. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

&
T

UNIVERSIDAD

APLICACION DE LA TECNICA OTTA SEAL PARA MEJORAR
LA TRANSITABILIDAD DE LA RUTA PE-34R del Km 04+086 al
Km 34+500, CARRETERA ARAPA — AZANGARO, 2022.

TESIS

PRESENTADA POR:

Bach. DENNIS PACCO MAMANI

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

PUNO - PERU

2023

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



&=~ & UNIVERSIDAD
!h‘ﬂ NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

APLICACION DE LA TECNICA OTTASEA  DENNIS PACCO MAMANI
L PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD
DE LA RUTA PE-34R del Km 04+086 a

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
23830 Words 125054 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMANO DEL ARCHIVO

148 Pages 19.1MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

.JuI 17,2023 3:15 PM GMT-5 Jul 17,2023 3:17 PM GMT-5

@ 11% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada bat

» 9% Base de datos de Internet + 1% Base de datos de publicaciones
» Base de datos de Crossref « Base de datos de contenido publicado de Cro
« 7% Base de datos de trabajos entregados

@ Excluir del Reporte de Similitud

« Material bibliografico « Material citado
» Material citado « Coincidencia baja (menos de 10 palabras)

OQCEN
GO UNA N° 920514

Resumen

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

Le dedico el resultado de este trabajo a mis
queridos padres, Luis Pacco y Elva Mamani,
quienes han sido un pilar fundamental en mi
formacion  profesional, por su apoyo
incondicional, consejo, comprension,

tolerancia, amor y por su abnegado sacrificio.

Bach. Dennis Pacco Mamani

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTO

A Dios por que gracias a él he cumplido una de mis mayores metas, por haberme brindado
la sabiduria, por haberme dado una familia tan maravillosos que siempre estuvieron
conmigo y por haber puesto en mi camino grandes personas que me apoyaron

incondicionalmente.

A mi querida Universidad, UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO, a
la facultad de Ingenieria Civil y a los docentes, quienes fueron mi guia en el aprendizaje,
dandome todos sus conocimientos y apoyo en mi vida universitaria, conocimientos que
me ayudaron en mi desenvolvimiento en la sociedad como profesional, mi més sincero
agradecimiento por brindarme la formacion académica. Al Ing. Nicolas Luza Flores por
todo el apoyo brindado desde el primer momento, a los integrantes del jurado evaluador

por su valioso aporte en la conduccidn y conclusion del presente trabajo de investigacion.

A todas las personas que me asesoraron y guiaron de forma directa o indirectamente para

culminar este trabajo de investigacion.

Bach. Dennis Pacco Mamani

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
Péag.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE ACRONIMOS
RESUMEN ... n e 15
ABSTRACT et 16
CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cooiieeee e 17
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.......c.cooieteeieeeieeeeeesesessves s enen s 19
1.2.1 Problema general ..o 19
1.2.2 Problema eSpecCifiCo........cccciviiiiiiieiiic e 19
1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION .....cooevivieeeeeeeeeeseeeeee e 19
1.3.1 HipOtesis GENErAl ..........ccoveiiiiiiiiecie e 19
1.3.2 HipOtesis SPECITICO.......ccuiiiiiiiieii e 20
1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION .....coooviiiveieeieeeeeeeesver s 20
1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION ......covveviveiieecceeeeeeeeses s 23
1.5.1 ODJELIVO GENEIAL ....coveeiiiiiecie et 23
1.5.2  ODjetivos €SPECITICOS......ciiiiiiiiiieieierie e 23
1.6 VARIABLES . ... .. e 23
1.6.1 Operacionalizacidn de variables...........c.ccccooviiiiiiiiiiicce e, 23

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO 1

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ......cc.cooovivieirrieeieeere e 25
2.1.1  Nivel INternacional ...........coooiiiiiiiiii e 25
2.1.2  NIVEI NACIONAL. ..o 26
2.1.3  NIVEIIOCAL ... 29
2.2 MARCO TEORICO.......oooicireteeeesieeses s sess s sss s s s 32
2.2.1 TECNICAOTTA SEAL .ottt 32
2.2.2 Descripcion y tipos de la Técnica OTTA SEAL .....cccovvviiiviiccieee, 32
2.2.3 Condiciones de la carretera para utilizar OTTA SEAL.........cccovcvivvnennne. 33
2.2.4 Ventajas de la utilizacion de OTTA SEAL ......ccooviiiiiinenceeeeee, 34
2.2.5 Desventajas de la utilizacion de OTTA SEAL .......cccoceiviinineieeieree, 34
2.2.6 Comparacion del Otta Seal con otras tECNICas.........coceveirereieeienenieeeen, 35
2.2.7 Disefio de mezcla de la técnica OTTA SEAL ..c.oviiiiciicnceeeee, 36
2.2.8 Agregados para la utilizacion de OTTA SEAL .......cccoviiiiincicniinns 36
2.2.9 Aditivos para la utilizacion de OTTA SEAL .....coceviiieinineeeeeee, 38
2.2.10 Emulsiones para la utilizacion de OTTA SEAL .....c.ccoeiviniineieiee, 39
2.2.11 Procesos de Construccion de con la técnica OTTA SEAL ......ccoovvvvnn, 39
2.2.12 indice de RUGOSIAA (IR) ....voveviieeeceiecieeeeeeee e, 40
2.2.13 Transitabilidad ... 41
2.2.14 Dafios en superficie de rodadora en carreteras ..........coccevveveeieeseesiesinennnn 42
2.2.15 ODbras de arte €N CAMMELEraS........ccucererieererieere ettt 42
2.3 MARCO CONCEPTUAL ...t 42

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO ......cc.cooiviiieereersieeeseeereeene 44
3.1.1  Ubicacion geOgrafiCa..........ccoeiririiiriiiieiee e 44
3.1.2  UDICaCiONn POIILICA. . ..cc.eoveuiriiiiieieseee s 44
3.1.3  ACCESIDIIAAT ... 45
3.1.4 Geologia eStrUCTUNAL..........ccoiiiiiiiieerc s 45
3.1.5 Geologia regional ... 46
3.1.6  Geologia loCal.........ccciviiiiriieieee e 46
3. L7 TOPOGIAFIA c.eveeieeieeic e 47
3.2 PERIODO Y DURACION DE ESTUDIO......cccooieieeeieceeieneeeees e, 51
3.3 MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS .......coooiiieieieeie e 52
3.3.1 Equipos y materiales utilizad0s en Campo.........cccccvevereerieeneniesee e 52
3.3.2 Equipos y materiales utilizados en Gabinete...........ccccoovrverenieiinneeinene 52
3.4 POBLACION DE ESTUDIO ..ottt 52
3.5 METODOLOGIA DE INVESTIGACION ......ovcmiveeiieineesesneinseessasesneenns 53
3.5.1 Método de INVESLIGACION.........coviiiuiiriiiesieee e 53
3.5.2 Disefo de 1a INVEStIGaCION.........cccoieiiiicic s 53
3.5.3 Enfoque de INVESLIQACION.........c.ciieiieiiiiece e 53
3.6 TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS .....oovvieereeeeereeereseeesee s 54

3.6.1 Evaluacion de la situacién actual de la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km
BAHB500 e 54

3.6.2 Diagnéstico del disefio y el proceso de construccion de la técnica OTTA

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.6.3 Analisis comparativo de la transitabilidad de la ruta PE-34R del Km 04+086

al Km 34+500, antes y después de la aplicacion de la técnica OTTA SEAL

................................................................................................................... 54
CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS ...ttt e e e e nnneas 61
4.1.1 Situacion actual de la carretera (topografia).........ccccceveverenienieiiesiicienn 61
4.1.1.1 Dafios en la superficie de rodadura.............ccoueereieeninienienene e 63

A1 1.2 DIBNAJ ...ttt bbbttt 64

4.1.2 MEL0OdO € DISEMO. ...c.veieiiiieiiieieiieieie et 66
4.1.2.1 Célculo de pardmetros de diSefi0 .........cccereireriienienieneese e 66
4.1.2.2 Determinacion del nimero estructural ...........ccooovvvveveveiei s 67

4.1.2.3 Célculo del numero estructural de disefio — material granular tratada con

CEIMEBINTO ...ttt ettt e e bb e e e be e e s bn e e s nbe e e snne e e 68
4.1.2.4 Coeficiente estructural de las capas del pavimento ...........cc.cocvvvrvrnennnn. 70
4.1.2.5 Coeficiente estructural de la capa de transitabilidad ...............cc.ccocvvvnnnee. 71
4.1.2.6 COEfiCIiENte dE AIENAJE ......ooveeiieciieieee e 72
4.1.2.7 SOIUCION DASICA ...t e e 75

4.1.2.9 Superficie de rodadura del pavimento ..........ccccccevvvevvereciese e 75

4.1.2.10 Especificacion técnica para los agregados aglomerados de la mezcla Otta

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.3 El proceso de construccion de la técnica OTTA SEAL en la ruta PE-34R del
Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa — Azangaro, 2022................ 83
4.1.3.1 Consideraciones para la eleccion del procedimiento original ................... 84
4.1.4 Andlisis comparativo de la transitabilidad de la ruta PE-34R del Km 04+086
al Km 34+500, antes y después de la aplicacién de la técnica OTTA SEAL
en la carretera Arapa — Azangaro, 2022. .........ccocveveierieienene s, 87
4.1.4.1 Evaluacion del indice de rugosidad (IR1).........ccooeveereeereeesrereereeerenenes 87
4.1.4.2 Andlisis comparativo de indice de rugosidad (IR1) mediante la prueba de T
08 STUABNT ...ttt nre s 93
4.1.4.3 Evaluacion de velocidad de transporte antes y después de la aplicacion de la
tECNICA OTTA SEAL ..ottt 95

4.1.4.4 Andlisis comparativo de velocidades en el transporte (transitabilidad) .. 100

V. CONCLUSIONES..... ..o 107
VI. RECOMENDACIONES. .........ooiiiiiiic e 109
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooeeveeeereeeeeee e senieses s 110
ANEXOS .. 114

TEMA: Pavimentos flexibles, nuevas tendencias
AREA: Transportes

LINEA DE INVESTIGACION: Transportes y Gestion Vial

Fecha de Sustentacion: 04 de agosto del 2023

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Figural. Tipos de aplicacion de la técnica Otta Seal.........ccccceveveveriniiesieieienen, 33
Figura2. Granulometria de agregado pétreo utilizado para el Otta Seal................... 37
Figura 3. Tipos de cemento asfalticos aplicados para el Otta Seal ..............c.cceeneee. 37
Figura 4. Requerimientos generales de material para usar Otta Seal ........................ 38
Figura5. Aditivos para el uso del método de sellado Otta Seal ............cccocvevenennene, 38
Figura6. Requisitos minimos para el paso del rodillo y aplanadora..............c.......... 40
Figura 7. Ubicacion politica del StUIO ........cccueveeierieeiecie e 44
Figura8. Rugosimetro Il Componentes adquisidor de datos, mostrando como se

CONECLAN BNEIE ST ..vvieiieiieieie ettt st 56
Figura 9. Instalacion del rugosimetro en el vehiculo..........ccccoeoiiiiiiciiciiiin, 57
Figura 10. Disefio estructural del pavimento ............cccooeveiiiiicie e 68
Figura 11. Coeficientes estructurales de las capas del Pavimento.............ccccccevvennne. 71
Figura 12. Abaco para estimar el numero estructural de la capa granular (Fuente:

AASHTO, Guide for Designo f Pavement Structures 1993) ...........ccccoc.... 72
Figura 13. Usos Granulométricos segln guia NOTUEQA ........c.ccverveervereeireeieeseesieeeennns 78
Figura 14. Gradacion general del Otta Seal ...........cccocevveveiieiieie e 78
Figura 15. Gradacion abierta del Otta Seal............cooeiiiiiniiiinece e 79
Figura 16. Gradacion media del Otta Seal ..........ccccooeriiiiiiiinieneeee e 79
Figura 17. Gradacion Densa del Otta Seal............cccccevieiiiieiieie e 80
Figura 18. Diagrama de proceso constructivo de la técnica OTTA SEAL.................. 84
Figura 19. Proceso de imprimacion de la técnica OTTA SEAL......cccccvvvvvvieinnnine 84
Figura 20. Proceso de esparcido de la emulsion asfaltica............coceoveieniicinnnnn 85
Figura 21. Proceso de esparcido del agregado..........ccocevvririiieienenenese e 85
Figura 22. Pasado de ROdillo TANAEM ..........coveiiiiiiie e 86
Figura 23. Pasado de rodillo NEUMALICO.........c.ccveiueiiiiieie e 86
Figura 24. Proceso de limpieza final............ccooooiiiiiiiiiie e, 87
Figura 25. Comportamiento del indice de rugosidad IRI antes de la aplicacion......... 90
Figura 26. Comportamiento del indice de rugosidad IRI despues de la aplicacion .... 92
Figura 27. Demostracion de la mejora de indice de rugosidad (IRI) mediante la prueba

SR SPRPPSPRR 94
Figura 28. Comportamiento de los indices de rugosidad (IR1) del antes y después de la

aplicacion de latécnica OTTA SEAL ....oooviecivcceceeee e, 95

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 30. Comportamiento de la velocidad de transporte del antes y después de la
aplicacion de la técnica OTTA SEAL. c..covevce i 103

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Tablal. Cuadro de costos de INtErVENCION .........ccccooiieiiiiiieiie e 35
Tabla2. Alternativas de solucion de pavimentacion ............ccccceevevveresieesieenesienenes 35
Tabla3. Accesibilidad al lugar de eStudio ...........ccceevverieiiieii e 45
Tabla4. Coordenadas geograficasy UTM WGS84 zona 19L ..........cccoevveveieciienen, 51
Tabla5. Resumen de anchos de la via KM 4+086 hasta KM 34+500.............ccc.c.... 62
Tabla6. Topografia de la carretera en esStudio.........ccveveiieeieeriesiieie e 63
Tabla 7. Estudio de dafios en la Carretera..........oourereririnisienieee e 63
Tabla 8.  TramoS NOMOQGENEOS ........ccviiiiieiiiieieiere sttt nes 64
Tabla 9. Resumen de estudio de CANTEra ........ccevveriereririiieie e 65
Tabla 10. MOAUIO reSHIENTE .......oveiiiieccee s 65
Tabla 11. Eals 08 QISEA0 ..cvvieiiieie et 66
Tabla 12. Resumen de parametros de diSEM0..........ccevvvviiiiieieiieiee e 67
Tabla 13. Factores para el célculo de acuerdo con la metodologia AASHTO 93 ....... 68
Tabla 14. Valores de calidad de drenN@je .........cccoevveveeiieiesiese e 72
Tabla 15. Valores recomendados de la calidad de drenaje .........cccccevveveieeieciieciennnn, 73
Tabla 16. Disefio Estructural con AASHTO 93' - 10 ANOS.......ccovvvrinriniirnineinienns, 74
Tabla 17. Solucidn basica planteada...........ocooeiiiiriieieneieee e 75
Tabla 18. Calidad de 10S agregados ..........cccovveieeieiieieeie e 77
Tabla 19. Tipo de Otta Seal recomendado en relacion a los niveles de trafico. .......... 80
Tabla 20. Tipos preferidos de agregados ...........cccevereriririninieiee s 81
Tabla 21. Eleccion de brea basado en el trafico y grado..........ccocooeviiiiicincicicce, 81
Tabla 22. Rango de pulverizado de la brea caliente (1/M?) .......c.cccoevevvvvieieeeeeieens 81
Tabla 23. Rangos de aplicacion de agregado...........ccccvevveieeieeriesee i 82
Tabla 24. Disefio de tratamiento de BITUPER para OTTA SEAL segln canteras.... 83
Tabla 25. Disefio de tratamiento de COPER para OTTA SEAL segln canteras....... 83
Tabla 26. indice de rugosidad IRI caracteristico por kilometros antes de la aplicacion

OTTA SEAL ..ottt ettt 89
Tabla 27. indice de rugosidad IRI caracteristico por kildmetros después de la aplicacion

OTTA SEAL ..ottt e e 91
Tabla 28. Valores paramétricos del IRI antes y después de la aplicacion de la técnica

OTTA SEAL ..ottt et 93
Tabla 29. Prueba t para dos muestras independientes..........coovvvererereneneseseeieeeens 93

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 30. Transito promedio diario de la Semana ..........cccoceveiiiiiiiincne s 96
Tabla 31. indice medio diario anual de VENICUIaS.............co.veverveereeereieeeeeeeeenne 97
Tabla 32. Evaluacién de velocidad de transporte: Tramo Azangaro — Arapa, antes de la
aplicacion de la técnica OTTA SEAL ....ooovvvieveee e 98
Tabla 33. Evaluacion de velocidad de transporte: Tramo Arapa — Azangaro, antes de la
aplicacion de la técnica OTTA SEAL ...t 98
Tabla 34. Evaluacion de velocidad de transporte: Tramo Azangaro — Arapa, despueés de
la aplicacion de la técnica OTTA SEAL ... iieiiee e 99
Tabla 35. Evaluacion de velocidad de transporte: Tramo Arapa — Azangaro, después de
la aplicacion de la técnica OTTA SEAL ... 100
Tabla 36. Valores paramétricos de velocidades en el transporte (transitabilidad)..... 100

Tabla 37. Prueba t para dos muestras independientes..........ccoeveerveiieereereeieeseennenns 101

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INDICE DE ACRONIMOS

PROVIAS : Proyecto Especial de Infraestructura de Transporte Nacional

MTC : Ministerio de Transportes y Comunicaciones

INGEMMET - Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico

AASHTO : American Association of State Highway and Transportation
Officials

TPDA : Trénsito Promedio Diario Anual

CBR : Californian Bearing Ratio

DTS : Doble Tratamiento Asfalto

TSM : Tratamiento Superficial Monocapa

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

La ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa — Azangaro
mediante la gestién del Gobierno regional se trabajé dicha ruta lo cual en el afio 2022 se
encuentra en una situacion deplorable con presencia de grandes hundimientos, que
dificultan de manera significativa la transitabilidad causando mucho malestar a las
empresas que toman esta ruta los cuales llegan a su destino el doble del tiempo establecido
en una ruta normal y es por lo cual la presente investigacién toma como objetivo general:
Aplicar la técnica OTTA SEAL para mejorar la transitabilidad de la ruta PE-34R del Km
04+086 al Km 34+500, carretera Arapa — Azéngaro, 2022. Desarrollando la investigacion
bajo un enfoque cuantitativo de disefio experimental y un método hipotético deductivo
que busca alcanzar objetivos de disefiar un tratamiento superficial con la utilizacion de
Otta Seal en la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500 como muestra de la
investigacion que fue sometido a una serie de procedimiento y técnicas de recoleccion de
datos de campo, concluyendo que mediante la aplicacion de la técnica OTTA SEAL se
mejoro la transitabilidad de la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500, carretera
Arapa — Azangaro. En el aspecto de la forma se presenta en el Capitulo I: Planteamiento
del problema; Capitulo Il: Revision de literatura; Capitulo I1l: Materiales y métodos;
Capitulo 1V: resultados y discusion. Finalmente la conclusiones, recomendaciones,

referencias y anexos.

Palabras Clave: Técnica Otta Seal, Transitabilidad, indice IRI
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ABSTRACT

The route PE-34R of the Km 04+086 to the Km 34+500, highway Arapa -
Azangaro by means of the management of the regional Government was worked this route
which in the year 2022 is in a deplorable situation with presence of big sinks, which make
difficult of significant way the transitabilidad causing much discomfort to the companies
that take this route which arrive to their destination the double of the time established in
anormal route and it is for that reason the present investigation takes as general objective:
To apply the OTTA SEAL technique to improve the trafficability of the route PE-34R of
the Km 04+086 to the Km 34+500, highway Arapa - Azangaro, 2022. Developing the
investigation under a quantitative approach, experimental design, and a hypothetical
deductive method that seeks to achieve objectives of designing a surface treatment with
the use of Otta Seal on the route PE-34R from Km 04+086 to Km 34+500 as a sample of
the investigation that was subjected to a series of procedures and techniques of field data
collection, concluding that through the application of the OTTA SEAL technique
improved the trafficability of the route PE-34R from Km 04+086 to Km 34+500, Arapa
- Azangaro road. In terms of form, it is presented in Chapter I: Problem statement; Chapter
Il: Literature review; Chapter Ill: Materials and methods; Chapter IV: Results and

discussion. Finally, the conclusions, recommendations, references, and annexes.

