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Resumen 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo evaluar en qué medida el 

tratamiento superficial aplicando Otta Seal influye en el mejoramiento de la 

serviciabilidad en la carretera nacional Arapa-Chupa, Puno-2022. El tipo de 

investigación fue aplicado de nivel descriptivo con un diseño no-experimental. 

Para la evaluación se consideró el tramo de la carretera nacional PE-34S, Ruta 

No.10 - T4, desde el Km 24+280 (Chupa) hasta el Km 30+000, dado la condición 

de la longitud de la muestra se utilizó un muestreo no probabilístico por 

conveniencia. La metodología consistió en realizar una evaluación de la condición 

de la carretera a fin de determinar la serviciabilidad en la que estaban expuestos 

los conductores, es así que luego de verificar las condiciones iniciales y 

consecuentemente aplicar el tratamiento superficial Otta Seal, se pudo registrar y 

procesar la información mediante fichas técnicas. 

 

Como resultados se alcanzó que el tratamiento Otta Seal influyo significativamente 

en el mejoramiento de la serviciabilidad de la carretera por medio de indicadores 

como el PSI y PCI, en donde a través de sus valores y categorías señalada en el 

cuerpo de la tesis se pudo dar a conocer la excelencia de esta técnica y como es 

que influye positivamente sobre carreteras de bajo tránsito vehicular en el Perú.  

 

Palabras Claves: PSI, PCI, serviciabilidad, positivamente , Otta Seal.
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Abstract 

 

The present research work aimed to evaluate to what extent the surface treatment 

applying Otta Seal influences the improvement of serviceability on the Arapa-

Chupa national highway, Puno-2022. The type of research was applied at a 

descriptive level with a non-experimental design. For the evaluation, the section of 

the national road PE-34S, Route No.10 - T4, from Km 24 + 280 (Chupa) to Km 30 

+ 000 was considered, given the condition of the length of the sample a non-

probabilistic sampling was titrated for convenience. The methodology consisted of 

carrying out an evaluation of the condition of the road in order to determine the 

helpfulness in which the drivers were exposed, so that after verifying the initial 

conditions and consequently applying the Otta Seal surface treatment, the 

information could be recorded and processed through technical sheets. 

 

As a result, it was achieved that the Otta Seal treatment significantly influenced the 

improvement of the usefulness of the road through indicators such as the PSI and 

PCI, where through its values and categories indicated in the body of the thesis it 

was possible to publicize the excellence of this technique and how it positively 

influences low vehicular traffic roads in Peru.  

 

Keywords: PSI, PCI, serviceability, positively , Otta Seal.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En la infraestructura vial nacional PE-34S, del tramo 4: Arapa - Chupa del 

departamento de Puno se presentó el problema de deterioros en su superficie, 

problema que se ha puesto de relieve en los últimos años, y como resultado, las 

zonas dañadas se están deteriorando aún más. Las autoridades, en colaboración 

con la ciudadanía, llevan muchos años impulsando la mejora del servicio en esta 

zona, y como resultado se han desarrollado proyectos con diversas técnicas de 

mejora vial y menores costos de ejecución. A medida que pasa el tiempo, se vuelve 

más fácil emplear otras técnicas que se utilizan en otros países y que han resultado 

en un mayor beneficio para la población y menores costos de implementación y 

mantenimiento. 

 

La carretera nacional Arapa - Chupa cuenta con un estado actual de la superficie 

de rodadura de afirmado, que se deteriora rápidamente con el paso del tiempo y 

las fuertes lluvias. Como resultado, el camino presenta baches, hundimientos y 

otras fallas. Todo esto dificulta la transitabilidad y la serviciabilidad de los usuarios 

debido a los largos viajes hacia sus destinos, ya que no existe una fluidez y 

seguridad constante. Como resultado, es fundamental planificar otros tipos de 

mejora o rehabilitación de caminos a bajo costo. En los últimos años, algunas 

empresas ya han utilizado la mejora o rehabilitación de caminos como soluciones 

de bajo costo para el mantenimiento rutinario de caminos, respondiendo a la 

transitabilidad y serviciabilidad de los vehículos, el clima y la disponibilidad. 

