 -70,34072 167,01 54,42 7300 4,44
-18,20851 -70,34009 167,32 56,28 7400 4,21
-18,20778  -70,33948 168,51 50,68 7500 4,29
-18,20706  -70,33888 169,5 54,69 7600 4,57
-18,20634  -70,33828 170,27 52,36 7700 5,38
-18,20559 -70,33766 171,3 54,64 7800 4,5
-18,20487 -70,33706 172,9 51,76 7900 4,86
-18,20417 -70,33645 173,61 52,43 8000 4,79
-18,20367 -70,33564 174,57 51,79 8100 4,5
-18,20328 -70,33469 175,46 48,36 8200 4,81
-18,20293 -70,3338 176,14 55,64 8300 5,22
-18,20254  -70,33285 177,5 56,4 8400 4,36
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Desplazamiento

Latitude Longitud Altitude V (m/s) (m) Valor IRI
-18,20215 -70,33188 178,46 57,16 8500 4,86
-18,20176  -70,33092 179,73 56,35 8600 5,21
-18,20137  -70,32997 180,92 56,27 8700 5,29
-18,20099 -70,32904 181,87 53,03 8800 4,64
-18,20064 -70,32816 182,93 49,06 8900 4,21

Nota. Valores IRI obtenido del ABAKAL IRI

En la figura 18, se muestra el tramo completo de la carretera TA-644 que se ha recorrido
a cada 100 m.

Figura 18
Evaluacion del carrii de subida carretera TA-644, valores IRl se
muestran por colores.

Nota. Se visualiza de acuerdo al color el nivel de severidad de subida, en el
cual los colores rojos representan un estado malo, amarillo medio y verde
bueno
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CAPITULO V: DISCUSION

51 Andlisis de los resultados PCI

En la totalidad de la calzada, se observan los resultados individuales del PCI obtenidos
para cada unidad de muestra. Es esencial calcular un valor ponderado para todo el
tramo, el cual se determina como 25,18 % segln se muestra en la tabla 59. Este valor
contribuye a clasificar el estado del pavimento, que ha sido evaluado con diversas fallas,

resultando en una calificacion general de "malo” segun la tabla 4.

En la tabla 56, se detallan los valores del PCI por cada tramo evaluado, lo que
permite calcular el PCI ponderado de 25,18 % Yy clasificar el pavimento como "malo”.
Estos resultados son cruciales para el analisis y la discusion comparativa con otros

estudios que utilizan metodologias y obtienen resultados similares.

Tabla 56

Resumen valores PCI en tramo de evaluacion

Carretera TA - 644

Unidad . . Longitud
Calzada Progresiva Progresiva de Valor . : s
total d inicial (Km)  final (Km) muestra Pcl  Calficacion
muestra
(m)

u-01 0+000,00 0+032,00 32,00 32,10

U-21 0+672,00 0+704,00 32,00 35,00

u-41 1+344 .00 1+376,00 32,00 35,60

U-61 2+016,00 2+048.00 32,00 24,16

U-81 2+688,00 2+720,00 32,00 41,30 Regular
_ U-101 3+360,00 3+392.00 32,00 23,71
2 U-121 4+032,00 4+064,00 32,00 20,84
g u-141 4+704 .00 4+736,00 32,00 38,86
I U-161 5+376,00 5+408,00 32,00 5593 Bueno
3 U-181 6+048,00 6+080,00 32,00 1147

u-201 6+720.00 6+752.00 32,00 11,87

u-221 T+392.00 T+424 00 32,00 17,75

U-241 8+064,00 8+096,00 32,00 12,13

U-261 8+736,00 8+768,00 32,00 751

u-281 9+408.00 9+440.00 32,00 9,54

Promedio 25,18

Nota. Tabla resumen indicando las 15 muestras y su progresiva, donde se determina el rango PCI
y su respectiva calificacion
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A continuacion, en la figura 20, se resume el valor PCI determinado de acuerdo
a las 15 muestras representativas establecidas para la carretera TA-644.