Key Words: Road, Trafficability, Improvement, Otta Seal.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Analizando la realidad situacional de estudio, que en el contexto actual
generalmente los pavimentos flexibles presentan deterioros antes de haber culminado con
su vida util que desde su disefio fueron proyectados, esto ocurre producto de la exclusion
o0 de no tomar en cuenta diferentes factores al momento de realizar proyectos viales como
son las condiciones del clima, crecimiento de la creciente de vehiculos de carga pesada
convirtiéndose en un factor causal para deteriorar la carpeta asfaltica (Salazar & Trigos,
2020).

El buen estado de conservacion y/o vida util de una carretera esta ligado al
comportamiento y durabilidad de los suelos de fundacion de la via existente. Muchas
carreteras han colapsado justamente por no obtener una debida sectorizacion de los suelos
a lo largo de la via y no tratar un mejoramiento de la subrasante.

El Estado Peruano a traves de la empresa Provias Nacional busca realizar
edificaciones, construcciones, reparamientos y mejoramiento, de igual manera la
conservacion, preservacion y operacion de infraestructuras viales a nivel nacional de esta
forma poder generar un desarrollo continuo, por lo que Provias implementa diferentes
modalidades de contratos donde abarcan elementos de gestion, mejoras puntuales y la
preservacion de diferentes niveles de servicios y la atencion de diferentes situaciones
viales de esta forma buscar la preservacion del estado funcional de las vias, de esta manera
cumple con la funcion de mantener carreteras.

Es fundamental recalcar que el transito repetido de pesados automaviles sobre la
superficie asfaltica genera flexion, lo que produce esfuerzos y tensiones en la capa

inferior. Este esfuerzo y tensién hace que la carga persista, lo que lleva al deterioro de la
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rigidez de la capa de asfalto y, en Gltima instancia, al hundimiento plastico. Ademas, este
hundimiento va acompafiado de deformaciones como grietas que se manifiestan en la
superficie (Rondon & Reyes, 2015).

La carretera Arapa — Azangaro es una via de transitabilidad de mucha utilidad
para el distrito de Arapa puesto que es la Unica fuente de comunicacion que une con la
provincia, esto se valora como la Unica via de salida a las personas de dicho distrito que
cuenta con 8 485 habitantes a una densidad de 22.03 habitantes por Km? que al 100%
dependen de la provincia de Azangaro, por ejemplo, en area de educacion, todos los
docentes viajan a diario por dicha via para impartir conocimiento. Asimismo, en el area
de salud a diario viene de emergencia la ambulancia desde el distrito de Arapa hacia el
hospital de Azangaro y el gran problema se evidencia que presenta deterioro de la
superficie de rodadura por diferentes fallas, donde el 65% de la via se encuentra un
deterioro con presencia de fisuras y perdida de material, Estos dafios influyen
negativamente en la conduccion y ademaés afectan a la seguridad del tréfico, por lo que
deben repararse a tiempo.

El estado de las carreteras “es una de las causas con mayor porcentaje a la hora de
producir averias en vehiculos y/o accidentes y puede comprometer sobremanera la
seguridad durante el trayecto” (Maquinter, 2022). Por otro lado, la empresa Provias en un
analisis situacional, determino el grado de servicio a través de técnicas tradicionales en la
via, encontro que el 38% de carreteras de transitabilidad como servicio inadecuado y el
62% de servicio adecuado a los 5 meses terminada la obra en ese afio. Ademas segun el
reporte de dicha empresa se gasta un presupuesto de mantenimiento de 17,622.47 soles
por kilometro anual en los métodos parchado, nivelacion, limpieza y sefializaciones, es
por lo cual este estudio se encuentra enmarcado a mejorar la superficie de rodadura

empleando el disefio OTTA SEAL teniendo un proceso de construccion adecuada a las
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canteras existentes en el zona, con la finalidad de aportar el mejoramiento de resistencia,
deformaciones y elasticidades de las superficies de rodadura de esta manera mejorar la
conservaciony vida atil de las vias, mejorando en el ambito social el desarrollo del distrito
de Arapa en el comercio, en el transporte de sus materias primas, en educacién y en el
area de salud de los 8 485 habitantes de dicho distrito.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢En qué medida la aplicacion de la técnica OTTA SEAL mejorard la
transitabilidad en la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa
— Azéangaro, 2022?

1.2.2 Problema especifico

¢Cual es la situacion actual de la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500,
carretera Arapa — Azangaro, 20227

¢Como es el disefio y el proceso de construccion de la téecnica OTTA SEAL para
mejorar la transitabilidad de la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500,
carretera Arapa — Azangaro, 20227

¢En qué medida mejoro la transitabilidad y el indice IRI de la ruta PE-34R del
Km 04+086 al Km 34+500, antes y después de la aplicacion de la técnica OTTA
SEAL en la carretera Arapa — Azangaro, 2022?

1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

La aplicacion de la técnica OTTA SEAL mejorara considerablemente la
transitabilidad de la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa

— Azéngaro, 2022.
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1.3.2 Hipotesis especifico

La ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa — Azangaro se
encuentra en alguna situacion deplorable con bastantes deterioros.

El disefio y el proceso de construccion de la técnica OTTA SEAL mejorard la
transitabilidad de la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa
— Azéngaro, 2022.

Latransitabilidad y el indice IRI de la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500,
mejor6 con la aplicacion de la técnica OTTA SEAL en la carretera Arapa —
Azéngaro, 2022.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Este estudio se plantea para mejorar la transitabilidad la de carretera Arapa —
Azangaro, lo cual es uno de los problemas de la region en muchas redes de transito
habilidad que tenemos, basada en una justificacion tedrica que la técnica OTTA SEAL es
un método que se aplica para realizar tratamientos superficiales de carpeta asféltica, por
lo que es atil su aplicacion en carreteras que se localizan en zonas rurales en donde no
hay mucho transito de vehiculos, lo cual cumple las condiciones para poder realizar esta
investigacion en dicha carretera Arapa — Azangaro.

Ademas, la investigacion es importante porque la técnica OTTA SEAL implica la
carpeta rodado asfaltica que cominmente se aplica en vias con poca transitabilidad, esta
comprende superficies bituminosas de 16 mm de grosor hasta 32 mm el cual puede estar
constituida por 1 0 2 capas, por lo tanto la construccién involucra diferentes riegos de
asfaltos suaves utilizado en caliente, continuado del riego de agregados integrales que
tiene un compacto al interior desde el asfalto utilizando un rodillo o camiones con carga
pesada en lo cual esta investigacidn es de mucha importancia para poner a prueba dicha

técnica y asi mejorar la Transitabilidad de la carretera Arapa — Azéangaro lo cual
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comprende en plantear soluciones para el mejoramiento o ampliar los parametros
geométricos y técnicos en la ruta con diferentes cambios en el eje vertical o transversal.

Realizando una comparacion de OTTA SEAL vy otros aditivos en el disefio de
asfalto es importante porque permite a los ingenieros comprender mejor las diferencias
entre varios productos. Usando esta comparacion, los ingenieros pueden determinar con
mayor precision qué aditivos son los mas adecuados para el proyecto especifico. Pueden
analizar el rendimiento de diferentes productos en diferentes condiciones y adaptar su
disefio de asfalto en consecuencia. Esta informacién puede ser invaluable para crear una
superficie de asfalto exitosa y duradera. Ademas, analizar los pros y los contras de cada
producto puede ayudar a los ingenieros a tomar decisiones informadas sobre qué aditivos
usar para lograr el resultado deseado.

Al respecto, Ramirez (2020), “El tratamiento de Otta Seal es considerado como
uno de los tratamientos de ejecucién rapida en comparacién al Slurry Seal, donde el Otta
Seal empleado en la via departamental Lamas - EMP PE-5N (Puente Bolivia) que se
realiza en 50 dias en cambio el Slurry Seal se desarrolla en 60 dias, asimismo se encontrd
que el Otta Seal es un tratamiento superficial de menor costo que el Slurry Seal, debido
que se encontr6 que en la carretera departamental Lamas el Otta Seal tuvo un costo de un
millén de soles aproximadamente, en cambio el método de Slurry Seal de acuerdo con
bloque transversal planteado posee un costo de 2 millones de soles redondeadas
demostrando diferencias considerables”. Mediante el uso de esta comparacion, los
ingenieros pueden asegurarse de que sus disefios de asfalto sean mas rentables y
duraderos. OTTA SEAL ha sido la opcion preferida para muchos ingenieros de asfalto
debido a su asequibilidad y eficacia comprobada para prolongar la vida atil del
pavimento. Sin embargo, hay otros aditivos disponibles que ofrecen un mejor rendimiento

gue OTTA SEAL solo. No se puede exagerar la importancia de evaluar cuidadosamente
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cada una de estas opciones, ya que una decision equivocada puede ser costosa en términos
de tiempo y recursos. Por ejemplo, algunos aditivos pueden ser mas costosos, pero
prolongan la vida Gtil del pavimento, lo que significa que pueden ser mas rentables a largo
plazo. Ademas, ciertos aditivos pueden proporcionar un rendimiento superior en areas.

Por otro lado, otro estudio de comparacién de OTTA SEAL fue de Joya y Pezo
(2015) donde el Otta Seal es un alternativa de solucidn para tratamiento superficial
monocapa, debido que no cumple con estandares de Otta Seal ya que no coloca una
imprimacion y no se empled PEN 150-200 y en cuanto a Slurry Seal se determind que
técnicamente sirven para mantener pavimento asfaltico periédicamente y se encontr6 que
en las rutas sefialadas no se colocé sobre una base, mediante la evaluacion realizada se
determina que los diferentes casos poseen presupuestos, mantenimientos, determinando
que el método Otta Seal presenta costos menores a diferencia de otros.

Finalmente, cabe recalcar que OTTA SEAL es un tipo de tratamiento superficial
asfaltico que consiste en una mezcla de agregados graduados y ligantes bituminosos, con
0 sin cobertura de arena, que se aplica sobre una base granular para formar una superficie
de rodadura (Rujel & Solérzano, 2015). Es un método que se origind en Noruega y que
tiene ventajas como flexibilidad, durabilidad y bajo costo. Sin embargo, también tiene
desventajas como la necesidad de un buen control de calidad, una adecuada seleccién de
los materiales y un mantenimiento periédico. Algunos factores que influyen en la
seleccion del tipo de OTTA SEAL son el volumen de trafico, la capacidad de rodamiento
del pavimento, la expectativa de vida til y la evaluacion econdémica. El Otta Seal no es
una capa estructural porque no contribuye a la resistencia o la capacidad de soporte del
pavimento, sino que solo mejora la superficie de rodamiento y protege la base granular.
El Otta Seal depende del engranaje o agarre mecanico entre los agregados y el ligante

para su desempefio, y tiene una excelente flexibilidad bajo condiciones de alta deflexion.
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El Otta Seal puede ser simple o doble, y puede usar 0 no una cobertura de arena.
1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Objetivo general
Aplicar la técnica OTTA SEAL para mejorar la transitabilidad de la ruta PE-34R

del Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa — Azangaro, 2022.
1.5.2 Obijetivos especificos

e Evaluar la situacion actual de la carretera PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500

e Diagnosticar el disefio y el proceso de construccion de la técnica OTTA SEAL
para mejorar la transitabilidad de la carretera PE-34R del Km 04+086 al Km
34+500

e Comparar la transitabilidad de la carretera PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500,
antes y después de la aplicacion de la técnica OTTA SEAL.

1.6 VARIABLES
Variable Independiente: Aplicacion de la técnica OTTA SEAL
Variable dependiente: Transitabilidad

1.6.1 Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicador

Variable Situacién actual Topografia

Dafios en la superficie de

Ind dient
ndependiente rodadura

Aplicacion de la técnica Otta Seal Drenaje

Disefio Estudios basicos
Disefio de mezcla

Concentracion de agregados Yy
emulsiones

Porcentaje de OTTA SEAL

Proceso de construccion | Imprimacion

Sellado
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Detalles

calidad

Variable dependiente: indice IRI Bacheos

Transitabilidad Nivel de rugosidad

Trafico Total de vehiculos por dia

Aforo vehicular
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Nivel internacional

Galeano (2020), en su investigacion, disefié una estructura de pavimento flexible
empleando un tratamiento superficial de Otta Seal doble como una forma de mejorar la
via localizada en la veredas de Zuria, elaborado desde la metodologia de campo,
concluyendo que a través de evaluacion del campo donde se determind que existen fallas
pronunciadas que conllevan a que la via sea insegura, frente a ello se plante¢ alternativas
de tratamiento como es el mantenimiento superficial doble, considerando que esta es una
alternativa nueva y diferente que demostro tener eficiencia, confiabilidad y durabilidad
en comparacion con los demas disefios lo que brinda una rugosidad que previene el
deslizamiento transeccional y longitudinal de autos y vehiculos.

Ceylan, et al. (2018), en su estudié evalu6 si los sellos de Otta Seal permiten
realizar un tratamiento superficial alternativo para el progreso de carreteras de bajo
transito, realizado desde la metodologia de tipo descriptivo, concluyendo que el sello Otta
Seal de doble capa demostrd ser eficiente y demostraron ser mas rentables que los
sellamientos de Chip, en cuanto a lo econdmico el sello Otta Seal puede justificarse por
la reduccion de presupuestos ya que para su mantenimiento se requiere presupuesto
menor a diferencia de los demas, asimismo se evidencio la utilizacion de sellos de Otta
Seal para brindar datos e informacion actual acerca de sus propiedades, disefio y
construccién, por lo que realizan recomendaciones de disefio que implican la eleccion de
materiales, la tipologia de sello Otta y las preparaciones previos a la implementacion y

cuestiones de construcciones.
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Valero y Magal6n (2018) en su estudio desarroll6 un analisis situacional del tramo
Juncal hasta Umbita que se encuentra en el departamento de Boyaca, Colombia”,
realizado desde la metodologia de tipo descriptivo y de campo, concluyendo que: “se
realiz6 un inventario de archivos y documentos sobre mantenimiento vial, se determind
gue no se encontré ningun disefio que cumpla con los pardmetros especificados en la
norma INVIAS, por lo que es importante y requerido realizar el desarrollo de un disefio
de carreteras donde se realice una calzada ampliada, con disefios de curvas verticales y
horizontales y el trazado nueva”.

Aravena y Guzméan (2011) en su estudio plante6 el Otta Seal como herramienta
del sellado para vias sin pavimentacion como el tramo Hualqui - San Onofre, VIII zona
Chile”, estudio de tipo descriptivo, comparativo, concluyendo que: “a técnica del Otta
Seal, tiene un comportamiento bueno y es una alternativa de solucién que se ajusta para
vias de poca transitabilidad y su tratamiento requiere de un presupuesto menor al de un
via con DTS, por lo que sugiere que se realice un monitoreo es esta via desde el método
Otta Seal para identificar las condiciones de funcionamiento en un periodo determinado”.

2.1.2 Nivel nacional

Ccanccapa (2022), realizé un estudio denominado “Aplicacion del tratamiento
Otta Seal para un mantenimiento Vial de la Carretera PE — 30B 66 + 981 — 116 + 716,
Andahuaylas 2022” cuyo propoésito fue ejecutar la tecnologia del Otta Seal tenga la
finalidad de mejorar el servicio de transitabilidad en la ruta PE — 30B 66 + 981 — 116 +
716, desarrollado desde la metodologia de tipo aplicada, descriptiva de disefio no
experimental, concluyendo que se identificé los dafios de pavimento, por lo que se
requiere considerar que necesita tratamiento correctivos, ya que se visualiz6 que por la
carretera circulan vehiculos pesados y ligeros por lo que se requiere de una propuesta que

realice tratamiento superficial bituminoso, procediendo a disefiar la cantera del km
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16+000 bajo valores y estandares establecidos para la gradacion media, el cual dependera
del trafico vehicular que en este caso se determina que la circulacion de vehiculos es de
nivel regular en el proceso de andlisis granulométrico, el agregado cumplié con las
especificaciones prescritas dentro del rango aceptable. Para el ligante se utilizd un
cemento asfaltico con calificaciébn PEN (120/150). Durante la aplicacion se calibré la
dosificacion en la seccidn de ensayo, resultando una cantidad de ligante de 2,05 Lt/m?y
una tasa agregada de 23kg/m?.

Rojas (2017) en su estudio resolvié acerca de las condiciones no adecuadas de
transito habilitado que existe en las carreteras estudiados, lo cual se encontraba en
condiciones inadecuados hasta la actualidad donde la pavimentacion es base que brinda
soporte vehicular producto de aumento vehicular debido que se apertura una via
automotora, concluyendo lo siguiente:

“El proyecto de la via en estudio tuvo una ejecucion de obra de 300 dias

calendario, donde se trabaj6 una longitud de 5,25 km basada en la normatividad

DG 2013 aumentando el aforo a 5323 vehiculos por dia, teniendo un ancho de

superficie de rodadura de 14 m, y una velocidad directriz de 60 km/h, todos

aquellos se realizaron mediante el estudio geoldgico y cuyo tipo de superficie de
rodadura fue pavimento rigido”.

Huaman y Oscco (2021), realizaron un estudio donde evaluaron la rehabilitacion
superficial de asfaltos empleando el método OTTA SEAL permitiendo mejorar el transito
en el km 70+000 al km 75+000 de la via Andahuaylas - Negromayo, 2020”, estudio
realizado desde la metodologia de tipo descriptivo no experimental, mediante fichas de
ensayo, concluyendo que: se encontrd que la alternativa de solucion planteada para
aplicar Otta Seal en carpetas asfalticas no demuestra aporte favorable en el soporte de

estructura pavimeéntales, no obstante se encontrd que es una de las alternativas que mayor
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se ajustan para otro tipo realizar mantenimientos de carreteras gracias a su presupuesto
menor, asimismo aporta en mejorar Serviciabilidad y reducir polvos, debido que recibe
superficies sellados evitando de esta manera dafios y perdidas de materiales finos ya que
demanda menor costo de operacion.

Ramirez (2020), en su tesis determind el analisis técnico y el coste generado por
los tratamientos realizados a superficies aplicando Otta Seal para vias con volumen bajo
de transitabilidad en San Martin — 20197, elaborado bajo la metodologia de tipo
descriptivo, concluyendo que el tratamiento de Otta Seal es considerado como uno de los
tratamientos de ejecucion rapida en comparacion al Slurry Seal, donde el Otta Seal
empleando en la via departamental Lamas - EMP PE-5N (Puente Bolivia) que se realiza
en 50 dias en cambio el Slurry Seal se desarrolla en 60 dias, asimismo se encontré que el
Otta Seal es un tratamiento superficial de menor costo que el Slurry Seal, debido que se
encontré que en la carretera departamental Lamas el Otta Seal tuvo un costo de S/.
1'516,124.14, en cambio el método de Slurry Seal de acuerdo con bloque transversal
planteado posee un costo de S/. 2°082,735.67, demostrando diferencias considerables”.

Delgado (2020), en su estudio disefié de pavimentos con volumen bajo de tréficos
en el paso a desnivel de San Clemente con mejoramiento de superficie bicapa, realizado
desde la metodologia de tipo descriptivo y aplicativo, arribando a conclusion de que: “un
TPDA era de 156 veh/dia, tomando en cuenta como una carretera de clase tercero de
acuerdo al DG2018, por lo tanto es categorizado como una via con pavimentacion de
costos menores, asimismo se encontrd que la estructura de apoyo dio como resultado un
CBR de 24%, determinando que existe una buena subrasante”.

