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RESUMEN

La siguiente investigacion tiene como objetivo
determinar la serviciabilidad y capacidad resistente en el
pavimento flexible del Azdngaro-Salinas km 0+000 al km
3+000, en Puno, Peru.

Los resultados determinan que, para el tramo indicado,
se tiene un PSI (del inglés Pavement Serviceability Index)
de 3,41 de acuerdo con el método de Merlin, teniendo
una clasificaciéon de serviciabilidad buena. Asi mismo,
mediante los resultados de laboratorio, se establece la
capacidad resistente en la subrasante, subbase y base.
Con los CBR mas criticos encontrados para cada una
de las capas de la estructura del pavimento y con los
espesores encontrados en campo, se logra realizar un
disefo estructural obteniendo como resultado que si se
cumple con los requisitos del disefio. Las conclusiones
son que la serviciabilidad es buena debido a que se
determiné un IRl para cada tramo con un promedio de
2,15. Asimismo, se obtuvo un PSI promedio total de 3,41
correspondiendo una serviciabilidad buena de todo el
tramo estudiado.

Palabras clave: evaluacion, serviciabilidad, capacidad
resistente, pavimento flexible

ABSTRACT

The following investigation aims to determine the
serviceability and resistant capacity in a flexible
pavement in Azangaro-Salinas km 0+000 to km 3+000,
in Puno, Peru.

From the results it was possible to determine that for the
indicated section there is a PSI (Pavement Serviceability
Index) of 3,41 according to the Merlin method, meaning
that it has a good serviceability classification. Likewise,
through the laboratory results, the resistant capacity is
established for the subgrade, subbase, and base. After
the most critical CBR was found for each of the layers of
the pavement structure, and with the thicknesses found
in the field, it is possible to carry out a structural design
obtaining as a result that the design requirements were
met. As conclusion, it was found a good serviceability of
each section, since the determined IRl showed an average
of 2,15. Likewise, the PSI total average of 3,41 corresponds
to a good serviceability of the entire section studied.

Keywords: evaluation, serviceability, resistant capacity,
flexible pavement
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Introduccion

La evaluacion de los pavimentos flexibles
proporciona informacion del estado actual de un
pavimento, permitiendo tomar acciones oportunas e
inmediatas segun sea el caso, como mantenimiento,
rehabilitacion o reconstruccién, puesto que se tendra
un inventario del estado y la condicion existente de
la red vial.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
del Peru reporté la situacién de los caminos en el
ano 2012, indicando que la Red Vial Nacional bajo su
administracién tenia las siguientes condiciones para
el total de carreteras: un 48% representa las carreteras
pavimentadas, un 9% carreteras en proyecto y un
43% son carreteras no pavimentadas. Es importante
mencionar que estas carreteras estan bajo cargo del
MTC, mientras que los pavimentos urbanos estadn
a cargo del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (MVCS). Sin embargo, se puede estimar
que se tienen 65000km-carril o cerca de 130000km
lineales a cargo de gobiernos municipales, distritales
o provinciales. Ademds, se estima que el Estado
Peruano tiene la administracion de alrededor de
239000km bajo jurisdiccion vecinal o local, sea bajo
el dmbito del MTC o del MVCS (Sotil Chavez, 2014).

Se conocen dos tipos de evaluacién del pavimento:
la evaluacion funcional, que estd relacionada
directamente con el confort del usuario al circular
por una via pavimentada; y la evaluacién estructural,
que esta relacionada con la capacidad de soporte de
un pavimento frente a las cargas de los vehiculos.

En el caso de la evaluacién funcional, ésta indica
el resultado de aquellas deficiencias que tiene la
reqularidad de la superficie y el estado en el que
se encuentre para la circulacién de los vehiculos,
ofreciendo condiciones de seguridad y comodidad
para los que hacen uso en la via. Por otro lado, la
evaluacién estructural consiste principalmente en
la determinacién de la capacidad resistente de cada
uno de los componentes de una estructura vial,
siendo éstos la subrasante, subbase, base y carpeta
asfaltica (Badilla Vargas, 2009).

Por estas razones, conocer la evaluacién de la
reqularidad superficial del pavimento y del paquete
estructural en cualquier periodo de su servicio
o de la vida util, permitira definir las acciones de
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mantenimiento o rehabilitacion necesarias en el
momento oportuno.