Además, el mejoramiento de esta vía es fundamental ya que conecta e integra a 

las localidades del cantón de Puno, generando desarrollo económico, social y 

turístico. 

 

En consecuencia, un estudio que se llevó a cabo como parte de este proyecto 

propuso examinar la factibilidad de mejorar la serviciabilidad en la carretera Arapa 

- Chupa mediante la aplicación de un tratamiento superficial Otta Seal a la capa 

superficial de la calzada. 
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Figura 1. Superficie de la vía sin el tratamiento sello Otta Seal 

 

Actualmente, el material de afirmado no puede cumplir con las especificaciones 

para su uso en trocha carrozable o como base y subbase en las carreteras de 

nuestra nación. Esto ha resultado en una degradación temporal de estos caminos, 

como se observa en la Figura 1 para la Ruta no. 10 del tramo 4 de la carretera 

nacional Arapa–Chupa. 

 

Se formuló los siguientes problemas, PG: ¿En qué medida el tratamiento superficial 

aplicando Otta Seal influye en el mejoramiento de la serviciabilidad en la carretera 

nacional Arapa-Chupa, Puno-2022? 

Y como problemas específicos, PE1: ¿Cuál es el Índice de Serviciabilidad Presente 

(PSI) antes y después de haber aplicado tratamiento superficial Otta Seal para el 

mejoramiento de la serviciabilidad en la carretera nacional Arapa-Chupa, Puno-

2022?, PE2: ¿Cuál es el Índice de Condición de Pavimento (PCI) antes y después 

de haber aplicado tratamiento superficial Otta Seal para el mejoramiento de la 

serviciabilidad en la carretera nacional Arapa-Chupa, Puno-2022? 

 

La justificación teórica permitirá conocer si la aplicación del tratamiento superficial 

Otta Seal incide considerablemente en la serviciabilidad de la vía de afirmado en la 

carretera nacional Arapa – Chupa, proporcionando así un manejo estable y seguro 

para los usuarios, además de ser una solución viable debido al bajo tránsito que 

circula por la carretera. La justificación social surge de la necesidad persistente de 

la población de un camino que brinde un servicio adecuado, uniendo a las 
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comunidades, mejorando las economías agrícolas y monetarias, ampliando los 

mercados, reduciendo el tiempo y los costos de viaje, desarrollando el turismo local 

y creando oportunidades de trabajo. 

    

Se formuló el siguiente objetivo, OG: Evaluar en qué medida el tratamiento 

superficial aplicando Otta Seal influye en el mejoramiento de la serviciabilidad en la 

carretera nacional Arapa-Chupa, Puno-2022; Y los siguientes objetivos específicos: 

OE1: Describir el Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) antes y después de haber 

aplicado tratamiento superficial Otta Seal para el mejoramiento de la serviciabilidad 

en la carretera nacional Arapa-Chupa, Puno–2022; OE2: Describir el Índice de 

Condición de Pavimento (PCI) antes y después de haber aplicado tratamiento 

superficial Otta Seal para el mejoramiento de la serviciabilidad en la carretera 

nacional Arapa - Chupa, Puno – 2022 

 

Por último se formuló las siguientes hipótesis, HG: La aplicación del tratamiento 

superficial Otta Seal mejora significativamente la serviciabilidad de la vía 

incrementando el confort de los usuarios para un manejo seguro y estable en la 

carretera nacional Arapa-Chupa, Puno–2022; Y las siguientes hipótesis 

específicas, HE1: El Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) aumenta 

significativamente luego de haber aplicado el tratamiento superficial Otta Seal en la 

carretera nacional Arapa-Chupa, Puno–2022; HE2: El Índice de Condición del 

Pavimento (PCI) aumenta significativamente luego de haber aplicado el tratamiento 

superficial Otta Seal en la carretera nacional Arapa-Chupa, Puno-2022.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedentes a nivel internacional 