Joyay Pezo (2015) en su estudio demostrd la eficacia de tratamiento de superficie
planteados en situaciones sefialados como son Otta Seal y Slurry Seal, evaluando costes

de realizacion y de conservacién rutinaria posterior a mantenimiento correspondiente,
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elaborado desde la metodologia de tipo descriptivo y aplicativo, arribando a conclusién
de que: “el Otta Seal es un alternativa de solucién para tratamiento superficial monocapa,
debido que no cumple con estandares de Otta Seal ya que no coloca una imprimacion y
no se emple6 PEN 150-200 y en cuanto a Slurry Seal se determind que técnicamente
sirven para mantener pavimento asfaltico periédicamente y se encontré que en las rutas
sefialadas no se coloco sobre una bases, mediante la evaluacion realizada se determina
que los diferentes casos poseen presupuestos, mantenimientos, determinando que el
método Otta Seal presenta costos menores a diferencia de otros”.

Pinedo (2016), en su estudio elabord un “analisis de carpeta asfaltica mejorando
el IRl empleando el polimero polietileno en vias vecinales segin en el Nuevo Shupishifia
MORALES - 2016”, desarrollado desde la metodologia de tipo analitico de disefio de
campo y gabinete, concluyendo que mediante “que al disefar la carpeta asfaltica
transformada con polimero polietileno alcanzada en el ensayo Marshall es de 40% de
gravilla chancada, donde el 50% de arena chancada oriundos del rio Huallaga y el 10%
de arena que son de rio Cumbaza”, dando como resultados que la mezcla asféaltica tuvo
resultados favorables de 0,5%”, con lo referido a los estudios desarrollaos en laboratorios
correspondientes con ensayos correspondientes se encontrd existe variaciones
considerables en los parametros y elementos geoldgicas, fisicas y mecénicas, resaltando
entre ellos la resistencia frente a desgastes, estabilidad, entre otros a diferencia de carpeta
asfaltica tradicional por lo tanto, se determina que los deterioros, desgastes se reduciran
de manera notoria con la aplicacion de esta mezcla mejorada.

2.1.3 Nivel local

Chipana y Sanca (2022), realizo un estudio donde analiz6 de qué manera el
tratamiento superficial empleando Otta Seal tiene un efecto considerable en la

serviciabilidad en la carretera nacional Arapa — Chupa, Puno — 2022, cuyo metodologia
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fue descriptivo de disefio no experimental, donde evalué la condicion de la carretera con
el proposito de identificar la serviciabilidad donde estuvieron expuestos de conductores
ademaés de analizar las condiciones en las que se encuentran para posterior emplear el
tratamiento superficial Otta Seal, concluyendo que estadisticamente se encontrd que el
tratamiento de Otta Seal incide de manera estrecha en la calidad de mejoramiento de
serviciabilidad de la carrera en sus indicadores de PCI y PSI en la cual se resaltan las
categorias y valores establecidos dado que demuestran tener excelencia de la técnica.

Salazar y Trigos (2020), en su estudio “determind comportamientos mecanicos de
carpeta asfaltica ejecutado en el elastdbmero termopléstico estireno-butadieno-estireno,
considerando que estos contribuyen fundamentalmente en el desarrollo,, debido que
brinda alternativa nueva para disefiar mezclas asfalticas lo que implica cambiar disefios
tradicionales”, elaborado desde la metodologia de tipo aplicada de disefio
cuasiexperimental, de nivel explicativo, concluyendo que “mediante la aplicacion de
elastomero termoplastico Estireno - Butadieno -Estireno se logr6 mejorar la obstinacion
de carpetas asfalticas, gracias al aumento de resistencias comprensibles de 2.5 MPa en
mezclas tradicionales a una mezcla transformada con 3.0 MPa con un aumento de 12.2%,
de igual forma evidencia que la carpeta asfaltica donde se emple6 la mezcla asfaltica
posee estabilidad mayor, por lo que demuestra tener resistencia mayor frente a vehiculos
con cargas pesados.

Flores (2021), desarrollo una investigacién, donde “identifico el grado de servicio
en micro pavimentos OTTA SEAL a través de técnicas tradicionales en la via Arcopunco
Cabana, Puno 20207, siendo de tipo aplicada, de disefio experimental de nivel explicativo,
llegando a concluir que: “se encontro que el 28% de carreteras de transitabilidad de
Arcopunco — Cabana — Puno, de encuentra como servicio inadecuado y el 72% de servicio

adecuado, asimismo se determin6 que es fundamental considerar las irregularidades que
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surgen en el proceso de ejecutar las evaluaciones del IR1 en el micro pavimento Otta Seal,
debido que existe diferentes secciones que necesariamente no forman parte de la carretera,
entre ellas resaltan como los Giba, alcantarillados, y finalmente se demostrd que a la
carretera tratado con Otta Seal tenga monitoreo correspondientes para realizar el
mantenimiento considerando los desgastes y deterioro que demuestra la via”

Zapana (2013), en su estudio “evaluo la situacion de la solucidn a traves de Otta
Seal del tramo Pucara — Calapuja empleando técnicas no destructivas”, siendo una tesis
de tipo aplicada — descriptiva de disefio transeccional, concluyendo que los valores
Calculados que la subrasante tiene un comportamiento de Regular a Malo y respecto a la
identificacion del IRI se determiné que se encuentra en estado regular finalmente respecto
al Tratamiento Superficial “Otta Seal”, es un tratamiento muy viable y econémico que su
comportamiento se veria mejor sobre vias de bajo transito, mientras que en vias de alto
transito no esta comportandose adecuadamente y esto esta generando fallas en la via, en
mayor magnitud en la superficie de rodadura a largo plazo.

Diego (2014) en estudio “describio los efectos del Equipo ROUGHOMETER llI
aplicado para estimaciones del indice de Rugosidad Internacional (IRI) de la via
Huancavelica — Santa Inés”, desarrollado bajo la metodologia de tipo descriptivo,
concluyendo que se midié el IRI, obteniendo resultados superiores del equipo
Roughometer 111 a diferencia del Rugosimetro Merlin. Asimismo se determiné que “Otta
Seal es un método que permite realizar tratamientos de superficies con presupuestos
menores especificamente para tratar y dar proteccion a las estructuras paviméntales, no
obstantes, no cumple con ninguna funcion estructural respecto a la redistribucion de
refuerzos, por lo tanto la rigurosidad de la carretera va dependen de la calidad que tienen
las capas inferiores y del drenaje disefiado, pero la Otta Seal posee ventajas importantes

resaltando que se necesita pocos recursos”.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Técnica OTTA SEAL

Los ingenieros noruegos utilizaron un método novedoso y experimental en 1963
para crear la primera superficie sellada con la técnica Otta Seal. El objetivo principal era
idear una técnica que pudiera aumentar el nivel de calidad de la construccion a un costo
comparable al del mantenimiento. Al afio siguiente, el Laboratorio de Investigacion de
Carreteras de Noruega cre6 una técnica que implicaba la aplicacion de un rociado
bituminoso con guijarros de grava y una capa blanda que contenia una proporcion
relativamente alta de agentes aglutinantes. (Guzméan & Aravena, 2011)

Otta Seal es una capa asfaltica utilizada en carreteras con poco trafico. Esta técnica
se origind en Noruega y desde entonces ha sido adoptada en varios paises, incluidos
Sudafrica, Suecia, Islandia, Kenia, Zimbabue, Bangladesh y Australia. ElI proceso
consiste en rociar un asfalto blando que se ha calentado y luego agregar un agregado que
se integra'y compacta en la capa de asfalto mediante un rodillo o un camion. La superficie
bituminosa es de una o dos capas, con un espesor de 16 mm o 32 mm. Si la grava utilizada
es triturada o incrustada, la superficie variara. Las mismas herramientas utilizadas para
los tratamientos de superficie también se utilizan para este método(Elias, 2009).

2.2.2 Descripcion y tipos de la Técnica OTTA SEAL

El Otta Seal se describe como una superficie bituminosa que abarca desde 16 a 32
mm de grosor y se compone de una mezcla de materiales que incluye piedra triturada y
tierra natural mezclada en capas generalmente lisas (de baja viscosidad), con o sin
recubrimiento de arena. En funcion del tipo de arido, del nimero de capas y de la
presencia de arena, el autor afirma que existen muchas variedades de Otta Seal, entre

ellas: Con o sin revestimiento de arena, un unico Otta Seal con un tipo de agregado
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abierto, medio o grueso. Tipos de agregados abiertos, medios o0 gruesos, con o sin

revestimiento de arena. Doble Otta Seal (Overby, 1999).

Segun Noriega, (2020) consisten principalmente en una superficie bituminosa de
entre 16 y 32 mm de espesor, formada por una mezcla de particulas de tierra, salsa
dosificada y tapones relativamente suaves (de baja viscosidad), con o sin tapén de arena.
Este tipo de superficie contrasta marcadamente con los tipicos recubrimientos de
agregado triturado de alta viscosidad, como los sellos de arena. Los sellos Horta vienen
en varios tipos, segun la cantidad de capas, el tipo de secado y si se usa un recubrimiento
de grano. Estas categorias son generalmente las siguientes: Sellos OTA de una y dos

capas: con o sin cubierta de arena.

SINGLE OTTA .
SEAL "// ’///// /”//// L
DR

2 Graded aggregate

DOUBLE OTTA
SEAL

No Prime

1 Binder

2 Graded aggregate

Figura 1. Tipos de aplicacion de la técnica Otta Seal

2.2.3 Condiciones de la carretera para utilizar OTTA SEAL

La resistencia del agregado en una premezcla asfaltica se debe a la uniéon mecéanica
y las capas de cemento asfaltico. Para obtener resultados 6ptimos, se debe permitir que el
trafico pase inmediatamente después del vertido. La apariencia final de la superficie tarda
aproximadamente de cuatro a ocho semanas en desarrollarse por completo. En el caso de
un exceso de superficie de cemento asfaltico durante el vertido o el trafico, la solucion es
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llenarlo con agregado fino y permitir que fluya hacia los vacios del agregado para crear
una superficie compactada que imite una premezcla convencional. Este enfoque requiere
una perspectiva diferente sobre el tema de la exudacion en Otta (Noriega, 2020).

2.2.4 Ventajas de la utilizacién de OTTA SEAL

El uso de Otta Seal ofrece varios beneficios, como su capacidad para construir
carreteras en areas remotas donde la instalacién de maquinaria seria demasiado costosa.
Ademas, el costo de mantenimiento de Otta Seal es relativamente bajo. Ademas, esta
plataforma es adaptable y duradera, por lo que es compatible con cualquier tipo de
pavimento y requiere una capacidad de rodadura minima. (Yamunaque, 2020)

Los beneficios de esta aplicacion de mejora incluyen un aumento de la capacidad
de servicio y un abaratamiento de los costes de explotacién para los usuarios de la
carretera, asi como la posibilidad de mejorar la calidad de vida de quienes viven cerca de
la carretera a un bajo coste. Reduccioén o eliminacion del polvo; menores gastos de
mantenimiento normal; y método eficaz para mejorar las carreteras mediante el uso de
nueva tecnologia vial (Elias, 2009).

2.2.5 Desventajas de la utilizacion de OTTA SEAL

Cuando se utiliza el método Otta Seal, existen ciertos inconvenientes a considerar.
Uno de esos inconvenientes es la visibilidad de las inconsistencias y el exceso de alquitran
en algunas areas de la carretera durante los primeros seis meses posteriores al
procedimiento. Esto puede llevar a la percepcion de que este método es de menor calidad
en comparacion con otros procesos convencionales de alquitran. Sin embargo, después
de un periodo de 8 a 12 semanas, la superficie se asienta y se vuelve mas uniforme,
acercandose al nivel de excelencia observado en otros métodos de alquitran de alta calidad

(Montejo, 2002)
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2.2.6 Comparacion del Otta Seal con otras técnicas

La Tabla 1 muestra una tabla de comparacion de ‘“costos directos para la
construccion y aplicacion de recubrimientos para una distancia de transporte promedio de
5,50 m de ancho y 1 km de largo” (Palomino, 2021).

Tabla 1. Cuadro de costos de intervencion

Partida Longitud (Km) Ancho Costo en dolares ()
(m)

Afirmado e=0.15m 1.00 5.50 8216.00
Afirmado e=0.15 m con imprimacion reforzada 1.00 5.50 17 572.00
Afirmado e=0.15 m con tratamiento superficial 1.00 5.50 21 066.00
simple

Afirmado e=0.15 m con tratamiento superficial 1.00 5.50 26 116.00
bicapa

Afirmado e=0.15 con Slurry Seal 1.00 5.50 21 100.00
Afirmado e=0.15 con Otta Seal 1.00 5.50 15 428.00
Afirmado e=0.15 con Otta seal Doble 1.00 5.50 22 259.00

Fuente: Joya & Pezo (2015)

De la misma forma, en la tabla 2 se muestra las alternativas de solucion de
pavimentacion segun las regiones del pais, en lo cual se recomienda el empleo de las
diferentes alternativas de pavimentos econdmicos, que se puedan aplicar por regiones
(Palomino, 2021).

Tabla 2. Alternativas de solucion de pavimentacion

Alternativas de solucién de pavimentacion Costa Sierra Selva
Afirmado X X X
Afirmado estabilizado con cloruro de calcio X

Afirmado estabilizado con cloruro de magnesio X

Afirmado estabilizado con cemento X X
Afirmado estabilizado con cal X X
Afirmado estabilizado con emulsion X X X
Afirmado con imprimacion reforzada X X X
Afirmado con tratamiento superficial simple X

Afirmado con tratamiento superficial bicapa X X

Afirmado con Slurry Seal X X X
Afirmado con Otta Seal X X

Fuente: Palomino (2021).
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Segun la situacion en las regiones de la sierra, si se aplica la estabilizacion
utilizando cemento o cal, es recomendable la distribucion de un recubrimiento asfaltico
para la proteccion de capa.

2.2.7 Disefio de mezcla de la técnica OTTA SEAL

El Otta Seal suelen construirse de forma similar a los sellos de Brea tradicionales.
Tras la aplicacion y el laminado del agregado, el revestimiento se proyecta sobre la
superficie. Las juntas Otta Seal, en cambio, no requieren la aplicacién de una
imprimacion. Al respecto, Cavieres (2008), menciona que “Otta Seal es una técnica que
consiste en un sello asféltico empleado para la proteccion de una capa granular y
comprende en emplear una pelicula gruesa de ligante blando recubriendo una capa de
agregados de pétreo de graduacion que es distribuida de manera uniforme y constante”

(p. 45)

2.2.8 Agregados para la utilizacién de OTTA SEAL

Dice que ciertos materiales pueden ser utilizados como agregados para el proceso
de Otta Seal; estos agregados de baja resistencia pueden ser utilizados rutinariamente a
diferencia de los utilizados en otros procedimientos. Roca coralina, tierra natural que ha
sido tamizada y molida a partir de gravas de arena y guijarros pedregosos que han sido
expuestos al exterior. Material procedente de la morrena, tamizado o molido. Sedimento
fluvial y lacustre en forma de tierra o0 arena tamizada. Particulas descompuestas y
clasificadas de granito o laterita. Diferentes tipos de roca que han sido pulverizados y

tamizados (Ccanccapa, 2022)
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Tamiz [mm] Grueso Medio Fino
[% que pasal] [% que pasal] [% que pasa)
19 100 100 100
16 80-100 84-100 93-100
13,2 52.82 63-94 84.100
9,5 36-58 44-73 7098
6.7 20-40 79-54 5450
475 10-30 19-42 4470
2 0-8 3-18 20-48
1,18 0-5 1-14 1538
0,425 0-2 0-6 7-25
0,075 0-1 0-2 3-10
Figura 2. Granulometria de agregado pétreo utilizado para el Otta Seal
Fuente: Cavieres (2008)
Tipo de cemento asfaltico
TMDA Suelo grueso Suelo medio Suelo fino
) MC 3000
=1000 Mo aplicable CA 150-200 MC 800
MC 3000
100 = 1000 CA 150-200 CA 150-200 MC 800
<100 CA 150-200 MC 3000 MC 800

Figura 3. Tipos de cemento asfalticos aplicados para el Otta Seal
Fuente: Cavieres (2008)

2.2.8.1 Agregados molidos y cernidos

Hace referencia a los materiales que son procesados y buscan remover las
particulas excesivas o grandes y pequefias que les permita poseer una consistencia donde
permita cumplir con los requisitos para el uso de Otta Seal, entre los agregados finos y

cernidos que cominmente se emplean se encuentran las piedras y gravillas chancadas

(Huaman & Oscco, 2021).
2.2.8.2 Requisito de los agregados
Segun, Huaman y Oscco (2021) entre los requisitos comunes de los agregados que
se pueden utilizar en la técnica de Otta Seal se encuentran los siguientes:
- Tamafio: alude a que los agregados deben ser encontrarse entre 16 milimetros
hasta 19 milimetros.
- Contenido de particulas finas: alude que los agregados deben ser menor a 0,075

mm y no deben superar el 10%.

- Escamosidad: alude a que para las piedras chancadas el descascaramiento no

excede los 30.
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- Sellados con cobertura de arena: implica que los agregados no deben tener

materias organicas ni algun otro resto como arcillas, ya que estas deben tener

matiz de 6,7 mm.

- Cobertura; implica que los agregados deben ser suaves ya gque esto permite cubrir

las particulas finas de la misma.

Propledades de Materiales Requisitos AASHTO
Indice de plasticidad Max 10 TS0 - 61
Indice de descamacién Max 30 (aplicado solo para material triturados) BS 812
Tamafios de tamiz (mm) Requisitos generales de calificacién (% pasante)
19 100
16 80 - 100
132 52 - 100
9.5 36 - 98
ik 20 - B0
475 10 - 70 T4 -4
200 0-48
118 0-38
0.425 0-25
0.075 0-10

Figura 4. Requerimientos generales de material para usar Otta Seal
Fuente: Ccanccapa (2022)

2.2.9 Aditivos para la utilizacién de OTTA SEAL

Los aditivos son materiales 0 sustancias que se agregan a la aplicacion de la

técnica de Otta Seal las cuales dependen mucho del indice de filtracion de la brea y del

tipo de bitumen, ademas del resquebrajamiento que se presentan, mediante los aditivos

se espera mejorar o mantener la textura de la superficie.

Grado de la brea rebajada

adictivo

nota

RC

(curado rapido)

Petroleo

Peligroso, no usar

MC

(curado medio)

Querosene (parafina fuerte, parafina de

iluminacion, Jet Al, combustible de avién)

perfecto

SC

(curado lento)

Diesel o aceite de motor

curado muy lento

Figura 5. Aditivos para el uso del método de sellado Otta Seal
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2.2.10 Emulsiones para la utilizacion de OTTA SEAL

Las emulsiones aluden de manera comun a la combinacion de tres componentes
importantes que son el agua, el asfalto y los agentes emulsificantes que facilitan mezclar
dos elementos que por su naturaleza son quimicos y no pueden mantenerse combinados
posterior a la mezcla. Al respecto, (Huaman & Oscco, 2021) mencionan que existen dos
tipos de emulsiones y son las siguientes:

- Emulsiones cationicas
- Emulsiones anidnicas

2.2.11 Procesos de Construccién de con la técnica OTTA SEAL

Preparacion de la ruta de la base: Para Otta Seal, al igual que con los Pitch Seals
tradicionales, es importante una conexién firme entre la base y la superficie. Sin embargo,
a diferencia de Pitch Seals, Otta Seal no requiere el uso de imprimacién. Cuando se utiliza
una base sin imprimacién, es fundamental limpiar la superficie con una pequefia cantidad
de agua antes de aplicar para facilitar la penetracion del polvo en la base. Por otro lado,
cuando se utilice una base imprimada, primero se debe tratar la superficie con
imprimacion, siguiendo el mismo procedimiento que con otros sellos bituminosos.

Operaciones de sellado: En la construccion de Otta-Seals hay que tener en cuenta los
siguientes detalles: Si la brea ha sido empujada sobre el arido de manera uniforme y
pareja, se obtendrdn buenos resultados. en los neumaéticos del esparcidor de brea.
Mantenga los apoyos en el Otta-Seal al minimo. Para el dia de la construccion, se necesita
un minimo de 2 rodillos neumaticos con un peso combinado de 12 toneladas o maés.
construccién. Ejerza presion en toda la region. El rodillo neumatico debe realizar un
minimo de 15 pasadas por toda la superficie, incluidos los bordes. Inmediatamente

después de la instalacion neumatica, se debe permitir la circulacion del trafico comercial.