Figura 19

Desplazamiento del valor PCI por progresivas en la calzada total

Indice de condicién del pavimento (PCl) - Carretera TA -
644

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

55,93

Indice de condicién - PCI

o

0+032,00
0+704,00
1+376,00
2+048,00
2+720,00
3+392,00
4+064,00
4+736,00
5+408,00
6+080,00
6+752,00
7+424,00
8+096,00
8+768,00
9+440,00

Progresiva (km)

Nota. La siguiente figura indica respecto a la progresiva el comportamiento del PCI

El PCI resultante de 25,18 %, como se muestra en la tabla 54, indica que el
estado del pavimento es deficiente, lo cual requiere una intervencion en forma de
rehabilitacién para la carretera TA-644. Por lo tanto, es fundamental desarrollar una

propuesta que incluya espesores adecuados para la estructura del pavimento.

Es necesario determinar la transitabilidad en la carretera TA-644, porque
necesitamos conocer la calidad de servicio brindado en el momento de la evaluacion,
en funcion del valor PCI, es posible calcular el PSI tomando el PCI promedio igual a
25,18 % vy dividiéndolo por 20 se obtiene el valor representativo de la transitabilidad
igual a 1,26 (ver tabla 2), valor que permite determinar la calificacion de la transitabilidad

como transitabilidad mala.
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5.2  Analisis del valor IRl obtenidos con la aplicacion ABAKAL IRI

Se empleo un teléfono inteligente Android Samsung Galaxy Note 10 para medir el indice
de Rugosidad Internacional (IRI) del tramo. Se obtuvieron valores IRI de 5,02 m/km y
4,83 m/km para los carriles de bajada y subida, respectivamente. Para obtener un valor
IRI Gnico para todo el tramo, se ponderaron los resultados de ambos carriles, lo que
arroj6 un valor IRI final de 4,93 m/km, como se muestra en la tabla 57.

Tabla 57
Valor IRI obtenido mediante la herramienta ABAKAL IRI
Carril IRI
Carril de bajada 5,02 m/km
Carril de subida 4,83 m/km
IRI 4,93 m/km

Nota. Determinacion del IRI por cada carril y su respectivo promedio

5.3  Analisis de la transitabilidad en funcion del valor PCly valor IRI

El estado del pavimento en la carretera TA-644 se calific6 como "Malo" utilizando un
valor IRl ponderado de 4,93 m/km obtenido con la aplicacion ABAKAL IRI. Este valor de

IRI indica un estado deficiente del pavimento.

La transitabilidad de la carretera, evaluada en el mismo momento, se determind
como "Mala" usando la segunda ecuacién de Williams Paterson. Este resultado se
traduce en un PSI (indice de Pavimento Superficial) de 1,94, lo que confirma la baja

calidad de la superficie vehicular (ver tabla 58).

Tabla 58

Resultados del PSI determinado en funcién del valor PClI e IRI

Clasificacion

Carril Valor PCl e IRI Valor PSI dela
transitabilidad
Calzada total 25,18 % 1,26 Mala
Carril de bajada 5,02 m/km 1,90
Carril de subida 4,83 m/km 1,98
PSI promedio 4,93 m/km 1,94 Mala

Nota. Se identifica los valores de PCI e IRIl, asi como su respectivo valor de indice de
serviacibilidad presente (PSI) y clasificacion de la calzada en “malo”
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Los valores obtenidos mediante el analisis utilizando técnicas de ensayos no
destructivos en la carretera TA-644, como el método del PCIl y la utilizacion de
herramientas como ABAKAL IRI, muestran que el IRl promedio calculado con ABAKAL
IRl es de 4,93 m/km y el PCl es de 25,18 %.

Estos valores permiten evaluar la situacion real del pavimento y su capacidad
de transitabilidad. Segun el PCI, el pavimento se califica como deficiente y presenta una
transitabilidad pobre. Por otro lado, los resultados de ABAKAL IRI también indican un
estado deficiente del pavimento y una transitabilidad comprometida. Estos hallazgos
son fundamentales para proponer medidas de reconstruccion o rehabilitacion,

especialmente enfocadas en la capa de rodadura.