Analizar en forma comparativa los tratamientos asfálticos aplicados en la ruta 

Porvenir – Manantiales de la Provincia de Tierra del Fuego, según menciona 

Velásquez (2011) el primer tramo de tratamiento superficial de Capa Seal se 

extiende desde el km 0 hasta km 13+000, mientras que el tramo inicial de Otta Seal 

se extiende desde el km 13+000 hasta km 31+000. La recolección de datos de las 

bases de licitación de ambas bases de tratamiento fue uno de los pasos de la 

metodología que condujo a estos descubrimientos. Cuando se compararon los dos 

tratamientos se encontró que el deterioro entre estas porciones fue causado por el 

tráfico o por factores geográficos Esta información fue revelada como resultado de 

la comparación, debido a esto fue razonable mencionar que la capa Seal ofrece 

más beneficios que Otta Seal. Esto se debe a que la capa de sellado combina un 

tratamiento de superficie fundamental con lechada asfáltica para proporcionar una 

vida útil más prolongada. Por otro lado, este proceso requiere una gran cantidad de 

mano de obra que es la razón principal por la que la capa del sello tiene un precio 

más alto de $625 409 307 que por el contrario el Otta Seal es más barato en menos 

de 13% a 15%. El análisis llegó a la siguiente conclusión: ambos tratamientos 

llevaron a un cambio estático y de serviciabilidad en las líneas Y 65 entregando un 

servicio de tránsito digno con la principal diferencia en los gastos involucrados. 

 

Para conocer el comportamiento del tratamiento superficial Otta Seal en el tráfico y 

las condiciones climáticas de Lituania, según menciona Gražulytė, et al. (2014) se 

hizo necesaria de una metodología de diseño experimental, tipo aplicada y de nivel 

explicativo; tomando como población a 26 tramos de caminos de grava, que fueron 

pavimentados con el sello doble Otta Seal por rehabilitación.; obteniendo así los 

siguientes resultados: Con base en los resultados de la investigación, se encontró 

que no todos los agregados de la sección de carretera de prueba cumplían con las 

curvas de gradación requeridas. Sin embargo, en todas las secciones del camino 

de prueba (excepto el camino Nro. 1018) la cantidad de tamaño de partícula < 0,063 

mm en las mezclas de agregados de la capa base satisfizo las curvas de gradación 

requeridas, es decir, la cantidad fue de 0–7%, además se utilizaron tres tipos de 

emulsiones bituminosas para el sello doble Otta. Con base en el análisis de los 
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resultados de la prueba de la capacidad portante de la capa base (por el módulo de 

deformación y el coeficiente de compactación /), se determinó que el módulo 

deformación de requerido (100 MPa) de la capa base de granito descompuesto no 

cumple con el requisito en tres tramos de carretera de prueba: la carretera No. 1401 

Pk 256+33 y Pk 258+, la carretera No. 2816 (2 ) Pk 22+ y la carretera N° 2642 Pk 

6+00. Luego de esto concluyeron que los defectos más significativos (engrasado, 

sangrado y seguimiento) se encontraron en los tramos de carretera de prueba 

después de un año de operación. Las causas fueron un agregado inadecuado del 

sello doble Otta y un contenido de ligante demasiado alto y un ligante demasiado 

blando (baja viscosidad), así como un mantenimiento inadecuado de los tramos de 

carretera de prueba en verano. Las causas de la formación de costras, desgarros 

y grietas en las juntas longitudinales, ondulaciones y ampollas fueron 

procedimientos no calificados de aplicación del sello doble Otta. La causa de la 

formación de vetas fue la falta de aglutinante y una distribución desigual del 

aglutinante dentro del haz de la boquilla. 

 

Con el fin de comprobar la capacidad de autocuración del asfalto blando y el doble 

Otta Seal y de acuerdo con Vaitkus, et al. (2018) señalan que, sobre la base de 

los resultados de la evaluación visual cualitativa de los defectos y deterioro del 

pavimento sobre caminos gravosos de bajo volumen, resultó en un bajo confort de 

conducción, un tiempo de viaje más largo, una amortización más rápida del vehículo 

y polvo. Para dar con la investigación utilizaron una metodología de diseño no 

experimental, tipo aplicada y de nivel correlacional en la cual la evaluación visual 

cualitativa se realizó dos veces al año tras la apertura de los tramos de carretera 

rehabilitados; obteniendo así los siguientes resultados: El efecto curativo fue 

superior al 13% y 19% en carreteras con asfalto blando y doble Otta Seal, 

respectivamente. Luego de esto concluyeron que el asfalto blando y el tratamiento 

superficial Otta Seal confirmaron la duplicidad de la capacidad de autorreparación 

realizada en los mantenimientos de los caminos gravosos realizados previamente.  