39

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Rodillo después del isi ini
; Requisitos minimos

15 pasadas con el rodillo neumatico
El dia de la construccién (peso > 12 ton.)

+ 1 pasada de la aplanadora

Siguientes dos dias después ) )
de la construccién 15 pasadas con rodillo neumatico

(peso> 12 ton.)

2-3 semanas después de la o
construccion Limpiar el exceso de agregado

Nota: Se requieren dos rodillos neumaticos como minimo. Uno solo retrasaria la

operacion.

Figura 6. Requisitos minimos para el paso del rodillo y aplanadora

Inspecciones de verificacion y seguimiento: “La inspeccion debe realizarse durante los
primeros 6 a 7 dias del sellado, especialmente si existen cambios en las condiciones del
clima” (Zapana, 2013).

Cuidados inmediatos pos-construccion: El laminado y el fratasado adicionales forman
parte de este mantenimiento con el fin de reimpregnar los cimientos con el agregado que
se ha aflojado debido al trafico (Overby, 1999).

Manejo y control del trafico: El control del tréfico es un componente crucial que no debe
desatenderse porque permitir el trafico de inmediato ayuda a que la junta se cure y mejore
su rendimiento. El objetivo del control del tréfico debe ser mantener toda la zona
construida (Lamego, 2017)

2.2.12 Indice de Rugosidad (IRI)

El IRI es una unidad de medida para determinar la rugosidad de un firme. Permite
evaluar la rugosidad del pavimento utilizando cualquier herramienta de medicion e indica
la rugosidad del pavimento en valores de IRI, lo que permite utilizar una Unica escala de
medicion para identificar las condiciones superficiales de una superficie de pavimento e
identificar anomalias en algunos de sus tramos. “El indice Internacional de Rugosidad es
una herramienta para controlar el comportamiento de la carretera a lo largo del tiempo y

permite establecer criterios de alerta para las carreteras actualmente en uso” (Tingal,
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2021).

La acumulacion del movimiento vertical de la suspension de una rueda al
desplazarse por la superficie a una velocidad de referencia de 80 km/h es otra definicion
del IRI. EI modelo de un cuarto de coche estd construido sobre una rueda vertical
representada por un muelle, un eje soportado por un neumatico, un muelle de suspension,
un amortiguador y un vehiculo soportado por una rueda. Segun la propia definicién del
IRI, las deflexiones a lo largo de la carretera se suman y se dividen por la distancia
horizontal para determinar el grado de rugosidad (Sayers & Karamihas, 1997).

El grado de confort, la seguridad y los costes operativos para los usuarios, asi
como la minimizacién de los impactos dindmicos en el pavimento, se ven afectados por
la cantidad de rugosidad del pavimento, siendo uno de los controles de recepcion mas
significativos actualmente el IRI (Arraiga et al., 1998)

Por otro lado, segin Sanga (2019) “Es un parametro que se utiliza en superficies
de rodadura, para determinar su regularidad y la comodidad en la conduccion”. De la
misma forma, Gutiérrez (2004) menciona que “se considera que promediar el IRI de cada
huella es un mejor indicador de la uniformidad de la superficie de la carretera, segun la
norma ASTM E 1926-98, "Standard Practice for Computing International Roughness
Index of Roads using Longitudinal Profile Measurements”

2.2.13 Transitabilidad

Esta evidencia muestra la viabilidad de una carretera en particular, indicando que
permanece abierta para el uso publico y no ha sido restringida debido a ninguna
"emergencia vial" que pueda haber provocado cierres o bloqueos a lo largo de su ruta.
Estas emergencias generalmente surgen de una destruccion sustancial causada por
elementos naturales, como deslizamientos de tierra saturados de agua conocidos como

"huaicos”, desprendimientos de rocas, inestabilidad del suelo, erosion de rios o derrumbes
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de puentes (Atarama, 2015).

La percepcién directa de los usuarios de la via juega un papel crucial en la
determinacion de la calidad funcional de una via. En general, esta cualidad se puede
definir por la capacidad de la carretera para facilitar un flujo de tréfico seguro y sin
problemas, manteniendo una velocidad adecuada en funcion de su categoria designada
(PIARC, 2022).

2.2.14 Daiios en superficie de rodadora en carreteras

El estado fisico de un pavimento, como la presencia de siniestros, hinchazones,
baches u otras condiciones que podrian afectar s6lo a la capacidad de carga de la
estructura pavimental, tiene un impacto en el comportamiento estructural del mismo. El
trafico, el envejecimiento y el medio ambiente son los elementos que més influyen en el
deterioro de la superficie del pavimento (Humpiri, 2015).

2.2.15 Obras de arte en carreteras

Cuando hablamos de obras de arte para carreteras, nos referimos a todas las
construcciones exteriores que forman parte de la infraestructura vial. Estas pueden
dividirse en tres categorias, la primera de las cuales se denomina obras de drenaje e
incluye estructuras como alcantarillas, zanjas, canales de descarga y cajones. La segunda
categoria es la de estructuras de proteccion, que incluye estructuras estabilizadoras de
taludes como gaviones, barreras de hormigén ciclopeo y estribos de puentes. La tercera
categoria consiste en todos los elementos que contribuyen a la seguridad de la carretera,
incluidos los bordillos, las barreras de seguridad, etc. (Hernandez, Botero, Sandino, &

Murillo, 2018)

2.3 MARCO CONCEPTUAL
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Agregado

Hace referencia a las gravas o arenas de la naturaleza, asimismo implica las
piedras trituradas que generalmente son empleadas para realizar mezclas que conlleva a
produccion de concretos, asimismo el agregado es un elemento importante debido que
comprende casi el 75% de la mezcla.

Carretera

Las carreteras son esencialmente vias de transito publico disefiadas en gran
medida para el trafico de automdviles. Hay que distinguirlas de las autopistas y autovias,
que no pueden tener cruces y pasos a nivel, y pueden estar conectadas a las propiedades
vecinas por vias de acceso.

Estudio de tréafico

El instrumento central de la ingenieria utilizado para conocer el tréfico (ingenieria
de trafico) y comprender su comportamiento es el estudio de trafico. Para llevar a cabo
un estudio de trafico es necesario conocer bien el funcionamiento de este en las
infraestructuras viarias, tanto nuevas como existentes. Para ello hay que medir
sistematicamente los numerosos factores que describen el comportamiento del tréafico.
Ruta

Es un método para llegar de un punto a otro mediante el uso de un camino, una
carretera u otra ruta. Una ruta es la direccion que se recorre para lograr un objetivo de la
misma manera.

IRI

Se hizo necesario desarrollar un indice para evaluar los deterioros y
modificaciones verticales de las vias que repercuten en la transitabilidad de coches que
circulan por ella, con el fin de definir los requisitos de calidad y rendimiento del
pavimento que reflejen las condiciones presentes y futuras del estado de la superficie de
una carretera.
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

3.1.1 Ubicacion geografica

El inicio de la ruta PE-34R se encuentra dentro de la jurisdiccion de la provincia
de Azangaro, cuyas coordenadas son: UTM WGS84: 8350243.88 N, 372188.33 E, tiene
una altitud aproximada de 3560 msnm. El final de la ruta se encuentra en la provincia de
Azéangaro, distrito de Arapa UTM WGS84: 8325515.54 N, 38032155 E, tiene una altitud
de aproximadamente 3836 msnm.

3.1.2 Ubicacion politica

Departamento: Puno
Provincia: Azangaro

Distritos: Azangaro y Arapa

BRASIL

UBICACION RESPECTO AL PAIS HILE

Figura 7. Ubicacion politica del estudio
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3.1.3 Accesibilidad

Para llegar al punto de estudio, partiendo desde la ciudad de Puno se debe recorrer
117 km con un tiempo aproximado de 2 horas de viaje por la carretera asfaltada, méas
detalles se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Accesibilidad al lugar de estudio

N° Desde Hasta Longitud Tiempo Tipo de Estado
(km) Superficie

1 Puno Juliaca 43.2 56 min. Asfaltado Bueno

2 Juliaca Azéngaro 73.8 1h 11 min.  Asfaltado Regular

Total Puno Azéngaro 117 2h 07 min.  Asfaltado

Fuente: Elaboracion propia
3.1.4 Geologia estructural

En la region existen diversas formaciones geoldgicas que exhiben distintas
conexiones con actividades mineras, yacimientos de hidrocarburos y areas susceptibles a
eventos sismicos debido a vulnerabilidades estructurales. Ademas, existen patrones
estructurales bien definidos conocidos como la Cadena Andina y la Cadena Herciniana,
cada uno formado en diferentes puntos en el tiempo, lo que resulta en diversos eventos
de deformacion dentro de composiciones litoldgicas variables (CVSP, 2019).

El area de estudio consta de varios dominios estructurales distintos, a saber, la
Cordillera Oriental, el Altiplano Oriental, el Altiplano Occidental, la Cordillera
Occidental, el Alto Condoroma, la Zona Subandina y la Llanura Amazonica.

Al realizar un analisis estructural del area de estudio, es posible identificar varias
caracteristicas geoldgicas, como fallas, pliegues y fracturas. Estas caracteristicas fueron
mapeadas originalmente en los mapas geoldgicos producidos por INGEMMET para la
Region Puno. Posteriormente, se compil6é un inventario completo y una descripcion de

estas estructuras geoldgicas, incluidas fallas, lineamientos y pliegues.

45

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.1.5 Geologia regional

El contexto geoldgico regional comprende parte cordillera occidental y parte del
altiplano, donde afloran rocas de tipo intrusivo y metamorficas con cobertura de suelos
residuales y/o aluviales, algunos depoésitos coluviales, morrénicos y fluvioglaciares, asi
como también depositos aluvionales y fluviales conformando terrazas (CVSP, 2019)..

Asimismo, cabe aclarar que la geologia de la zona investigada presenta
complejidad y variacion, producto de los diferentes procesos orogénicos geomorfoldgicos
que sucedieron en la region. Dando como resultados relieves desde plano, ondulado a
accidentado, conformado por arenas, dunas, seguido de afloramientos rocosas como los
metamorficos, igneos y sedimentos que comprende periodos a partir de cretaceo hasta los
almacenamientos recientes (CVSP, 2019)..

La evaluacion geologica regional de la zona de estudio fue documentada estudios
geoldgicos desarrollados por el INGEMMET. Boletines N° 42 y 58 de la serie A,
modificandose solo con apreciaciones realizadas en campo para constituir los diferentes
boletines con caracter netamente informativo para el &rea de estudio (CVSP, 2019)..

3.1.6 Geologia local

A lo largo de la carretera del Proyecto del Servicio de Gestion, Mejoramiento y
Conservacion Vial por Niveles de Servicios del Corredor Vial: Pro-Region Puno paquete
03. en general las estructuras de la geologia local estaran emplazadas desde el Paleozoico
hasta los depdsitos cuaternarios, en algunos casos existen variaciones locales (CVSP,
2019).

En el area regionalmente donde se desarrolla la zona de estudio, se puede
distinguir unidades geomorfoldgicas en los cuadrangulos de Azangaro, Ocuviri,
Lagunillas y Juliaca, caracteristicas propias de topografia, estructura geolégicay litologia

(CVSP, 2019).
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Los rasgos geomorfologicos presentes en el area de estudio son el resultado de un
activo de los procesos enddgenos, tectdnicos, erosivos y geodinamicos que se han
desarrollado durante el cretaceo a terciario. El tectonismo andino, es el responsable del
modelamiento de la superficie actual, en edades geoldgicas han deformado las rocas
marinas sedimentarias y volcénicas del Paleozoico, inicialmente levantandolas y
comprimiéndolas; y posteriormente se produjo un periodo de volcanico representado por
rocas del Ordoviciano que se encuentran en el sector este del area de estudio,
seguidamente se originaron fuertes erosiones fluvio-glaciar a fines del Nedgeno y fluvial,
los que duraron hasta la actualidad (CVSP, 2019).

Estos procesos desarrollaron unidades geomorfoldgicas muy caracteristicas, en la
parte més alta la Superficie Puna gradando, conforme desciende en altura, siendo estas
unidades las que domina la topografia a lo largo del Corredor Vial (CVSP, 2019).

3.1.7 Topografia

La topografia es llana con ondulaciones poca accidentadas y taludes bajos,
pendientes moderadamente bajas con un promedio de 2.5 a 6%.
Para la topografia se uso la siguiente informacion:

Los trabajos de topografia se empezaron con la georreferenciacién lo cual explico
en las siguientes lineas abajo.

e Hitos para puntos de control geodésico ubicados a 5 km del eje mediante GPS
diferencial, tomados de hitos geodésicos de la Red Geodésica Nacional establecida
por el IGN.

e < Enlace desde la red de control geodésico definida en el area del proyecto al sistema
de coordenadas UTM (sistema WGS-84) en el sur del Area 19L.

e Monumentacion de los puntos intermedio-ubicados a distancias no mayores a los

500 m. son calculados mediante angulo-distancia y sus respectivas correcciones de
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angulos y distancias, todos los puntos también serviran para control altimétrico, los
mismos seran realizados con nivelacién geométrica.

e Transformacién de coordenadas UTM a coordenadas topograficas teniendo como
punto inicial el punto geodésico PB-01.

e EI Control vertical, referido desde el primer punto geodésico PB-01 con altura
geoidal de datum EGM-2008, a partir del cual se ejecutard una nivelacion
geométrica de enlace a las monumentaciones anteriormente utilizadas para el
control horizontal.

e Se realizaran los levantamientos topograficos necesarios en un sistema de
coordenadas topogréficas para desarrollar planos de planta, evaluar puentes, disefiar
muros, obras de arte, areas afectadas, etc.

Como punto de partida para control geodésico se ha considerado, El punto "HAN1" de
orden C, colocado por el Instituto Geografico Nacional IGN, el cual se encuentra ubicado
en el centro poblado de Hanajquia de la provincia de Azangaro, al lado derecho de la
carretera Azangaro - Sandia, al costado del puesto de salud del centro poblado de
Hanajquia.

Este punto esta considerado en el estudio de perfil, se ha tomado como punto de
partida ya que este punto de control es de orden” C”, por ser el punto mas cercano a la
via de estudio.

El inicio de la progresiva de la ruta 9, se ha considerado el mismo que ha
considerado el perfil del estudio.

El sistema cartografico UTM se basa en la proyeccion analitica de la figura
matematica de la Tierra, el elipsoide, sobre el manto de un cilindro secante. De esta forma
se producen deformaciones de escala en las distancias (denominado factor de escala FE).

El factor de escala FE, es funcion de las coordenadas UTM del punto, es decir de la
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posicion respecto del meridiano central. Se debe considerar, ademas, el efecto de
deformacion en las distancias producto de la altura del terreno sobre el elipsoide, factor
de deformacion denotado por FT. De esta manera, la compatibilizacion, entre distancias
horizontales y UTM, es afectada por esos dos factores, que combinados resulta en un
factor denotado como factor de escala Combinado FC. En suma, este factor FC, permite
expresar o relacionar una magnitud lineal horizontal con su proyectada UTM, este factor
es dado por:
FC= FT/FE con: Dp=FC*Dhz
Donde: Dp: Distancia UTM
Dhz: Distancia horizontal

Para convertir coordenadas UTM a coordenadas topograficas, se deben seguir los
siguientes pasos: Comience por establecer una linea base usando dos puntos
predeterminados, A y B, cada uno con sus propias coordenadas UTM. Designe un
extremo de la linea base como punto de partida o pivote, que tendra sus correspondientes
coordenadas locales. A partir de este punto A conocido, calcule las distancias y
orientaciones que se convertirdn para todos los demas puntos, incluida la linea de
referencia o el punto de orientacién B.

De acuerdo con el TDR los trabajos de topografia se deben realizar en coordenadas
topograficas o planas, por lo explicado se ha realizado la transformacion de coordenadas
UTM a topograficas a partir del primer punto de control PB-01.

Los detalles de los célculos de transformacion de coordenadas UTM a
topograficas esta incluido dentro de los anexos de topografia.

El tramo comienza en la progresiva 4+086, a una altura aproximada 3849 msnm
con una distancia de 23.11 km.

La ruta discurre en direccidn suroeste, con direccion a la ciudad de Juliaca, por la
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margen izquierda del Rio Azangaro, hasta llegar al km 27+000.

El camino se desarrolla con desvios extendidos y curvas horizontales expansivas
gue van desde los 30 metros hasta los asombrosos 17,000 metros de radio. En este tramo
en particular, el terreno se mantiene llano, clasificado como Orografia Tipo 1.

Se reconoce que la superficie de la carretera estd en mal estado, con un ancho
promedio de 6,63 m. Al carecer de un borde elevado, el camino presenta suaves
pendientes que no superan el 5,84%. Los cambios de elevacion a lo largo de las secciones
rectas son muy irregulares, y los angulos en las curvas horizontales oscilan entre el 6 y el
8%. El sistema de drenaje para el agua que fluye a lo largo de la carretera es muy
deficiente, particularmente en forma de zanjas rellenas de tierra. Algunas alcantarillas se
colocan a lo ancho del camino para facilitar el drenaje.

La seccion ha identificado la presencia de hitos kilométricos especificos
realizados en material solido, asi como diversos tipos de sefiales horizontales que sirven
para informar, prevenir y regular.

La siguiente tabla proporciona un resumen de las estaciones de control geodésico
establecidas a lo largo de la ruta 9 PE-34R, presentadas tanto en coordenadas Geodésicas
como UTM (Zona 19L). Estas coordenadas se basan en el datum del Sistema Geodésico

Mundial 1984 (WGS-84).
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Tabla 4. Coordenadas geograficas y UTM WGS84 zona 19L

N°  PUNTO Coordenadas Geograficas WSG 84 Coordenadas UTM
Latitud Longitud Elevacion Norte Este Cota

Elipsoidal (EGM-
2008)
1 HAN-1  14° 53 07.50915"  70° 06  08.28277" 3921.342 8354054.051 381425.174 3872517
2 PB-01  14° 55  59.4740"  70° 11'  49.8958" 3899.358 8348717.098 371244.725 3851.345
3 AZ-01  14° 55  457404"  70° 11'  50.5961" 3899.670 8349139.007 371221.529 3851.039
4 PB-02  14° 55  37.6801"  70° 10'  45.8138" 3901.581 8349397.035 373155.819 3853.166
5 AZ-02  14° 55  492811"  70° 10'  54.1635" 3893.246 8349039.225 372908.232 3844.848
6 PB-03  14° 57  48.9357"  70° 10° 5.4923" 3896.331 8345370.057 374381.783 3847.932
7 AZ-03  14° 57"  59.1313"  70° 10 2.3298" 3896.325 8345057.253 374477.907 3847.927
8 PB-04  15° 00  28.62899"  70° 09  8.05943" 3887.814 8340471.840 376123.031 3839.437
9 AZ-04  15° 00"  40.73860"  70° 09'  06.17981" 3888.100 8340100.017 376181.108 3839.728
10 PB-05  15° 03  03.82255"  70° 09  00.29217" 3886.550 8335704.115 376379.845 3838.275
11 AZ-05  15° 03  16.08458"  70° 08  58.22860" 3888.138 8335327.637 376443.429 3839.872
12 PB-06  15° 05  36.10251"  70° 09  38.02763" 3891.153 8331018.782 375277.663 3846.158
13 AZ-06  15° 05  47.67332"  70° 09'  37.78634" 3894.262 8330663.258 375286.743 3843.061
14 PB-07  15° 07"  2250298"  70° 08  39.58106" 4068.622 8327758.334 377039.634 4020.575
15  AZ-07  15° Q7"  23.86577"  70° 08  32.13090" 4038.679 8327717.615 377262.248 3990.627
16 PB-08  15° 08  36.37740" 70° 06  50.09274" 3868.416 8325505.063 380319.504 3820.353
17 AZ-08  15° 08" 3873030 70° 06  55.07556" 3870.281 8325432.005 380171.144 3822.224
18 PB-09  15° 10 56.35453"  70° 06  46.62383" 3882.508 8321204.241 380444.901 3834.595
19 AZ—09  15° 11'  06.02070"  70° 06  42.07041" 3885.832 8320907.900 380582.297 3837.928
20 PB-10  15° 13  3226603" 70' 5  58.48388" 3876.518 8316420.514 381905.637 3828.795
21 AZ-10  15° 13’ 4656206" 70' 5  5559258" 3876.882 8315981.646 381994.116 3829.181
22 PB-11 15° 16 893627" 70 5  12.40195" 3885.032 8311613.097 383304.572 3837.564
23 AZ-11  15° 16 19.45565" 70' 5 9.67877" 3886.433 8311290.253 383387.419 3838.984
24 PB-12  15° 18  43.16030" 70' 4  26.61694" 3879.331 8306880.742 384693.775 3832.144
25  AZ-12 15° 18 5350713" 70 4  25.74413" 3879.590 8306562.923 384721.379 3832.422
26 PB-13  15° 21'  210129" 70' 4  47.20845" 3873.128 8302608.164 384100.930 3826.189
27 AZ-13 15°  21'  1276272" 70 4  51.12449" 3873.935 8302279.965 383985.796 3827.015
28 PB-14  15° 23  3659708" 70' 5  31.02814" 3872.427 8297854.061 382818.276 3825.752
29 AZ-14  15° 23 47.01675" 70' 5  32.93744" 3872.374 8297533.583 382762.975 3825.716
30 PB-15  15° 27 6.36937" 70' 6  1.04614" 3869.291 8291403.317 381956.286 3822.922
31 AZ-15  15° 27" 19.61458" 70' 6  1.88300" 3870.215 8290996.169 381933.427 3823.863

Es necesario indicar que los puntos de control geodésicos se han realizado cada 5
km aproximadamente a lo largo de la via en estudio y cada 5 km los puntos es en pares
para ser considerados como linea base posteriormente.