Es posible encontrar varias investigaciones en
las cuales se ha evaluado el pavimento flexible
obteniendo la  serviciabilidad y capacidad
resistente de diversos resultados, donde los indices
desfavorables al entrar en operacion son indicios de
mayores deterioros en el tiempo, mayor costo
de mantenimiento, inadecuada vida util de servicio,
rehabilitacién o reconstruccion a prematura edad del
pavimento, entre otros.

Presentacion del caso

El presente caso de estudio explica la evaluacion
del pavimento flexible mediante métodos
convencionales y destructivos en el tramo
Azangaro-Salinas km 04000 al km 34000, en Puno,
Peru (Ibafez Ccoapaza, y Coaquira Cueva, 2021).
La presente investigacién tiene como objetivo la
determinacién de la serviciabilidad y capacidad
resistente en el tramo en estudio, abarcando los
principales resultados de los estudios realizados en
la via pavimentada indicada.

La necesidad de la investigacion inicia a partir
del estado en el que se encuentran muchas vias
de pavimento flexible de la Red Vial Nacional, su
mayoria en un estado deplorable, sin que aun hayan
cumplido su periodo de disefo. Estos deterioros
se producen como consecuencia de que no se
realizan evaluaciones constantes ni mantenimientos
preventivos o reactivos apropiados y, sumado a esto,
condiciones climdticas desfavorables, materiales
deficientes, procesos constructivos inadecuados,
entre otros.

Para el presente trabajo se utilizaron las metodologias
de la norma ASTM E1926-08 (2021), para determinar
el PSI (del inglés Pavement Serviceability Index); la
norma ASTM D1883-16, para determinar el CBR (del
inglés California Bearing Ratio) del material de cada
componente de la estructura; la norma ASTM D6927-
15, para determinar la estabilidad y flujo Marshall y
la norma ASTM D2172/D2172M-17, para determinar
el porcentaje de asfalto. Asimismo, para el disefio
del pavimento se utilizd la norma de disefo de
pavimentos del Manual de Carreteras 2014 (MTC,
2014) y la guia AASHTO-93.




Para la determinacion del PSI se obtuvo el indice de
Regularidad Internacional (IRI) en campo mediante
el equipo rugosimetro de MERLIN. Posteriormente,
se extraen muestras de tres puntos criticos
mediante métodos destructivos (1 cada km). En esta
investigacion se ha tomado muestras a lo largo de
los tres km de pavimento asféltico y tres calicatas
para la obtencion de muestras de los materiales
que componen las capas subyacentes (subrasante,
subbase y base).

Pavimento

Es un conjunto de capas superpuestas
horizontalmente que se disefan y se construyen
técnicamente 'y con materiales idéneos 'y
compactados, siendo esta estructura apoyada sobre
la subrasante que ha de resistir adecuadamente las
cargas continuas del transito (Montejo Fonseca, 1998).

Asfalto

Es el residuo de la destilacién del petréleo que sirve
como material cementante. Al elevar su temperatura
lo suficiente, éste se ablanda y se transforma en
liquido permitiéndolo recubrir las particulas de
agregado durante la elaboracién mezcla en caliente
(Tipan Guafuna, 2012).

indice de Regularidad
Internacional

El rugosimetro de MERLIN consiste en determinar la
desviacion del terreno frente a una cuerda definida
entre 2 puntos ubicados antes y después del punto
de medicién. Para ello, se utiliza un punto de
contacto con el piso en el punto de medicién, el cual
permite encontrar el desnivel del terreno respecto a
la cuerda, definida por los puntos de apoyo (Alvarez
y Rivero, 2012).

Serviciavilidad del
pavimento flexible

El indice de Serviciabilidad de Pavimento (PSI) tiene
como proposito dar un valor de nivel de confort
y seguridad con la que cuenta un pavimento con
respecto al desplazamiento natural y normal de los
vehiculos. La determinacién del PSI tiene un nivel de
0 a5, en donde un valor 0 significa que el pavimento se

encuentra en muy mal estado y un valor de 5, que
se encuentra en muy buen estado (Cedefo Cevallos,
2014), tal como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. indice de serviciabilidad

Indice de Calificacion
Serviciabilidad, PSI
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

Fuente: Cedeno Cevallos (2014).

Para determinar la serviciabilidad del pavimento se
realizaron mediciones del IRl mediante el método de
MERLIN. Para ello, se realiz6 la toma de datos
tanto de ida como de vuelta a lo largo de la via.
El rugosimetro de MERLIN da como resultado el IRI
y el histograma de frecuencias cada 400m, para cada
valor de IRI se obtiene el PSI (indice de serviciabilidad
del pavimento) mediante la ecuacion 1.