 

Con el objetivo de estudiar el proyecto de sello Otta implementado y evaluado en 

un total de 6.4 km (3.97 millas) de carretera y teniendo en cuenta a Gushgari (n.d) 

nos menciona que el sello Otta se aplicó por primera vez en el condado de 
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Cherokee, IA, en colaboración con el Departamento de Transporte de Iowa. Las 

técnicas de evaluación de sellos Otta incluyeron inspecciones visuales, índice 

internacional de rugosidad, deflectómetro de peso ligero, distómetro y pruebas de 

agregados sueltos en diferentes períodos de construcción y servicio. Estos métodos 

de evaluación realizados en superficies de sellado Otta en Iowa revelaron que las 

superficies de sellado Otta pueden proporcionar un tratamiento de superficie 

bituminoso alternativo económico y duradero para carreteras de bajo volumen para 

garantizar carreteras seguras para uso público. Asimismo, el estudio de caso reveló 

que el sello de viruta es una de las herramientas de mantenimiento preventivo más 

comunes utilizadas por los ingenieros de carreteras para extender la vida útil del 

pavimento, y se puede maximizar si el sello de viruta se aplica en condiciones 

óptimas de pavimento y clima. 

 

Antecedentes a nivel nacional 

Evaluar el estado de la solución “Otta Seal” del tramo Pucara – Calapuja utilizando 

métodos no destructivos según Zapana (2013) la naturaleza de su estudio es 

descriptivo y se basa en la recolección de datos visuales además de realizar 

pruebas utilizando la viga Benkelman y el equipo Merlín para establecer el estado 

actual de la vía para el PCI, donde obtuvo los resultados: En situaciones con poco 

tráfico la solución Otta Seal es una opción aceptable para el tratamiento sin 

embargo no funciona bien en situaciones de mucho tráfico y puede causar 

problemas a largo plazo. El pavimento tenía un índice de condición de desempeño 

general PCI de 73.34% en un estado regular y un 26.66% en un estado malo, lo 

que en promedio el PCI fue de 44.6 dando un estado regular. Adicionalmente las 

deflexiones aplicadas para los carriles izquierdos fueron de 603.9 y 55.5 de 

capacidad portante respectivamente, por ende, en pocas palabras: el pavimento 

tiene una subrasante pobre con un IRI normal para los dos carriles, y su 

serviciabilidad no causa ningún problema a la hora de evaluar numerosos 

kilómetros de carretera, porque el tratamiento Otta Seal no necesita una gran 

inversión. Finalmente, esta fue la conclusión a la que se llegó: se decidió realizar 

un experimento con el fin de evaluar el gran servicio y comportamiento de esta 

solución de Otta Seal como un remedio factible para el tráfico bajo y favorable. 
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Para determinar los niveles de servicio se utilizaron los índices de serviciabilidad y 

regularidad superficial IRI actuales según Carhuapoma (2019), en su investigación 

titulada “Evaluación del nivel de servicio mediante el Índice de Rugosidad 

Internacional (IRI) utilizando el rugosímetro MERLIN en el pavimento flexible de la 

carretera Cerro de Pasco – Yanahuanca–2019”, se utilizaron medidores de 

rugosidad MERLIN en el campo para recopilar los datos necesarios para el estudio. 

Posteriormente estos datos se reservaron para así luego calcular el IRI y el PSI 

donde se utilizaron dos variables que caracterizan la calidad del servicio de la ruta 

que se evalúan mediante cálculos matemáticos y estadísticos; posteriormente se 

obtuvo los siguientes resultados: El pavimento flexible de esta ruta recibió una 

calificación de rugosidad por parte del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

de 3.78m/km y un Índice de Serviciabilidad Presente de 2,65. Se esperaría que las 

empresas convencionales operaran de esta manera. Se demostró que el IRI de 

dicha zona estudiada pudo alcanzar un IRI máximo de 9,60 m/km y un PSI de 0,87 

siendo considerados como un nivel de servicio muy malo. 