3.2 PERIODO Y DURACION DE ESTUDIO

La duracion del estudio estuvo conformada aproximadamente 5 meses, siendo el
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primer mes el estudio de factibilidad de la investigacidn guia recojo de datos pre mediante
la técnica de la observacién y el armado de los expedientes técnicos por parte de la
empresa que ejecuta la aplicacion de la técnica OTTA SEAL.

La segunda etapa comprende la aplicacion de la técnica OTTA SEAL donde
Comprende una duracién de estudio de 3 meses seguin el proceso de aplicacion en todo el
tramo de Azangaro — Arapa Y la tercera etapa se realizd la recoleccidon de datos post
prueba para medir los indices de rugosidad y las evaluaciones de transitabilidad en dicho
tramo.

3.3 MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

3.3.1 Equiposy materiales utilizados en campo

Los equipos y materiales utilizados en el estuvieron conformados por una Camara
fotogréfica, un cuaderno de campo y una guia de informacion como instrumentos de
recoleccion de datos. Asimismo, se tuvo como elemento secundario una camioneta para
el transporte en el proceso del desarrollo de la aplicacion de la técnica OTTA SEAL.

3.3.2 Equipos y materiales utilizados en Gabinete

Los equipos y materiales utilizados en el gabinete generalmente fueron programas
estadisticos y softwares para la ejecucion del proyecto, donde se requirié principalmente
el programa de Microsoft Office 365 para la redaccion de la tesis, Asimismo, para el
proceso de tabulacion de datos se utilizé el Microsoft Excel 365 y el procesamiento de
los datos estadisticos y analisis se utilizé el programa Minitab 18 y el complemento
XLSTAT.

3.4 POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion esta conformada por la carretera Arapa — Azangaro que consta de 30

kildbmetros desde el Km 04+086 al Km 34+500 como referencia se toma desde la entrada
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del Pueblo de Azéngaro y finaliza en Ayaviri Tiene una altura promedio de 3850 m.s.n.m.
Siendo la poblacién pequefia se toma como muestra a todo el tramo.
3.5 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.5.1 Meétodo de investigacion

En una investigacion es importante ubicar desde que metodologia se desea realizar
el estudio, teniendo en cuenta que es existe diferencias de los tipos y niveles de
investigacion que existe los cuales deben estar enmarcados con el objetivo que se desea
lograr con la investigacion (Charaja, 2011), es por lo cual el método de la presente
investigacion es hipotético deductivo, al respecto Behar (2008) sefiala que “el método
hipotético deductivo, plantea una hip6tesis y lo deduce hasta el final como verdadera lo
cual se refuta o se acepta de acuerdo a la teoria de falsacion mediante las técnicas de
pruebas de hipotesis”

3.5.2 Disefio de la investigacion

La investigacion se clasifica en un disefio experimental pura; este tipo de disefio
“se caracteriza porque pretende dar solucion o alternativas de solucién mediante
propuestas frente a un hecho o fenomeno en estudio” (Carrasco, 2005).

Por otro lado, Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) fundamentan que “la
categoria de experimento tiene al menos dos acepciones, de manera general que implica
ejecutar una accion y luego observar los efectos” (p. 129).

3.5.3 Enfoque de investigacion

La presente investigacion es cuantitativa, porque se centra en la recopilacion de
datos para realizar pruebas de laboratorio destinados a un analisis y disefio de la estructura
de la base granularlo cual ayudara a la verificacion de la hipotesis.

Se busca obtener la informacion y los conocimientos de los especialistas de suelos y
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pavimentos de la infraestructura vial.

3.6 TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica empleada fue la observacion directa estructurada cuyo instrumento ser
las guias de observacién y los cuadernos de campo en los cuales se llevaran los datos
recolectados y posteriormente procesados.

El procedimiento de la metodologia se ejecutd de acuerdo con los objetivos
especificos planteados en la presente investigacion siendo las siguientes:

3.6.1 Evaluacion de la situacién actual de la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km

344500

Para este objetivo se realizo una evaluacién de la situacién de las condiciones que
se encuentra la ruta 34R del Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa — Azangaro,
como son la presencia de bacheos y el nivel de erosion que tienen, De igual forma el
estado de los drenajes y alcantarillas los cuales se presentaran en los resultados en
evidencias fotogréaficas y tablas de distribucion frecuencial.

3.6.2 Diagnéstico del disefio y el proceso de construccion de la técnica OTTA

SEAL

Para diagnosticar el disefio y el proceso de la construccion de la técnica OTTA
SEAL se realizd un procedimiento analitico del disefio de la superficie segn los
tratamientos a realizarse, en lo cual basado en las teorias de la técnica se planteo el
procedimiento de construccion, presentando en los resultados como un diagrama del
proceso constructivo y los disefios de la ruta.
3.6.3 Anadlisis comparativo de la transitabilidad de la ruta PE-34R del Km 04+086

al Km 34+500, antes y después de la aplicacion de la técnica OTTA SEAL

e Obtencion del IRI
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La evaluacién de la rugosidad de la carretera se realizd en todo el corredor vial
utilizando unidades IRI. Para medir el IRI se utiliz6 un rugosimetro clase I11. La medicion
de IRI se realizd utilizando el Roughness Meter 111, que se encuentra dentro de la
categoria de clase Ill. Este medidor permite la evaluacion de la regularidad de la
superficie de la carretera en funcién de la dindmica de suspension y amortiguacién de un
vehiculo estandar, que viaja a velocidades que oscilan entre 40 y 60 km/h.

El ensamblaje consta de una secuencia de elementos sencillos:

El dispositivo que se utiliza para controlar o manipular algo manualmente se
denomina controlador manual.

La antena GPS es un componente esencial para los sistemas de posicionamiento
global. Es responsable de recibir las sefiales satelitales necesarias para determinar la
ubicacién precisa y los datos de navegacion.

Un dispositivo utilizado para determinar la longitud entre dos puntos,
comunmente conocido como instrumento de medicion de distancia.

El dispositivo conocido como sensor de rugosidad, en concreto un acelerémetro,
esta disefiado para medir y detectar variaciones en la textura de la superficie. Su funcion
principal es cuantificar el nivel de rugosidad presente en una superficie determinada,
proporcionando datos valiosos para diversas industrias y aplicaciones. Al utilizar sus
componentes internos sensibles, el sensor de rugosidad puede evaluar con precision el
grado de irregularidad o aspereza, lo que permite un analisis y una evaluacion precisos.
Esta informacidn es crucial para el control de calidad, el desarrollo de productos y para
garantizar un rendimiento Optimo en campos como la fabricacion, la ingenieria y la
investigacion.

Existe un software especifico que esta disefiado para manejar y analizar los datos que se

recopilan durante el trabajo de campo.
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Caja Interfase Controlador

RUGOSIMETRO IlI

Figura 8. Rugosimetro 11l Componentes adquisidor de datos, mostrando como se
conectan entre si

Se utiliz6 un vehiculo de levantamiento, cuyo funcionamiento se realizd en
conjunto con un sistema de posicionamiento kilométrico de Ultima generacion, que
permite a la persona que lo utiliza definir intervalos de muestreo y ubicar espacialmente
cualquier tipo de evento o singularidad detectado durante el levantamiento. Camparias de
campo. La siguiente figura ilustra el aparato utilizado para realizar dicho posicionamiento

a nivel de kilémetros.
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Figura 9. Instalacion del rugosimetro en el vehiculo

El operador del equipo sefiala singularidades o eventos significativos que el
controlador considera en el proceso de evaluacion, tales como: badenes (jorobas), baches,
losas de concreto, badenes, alcantarillas, etc.

El software de procesamiento es amigable y versatil, y puede presentar resultados
en varios formatos de salida, como gréficos y listas (como Excel o MS Word), y los
usuarios pueden usar y procesar los datos segun sea necesario.

e Estudio de tréafico (transitabilidad)

El conteo de vehiculos se realiz6 de acuerdo con los lineamientos establecidos en
el Manual de Estudio de Transito, el cual se rige por la Direccién General de Presupuesto
y Planificacion del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (OPP-MTC).

El método empleado en este caso fue el Método Manual. En este método, cada
clasificador document6é meticulosamente la cantidad de vehiculos que pasaban por el area
dentro de un periodo de tiempo especifico, generalmente una hora. Luego, estos datos se
registraron en un formato designado creado especificamente para este propadsito.

Para manejar el alto volumen de trafico, en cada sitio, se empled un minimo de un
clasificador para cada direccion de trafico. Las tareas de conteo se realizaron sin
interrupcion durante las 24 horas del dia, comenzando desde el principio hasta el final del

periodo designado de siete dias en cada ubicacion.
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Cada sitio seleccionado proporcion6 suficiente visibilidad y cumplié con los
requisitos logisticos necesarios para llevar a cabo esta empresa.

Una vez recopilada la informacion, se enviaba a la sede del contratista para su
procesamiento.

Para realizar el conteo vehicular se observaron los parametros establecidos en el
Manual para el Estudio del Transito, de la Direccion General de Presupuesto y
Planificacion del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. El conteo implic
clasificar los vehiculos en funcion de su tamafio y nimero de lineas de rotacion (ejes), de
acuerdo con la configuracion vehicular homologada prevista en el Reglamento Nacional
de Vehiculos, segun lo establece el Decreto Supremo N° 058-2003-MTC.

En el &mbito de los vehiculos ligeros, existe una diversa gama de opciones para elegir.
Estas opciones incluyen automoviles, camionetas, camionetas rurales (también conocidas
como combis), camionetas pick-up, SUV con capacidad 4x4 y microbuses.
e Hay tres tipos de autobuses: B2, B3 y B4. Estos buses se pueden clasificar en
funcién de su nimero de ejes.
e Un camion equipado con dos ejes simples se denomina cominmente C2.
e EI C3 es un camidn equipado con tres ejes, compuesto por un eje simple y un eje
doble.
e EI C4 es un camidn que esta equipado con cuatro ejes, que consta de un eje simple
y un eje triple.
e EIT2S1 (2S1) es un semirremolque equipado con tres ejes simples.
e La abreviatura T2S2 (2S2) se refiere a un tipo especifico de configuracién de
semirremolque. Esta configuracion consta de tres ejes, dos de los cuales son ejes
simples y uno es un eje doble.

e EI T2S3 (2S3) es un tipo de semirremolque que esta equipado con tres ejes, que
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consta de dos ejes simples y un eje triple.

e El tipo especifico de semirremolque en cuestion se conoce como semirremolque
T3S2 (3S2). Este semirremolque en particular estd equipado con tres ejes, que
consisten en un eje simple y dos ejes dobles.

e EI T3S3 (3S3) es un semirremolque que consta de tres ejes. En concreto, esta
compuesto por un eje simple, un eje doble y un eje triple.

e EIC3R2 (3T2) es un tipo de remolque que consta de un camién C2 y un vagén con
dos ejes basicos.

e EIC3R3 (3T3) es un remolque formado por un camién C2 y un vagon de dos ejes,
con un eje simple y un eje doble.

e EIl C4R2 (4T2), también conocido como Trailer, es una combinacion del camion
C4 y un vagén equipado con dos ejes simples.

e E7 se refiere a una categoria especifica de vehiculos especiales que poseen siete
ejes, que pueden ser biarticulados o compuestos por una configuracion de
semirremolque doble.

El trabajo de gabinete ha comenzado después de la finalizacion del trabajo de
campo.

Somos conscientes de que los volumenes de trafico flucttan a lo largo del afio
debido a diversos factores, como las cosechas estacionales, las celebraciones, los cambios
de clima, el transporte de mercancias y la extraccién de productos especificos.

En los casos en que existe un patron estadistico reconocible en las variaciones, es
una practica comun emplear factores de correlacion para conectar diferentes periodos de
tiempo. Al considerar los datos recopilados de las observaciones de trafico realizadas para
este estudio en particular, es posible calcular el trafico semanal promedio diario utilizando

la siguiente férmula:
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4

+V,
TPDS — lunes

martes

+V

miercoles

+V

Jjueves

7

+V

viernes

+V

sabado

+V

dommn go

Para poder realizar el analisis comparativo de la variable transitabilidad se
emplearan los métodos estadisticos basado en los indicadores de la variable, los cuales
estuvieron basados en la prueba del T Student lo cual es una medida que consiste en medir
los promedios del antes y después de un tratamiento, cuyos resultados se present6 en
tablas de andlisis comparativo o frecuencia compuesta analizados con evidencias
fotograficas.

La formula del T de student para el tratamiento estadistico comprende de la

siguiente formula:

_X-H
a

( ﬁ}
: Media de poblacion
X: Media de distribucion de datos
n: Tamario de la muestra
g Error estandar de la muestra
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Situacion actual de la carretera (topografia)
Tramo: Km 04+086 (salida Azangaro) — Km 27+000

El tamo se inicia en la progresiva 4+086, a una altura aproximada 3849 m.s.n.m.,
con una longitud de 23 kilometros.

El trazo discurre en direccion suroeste, con direccion a la ciudad de Juliaca, por el
margen izquierdo del Rio Azangaro, hasta llegar al km 27+000.

El trazo se desarrolla con tangentes largas y curvas horizontales amplias con
radios que van desde los 30 m. hasta los 17000 m., la topografia en el tramo es planta
(Orografia Tipo 1).

El estado horizontal de la superficie de rodadura es malo, con una anchura media
de 6,63 m. No existen bermas, el recorrido presenta una pendiente moderada no superior
al 5,84%, el peralte del tramo es muy irregular, el peralte de la curva horizontal oscila
entre el 6% y el 8%, y el drenaje longitudinal es muy escaso, especialmente en la zanja
de tierra, Ubicada en unas alcantarillas laterales.

En el tramo se han identificado hitos kilométricos de concreto y la sefializacion
horizontal (preventivas, informativas y reglamentarias).

Al respecto, Valero y Magalon (2018) menciona que es “importante y requerido
realizar el desarrollo de un disefio de carreteras donde se realice una calzada ampliada,
con disefios de curvas verticales y horizontales y el trazado nuevo” es por lo cual se
presenta el analisis de la situacion actual en tramos.

Tramo: Km 27+000 — Km 34+500 (Arapa)
El tramo se inicia en la progresiva 27+000, con una altura aproximada de 3842
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m.s.n.m. con una longitud de 7.50 kilémetros.

El trazo discurre en direccidn suroeste, con direccion a la ciudad de Juliaca, por la
margen izquierda del Rio Azangaro, en el km 34+500 se pasa por el Centro Poblado de
Arapa.

La linea se caracteriza por el uso extensivo de tangentes largas y amplias curvas
horizontales, que varian en radio desde 12,5 m. hasta los 2600 m. EIl terreno de esta
seccidn en particular estd marcado por sus colinas y valles ondulados, clasificados como
Orografia Tipo 2.

El terreno Ilano se mantiene constantemente en buen estado de conservacién, con
una anchura media de 6,45 m sin bordes elevados. La pista presenta pendientes
pronunciadas, pero no superan el 10,16%. La elevacion de la superficie tangente varia
irregularmente, mientras que las curvas horizontales tienen peraltes que van del 6% al
8%. El drenaje se logra principalmente a través de zanjas de tierra, y en las zonas urbanas
se utilizan zanjas de hormigdn. Ademas, algunas alcantarillas estan posicionadas para
fines de drenaje transversal.

Dentro de este apartado se han identificado balizas especificas kilométricas y
horizontales (tanto preventivas como informativas y reglamentarias).

Tabla 5. Resumen de anchos de la via KM 4+086 hasta KM 34+500

Km inicial Km final Longitud  Ancho

(m) Transit.
(m)
4+086 5+000 914.00 6.50
5+000 6+000 1,000.00 6.90
6+000 6+980 980.00 6.60
6+980 7+000 20.00 6.60
7+000 7+460 460.00 6.60
7+460 8+000 540.00 6.60
8+000 8+560 560.00 6.60
8+560 9+000 440.00 6.40
9+000 10+000 1,000.00 6.30
10+000 11+000 1,000.00 6.30
11+000 12+000 1,000.00 6.30
12+000 13+000 1,000.00 6.70
13+000 14+000 1,000.00 6.70
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Km inicial Km final Longitud Ancho
(m) Transit.

(m)
14+000 15+000 1,000.00 6.22
15+000 164000 1,000.00 6.20
16+000 17+000 1,000.00 6.20
174000 18+000 1,000.00 6.35
18+000 19+000 1,000.00 6.70
19+000 20+000 1,000.00 6.55
20+000 20+240 240.00 6.16
20+240 21+000 760.00 5.69
21+000 22+000 1,000.00 5.58
22+000 23+000 1,000.00 5.52
23+000 24+000 1,000.00 5.82
24+000 25+000 1,000.00 5.60
25+000 26+000 1,000.00 5.84
26+000 27+000 1,000.00 5.64
27+000 28+000 1,000.00 6.30
28+000 29+000 1,000.00 7.99
29+000 30+000 1,000.00 6.40
30+000 31+000 1,000.00 6.34
31+000 32+000 1,000.00 5.80
32+000 33+000 1,000.00 5.80
33+000 34+000 1,000.00 6.22
34+000 34+500 500.00 6.61

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Topografia de la carretera en estudio

Inicio Fin Topografia  Orografia Inclinacion Transversal
(km) (km)
4+086  27+000 Plano Tipo 1 Terreno: varia entre 0% y 10%
27+000 34+500  Ondulada Tipo 2 Terreno Montafioso: varia entre 11% y 50%

Fuente: elaboracion propia

4.1.1.1 Dafos en la superficie de rodadura
El tramo de estudio presenta una superficie de rodadura erosionada en regular
estado, con baches, encalaminados y ahuellamiento.

Tabla 7. Estudio de dafios en la carretera.

Progresiva Dafios en el Pavimento Observaciones /
Del km Al km Tipo dimensiones Comentarios
4+086 27+000 12y3 Dela3 Se aprecia deformacion,
27+000 34+500 12y3 Dela3 erosion, encalaminado y
Deformacién Baches baches en la superficie
Tipo de dafio: Erosion Encalaminado de rodadura

Fuente: elaboracion propia
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4.1.1.2 Drenaje

Se logra identificar en las condiciones que se encuentra las cunetas, alcantarillas
y etc. Las cuales en su gran mayoria se encuentran obstruidas.

Alcantarillas: Las alcantarillas se encontraban en mal estado, algunos se
encontraban colapsadas, desaparecidas o colmatadas y obstruidas. El sistema general de
drenaje es deficiente.