5
PSI = 4r (1)

25,5

Donde
PSI=indice de serviciabilidad del pavimento
IRI= indice de rugosidad del pavimento

e=2,718281828 (base de logaritmos neperianos)

Capacidad resistente
del pavimento

La evaluacién estructural de un pavimento tiene por
objeto cuantificar la capacidad estructural remanente
del pavimento de cada uno de sus componentes
(Thenoux Zeballos, 1995).

Paradeterminarlacapacidadresistentedel pavimento
flexible, se utilizan los métodos de excavacién de
calicatas para determinar las propiedades de cada
una de las capas que conforman el pavimento
flexible. Esta informacidn se puede emplear para la
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evaluacion o disefo del paquete estructural, lo que
permite obtener datos como el espesor, la maxima
densidad seca y humedad 6ptima mediante el
proctor modificado, capacidad resistente mediante
el CBR, lavado asféltico, estabilidad y flujo Marshall
de cada punto de excavacion del tramo del proyecto.
Ademas, se recurre a la extraccion de nucleos
de testigo para medir espesores y propiedades
mecanicas de resistencia de la carpeta asfaltica
en una mayor cantidad de puntos a lo largo del
proyecto estudiado.

Ensayo CBR

Es un ensayo de prueba semi-empirica para evaluar
la capacidad de un material de suelo con base en su
resistencia de corte. En si, se define como la relacién
entrela presidon necesaria para que un piston penetre el
suelo a una determinada profundidad y otra donde se
estima la penetracion a la misma profundidad en una
muestra patréon de grava machacada, expresandose
en tanto por ciento (Vargas Quispe, 2017).

Método Marshall

El método puede ser usado tanto para el disefio
en laboratorio, como para el control de campo de
mezclas asfalticas (en caliente) de pavimentacion.
El método Marshall usa muestras normalizadas de
pruebas (probetas) de 64mm (2,5”) de espesor por
103mm (4”) de diametro (Rodriguez Cepeda, 2014).

Manejo y resultados
obtenidos

Datos obtenidos
de serviciabilidad

A continuacién, se muestran los céalculos de PSI del
pavimento flexible, obteniendo como resultado
promedio un valor de PSI=3,41 que da una
clasificacién de Buena, tal como se detalla en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Total de datos obtenidos de resultados de PSI

. Clasificacion de

Tramo Carril y lado IRI | serviciabilidad
km 0+000-0+400 Derecho (ida) 1,89 3,55 Buena
km 0+400-0+800 Derecho (ida) 2,05 344 Buena
km 0+800-1+200 Derecho (ida) 3,21 2,79 Regular
km 1+200-14+600 Derecho (ida) 1,77 3,62 Buena

km 1+600-2+000 Derecho (ida) 1,09 4,10 Muy buena

km 2+000-2+400 Derecho (ida) 1,89 3,55 Buena
km 2+400-2+800 Derecho (ida) 3,25 2,77 Regular
km 2+800-3+200 Derecho (ida) 1,87 3,56 Buena
km 0+000-0+400 Izquierdo (vuelta) 1,93 3,52 Buena
km 0+400-0+800 Izquierdo (vuelta) 1,77 3,62 Buena
km 0+800-1+200 Izquierdo (vuelta) 3,82 2,50 Regular
km 1+200-1+600 Izquierdo (vuelta) 4,10 2,37 Regular
km 1+600-2+000 Izquierdo (vuelta) 2,04 3,45 Buena
km 2+000-2+400 Izquierdo (vuelta) 3,24 2,77 Regular
km 2+400-2+800 Izquierdo (vuelta) 3,00 2,90 Regular
km 2+800-3+200 Izquierdo (vuelta) 2,05 3,44 Buena
Promedio 2,15 341 Buena
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Para conocer la capacidad resistente de un suelo, fue
necesario realizar la excavacién de calicatas, la cual
se realizd en campo para la obtencidon de muestras
y espesores de los puntos mas criticos de tramo de
evaluacion. Posteriormente, se determind mediante
ensayos de laboratorio las principales caracteristicas
de las muestras analizadas, las que se plasman en
Cuadro 3.