Los resultados coinciden con los hallazgos de Nifilo y Torres (2021), quienes
concluyen que el método PCI arroja un valor del 39,39 % para calificar el estado
deficiente del pavimento, mientras que el rugosimetro MERLIN registra una rugosidad
de 5,46 m/km, también calificando el estado del pavimento como malo. Esto subraya la

eficacia de la aplicacion para Smartphone ABAKAL IRI.

De manera similar, se observa congruencia con los resultados de Gonzalo y
Beingolea (2021), quienes evaluaron la rugosidad del pavimento flexible utilizando tanto
el aplicativo ABAKAL IRI como el rugosimetro MERLIN. Determinaron un IRl ponderado
de 4,60 m/km para calificar el estado del pavimento como deficiente, y con ABAKAL IRI
obtuvieron un IRl ponderado de 4,44 m/km, resultados que son consistentes y validan
la confiabilidad del aplicativo ABAKAL IRI.

Ademds, los hallazgos de Zapata (2017) también concuerdan, donde la
evaluacion de las unidades de muestra mediante el método PCI revel6 un indice del
56,14 % y clasificd el pavimento como bueno. Se realizé un estudio visual descriptivo
para identificar las diversas fallas presentes en el pavimento, observando que el
pulimento de agregados es la falla mas predominante, con un impacto leve en el

deterioro del pavimento flexible
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un analisis mediante ensayos no destructivos en la carretera TA-644,
especificamente en el tramo que va desde la carretera nacional PE-1S hasta el
Empalme TA-642, con el objetivo de mejorar la transitabilidad vehicular. Se evalué el
estado superficial de la capa de rodadura y la transitabilidad utilizando el método PCl y
la aplicacion ABAKAL IRI en un tramo de 9,8 km.

Segun el método PCI, se identificaron 15 unidades de muestra a lo largo de la carretera
TA-644, desde la progresiva 0+000.00 de la carretera PE-1S hasta la 9+800.00 del
Empalme TA-642. El valor ponderado del PCI fue del 25,18 %, lo cual califica el estado

del pavimento como deficiente y la transitabilidad como problematica.

Mediante la aplicacion ABAKAL IRI, se determiné el indice de Rugosidad Internacional
(IRI) cada 100 metros a lo largo de los 9,8 km del tramo. Se obtuvo un valor de IRI de
5,02 m/km en el carril de ingreso y 4,83 m/km en el carril de salida. El IRl ponderado
para todo el tramo fue de 4,93 m/km, indicando un estado deficiente del pavimento y

una transitabilidad mala.

Los resultados obtenidos, evaluando la mejora de la transitabilidad segun los valores de
PCl e IRI, arrojaron un indice de Servicio de Pavimento (PSI) de 1,26 y 1,94
respectivamente, clasificando la transitabilidad como deficiente en la carretera TA-644.
Estos hallazgos son fundamentales para definir propuestas de reconstruccion o

rehabilitacién a nivel de la carpeta asfaltica.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere al Gobierno Regional de Tacna o al Instituto Vial Provincial de la
Municipalidad Provincial de Tacna que incluyan en su programa de inversiones la
planificacién de una rehabilitacion de la capa de rodadura en la carretera TA-644,
basandose en los resultados obtenidos mediante ensayos no destructivos.

Considerando la evaluacion del estado y la transitabilidad de la carretera TA-644
mediante el método PCI, se recomienda a la Municipalidad Distrital La Yarada — Los
Palos que desarrolle planes de mantenimiento rutinario para asegurar un flujo vehicular

sin problemas.

Asimismo, considerando la evaluacion del estado y la transitabilidad de la carretera TA-
644 mediante el aplicativo ABAKAL IRI, también se sugiere a la Municipalidad Distrital
La Yarada — Los Palos que implemente planes de mantenimiento rutinario para

garantizar un flujo vehicular eficiente.

Se aconseja a la Municipalidad Distrital La Yarada — Los Palos y al Instituto Vial
Provincial de Tacna que mantengan una adecuada transitabilidad vehicular, utilizando
los resultados de la investigacion para definir propuestas de reconstruccién o

rehabilitacién de la capa de rodadura en la carretera TA-644
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Problema

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Indicadores

Metodologia

Formulacién de problema
general

¢Como afecta la condicion
actual mediante ensayos no
destructivos de la carretera
TA-644, tramo: carretera
nacional PE-1S — Emp. TA-
642, en la mejora de la
transitabilidad vehicular,
Tacna - 2023?