 

Llegar a conocer el nivel de servicio de la vía pavimentada con micropavimento Otta 

Seal de Arcopunco – Cabana en el año 2020 según Flores (2021), nos menciona 

que para llevar a cabo la investigación se empleó una técnica de diseño 

experimental, un tipo aplicado y un nivel explicativo para estudiar la población de 

carpetas de micropavimento Otta Seal en Arcopunco-Caba-Puno. La longitud total 

de esta investigación fue de 03+858,14 kilómetros; obteniendo así los siguientes 

resultados: los datos producidos mediante el uso de herramientas de medición 

como la rugosidad de Merlín y la rugosidad de tipo III están vinculados, aunque la 

rugosidad de Merlín tiene un IRI más bajo que la rugosidad de tipo III, esto se 

evidencia puesto que se obtuvo un valor del IRI de 2.27 como valor promedio y 7.2 

m/km como valor máximo para el Rugosímetro tipo III, mientras que a través del 

Rugosímetro de Merlín se obtuvo un valor promedio de 2.90 y un máximo de 3.86 

km/m. Finalmente, se concluyó que, de acuerdo con los resultados de la 

investigación, la carretera Arcopunco–Cabana–Puno tiene un puntaje de 

transitabilidad de 28% de mal servicio y 72% de buen nivel de servicio, asimismo 

es imposible que un conductor que está utilizando la carretera detecte cualquier 

aspereza en el pavimento a simple vista, ya que la carretera está en excelentes 



8 
 

condiciones. De esto se deduce que el camino se encuentra en perfectas 

condiciones. Como resultado, los resultados del medidor de rugosidad tipo III 

muestran un gran rendimiento en esta carretera y no difieren mucho de los del 

medidor de rugosidad Merlín. Además, la otra técnica de medición IRI tiene 

inconvenientes que ésta no tiene. 

 

El estudio de la técnica Otta Seal como una alternativa en el mejoramiento del 

tratamiento superficial de la carretera que une Andahuaylas a Negromayo, del Km 

70+000 al Km 75+000 según Huamán y Oscco (2021) la investigación se realizó 

con una muestra de 5 kilómetros de la carretera de Andahuaylas a Negromayo, 

comenzando en el kilómetro 70+000 y finalizando en el kilómetro 75+000. Utilizaron 

un enfoque de diseño no experimental, de tipo aplicado y un nivel de análisis 

descriptivo para el estudio. Finalmente, se concluyó que El uso del sello Otta Seal 

no tiene ningún efecto sobre la capacidad de la superficie de pavimentación para 

soportar cargas estructurales Es un tratamiento de mantenimiento alternativo que 

tiene un costo total menor que otras formas de tratamientos de mantenimiento 

porque cubre la superficie, la sella y evita la pérdida de material. También presenta 

costos operativos más económicos para los usuarios de la carretera mayor 

serviciabilidad y la capacidad de disminuir o eliminar el polvo. 

 

En las Teorías relacionadas al tema sobre el mejoramiento de la serviciabilidad:  

 

Mantenimiento Rutinario de carreteras “El perfilado, la limpieza, el frotado, el 

relleno de baches y la eliminación de escombros de deslizamientos de tierra son 

ejemplos de los tipos de procedimientos de mantenimiento continuo que se realizan 

en las carreteras. Estos procedimientos pueden ser realizados por humanos o por 

máquinas, según la situación” (MTC, 2008). 