Caracteristicas de la
carpeta asfaltica

Para una completa evaluacién de un pavimento
flexible, es necesario evaluar también la carpeta
asfaltica. Mediante la extraccion de testigos, se logra
obtener mayor cantidad de muestras a lo largo del
proyecto y asi analizarlas en laboratorio para obtener
las caracteristicas principales, cuyos datos obtenidos
se plasman en Cuadro 4.

Cuadro 3. Resultados obtenidos de los ensayos Densidad de Campo, Proctor Modificado y CBR

Ensayo
Densidad | Contenido CBR-
Calcicatan® | Componente % de compactacién maxima | dehume- | CBR-100% | oo
(densidad de campo) seca (g/ | dad 6ptima| M.D.S.'% y
M.D.S.%
cm3) (%)
c 0,0417pulg na2 1,83 7,22 31,7 15,1
-01
(km 1+000) Subbase 96,3 2,09 6,95 37,9 35,8
Base 98,8 2,19 8,24 85,6 82,8
c Subrasante na 1,75 10,5 15,2 11,4
-02
(km 2+000) Subbase 95,4 2,09 7,01 36,6 35,0
Base 98,2 2,19 8,23 85,2 79,9
c Subrasante na 1,841 7,43 22,1 17,0
-03
(km 3+000) Subbase 96,9 2,09 7,36 37,7 35,7
Base 98,9 2,20 7,21 85,8 77,0

'M.D.S: Maxima densidad seca
2na: no analizado

Cuadro 4. Resultados obtenidos de los ensayos de lavado asfaltico y estabilidad y flujo Marshall

Ensayo
Lavado asfaltico Estabilidad y flujo Marshall
Calcicata n°®
% Agregado | % Asfalto | Estabilidad (kg) | Flujo (0,01 mm) AECEEE
(kg/cm)
C-01 (km 1+000) 93,10 6,90 1163,94 4,00 2910
C-02 (km 2+000) 93,70 6,30 1174,53 3,80 3091
C-03 (km 3+000) 93,00 7,00 1406,25 3,90 3606

.| Infraestructura
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Evaluacion del pavimento flexible

Para conocer el estado actual del pavimento flexible,
se realiza un diseno mediante la normativa vigente
del Manual de Carreteras (MTC-2014) y la guia
AASHTO 93, los datos utilizados se muestran en el
Cuadro 5y Cuadro 6.

Discusion

Se tiene mediante el método de Merlin un IRl de
2,15 y un PSI de 3,41 teniendo como resultado
una clasificacion de serviciabilidad buena. Del
mismo modo, mediante el método de excavacidn
de calicatas, se logra tener los CBR mds criticos de
las capas de la estructura del pavimento. Con los
espesores encontrados en campo, se logra realizar
un disefo teniendo un nimero estructural de 2,54,

cumpliendo con el disefio, el cual concuerda con
Medrano-Yanque y Rimachi-Ccama (2019) para
el ensayo Marshall. Los resultados obtenidos son
Optimos en relacién a los porcentajes de asfalto,
siendo estables y dentro de los rangos dados por el
instituto del asfalto.

La serviciabilidad es buena debido a que se
determind un IRl para cada tramo de 400m a lo largo
de la via, teniendo un IRl total promedio de 2,15.
También, se determiné un PSI para cada IR, teniendo
un PSI promedio total de 3,41, el cual corresponde
a una serviciabilidad buena y concuerda con
Cordero Huanca (2019) que encontré que el nivel
de serviciabilidad del pavimento flexible se refleja
el estado de la superficie de la carpeta asféltica.
Mediante la obtencién de los indices de rugosidad
IRl se descubren los niveles de serviciabilidad PSI,
clasificando la via principal y auxiliar como buenas.

Cuadro 5. Valores para numero estructural de diseio (corroboracion de disefo)

ESALs (W18) de expediente 507015
CBR critico 11,4
Maoédulo resiliente 12128,58

Confiabilidad (%R) 80

Desviacién normal -0,84
Desviacion combinada 0,45
Serviciabilidad inicial 3,8
Serviciabilidad final 2
Variacién de Serviciabilidad (A PSI) 1,8
Numero Estructural de Disefio (SN) 2,39

Cuadro 6. Valores para numero estructural real

Espesor real CBR Coeficiente | Coeficiente o
i . N° estructural real
(cm) critico | estructural drenaje