Objetivo general

Evaluar la condicion del
pavimento mediante ensayos
no destructivos de la
carretera  TA-644, tramo:
carretera nacional PE-1S —
Emp. TA-642, para proponer
mejoras en la transitabilidad
vehicular, Tacna - 2023".

Hipotesis general

La aplicacion de ensayos no
destructivos  permitird  una
evaluacion de la condicion del
pavimento de la carretera TA-
644, tramo: carretera nacional
PE-1S - Emp. TA-642,
proponiendo soluciones
efectivas para mejorar la
transitabilidad vehicular,
Tacna - 2023.

Variable independiente

Analisis mediante
ensayos no destructivos.

* Andlisis superficial y
estructural de pavimentos

. Metodologia PCI
(Pavement Condition
Index).

« Determinaciéon PCl de
unidades de muestreo.

» Metodologia ABAKAL IRI
« indice ABAKAL IRI

Tipo de investigacion:

Aplicada con

cuantitativa

enfoque

Nivel de investigacion:

El nivel
Explicativo

es Descriptivo -

Formulaciéon de problema
especifico

a. ¢Coémo la metodologia del
PCI permitira la mejora de la
transitabilidad vehicular en la
carretera TA-644, tramo:
carretera nacional PE-1S —
Emp. TA-642, Tacna - 20237
b. ¢ Cémo la metodologia del
ABAKAL IRl permitira la
mejora de la transitabilidad
vehicular en la carretera TA-
644, tramo: carretera
nacional PE-1S — Emp. TA-
642, Tacna - 2023?

c. ¢Como el valor de la
transitabilidad vehicular
determinado  permite  su
mejora en funcion del valor
PCl y el valor IRI calculado
en la carretera TA-644,
tramo: carretera nacional PE-
1S — Emp. TA-642, Tacna -
2023?

Objetivos especificos

a. Determinar el valor PCI
para la mejora de la
transitabilidad vehicular en la
carretera TA-644, tramo:
carretera nacional PE-1S —
Emp. TA-642, Tacna - 2023.
b. Determinar el valor IRI
para la mejora de la
transitabilidad vehicular en la
carretera TA-644, tramo:
carretera nacional PE-1S —
Emp. TA-642, Tacna - 2023.
c. Determinar el valor de la
transitabilidad vehicular en
funcién del valor PCl y el
valor IRI para su mejora en la
carretera TA-644, tramo:
carretera nacional PE-1S —
Emp. TA-642, Tacna - 2023.

Hipotesis especificas

a. La determinacién del valor
PCI presenta  deterioros
significativos que afectan la
transitabilidad vehicular de la
carretera  TA-644, tramo:
carretera nacional PE-1S -
Emp- TA-642, Tacna - 2023.
b. La determinacion del valor
IRI presenta deterioros
significativos que afectan la
transitabilidad vehicular de la
carretera  TA-644, tramo:
carretera nacional PE-1S -
Emp- TA-642, Tacna - 2023.
c. El valor de la transitabilidad
vehicular determinado
mediante el valor PCI y valor
IRl en la carretera TA-644,
tramo: carretera nacional PE-
1S — Emp. TA-642, Tacna -
2023, permitiran caracterizar
el tipo de mantenimiento.

Variable dependiente

Mejora de la
transitabilidad vehicular.

« Pavimento flexible
» Andlisis funcional

« Transitabilidad.

. Mantenimiento y
rehabilitacién de
pavimentos.

¢« Ciclo de vida de los
pavimentos.

. Transitabilidad en
funcién del IRl y PCI.

Disefio de investigacion:

No experimental -
Transversal

Ambito de Estudio

Carretera TA-644, tramo:
Carretera nacional PE-1S —
Emp. TA-642,
distrito Yarada Los Palos,
Tacna - 2023.

Poblacién

Toda la carpeta asféltica de
la carretera en la Yarada Los
Palos

Muestra

Carretera vecinal TA-644
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