Mantenimiento Periódico de carreteras “Estas tareas se llevan a cabo de forma 

automatizada y de acuerdo con un horario predeterminado para ahorrar costos en 

todos los ámbitos. Algunas de las actividades asociadas a estos proyectos incluyen 

el reemplazo de material granular, perfilado y reparación de obras de arte como 

alcantarillas y puentes.” (MTC, 2008) 
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Según Solminihac et al. (2018), los diferentes tratamientos superficiales se 

distinguen por el número de capas y el espesor de esas capas Estas capas pueden 

variar desde una aplicación fundamental y ligera de emulsión asfáltica hasta 

tratamientos más complicados que incorporan áridos. Según el MTC (2013), 

durante el proceso de tratamiento superficial, se pueden insertar y producir 

agregados o aditivos asfálticos en una o más capas de base imprimada o cualquier 

otro material. Alternativamente, el procedimiento puede comenzar con la formación 

de una sola capa. 

 

Tabla 1. Tratamiento superficial con aplicación asfalto y agregado 

Clases de 
tratamiento 

Descripción 

Tratamientos 
superficiales 
simples 

En caminos y accesos una capa de agregado de asfalto y agregados pétreos 
sirve no solo como superficie de rodadura sino también como barrera que evita 
que el agua se filtre El espesor del tratamiento está en relación a una 
aproximación del tamaño de partículas del agregado pétreo que se utiliza. 

Tratamientos 
superficiales 
Múltiples 

Esta superficie tiene una capacidad de rodadura, así como una cubierta 
impermeable. El asfalto y los agregados se distribuyen en dos o más capas, 
una encima de la otra, y el tamaño máximo de agregado de cada capa sucesiva 
se reduce a la mitad en comparación con el tamaño de los agregados en la 
primera capa. También es posible realizar varios tratamientos superficiales con 
una capa no superior a 25 mm siguiendo una secuencia de tratamiento simple. 

 

Fuente: Gestión de infraestructura vial (Solminihac et al; 2018) 
 

El Sello tipo Otta Seal es una técnica que consiste en la aplicación de una película 

de Asfalto Emulsionado e, inmediatamente después, sobre esta película 

bituminosa, se aplica una capa de agregados pétreos seleccionados, de acuerdo a 

las tasas y características determinadas en el capítulo de Pavimentos, y que más 

adelante detallaremos. Este sello tipo Otta consiste esencialmente en un 

recubrimiento bituminoso blando, y una mixtura de gravas, preferentemente 

naturales, de acuerdo al diseño correspondiente, con la finalidad de generar un 

recubrimiento superficial que sea, sobre todo, flexible y de larga duración. (Guía 

Para el Uso del Método de Sellado Otta) 

Tipos de agregados 

• Grava aglomerada 

El extenso requerimiento sobre la gradación de los Sellos Otta permite una 

proporción generalmente mayor de los materiales agregados al ser utilizados en 
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comparación con los tratamientos superficiales. La aglomeración permite una mejor 

utilización de las fuentes de grava y en general mejora la calidad de los áridos. La 

mayor parte del producto de grava triturada es normalmente utilizado en los Sellos 

Otta, resultando escaso o nulo desperdicio. Sin embargo, los  costos muy 

altos de almacenamiento pueden prohibir la trituración de grava en los proyectos 

más pequeños. (Guía Para el Uso del Método de Sellado Otta) 

• Agregado Triturado 

El agregado triturado es usualmente el tipo más utilizado para cualquier superficie 

de rodadura, incluyendo los Sellos Otta que se recomienda en un 30% del volumen 

del agregado. Una regla general es que cualquier material triturado es aceptable en 

la base de desempeño de la capa pudiendo ser utilizados para producir agregados 

para una superficie de Sello Otta. (Guía Para el Uso del Método de Sellado Otta) 

Requerimiento del agregado 

La gradación preferida del agregado especificado, en cierta medida, dependerá del 

volumen de tráfico o el tiempo de la construcción, así como durante los dos meses 

posteriores a la operación del sellamiento, además contribuye de forma significativa 

a la formación del Sello Otta. 

Contenido de fino 

La cantidad de finos (<0.075mm) preferiblemente no debe exceder en 10%. Un 

mayor contenido de los finos puede dar problemas en el desempeño final de la capa 

de recubrimiento, ya que el material bituminoso tiende a cubrir las partículas más 

finas antes que las gruesas, lo que puede conducir a una solución de superficie 

menos duradera, con características superficiales inferiores a las deseadas. (Guía 

Para el Uso del Método de Sellado Otta) 

Humedad de los agregados 

Al ser material bituminoso a ser empleado, un asfalto emulsionado, el agregado 

podrá contener hasta un 3% de humedad natural. 