Sefializacién: A lo largo de la via de estudio se observd que no se encuentra
ninguna sefializacion horizontal y las sefializaciones verticales se encuentran en mal
estado, por consiguiente, es de suma necesidad contar con las sefializaciones por las
condiciones y topografia que presenta la via.
4.1.1.3 Tratamiento superficial con carpeta de rodado asfaltica OTTA SEAL

Sectorizacion: Se obtuvieron muestras mediante la excavacion de calicatas de
exploracion en plataforma distanciados en un promedio de 2 km, siendo la toma de
muestras més directa de la plataforma. Debido a la estratificacion que se observa en las
calicatas, se ha considerado utilizar el criterio de CBR equivalente. Para determinar la
CBR de disefio se utilizd el método sugerido por AASTHO 1993 de determinar la
diferencia acumulada de CBR representativa por subtramos (sectorizacion de secciones
segun los valores de CBR obtenidos).

Tabla 8. Tramos homogéneos

Progresiva Longitud CBR de Disefio
De A
4+086 8+000 3,914 25.53
8+000 12+000 4,000 21.45
12+000 20+000 8,000 24.07
20+000 27+000 7,000 23.10
27+000 34+500 7,500 16.17

Fuente: elaboracion propia
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Ensayo de los agregados en cantera: Se han realizado los ensayos fisicos del material de
cantera km 14+120 LD, donde se observa que cumple los pardmetros especificados en el Plan de
Gestion Vial.

Tabla 9. Resumen de estudio de cantera

Cantera km 14+120 LD

Ensayos Norma Resultados
Granulometria (t. maximo 2”) MTC E 204 A-1-a
Limite liquido MTC E 110 NP

Indice pléstico MTCE 111 NP
Abrasion MTC E 207 24.4%

Durabilidad sulfato de magnesio (zona mayor a 3,000 msnm) grava MTC E 209 7.9%

Durabilidad sulfato de magnesio (zona mayor a 3,000 msnm) arena MTC E 206 6.1%

Fuente: elaboracion propia

Modulo Resiliente: EI modulo de elasticidad es una medida de las propiedades
elasticas del suelo, que se utiliza directamente en el disefio de pavimentos flexibles,
teniendo en cuenta ciertas propiedades no lineales, y reemplaza los valores de soporte del
suelo utilizados en versiones anteriores del método.

Para determinar el mddulo de resiliencia, se decide utilizar la formula pertinente
recomendada por MTC "Soil and Pavement Handbook™ y CBR, y obtenerlo de acuerdo
con la siguiente formula:

Mr(psi) = 2555xCBR%%*

Tabla 10. Mddulo resiliente

Progresiva Longitud Mr (psi)
De A
4+086 8+000 3,914 20,320.6
8+000 12+000 4,000 18,177.8
12+000 20+000 8,000 19,568.8
20+000 27+000 7,000 19,057.7
27+000 34+500 7,500 15,167
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Estudio de trafico: Comprender los patrones y la dindmica del trafico nos permite
obtener informacion sobre su comportamiento. Este conocimiento es crucial para
determinar el nimero de ejes equivalentes (EE) con un peso de 8,2 toneladas, que es
fundamental para el proceso de disefio.

Después de realizar un analisis exhaustivo del estudio de trafico, se recopilaron
datos sobre la cantidad de ejes equivalentes durante un lapso de 10 afios. Para determinar
la disparidad estructural se emple6 la metodologia AASTHO 93.

Tabla 11. Eals de disefio

Ruta Tramo Eals (10afios)

PE-34R Km 4+086 — 34+500 2.28E+05

Fuente: elaboracion propia
4.1.2 Método de Disefio.
4.1.2.1 Célculo de parametros de disefio
Se toma en consideraciéon del MTC — CAPITULO XIlI.
Siendo el procedimiento adoptado: Guia de Disefio AASHTO 1993
La metodologia americana Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO). La edicion de 1993 tiene en cuenta cuatro facetas principales:
» Al disefiar, es importante considerar varios factores, como el periodo de analisis, el
volumen de trafico, la confiabilidad, la desviacion estandar y el periodo de disefio.
« Un aspecto importante a considerar al evaluar el desempefio es el nivel de servicio.
» Las caracteristicas estructurales de los materiales abarcan el mddulo resiliente
efectivo de la subrasante y el coeficiente estructural de la capa.
« Una de las caracteristicas definitorias del coeficiente de drenaje de la capa es su

caracteristica.
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Resumen de parédmetros de disefio
A continuacion, se detalla el resumen de pardmetros utilizados para el disefio del
tramo en estudio.

Tabla 12. Resumen de parametros de disefio

Resumen de parametros

Trafico de diseiio 2.28 E+05
Confiabilidad (R%) 70%
Coeficiente estadistico de desviacion estandar (Zr) -0.524
Desviacion estandar combinada (So) 0.45
Serviciabilidad Inicial (pi) 3.80
Serviciabilidad final (pf) 2.00
~PSI 1.80
Periodo de disefio (afos) 10

4.1.2.2 Determinacion del nimero estructural
Para calcular ello, se opt6 por utilizar la metodologia determinada en el manual
del AASTHO 93, en disefio de pavimentos que debe satisfacer la estructura del

pavimento, el método proporciona la siguiente expresion:

0 [ APSI ]
1042-15
1094

(SN+1)519

L
Logig(Nyg) = Zr * So +9.36 * Log,,(SN + 1) — 0.20 + +2.32*Log,o(MR) — 8.07

Ademas:

W18 = Numero proyectado de carga equivalente de 18 kip (18000 Ib) de aplicacion de
carga axial simples.

Zr = Desviacion estandar normal
So = Error estdndar combinado del trafico proyectado y del comportamiento proyectado

APSI = Diferencia entre indice de serviciabilidad inicial, por, y el indice de
serviciabilidad terminal, pt

MR = Modulo resiliente (psi)

SN = Numero estructural indicativo del espesor total del pavimento requerido
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Tabla 13. Factores para el calculo de acuerdo con la metodologia AASHTO 93

Tramo ESAL tipo Sector CBR AASHTO zr So Pi Pt Mr SNr
de Disefio 93
trafico # DE A % T.H. R (%)

| 2.28E+05 TP1 1 04+086  8+000 25.53 70% -0.524 045 380 200 203206 1.61
2.28E+05 TP1 2 8+000  12+000 21.45 70% -0.524 045 380 200 181778 1.68

2.28E+05 TP1 3 12+000 20+000 24.07 70% -0.524 045 380 200 19,568.8 1.63

2.28E+05 TP1 4 20+000 27+000 23.10 70% -0.524 045 380 200 19,0577 1.65

I 2.28E+05 TP1 1 27+000 34+500 16.17 70% -0.524 045 380 200 151671 1.81

Fuente: elaboracion propia

4.1.2.3 Calculo del numero estructural de disefio — material granular tratada con cemento

La expresion que se relaciona el nimero estructural de disefio con los espesores
de capa es la siguiente:

SN=alD1 +a2D2m?2 +a3D3m3 + a4D4dm4

Donde:

Al, a2, a3, a4: Coeficientes estructurales o de capa (Otta Seal, Base estabilizada,
transitabilidad y material granular existente).

D1, D2, D3: Espesores de pavimento en (cm)

M2, m3, m4: Coeficientes de drenaje de las capas del pavimento.

SNz SNz SNy

Mat. Gran. Estabilizado Con Cemento

Mat. De Transitabilidad

Mat. Granular Existente D,

Figura 10. Disefio estructural del pavimento

Fuente: Elaboracion propia

Alternativa; Otta Seal + Material Granular estabilizada con cemento + material de
Transitabilidad + Mat. Granular Existente.
e AI1D1: No contempla aporte estructural el tratamiento Otta Seal.

o A2D2m2: El aporte estructural del material Granular de cantera estabilizada con
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cemento con un coeficiente estructural desde 0.053/cm.

o A3D3m3: Aporte estructural del Material de transitabilidad con un coeficiente de
0.047/cm.
o A4D4m4: Aporte estructural del Material de existente es de acuerdo con su CBR

(el espesor existente varia entre 0.10 a 0.40 m los espesores de acuerdo con los

registros de excavacion para el disefio de cada tramo)

La informacion que se recopila y analiza se utiliza en la ecuacién de disefio de
AASHTO para derivar el nimero estructural. Este numero significa el espesor total del
pavimento que debe construirse y luego debe convertirse en el espesor efectivo de cada
capa individual que lo compondra, empleando coeficientes estructurales.

El material granular actualmente presente ha sido identificado como un factor
significativo en el disefio de corredores viales. Se considera necesario incorporar este
material en el célculo del espesor de disefio, ya que contribuye al paquete estructural
general. Posteriormente, se determinan los valores adecuados de los coeficientes
estructurales para conocer los espesores requeridos.

El aporte estructural del Material existente serd de acuerdo con el CBR de cada
Tramo, aplicando la formula de AASHTO de correlacién entre el CBR de un material
granular y su coeficiente de aporte estructural.

_0.058 x (CBR)"*°
N 2.54

a, (1/mm)

A continuacion, se presenta para el tramo:
Tramo I: Para un CBR 26.9% que es “0.043/cm”
a, = 0.058 x 26.9%1°/2.54 (1/cm)

Tramo II: Para un CBR 26.0% que es “0.042/cm”
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a, = 0.058 x 26.0%1°/2.54 (1/cm)

4.1.2.4 Coeficiente estructural de las capas del pavimento

e Coeficiente estructural del Otta Seal

El sello Otta consiste concretamente en una superficie asfaltica de 12 mm de
espesor, constituida por una mezcla de aridos granulados, es decir, tierra natural (como
grava) combinada con una capa habitualmente blanda (con o sin cobertura de arena). Este
tipo de superficie contrasta con las superficies tradicionales de agregado triturado de alta
viscosidad, como los sellos de arena.
e Coeficiente estructural de material granular estabilizada con cemento

La capa base estard conformada por un material granular estabilizada con cemento
por lo cual el coeficiente estructural a adoptar corresponde a este tipo de material. Para
ello la guia de disefio AASHTO estima el coeficiente estructural esta en funcion de
comprension simple. Los valores son los siguientes:

- Tramo | y II: Material granular con cemento con un valor de compresion simple
de 1.8 Mpa (18.3 kg/cm? 0 261 Psi) equivalente a un coeficiente estructural de

0.053 (1/cm).
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(1) Escala derivada de los porcentajes obtenidos de las correlaciones de liincis, Louisiana y Texas
(2) Escala denvada del proyecto NCHRP (3)

Figura 11. Coeficientes estructurales de las capas del Pavimento

4.1.2.5 Coeficiente estructural de la capa de transitabilidad
El coeficiente estructural de este material corresponderia al que se relacione con
el valor del CBR del material de préstamo. En este caso se considera que es recomendable
el uso de un CBR del 40% el cual corresponde a una subrasante excelente, los coeficientes
estructurales a usa son:
- Capade transitabilidad: para los tramos, el material granular tendra un equivalente

a un coeficiente estructural de (0.12 “1/plg” 0 0.047 “1/cm”)
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Figura 12. Abaco para estimar el numero estructural de la capa granular (Fuente:
AASHTO, Guide for Designo f Pavement Structures 1993)
4.1.2.6 Coeficiente de drenaje

El drenaje, es fundamental para el buen comportamiento del pavimento, de nada
serviria efectuar un adecuado disefio de pavimento, si es que la via no cuenta con un buen
sistema de drenaje y un adecuado mantenimiento de ello en el tiempo. La calidad de
drenaje; para el proyecto se considera una calidad de drenaje aceptable.

Tabla 14. Valores de calidad de drenaje

Calidad del drenaje Tiempo en que tarda el agua en ser evaluada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no evacua
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Finalmente se indica los pardmetros de disefio a utilizar para el calculo de acuerdo
con la metodologia AASHTO 93.

Tabla 15. Valores recomendados de la calidad de drenaje

Calidad del P=2% Del tiempo en que €l pavimento esta expuesto a niveles de
drenaje humedad cercano a la saturacion
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que
25%
Excelente 140-135 135-130 130-1.20 120
Bueno 135-1.25 125-1.15 115-100 [ 100
Regular 125-1.15 1.15-105 1.00-0.380 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0380 0.80—0.60 0.60
Muy pobre 1.05-095 095-0.73 0.75-0.40 0.40
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4.1.2.7 Solucién bésica

Espesores de disefio de pavimento con emulsion asfaltica

Tabla 17. Solucidn basica planteada

Tramo Espesores alternativa de solucion SN SN Superficie de
Material granular ~ Aporte requerido disefio  rodadura
estabilizado estructural de
c/cemento material granular

Km 4+086 - 18 cm 15cm 1.61 2.52

8+000

Km 8+000 - 18cm 15¢cm 1.68 2.52

12+000 Mortero

Km 12+000 18 cm 15¢cm 1.63 2.52 asfaltico (Otta

—20+000 seal)

Km 20+000 18 cm 15¢cm 1.65 2.52

— 27+000

Km 27+000 18 cm 15cm 1.81 2.50

— 344500

Fuente: elaboracion propia
4.1.2.8 Capa de adherencia entre el suelo estabilizado con superficie de rodadura

La pulverizacion de asfalto sobre una superficie de cimentacion debidamente
preparada para aplicar una capa de asfalto o para impermeabilizar y evitar la
desintegracion de cimientos establecidos.

El tipo de imprimacion recomendada en los términos de referencia es emulsién
cationica.

Para la tasa de aplicacidn y penetracion se realizara de acuerdo con un tramo de
prueba, ya que no hay especificaciones en la EG-2013, no menciona que aplique en bases
estabilizadas (cemento, emulsién, cal y quimico), solo aplica para bases granulares.
4.1.2.9 Superficie de rodadura del pavimento

e Tramo en general

La carpeta de rodadura consiste en la colocacién de superficie de rodadura Otta
Seal, e=1.2 cm para lo cual se aplicara un riego de liga asfaltico con cemento asfaltico

modificado PEN 120-150, luego se esparcira el agregado, los tipos de ligantes que se
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usaran en la superficie de rodadura seran:
- Cemento asfaltico PEN 120 — 150
- El tipo de emulsién Asfaltica es de rotura lenta tipo CSS-1 hp o CSS-1

4.1.2.10 Especificacion técnica para los agregados aglomerados de la mezcla

Otta Seal
e Grava aglomerada

En comparacion con los tratamientos de superficie, los sellos Otta tienen un
requisito de gradacion mas exigente, lo que permite una mayor utilizacién de los
materiales agregados. Este proceso de aglomeracion mejora la calidad de los agregados y
maximiza la utilizacion de las fuentes de grava. Como resultado, hay un desperdicio
minimo o nulo del producto de grava triturada, ya que se usa predominantemente en Otta
Seals. No obstante, los importantes gastos asociados con el almacenamiento pueden
dificultar la viabilidad de la trituracion de grava para proyectos mas pequefios.
e Agregado triturado

La opcion preferida para las superficies de las carreteras, incluidos los sellos Otta,
suele ser el agregado triturado. Se recomienda utilizar un volumen del 20 % de arido al
construir Otta Seals. En general, se acepta que cualquier material triturado se puede
utilizar en la produccién de agregados para una superficie de Otta Seal, siempre que
cumpla con los requisitos de rendimiento de la capa.
e Requerimientos del agregado

La medida en que se clasifica el agregado especificado estara influenciada por
factores tales como la cantidad de trafico o la etapa de construccion. Ademas, los dos
meses posteriores a la operacion de sellado juegan un papel crucial en el desarrollo del

Sello Otta.
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¢ Maximo tamafio de particula
El tamafio méximo adecuado de las particulas es de ¥z in.
e Contenido de finos
Un mayor contenido de finos puede crear problemas en la aplicacion, ya que el
aglutinante tiende a recubrir las particulas mas finas antes que las particulas mas gruesas
y puede resultar en una solucion superficial menos duradera con propiedades superficiales
mas pobres.
41211 Gradacion de los agregados de la envolvente y resistencia del agregado
Las piedras utilizadas para la preparacion de superficies deben cumplir con los
requisitos generales de calidad que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 18. Calidad de los agregados

ENSAYO A AGEREGADOS ESPECIFICACIONES AGREGADO
Particulas fracturadas del agregado grueso 85% min. Agregado
con una cara facturada (MTC E 210) Triturado
Particulas del agregado grueso con dos caras 60% min. Agregado
fracturadas (MTCE 210) Triturado
Particulas chatas y alargadas (ASTM D 15% max. Agregado
4791-NTP 400.4) Triturado
Abrasion (MTC E 207) 40% max. Agregado
Pérdida en sulfato de magnesio (MTC E 209) 18% max. Agregado
Adherencia (ASTM D 1664-AASHTO T 3% max. Agregado
182) +95 Terrones de arcilla v particulas
friables (MTC E 212)

Sales solubles total (MTCE 219) 0,5% max. Agregado

Fuente: EG-2013 — Tratamiento Superficial los usos granulométricos de los agregados para el
OTTA SEAL
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Alternativas de dotacién de agregado
Tamiz Gradacion | Gradacion | Gradacion | AASHTO o BS
tamaiio Abierta Media Densa | Designacion de
(mm) (% pasa) | (% pasa) | (% pasa) la prueba
19.00 - 34" - 100 - 100 - 100 |T 146-49
16.00 - 5/8" (80 - 100 |84 - 100 {93 - 100 |BS 1377
13.20 - 053" |52 - 82 |66 - 94 |84 - 100
950 - 3/8" |36 - 58 |44 - 73 |70 - 08
670 - 1/4" (20 - 40 |29 - 54 |54 - 80
475 - No.4 (10 - 30 (19 - 42 |44 - 70
200 - No.1O|O - 8 |3 - 18 |20 - 48
118 - No.16 |0 - 65 |1 - 14 |15 - 38
0425 - No.40 (0 - 2 |0 - 6 |7 - 25
0075 - No.200(0 - 1 |0 - 2 |3 - 10

Figura 13. Usos Granulométricos segiin guia noruega
Fuente: A GUIDE TO THE USE OF OTTA SEALS de la Road Technology

Department (NRRL).
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Figura 14. Gradacion general del Otta Seal
Fuente: A GUIDE TO THE USE OF OTTA SEALS de la Road Technology Department

(NRRL).
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Figura 15. Gradacion abierta del Otta Seal
Fuente: A GUIDE TO THE USE OF OTTA SEALS de la Road Technology

Department (NRRL).
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Figura 16. Gradacion media del Otta Seal
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Fuente: A GUIDE TO THE USE OF OTTA SEALS de la Road Technology
Department (NRRL).
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Figura 17. Gradacion Densa del Otta Seal

Fuente: A GUIDE TO THE USE OF OTTA SEALS de la Road Technology
Department (NRRL).

4.1.2.12 Descripcion del disefio

Para el tratamiento superficial OTTA SEAL se tiene un indice Medio Diario
Anual (IMDA) de 352 veh/dia, segun la guia noruega para uso del OTTA SEAL para un
Promedio Anual de Transito Diario (AADT).
e Seleccidn del tipo de Otta Seal

Tabla 19. tipo de Otta Seal recomendado en relacién a los niveles de tréafico.

Niveles de trafico y tipo de trabajo Tipo de Sello Otta
Sello temporal (desvios, accesos). Otta Seal Simple
Re-sellado (todo tipo de transito) Otta Seal Simple

AADT menor de 500 Otta Seal Simple
AADT mayor de 500 Otta Seal Doble

Fuente: A GUIDE TO THE USE OF OTTA SEALS de la Road Tecnology Department (NRRL)

Promedio anual de trénsito diario (AADT) es de 352 veh/dia = Otta Seal simple.
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e Seleccidn del tipo de agregado

Tabla 20. Tipos preferidos de agregados

AADT Grado Recomendado
Menos de 100 vpd Abierto
100 — 1000 vpd Media
Mas de 1000 vpd Denso

Fuente: A GUIDE TO THE USE OF OTTA SEALS de la Road Tecnology Departmeﬁt (NRRL)
De acuerdo con el nivel de tréfico de la via se determina una gradacion Media
e Eleccion de la Brea en relacion con el trafico y al grado

Tabla 21. Eleccién de brea basado en el trafico y grado

AADT al Tipo de Brea
momento de la Grado “abierto™ Grado “medio” Grado “denso”
construccion
Mas de 1000 vpd No aplica 150/200 grado de MC 3000
penetracion MC 800 en clima
frio
100 — 1000 vpd 150/200 grado de 150/200 grado de MC 3000
penetracion penetracion en MC 800 en clima
clima frio frio
Menos de 100 vpd ~ 150/200 grado de MC 3000 MC 800
penetracion

Fuente: A GUIDE TO THE USE OF OTTA SEALS de la Road Tecnology Department (NRRL) g

tiene un 150/200 grado de penetracion en clima frio.
e Rangos de Pulverizado de Brea sin imprimante

Tabla 22. Rango de pulverizado de la brea caliente (I/m?)