Carpeta asfaltica 4,800 0,41 na' 0,76

Base 18,00 85,20 0,13 1,00 0,94

Subbase 18,00 36,60 0,12 1,00 0,82

Subrasante na 11,40 na na na

Numero Estructural 254

Real

'na: no analizado
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La capacidad resistente de la subrasante, subbase y
base se obtuvo mediante el método de excavacién
de calicatas, la cual nos da a conocer que: en la
C-01 la subrasante tiene un CBR al 95% de M.D.S.
de 15,1; Ila subbase tiene un CBR al 100% de
M.D.S. de 37,9 y la base un CBR al 100% de M.D.S.
de 85,6. Asimismo, en la C-02 la subrasante tiene un
CBR al 95% de M.D.S. de 11,4; la subbase tiene
un CBR al 100% de M.D.S. de 36,6 y la base un CBR
al 100% de M.D.S. de 85,2. Por su parte, en la C-03
la subrasante tiene un CBR al 95% de M.D.S. de
17,0; la subbase tiene un CBR al 100% de M.D.S.
de 37,7 y la base un CBR al 100% de M.D.S. de 85,8.
Los resultados difieren con Veldsquez Quispe (2020)
quien obtuvo en la subrasante un CBR al 95% de
M.D.S que varia entre 4,30 y 20,00%, en la subbase
un CBR al 95% de M.D.S que varia entre 12,00 y
26,00%, y en la base se tiene CBR al 95% de M.D.S
que varia entre 14,50 y 25,00%, encontrando que la
capacidad resistente estructural del pavimento de
estudio no satisface con los parametros de la norma
del MTC.

Conclusiones

1. El método de MERLIN refleja un IRl de 2,15 y
un PSI de 3,41 teniendo como resultado una
clasificacion de serviciabilidad buena.

2. Mediante el método de extraccion de testigos
se logra determinar el porcentaje de asfalto en
cada kilémetro, teniendo como resultado que
en el km 1+000 contiene un 6,9%, en el km
24000 se tiene 6,3% vy, por ultimo, en el
km 3+000 se tiene 7,0% cumpliendo con
la norma MTC-2014. Asimismo, el factor de
rigidez que se tiene es 2909,85kg/cm en el km
14000, se tiene 3090,87kg/cm en el km 2+000
y 3605,77kg/cm en el km 3+000, cumpliendo
con la norma EG-2013.

3. La serviciabilidad es buena debido a que se
determiné el IRl para cada tramo de 400m a lo
largo de la via, teniendo un IRI total promedio
de 2,15. Asimismo, se determind un PSI| para
cada IRI, teniendo un PSI promedio total de 3,41
que corresponde a una serviciabilidad buena
de todo el tramo estudiado.

4, La capacidad resistente de la subrasante,

subbase y base se determiné mediante el
método de excavacion de calicatas, la cual nos
a conocer que: en la C-01 la subrasante tiene un
CBR al 95% de M.D.S. de15,1; la subbase tiene
un CBR al 100% de M.D.S. de 37,9; y la base un
CBR al 100% de M.D.S. de 85,6. Asimismo, en
la C-02 la subrasante tiene un CBR al 95% de
M.D.S. de 11,4; la subbase tiene un CBR al 100%
de MD.S. de 36,6; y la base un CBR al
100% de M.D.S. de 85,2. Por su parte, en la C-03
la subrasante tiene un CBR al 95% de M.D.S.
de17,0; la subbase tiene un CBR al 100% de
M.D.S.de 37,7 ylabase un CBRal 100% de M.D.S.
de 85,8. Siendo estos datos importantes para el
disenoy evaluacién del pavimento en su estado
actual. Se realizo el disefo con los valores mas
criticos, siendo estos de la C-02.

5. La comparacion del diseio del pavimento
flexible con los datos reales muestra que
cumplen con las normas de la guia AASHTO 93
y el MTC-2014 de un numero estructural SN=
2,54; observandose que la construcciéon fue
buena, utilizdndose los materiales adecuados.
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Los contenidos de este documento, representan insumos dentro de un proceso de gestion del
conocimiento que, por si mismos, a priori, no constituyen una declaracion de una normativa,
procedimiento, criterio o herramienta oficial de acatamiento obligatorio en la gestion de
proyectos de obra vial publica de Costa Rica, por parte del LanammeUCR. Cualquier posicion
oficial para Costa Rica sobre aspectos puntuales contemplados en este documento, se
realizardn por los medios que corresponden, segun los lineamientos de la Universidad de
Costa Rica, de la Ley 8114 y su Reglamento al Art 6 (Decreto 37016 — MOPT).
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