Gradación de los agregados de la envolvente y resistencia del agregado 
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La siguiente tabla ofrece una descripción general de los estándares de calidad que 

se aplican a los agregados pétreos utilizados en el tratamiento de superficies. 

Tabla 2. Calidad de los agregados 

                                                                                  
Ensayo a agregados 

 
Especificaciones Agregado 

Partículas de árido grueso que han sido 
desmenuzadas y verificadas en una cara (MTC E 

210) 
85% min. 

Agregado 

Triturado 

Partículas del agregado grueso con dos caras 
fracturadas (MTC E 210) 60% min. 

Agregado 

Triturado 

Partículas chatas y alargadas (ASTM D 4791-NTP 
400,4) 

15% máx. 
Agregado 

Triturado 

Abrasión (MTC E 207) 40% máx. Agregado 

Pérdida en sulfato de magnesio (MTC E 209) 18% máx. Agregado 

Adherencia (ASTM D 1664-AASHTO T 182) +95 
Terrones de arcilla y partículas friables (MTC E 

212) 
3% máx. Agregado 

Sales solubles total (MTC E 219) 0,5% máx. Agregado 

 

Fuente: EG -2013 - Tratamientos Superficiales 

Los husos granulométricos de los agregados para el OTTA SEAL son: 

 

Tabla 3. Husos granulométricos 

 

Tamiz 
Tamaño 

(mm) 

Gradación 
Abierta 

(% pasa) 

Gradación 
Media 

(% pasa) 

Gradación 
Densa 
(% pasa) 

AASHTO o 
BS 

Designación 
de la prueba 

19          -      3/4” 
16          -      5/8” 
13.20     -    0.53” 
9.50       -      3/8” 
6.70       -      1/4" 
4.75       -     No.4 

2.00       -     No.10 
1.18       -     No.16 
0.425     -     No.40 

   0.075     -   No.200 

   0     -   100 

80    -   100 
52     -    82 
36     -    58 
20     -    40 
10     -    30 
0      -     8 
0      -     5 
0      -     2 
0      -     1 

- 
8
4 
• 
6
8 
4
4 
2
9 

0      -    100 
84    -    100 
68   -     94 
44   -     73 
29   -     54 
19   -     42 
 3     -    18 
 1    -     14 
 0    -       6 
0    -       1 

0      -    100 
93    -    100 

   84   -     100 
   70   -     98 
   54   -     80 
   44   -     70 
    20   -     48 
    15   -     38 

 7   -     25 
3    -    10 

 

T 146-49 
BS 1377 

 
FUENTE: A GUIDE TO THE USE OF OTTA SEALS” de la Road Technology Department (NRRL). 
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La gradación de los agregados del diseño de OTTA SEAL podrá ser cambiada de 

acuerdo a los requerimientos de campo. Por otra parte, de la revisión de la Guía de 

Otta Seal, se puede afirmar que el espesor del Otta Seal depende de la gradación 

de los agregados y del proceso constructivo, el cual deberá cumplirse de acuerdo 

a los husos granulométricos especificados en la Guía e indicados anteriormente. 

No obstante, de la verificación de dichos husos granulométricos y en función del 

tamaño máximo permitido para el árido, se advierte que no se va a llegar a obtener 

16 mm de espesor uniforme. No obstante, la granulometría a aplicar deberá 

ajustarse a los husos indicados en la Guía en función del tipo de gradación indicada. 

Tipo de aglutinante 

Según Overby (1999), las cualidades de unión de un sello deben ser lo 

suficientemente viscosas para proporcionar una buena estabilidad después del 

curado Esto es necesario para tener en cuenta las características de los agregados, 

así como la capacidad de rodadura y las circunstancias del volumen de tráfico. 