Tipo de Sello Otta Grado
Abierto Medio Denso
AADT<100 AADT>100

Doble ler capa 1,6 1,7 1.8 1,7

2da capa 1.5 1.6 2,0 1.9
Simple con Arena fina 0,7 0,7 0,6
cubierta de Polvo de molienda 0,9 0,8 0,7
arena o arena de rio

1ra capa 1,6 1,7 2,0 1,9
Simple 1,7 1.8 2,0 1,9
Resellado (simple) 1.5 1,6 1.8 1,7

Fuente: A GUIDE TO THE USE OF OTTA SEALS de la Road Tecnology Department (NRRL)
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Para un Sello Otta Simple de grado medio = 1.8 I/m?
e Rangos de Aplicacion de Agregado

Tabla 23. Rangos de aplicacion de agregado

Tipo de Sello Rangos de aplicacion del agregado (m3/m2)

Grado “abierto” Grado “medio” Grado “denso”
OTTA SEAL 0,013 -0,016 0,013 -0,016 0,016 — 0,020
Sellos de cubierta de 0,010-0,012

arena
Fuente: A GUIDE TO THE USE OF OTTA SEALS de la Road Tecnology Department (NRRL)

Tomando la gradacion media se utilizaran los materiales de las siguientes canteras:

e Material de cantera Caminaca KM 58 +360 LI - RUTA 09

Se propone la cantera caminaca ubicada en el kilémetro 58 + 360 LI con acceso a
2 km para la extraccion y procesamiento del material para OTTA SEAL, dicho material
cumple con las caracteristicas fisicas y quimicas especificadas para emplearse en el
tratamiento superficial, por lo que fue enviado al laboratorio de la empresa BITUPER Y
COPER para ser evaluados y realizar los disefios respectivos, como puede ver en el anexo
de la investigacion el material presenta un buen comportamiento y afinidad con el
material bituminoso, actualmente se ha iniciado el acopio de este material, el cual fue
zarandeado para obtener la gradacién media segun la guia Noruega para el uso del OTTA
SEAL (Ver anexo 5)

e Material de cantera KM 14 + 120 - RUTA 09

También se utilizo el material de la cantera del kilometro 14 + 120 LD con acceso
a 0.45 km para la extraccion y procesamiento del material para OTTA SEAL, dicho
material cumple con las caracteristicas fisicas y quimicas especificadas para emplearse
en el tratamiento superficial, por lo que fue enviado al laboratorio de la empresa
BITUPER Y COPER para ser evaluados y realizar los disefios respectivos, como se puede

ver en el anexo 6, el material presenta buen comportamiento y afinidad con el material
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bituminoso.
4.1.2.13 Disefio realizado para tratamiento OTTA SEAL

A continuacidn, se presentan los ensayos de materiales y disefios realizados a las
canteras indicadas, segun los estudios de laboratorio, Cabe sefialar que el material enviado
para los disefios fue zarandeado previamente en laboratorio del consorcio vial sur Perq,
cuyos disefios son los siguientes:

Tabla 24. Disefio de tratamiento de BITUPER para OTTA SEAL segln canteras

Canteras Tasa de Emulsiébn  Tasa de agregados
KM 58 +360 LI - RUTA 09 1.9 lit/m? 0.014 m3/m?
KM 14 + 120 - RUTA 09 1.9 lit/m? 0.013 m®/m?

Tabla 25. Disefio de tratamiento de COPER para OTTA SEAL segun canteras

Canteras Tasa de Emulsiéon  Tasa de agregados

KM 58 +360 LI - RUTA 09 1.6 — 1.8 lit/m? 0.014 m3/m?

KM 14 + 120 - RUTA 09 1.6 — 1.8 lit/m? 0.013 m3/m?
PROPUESTA

Transitabilidad (e=15cm)
Material Granular Estabilizado con Cemento (e=18cm)

Imprimacién Asfaltica (Capa de adherencia)
Otta Seal

4.1.3 El proceso de construccion de la técnica OTTA SEAL en la ruta PE-34R del
Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa — Azangaro, 2022.
En vista de la inexistencia de un procedimiento estandarizado de laboratorio

aceptado a nivel nacional o mundial para evaluar el desempefio de un OTTA SEAL.
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4.1.3.1 Consideraciones para la eleccion del procedimiento original

En vista que la aplicacion y conformacion de un otta Seal son similares a las de
un Tratamiento Superficial Monocapa (también conocido Chip Seal o Sello de Gravilla)
en cuanto a que se trata de un riego de ligante, seguido de una aplicacion de agregado
para luego ser rodillado; se consider6 el uso de un procedimiento de evaluacion similar

al que se usa para un Tratamiento Superficial Monocapa (en adelante TSM)

Imprimacion de la :> Esparcido de la :> Esparcido del
Base emulsion asfaltica agregado
Limpieza final <:| Pasado de rodillo <:| Pasado de rodillo
neumatico TANDEM

Figura 18. Diagrama de proceso constructivo de la técnica OTTA SEAL

Imprimacién, es la aplicacion de un riego asfaltico que sirve de adherencia,
impermeabilizacion y garantiza un comportamiento monolitico entre la base y el

revestimiento.

Figura 19. Proceso de imprimacién de la técnica OTTA SEAL

Esparcido de la Emulsion Asfaltica, se realiza el esparcido de la Emulsion Asfaltica
con un camion imprimador en buenas condiciones para asegurar la tasa minima del

ligante, primero en un ancho determinado de la via y posteriormente el restante de ella.
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Figura 20. Proceso de esparcido de la emulsién asfaltica

Esparcido del agregado, se realiza inmediatamente después de colocada la emulsion
asféltica, se coloca el material seleccionado con un esparcidor de agregados

convencional.

Figura 21. Proceso de esparcido del agregado

Rodillo tandem, se inicia la compactacion con un rodillo tindem para lograr una mejor

incrustacion entre el agregado vy el ligante.
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8

Figura 22. Pasado de Rodillo Tandem

Rodillo Neumatico, se continua con la compactacion de un rodillo neumatico de 12
tonelada como minimo luego de la compactacion del rodillo tandem, mientras mas
pasadas del rodillo mejor. Se abre al transito inmediatamente después de haber terminado

la rodillada.

Figura 23. Pasado de rodillo neumatico

Limpieza final, Después de tres semanas de la aplicacion del Tratamiento Otta Seal, se

procede a barrer la via y retirar el exceso de material.
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Figura 24. Proceso de limpieza final
4.1.4  Anélisis comparativo de la transitabilidad de la ruta PE-34R del Km 04+086

al Km 34+500, antes y después de la aplicacion de la técnica OTTA SEAL
en la carretera Arapa — Azangaro, 2022.

Segln Ramirez (2020), “El tratamiento de Otta Seal es considerado como uno de
los tratamientos de ejecucion rapida en comparacion al Slurry Seal (...)” y mejora
considerablemente la transitabilidad en los que se presenta lo siguiente.
4.1.4.1 Evaluacion del Indice de rugosidad (IRI)

El indice de rugosidad internacional (IRI) es un parametro muy utilizado para
determinar la comodidad y la regularidad en la conduccion de un pavimento. Se basa en
un modelo matematico que simula el movimiento vertical de la suspension de un vehiculo
al circular por una carretera a una velocidad estandar de 80 km/h. EI IRI se mide en m/km
o dm/hm y se correlaciona con la percepcién del usuario sobre el estado del
pavimento. Un valor inferior a 2 indica una excelente regularidad superficial, mientras
que un estado pésimo corresponderia con un valor aproximado de 1.52. El IRI es solo una
de las muchas caracteristicas que se analizan dentro de la auscultacion de carreteras. El
IRI fue aceptado como estandar de medida de la regularidad superficial de un camino por
el Banco Mundial en 1986. Para medir el IRI se pueden utilizar diferentes equipos y

métodos, siempre que cumplan con las normas establecidas por organismos como ASTM
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International o AASHTO (Hirpahuanca, 2016).

Uno de los indicadores de transitabilidad es el indice de rugosidad (IRI) que
directamente influy6 la aplicacion de la técnica OTTA SEAL, es por lo cual se realizé el
analisis comparativo del antes y después de la aplicacion, los cuales se muestran en la
Tabla 26, donde se muestra el IRI promedio de 4.3 Con un IRl méximo de 5.5y IRI
minimo de 3.3, con una desviacion estandar de 0.5.

El indice de rugosidad (IRI) sirve para evaluar la calidad de rodadura de un
pavimento, es decir, el grado de comodidad o incomodidad que siente el usuario al
transitar por una carretera. Un IRI bajo indica un pavimento suave y regular, mientras que
un IRI alto indica un pavimento &spero e irregular. El IR1 también sirve para estimar el
desgaste y el deterioro de los vehiculos y el pavimento, asi como el consumo de
combustible y las emisiones contaminantes. El IRI es un indicador importante para la
gestion y el mantenimiento de las infraestructuras viales.

Ademas del indice de rugosidad (IRI), existen otros parametros que se utilizan
para evaluar la calidad de un pavimento, tales como:

El concepto de serviciabilidad se refiere a la capacidad de un pavimento para
adaptarse al tipo especifico de trafico que utiliza la carretera. Esta medida se cuantifica
en una escala que va de 0 a 5, donde 0 indica una designacion de pavimento intransitable
y 5 indica pavimento de calidad excepcional.

La relacion establecida por Paterson en HDM 111 esta disefiada especificamente

para pavimentos construidos con materiales bituminosos.

IRI

PSI =555
Donde: e = Base de logaritmos naturales, IRI = indice de Rugosidad Internacional
(m/km).

Antes de la aplicacion de la técnica OTTA SEAL se tiene para un IRl promedio
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4.3y un PSI de 2.29 teniendo como resultado una clasificacion de serviciabilidad
regular.

Para un IRI promedio luego de la aplicacion de la técnica OTTA SEAL de 2.8y
un PSI de 3.01 teniendo como resultado una clasificacion de Buena.

Tabla 26. indice de rugosidad IR caracteristico por kildmetros antes de la aplicacion

OTTA SEAL
PROG. PROG. FINAL LONGITUD IRIc IRIc IRIc
INICIAL (m) Derecho Izquierdo Promedio
4+050 5+000 950 4.15 3.98 4.1
5+000 6+000 1,000 4.62 4.35 4.5
6+000 7+000 1,000 5.20 5.14 5.2
7+000 8+000 1,000 4.68 4.82 4.8
8+000 9+000 1,000 4.68 4.76 4.7
9+000 10+000 1,000 4.87 4.92 4.9
10+000 11+000 1,000 4.28 4.35 4.3
11+000 12+000 1,000 4.42 4.46 4.4
12+000 13+000 1,000 451 4.58 45
13+000 14+000 1,000 4.10 4.01 4.1
14+000 15+000 1,000 4.13 3.86 4.0
15+000 16+000 1,000 3.94 4.54 4.2
16+000 17+000 1,000 3.69 3.98 3.8
17+000 18+000 1,000 3.65 3.35 35
18+000 19+000 1,000 3.89 4.02 4.0
19+000 20+000 1,000 3.65 4.01 3.8
20+000 21+000 1,000 3.53 3.58 3.6
21+000 22+000 1,000 3.86 3.89 3.9
22+000 23+000 1,000 3.35 3.23 3.3
23+000 24+000 1,000 3.44 3.98 3.7
24+000 25+000 1,000 3.75 3.89 3.8
25+000 26+000 1,000 4,55 3.87 4.2
26+000 274000 1,000 3.79 4.12 4.0
27+000 28+000 1,000 4,61 5.47 5.0
28+000 29+000 1,000 4.34 4.13 4.2
29+000 30+000 1,000 4.32 3.75 4.0
30+000 31+000 1,000 5.06 5.55 5.3
31+000 32+000 1,000 4.33 5.63 5.0
32+000 33+000 1,000 4,14 4.73 4.4
33+000 34+000 1,000 4,72 3.93 4.3
34+000 35+000 1,000 4.65 4.00 4.3
35+000 35+500 500 5.14 5.92 55

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de la aplicacion de la técnica OTTA SEAL, mejord considerablemente,
cuyos resultados se muestran en la tabla 27, donde el IR1 promedio igual 2.8, IRl maximo
3.0, IRl minimo 2.3, Desviacion Estandar 0.2

Tabla 27. indice de rugosidad IRI caracteristico por kilometros después de la aplicacion

OTTA SEAL
PROG. PROG. FINAL LONGITUD IRIc IRIc IRIc
INICIAL (m) Derecho Izquierdo Promedio
4+050 5+000 950 2.86 2.87 2.9
5+000 6+000 1,000 2.94 2.99 3.0
6+000 7+000 1,000 3.05 2.78 2.9
7+000 8+000 1,000 3.27 2.79 3.0
8+000 9+000 1,000 2.62 2.26 2.4
9+000 10+000 1,000 2.95 2.74 2.8
10+000 11+000 1,000 2.90 2.39 2.6
11+000 12+000 1,000 3.04 2.97 3.0
12+000 13+000 1,000 2.85 2.86 2.9
13+000 14+000 1,000 2.94 2.87 2.9
14+000 15+000 1,000 2.90 3.03 3.0
15+000 16+000 1,000 2.83 2.74 2.8
16+000 17+000 1,000 2.79 2.99 2.9
17+000 18+000 1,000 2.78 2.61 2.7
18+000 19+000 1,000 2.69 2.68 2.7
19+000 20+000 1,000 2.64 2.68 2.7
20+000 21+000 1,000 2.76 3.07 2.9
21+000 22+000 1,000 2.82 3.04 2.9
22+000 23+000 1,000 2.72 2.66 2.7
23+000 24+000 1,000 2.69 2.34 2.5
24+000 25+000 1,000 2.66 244 25
25+000 26+000 1,000 2.88 2.75 2.8
26+000 27+000 1,000 2.95 2.96 3.0
27+000 28+000 1,000 2.68 2.74 2.7
284000 29+000 1,000 2.37 2.85 2.6
29+000 30+000 1,000 2.38 243 24
30+000 31+000 1,000 241 2.78 2.6
31+000 32+000 1,000 243 2.73 2.6
32+000 33+000 1,000 2.86 2.99 2.9
33+000 34+000 1,000 2.25 2.38 2.3
34+000 35+000 1,000 3.00 2.68 2.8
35+000 35+500 500 291 3.06 3.0

Fuente: Elaboracion propia

De la misma forma se presenta el comportamiento del IRI en la siguiente figura
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IRI Caracteristico por kilometro - Promedio LD-LI (m/Km) - RUTA Azangaro - Arapa
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Figura 26. Comportamiento del Indice de rugosidad IRI despues de la aplicacién
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4.1.4.2 Anélisis comparativo de indice de rugosidad (IR1) mediante la prueba de T
de Student

Tabla 28. Valores paramétricos del IRI antes y después de la aplicacion de la técnica

OTTA SEAL
Variable IRIc ANTES IRIc DESPUES
Observaciones 32 32
Minimo 3.290 2.315
Méaximo 5.529 3.030
Media 4,295 2.765
Desv. tipica 0.542 0.191

De acuerdo con el andlisis comparativo de valores paramétricos del indice de
rugosidad (IRI) se tiene un promedio de 4.295 de indice de rugosidad antes de la
aplicacion de la técnica OTTA SEAL, disminuy6 a 2.315 de indice de rugosidad (IRI).
Asimismo, se registra un indice de rugosidad (IRI) méximo de 5.529 antes de la
aplicacion de la técnica OTTA SEAL lo cual disminuy6 a 3.030 De indices de rugosidad
(IR1). el &mbito de la desviacion estdndar o tipica se registro de 0.542 antes de la
aplicacion de la técnica OTTA SEAL lo cual disminuy6 a 0.191.

Tabla 29. Prueba t para dos muestras independientes

Descripcion Valores
Diferencia 1.530
t (Valor observado) 15.060
[t| (Valor critico) 1.999
GL 62
valor-p (bilateral) =0.0001
alfa 0.050

Segun la prueba t de suden para las muestras independientes del antes y después
si tiene una diferencia de valores de 1.530, en lo cual se muestra un t observada o
calculada igual a 15.060 lo cual es mayor al valor t critico igual a 1.999. Por otro lado, se
muestra un valor p bilateral igual a 0.0001 que es menor a 0,05, esto demuestra la
diferencia significativa entre los valores de indice de rugosidad antes de la aplicacion de

la técnica OTTA SEAL y después de la aplicacion en lo cual haciendo un contraste de
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hipdtesis basado en el t de Student se concluye que hubo una diferencia significativa y
una mejora considerable.

En la figura 26 se muestra la demostracion de la mejora de indices de rugosidad
(IRI) mediante la campana de gauss donde se muestra la t observada igual a 15. 060 que
es mayor a la te critica 1.999 concluyendo de esa manera que hubo una mejora en el indice

de rugosidad (IRI).

Pruebat paraindice de rugosidad (IRI)

045 +

t(obs)=15.060

Densidad

-t(crit)=-1.999 — : t(crit)=1.999

Figura 27. Demostracion de la mejora de indice de rugosidad (IR1) mediante la prueba
T

De la misma manera se muestra el comportamiento de los indices de
rugosidad(IRI) en la figura 27, en los procesos de antes y después de la aplicacion de la
técnica OTTA SEAL a una significancia asint6tica p< 0.0001 que se disminuy0 el indice

de rugosidad desde 4.295 a 2.315.
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Box plots
6.5 T
p< 0.0001*
[ 1
6 B
55 + *
5 B
45 +
+
4 B
35 +
-
3 -
+
25 +
-
2 u
IRIc ANTES IRIc DESPUES
*: significativo al nivel alfa=0.05

Figura 28. Comportamiento de los indices de rugosidad (IR1) del antes y después de la
aplicacion de la técnica OTTA SEAL

4.1.4.3 Evaluacion de velocidad de transporte antes y después de la aplicacion de la

técnica OTTA SEAL

A continuacion, en este apartado se presentaran los resultados de los conteos

vehiculares, dichos conteos a detalle se muestran en el anexo 11.
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Tabla 30.Transito promedio diario de la Semana

TRAFICO VEHICULAR
Clasificacion E-1 Azangaro
(Veh/dia)

. . TPDS TPDS TPDS | Distrib.
150 the Veiucuios a Arapa a Azangaro | Total Yo
Autos 23 24 47 11.99%
S. Wagon 20 22 42 10.64%
C. Pick Up 25 22 47 11.95%
C. Panel 1 1 1 0.36%
Camioneta Rural 88 92 180 45.79%
Micro 1 1 3 0.73%
Omnibus 2E 1 1 2 0.40%
Omnibus 3E 0 0 0 0.00%
Omnibus 4E 0 0 0 0.00%
Camion 2E 25 26 51 12.90%
Camién 3E 9 10 19 4.95%
Camion 4E 0 0 0 0.11%
Semitrayles 252 0 0 0 0.00%
Semitrayles 253 0 0 0 0.00%
Semitrayles 352 0 0 0 0.00%
Semitrayles 353 0 0 1 0.18%
Traylers 2T2 0 0 0 0.00%
Traylers 2T3 0 0 0 0.00%
Traylers 3T2 0 0 0 0.00%
Traylers 3T3 0 0 0 0.00%
TOTAL TPDS 194 198 392 100.00

En la Tabla 30, los datos indican una capacidad diaria de transporte de 194
vehiculos a Arapa y 198 vehiculos a Azangaro. Para el calculo del indice Medio Diario
Anual, se multiplica la Circulacion Media Diaria semanal por el factor de correccién
propio del mes de diciembre. Pasando a la Tabla 31, se presenta el indice Promedio Diario
Anual para la estacion E-1, el cual se determina en 352 vehiculos por dia segin IMDA.
Adicionalmente, la tabla proporciona informacién sobre la composicion de los vehiculos

correspondientes a este indice.
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Tabla 31. indice medio diario anual de vehiculas

TRAFICO VEHICULAR
Clasificacién E-1 Azangaro
(Veh/dia)

Factor Vehiculos Pesados 0.88090
Factor Vehiculos Ligeros 0.96510

Tivo de Vehiouios IMDa IMDa [IMDa Total Dis:rih.

a Arapa a Azangaro Yo

Autos 21 21 41 11.78%
S. Wagon 18 19 ar 10.45%
C. Pick Up 22 19 41 11.74%
C. Panel 1 1 1 0.36%
Camioneta Rural T7 81 158 44.99%
Micro 1 1 3 0.72%
Omnibus 2E 1 1 2 0.43%
Omnibus 3E 0 0 0 0.00%
Omnibus 4E 0 0 0 0.00%
Camion 2E 24 25 49 13.88%
Camioén 3E 9 10 19 5.33%
Camion 4E 0 0 0 0.12%
Semitrayles 252 0 0 0 0.00%
Semitrayles 253 0 0 0 0.00%
Semitrayles 3S2 0 0 0 0.00%
Semitrayles 3S3 0 0 1 0.20%
Traylers 2T2 0 0 0 0.00%
Traylers 2T3 0 0 0 0.00%
Traylers 3T2 0 0 0 0.00%
Traylers 3T3 0 0 0 0.00%
TOTAL IMD 174 178 352 100.00

Comparando a la tabla 32, se muestra el estudio de Rojas (2017) donde en su
estudio alcanza los 5323 vehiculos por dia, teniendo un ancho de superficie de rodadura
de 14 m, y una velocidad directriz de 60 km/h, en lo cual nuestra investigacion reporta un
namero muy por debajo de ello, es por lo cual la vida util de la via ser& mucho mayor
debido al aforo vehicular. Asimismo, Delgado (2020) disefi6 un pavimento con volumen
bajo de traficos, donde registr6 TPDA era de 156 veh/dia, tomando en cuenta como una
carretera de clase tercero de acuerdo con el DG2018, por lo tanto es categorizado como
una via con pavimentacién de costos menores, asimismo se encontrd que la estructura de

apoyo dio como resultado un CBR de 24%, determinando que existe una buena
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subrasante. Zapana (2013) menciona que el OTTA SEAL es un tratamiento muy viable
y econdmico que su comportamiento se veria mejor sobre vias de bajo transito, mientras
gue en vias de alto transito no esta comportandose adecuadamente y esto esta generando
fallas en la via, en mayor magnitud en la superficie de rodadura a largo plazo.

Tabla 32. Evaluacion de velocidad de transporte: Tramo Azangaro — Arapa, antes de la
aplicacion de la técnica OTTA SEAL

Tipo de vehiculo Tiempo Tiempo (s.) Distancia (m.)  Velocidad (km/h)
CAMION 01 1 min. 26 seg. 86 1000 41.86
CAMION 02 1 min. 27 seg. 87 1000 41.38
CAMION 03 1 min. 36 seg. 96 1000 37.50
CAMIONETA 01 51 seg. 51 1000 70.59
CAMIONETA 02 54 seg. 54 1000 66.67
CAMIONETA 03 53 seg. 53 1000 67.92
MINIVAN 01 1 min. 09 seg. 69 1000 52.17
MINIVAN 02 1 min. 02 seg. 62 1000 58.06
MINIVAN 03 1 min. 12 seg. 72 1000 50.00

PROMEDIO 54.02

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 32 demuestra la evaluacion de velocidad de transporte en el tramo
Azéangaro a Arapa donde es uno de los tramos que recurre diversos tipos de vehiculos en
lo cual se determind un promedio a 54.02 km/h teniendo un lapso de viaje de mas de una
hora desde la ciudad de Azangaro hasta el distrito de Arapa

Tabla 33. Evaluacion de velocidad de transporte: Tramo Arapa — Azangaro, antes de la
aplicacion de la técnica OTTA SEAL

Tipp de vehiculo Tiempo Tiempo (s.) Distancia (m.)  Velocidad (km/h)
CAMION 01 1 min. 16 seg. 76 1000 47.37
CAMION 02 1 min. 20 seg. 80 1000 45.00
CAMION 03 1 min. 16 seg. 76 1000 47.37
CAMIONETA 01 45 seg. 45 1000 80.00
CAMIONETA 02 54 seg. 54 1000 66.67
CAMIONETA 03 53 seg. 53 1000 67.92
MINIVAN 01 63 seg. 63 1000 57.14
MINIVAN 02 47 seg. 47 1000 76.60
MINIVAN 03 47 seg. 47 1000 76.60

PROMEDIO 62.74

De igual manera en la tabla 33 se muestra la evaluacion de velocidad de

transportes del tramo Arapa a Azangaro, en lo cual se muestra la diferencia en el cambio
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de tramo o el transporte de regreso desde el distrito de Arapa hasta la ciudad de Azangaro,
en lo cual se registré una velocidad promedio de 62.74 km/h, realizando un total de viaje
de mas de una hora.

En la tabla 33 y 34 se muestra la evaluacion de las velocidades después de la
aplicacion de la técnica OTTA SEAL.

Tabla 34. Evaluacion de velocidad de transporte: Tramo Azangaro — Arapa, después de
la aplicacién de la técnica OTTA SEAL

Tipo de vehiculo Tiempo Tiempo (s.) Distancia (m.) Velocidad (km/h)
CAMION 01 52 min 52 1000 69.23
CAMION 02 1 min. 22 seg. 82 1000 43.90
CAMION 03 1 min. 25 seg. 85 1000 42.35
CAMIONETA 01 51 seg. 51 1000 70.59
CAMIONETA 02 45 seg. 45 1000 80.00
CAMIONETA 03 41 seg. 41 1000 87.80
MINIVAN 01 43 seg. 43 1000 83.72
MINIVAN 02 47 seg. 47 1000 76.60
MINIVAN 03 41 seg. 41 1000 87.80

PROMEDIO 71.33

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 34 se muestra la evaluacion de velocidad de transporte del tramo
Azangaro a Arapa después de la aplicacion de la técnica OTTA SEAL, teniendo un
promedio de 71.33 km/h, En lo cual realizando analisis comparativo con la tabla 33 se
incremento 8.59 km/h Realizando un viaje total de menos de una hora promedio.

Al respecto, Aravena y Guzman (2011) en su estudio planted el Otta Seal como
herramienta del sellado para vias sin pavimentacion, donde menciona “tiene un
comportamiento bueno y es una alternativa de solucion que se ajusta para vias de poca
transitabilidad y su tratamiento requiere de un presupuesto menor al de una via con DTS,
por lo que sugiere que se realice un monitoreo es esta via desde el método Otta Seal para

identificar las condiciones de funcionamiento en un periodo determinado”.
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Tabla 35. Evaluacion de velocidad de transporte: Tramo Arapa — Azangaro, después de
la aplicacién de la técnica OTTA SEAL

Tipo de vehiculo Tiempo Tiempo (s.) Distancia (m.) Velocidad (km/h)
CAMION 01 50 min 50 1000 72.00
CAMION 02 47 seg 47 1000 76.60
CAMION 03 1 min. 52 seg. 112 1000 32.14
CAMIONETA 01 43 seg. 43 1000 83.72
CAMIONETA 02 39 seg 39 1000 92.31
CAMIONETA 03 46 seg 46 1000 78.26
MINIVAN 01 40 seg 40 1000 90.00
MINIVAN 02 48 seg 48 1000 75.00
MINIVAN 03 40 seg 40 1000 90.00

PROMEDIO 76.67

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 35 se muestra la evaluacion de velocidad de transporte del tramo Arapa
a Azangaro, donde la velocidad promedio se registr6 a 76.67 km/h teniendo un
incremento de 5.34 km/h con respecto a la tabla 33 que fue presentado antes de la
aplicacion de la técnica OTTA SEAL.
4.1.4.4 Andlisis comparativo de velocidades en el transporte (transitabilidad)

Basandonos que la estadistica inferencial se realiza el analisis comparativo de las
velocidades transporte como un indicador de la transitabilidad del tramo Azangaro —
Arapa y viceversa, en la cual en la tabla 36 se muestra el analisis comparativo de los
valores paramétricos de velocidades en el transporte-

Tabla 36. Valores paramétricos de velocidades en el transporte (transitabilidad)

Variable ANTES DESPUES
Minimo 37.500 32.143
Maximo 80.000 92.308
Media 58.379 74.002
Desv. tipica 13.568 17.462

Fuente: Elaboracion propia

Tomando a referencia la tabla 36, se compara con el estudio de Rojas (2017) en
su estudio resolvié acerca de las condiciones no adecuadas de transito habilitado que
existe en las carreteras estudiados, lo cual se encontraba en condiciones inadecuados hasta
la actualidad donde la pavimentacién es base que brinda soporte vehicular producto de
aumento vehicular debido que se apertura de una via”

100

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

La velocidad promedia total antes de la aplicacion de la técnica OTTA SEAL fue
de 58.379 Km/h lo cual se increment6 a 74.002 Km/h. Asimismo, Se registraron las
velocidades mé&ximas desde 80 km/h antes de la aplicacion hasta 92.308 kilémetros por
hora después de la aplicacion de la técnica OTTA SEAL, también se muestra la
desviacién tipica y estandar del antes y después de la aplicacién de la técnica OTTA
SEAL, registrando una desviacion tipica de 13.568 antes de la aplicacion lo cual se
incremento a 17. 462, esto explica que los vehiculos livianos aumentaron la velocidad de
transporte llegando en menor tiempo posible el tramo evaluacion mientras que los
vehiculos pesados manteniendo una velocidad de transporte y es ahi la desviacion
estandar se incrementa significativamente.

Tabla 37. Prueba t para dos muestras independientes

Descripcion Valores
Diferencia 15.623
T (Valor observado) 2.997
[t| (Valor critico) 2.032
GL 32
Valor-p (bilateral 0.005
alfa 0.050

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 37 se muestra la prueba t parte del contraste de hipotesis, demostrando
una diferencia positiva de 15.623. Asimismo, se muestra un t de valor observado o
calculado igual a 2.997 que es mayor al valor de t critico igual a 2.032. Por otro lado se
muestra un valor p bilateral igual a 0.005 que es menor a 0,05, los cuales cumplen las
condiciones de rechazar una hipotesis nula y aceptar las hipotesis de investigacion,
concluyendo que la aplicacion de la técnica OTTA SEAL mejoré significativamente el
tiempo de viaje y la velocidad de transito, en lo cual se disminuy6 los tiempos de viaje y
se aumentd las velocidades de transporte.

Asimismo, en la figura 28 se demuestra la mejora de velocidad de transporte

mediante la prueba del t de student teniendo una prueba bilateral en lo cual disminuyo el
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tiempo de viaje y mejoro la velocidad.

Pruebat para mejora de velocidad de transporte

045 +

t(obs)=-2.997

Densidad

-t(crit)=-2 — t(crit)=2.032

Figura 29. Demostracion de la mejora de velocidad de transporte mediante la prueba T

De igual forma en la figura 29, se muestra el comportamiento de las velocidades
de transporte del antes y después de la aplicacion de la técnica OTTA SEAL, en lo cual
se determina una velocidad promedio de 58.379 kilometros por hora a una desviacion
tipica de 13.568, lo cual mejoro hasta 74.002 con una desviacion estandar de 17.462. Al
respecto, Huaman y Oscco (2021) realizaron un estudio donde evaluaron la rehabilitacion
superficial de asfaltos empleando el método OTTA SEAL permitiendo el mejoramiento
de transito, donde encontrd que es una de las alternativas que mayor se ajustan para otro
tipo realizar mantenimientos de carreteras gracias a su presupuesto menor, asimismo
aporta en mejorar Serviciabilidad y reducir polvos, debido que recibe superficies sellados

evitando de esta manera dafios y perdidas de materiales finos ya que demanda menor
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costo de operacion.

Box plots
110 +
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*: significativo al nivel alfa=0.05

Figura 30. Comportamiento de la velocidad de transporte del antes y después de la
aplicacion de la técnica OTTA SEAL.

4.2 DISCUSION

La investigacion se plante6 la aplicacion de la técnica OTTA SEAL con la
finalidad de mejorar el transito habilidad de la carretera Azangaro — Arapa, donde se
empezo6 con la evaluacion situacional de dicha ruta, en lo cual muchos autores como
Valero y Magalon (2018) realizar un analisis situacional de un tramo con la finalidad de
manejar estrategias de mejora en lo cual utilizan normas de cada pais. Por otro lado, el
estudio de Huaman y Oscco (2021) realizaron un estudio donde evaluaron la
rehabilitacion superficial de asfaltos empleados por el método OTTA SEAL,
determinando que es sumamente importante realizar el analisis situacional de la ruta,
mediante lo cual se encontro una alternativa de solucion planteada para la aplicacion del

OTTA SEAL, teniendo que realizar ajustes para un aporte favorable en el soporte de
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estructura del pavimento. Dentro de la evaluacion situacional de la carretera, se realizé el
andlisis topogréfico dividiendo en tramos para determinar la calidad de suelo, la ubicacién
de canteras y otros agregados que se puedan utilizar para la aplicacién de la técnica OTTA
SEAL.

Analizando el estudio de Ccanccapa (2022) que aplica el tratamiento OTTA
SEAL en la region de Andahuaylas, en lo cual identificé los dafios del pavimento, por lo
gue se requirié considerar que necesite un tratamiento correctivo, puesto que se visualizd
que por la carretera circulan vehiculos pesados y ligeros por lo cual fue necesario tener
una propuesta que realiza el tratamiento superficial bituminoso procediendo a disefiar
técnicas que puedan alargar la vida atil de dicha via. Asimismo, Rojas (2017) identifico
dafios en el pavimento lo cual se encontraba en condiciones inadecuados hasta la
actualidad donde la pavimentacion es base que brinda soporte vehicular producto de
aumento vehicular debido que se apertura una via automotora. Ademas, Zapana (2013)
realizo una evaluacion de situacion que determind que se encuentra en estado regular
finalmente respecto al Tratamiento Superficial “Otta Seal”, es un tratamiento muy viable
y econémico que su comportamiento se veria mejor sobre vias de bajo transito, mientras
que en vias de alto transito no estd comportandose adecuadamente y esto esta generando
fallas en la via, en mayor magnitud en la superficie de rodadura a largo plazo.

Como segundo objetivo especifico de investigacion fue disefiar la aplicacion del
OTTA SEAL. Al respecto, Galeano (2020), en su articulo de investigacion disefia una
estructura de pavimento flexible enviando el tratamiento superficial doble, en lo cual
determina qué es una alternativa nueva y diferente la técnica OTTA SEAL, y demostro
tener mayor eficiencia, confiabilidad y durabilidad en comparacion con los demas disefios
lo que brinda una rugosidad que proviene el deslizamiento transaccional y longitudinal

de autos y vehiculos, esta investigacion nos da a entender la importancia de la técnica, en
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lo cual se basa en la transitabilidad de los vehiculos. Por otro lado, Ceylan, et al. (2018)
evaluo si los sellos de OTTA SEAL permite realizar el tratamiento superficial alternativo
para el mejoramiento de carreteras de bajo volumen, y lo cual evidenci6 la utilizacion de
los sellos de esta técnica para brindar datos e informacién actual acerca de sus
propiedades, disefios y construccién por lo que realiza recomendaciones de disefio con
una buena eleccién de materiales, para lo cual en nuestra investigacion se realiz6 analisis
de laboratorio para tener los agregados correspondientes. Asi mismo, Aravena y Guzman
(2011), agrega la técnica OTTA SEAL como una herramienta del sellado para via sin
pavimentacion, no en lo cual recalca que la solucion se ajusta para vias de poca transito
habilidad y su tratamiento requiere de un presupuesto menor al de un dia con DTS, en lo
cual el autor sugiere que se realice un monitoreo de esta via para identificar las
condiciones de funcionamiento en un periodo determinado, es importante realizar el
estudio de tréafico antes de la aplicacion de la técnica OTTA SEAL, lo cual se realizd en
nuestra investigacion determinando los vehiculos por dia. En el &mbito de los costos se
tuvo el estudio de Ramirez (2020) en lo cual analiza técnicamente el costo generado por
el tratamiento realizado, donde encontroque en la carretera departamental Lamas el Otta
Seal tuvo un costo de S/. 1'516,124.14, en cambio el método de Slurry Seal de acuerdo
con bloque transversal planteado posee un costo de S/. 2°082,735.67, demostrando
diferencias considerables, de la misma manera, Joyay Pezo (2015) demuestran la eficacia
del tratamiento de superficie planteada en situaciones sefialadas bajo un analisis
comparativo de Otta Seal y Slurry Seal, “el Otta Seal es un alternativa de solucion para
tratamiento superficial monocapa, debido que no cumple con estandares de Otta Seal ya
gue no coloca una imprimacion y no se empled PEN 150-200 y en cuanto a Slurry Seal
se determind que técnicamente sirven para mantener pavimento asfaltico periédicamente

y se encontrd que en las rutas sefialadas no se coloc6é sobre una bases, mediante la
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evaluacion realizada se determina que los diferentes casos poseen presupuestos,
mantenimientos, determinando que el método Otta Seal presenta costos menores a
diferencia de otros”. Como tercer objetivo especifico se tuvo la evaluacion de la mejora
de transitabilidad, se realiz6 un estudio de trafico en lo cual se determina el total de
vehiculos por dia que nuestra investigacion se alcanzé a determinar 392 vehiculos por dia
en ambas vias, lo cual se compara con el estudio de Delgado (2020) disefié un pavimento
con volumen bajo de tréficos, donde registr6 TPDA era de 156 veh/dia, tomando en
cuenta como una carretera de clase tercero de acuerdo con el DG2018, por lo tanto es
categorizado como una via con pavimentacion de costos menores, asimismo se encontro

que la estructura de apoyo dio como resultado un CBR de 24%
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: La aplicacion de la técnica OTTA SEAL mejor0 considerablemente la
transitabilidad de la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa —
Azangaro, en los aspectos de diminucion del IR1 'y el aumento de velocidad de viaje, lo
cual fue demostrado mediante la prueba del t de Student en cual se rechazé la hipétesis

nulay se acepto la hipotesis de investigacion.

SEGUNDA: La ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa — Azangaro
se encuentra en alguna situacion deplorable con bastantes deterioros, donde se evidencio
diversos problemas como al alto indice de rugosidad (IRI) una regular superficie de
rodadura, con erosiones, deformaciones y baches presentaba una topografia accidentada
por la presencia de lluvias en la zona, lo que obstaculizaba la transitabilidad normal de
los vehiculos, y las obras de drenaje requerian de limpieza inmediata de vegetacion y
sedimentos.

TERCERA: El disefio y el proceso de construccion de la técnica OTTA SEAL mejord
la transitabilidad de la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa —
Azangaro, cuyo disefio fue realizado a un coeficiente estructura de OTTA SEAL de 12
mm de espesor encima del material granulada estabilizado con cemento con coeficiente
estructura de 0.053/cm y mas abajo estuvo el material de transitabilidad con un
coeficiente estructural de 0.047/cm y el proceso de construccion de la técnica OTTA
SEAL estuvo conformado por 6 etapas desde la imprimacién de la base hasta la limpieza
final en la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa — Azangaro, 2022.
CUARTA: La transitabilidad de la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500, mejor6
en el aspecto del indice de rugosidad (IRI), desde 4.295 hasta 2.765 de igual manera el
tiempo de viaje mejord desde una velocidad promedio de 58.379 Km/h con tiempo de

viaje de méas de una hora hasta 74.002 Km/h con un tiempo de viaje de menos de hora

107

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

después de la aplicacion de la téecnica OTTA SEAL en la carretera Arapa — Az&ngaro.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda la aplicacion de la técnica OTTA SEAL en todas las rutas
de bajo transito en la region de Puno, con la finalidad de mejorar la transitabilidad en los

aspectos de indices de rugosidad y tiempos de viaje respecto a velocidad.

SEGUNDO: Investigar el indice de accidentabilidad basado en la seguridad vial en la

ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500, carretera Arapa — Azangaro.

TERCERO: Investigar la vida util de la ruta PE-34R del Km 04+086 al Km 34+500 en

sus diferentes indicadores de la carretera Arapa — Azangaro.
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