Los aglutinantes y poderes bituminosos que posee Otta Seal tendrán un grado de 

penetración como mínimo de 80/1000 y como máximo de 150/200. Para estos 

revestimientos se utilizarán bitúmenes con una viscosidad que oscila entre MC 

3000 y MC 800. El bitumen de mayor viscosidad es el que se utiliza en la Capa de 

Sellado convencional sin embargo no cumple con Otta Seal. Es un desafío aplicar 

emulsiones bituminosas que son comunes en países ubicados en Europa, esto se 

debe a las grandes cantidades de bitumen que se deben usar sin drenar, así como 

al tipo de emulsión asfáltica que puede tolerar problemas de control de calidad por 

el daño que causa al medio ambiente y porque no se fomenta su uso en aceras no 

se utiliza alquitrán. Dado que estas y otras sustancias tienen una viscosidad que es 

demasiado alta para ser útiles el único propósito para el que se pueden utilizar es 

la prueba. 

Tabla 4. Rango de viscosidad para el Otta Seal 

Rango de viscosidad  Estándares 

MC 800 reduce el bitumen  Más suave 

MC 3000 reduce el bitumen Medio 

Bitumen de grados de penetración 
150/200  

Más difícil 

 
Fuente: Norwegeian public Roads Administration (Overby, 1999) 
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Tipo de sellado 

Los sellos Otta Seal tradicionales según Overby (1999), se pueden dividir en dos 

tipos. El Sello Otta será de capa simple o doble con o sin revestimiento de arena o 

grava y el costo será determinado por la relación de los dos. La cantidad de tráfico 

el costo de construcción y la vida útil jugarán un factor en la selección de la mejor 

opción. 

El sello Doble Otta será más costoso que el sello Simple Otta con sello de cubierta 

de arena. Para obtener la mayor cantidad de retención de grava en el sello inicial, 

es mejor usar sellos con una cubierta de arena. Cuando se utilizan materiales de 

calidad inferior para construir el camino, el tiempo disponible para su uso es limitado 

y, como resultado, la capa en la base del camino se daña. Por ello, es fundamental 

mantener la capa asfáltica en su máximo espesor y generar una superficie asfáltica 

con una rugosidad adecuada para proteger el árido. 

Tabla 5. Tipos de sellos 

Tipo de sellos Otta Vida útil esperados (años) 

Sello Otta Único Sin sello de cubierta 

5-6 *, pero puede 
variar 

dependiendo del 
tipo de 

superficie y 
calidad de 
hechura. 

Sello Otta simple con sello de la cubierta 
de arena 

Arena fina en la arena 
sello de la cubierta 

9 - 11 

Arena Triturada o arena de río 10 - 12  

Sello Otta Doble 12 - 15  

Sello de doble viruta 
Frecuencia de rejuvenecimiento (spray de 

niebla 

6 - 10 
2 - 3 

 

* Experiencia en Noruega   

 
Fuente: Norwegeian public Roads Administration (Overby, 1999) 

 



14 
 

 

Figura 2. Diagrama de flujo para el procedimiento de diseño del sellado Otta Seal 

Fuente: Guía Para el Uso del Método de Sellado Otta 

 

Según Overby (1999), el diseño de tratamiento de superficie de Otta Seal se basa 

en procedimientos empíricos a diferencia de las técnicas más lógicas utilizadas en 

los sellos de gravilla o chip. 

Debido a la interacción entre el tipo de agregado que se usa, la viscosidad del 

aglutinante y las tasas de rociado que se implementan, el aglutinante que se 

utiliza siempre será adecuado para el agregado creado por el diseño de los sellos 

Otta. El diseño de Otta Seal comienza especificando el aglutinante y las tasas de 

pulverización del aglutinante en función de los valores típicos de los criterios de 

diseño clave. Esto se hace para garantizar que el producto de Otta Seal cumpla 

con todos los principales requisitos de diseño. 

 

Serviciabilidad 

La serviciabilidad de un pavimento debe definirse en términos de su función 

principal, que es ofrecer a los usuarios un andar seguro, suave y cómodo. Durante 

este ciclo, el pavimento se deteriorará de una condición casi perfecta a deteriorada. 
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El término "desempeño" se refiere a la medida en que la condición de algo, a 

menudo conocida como su "capacidad de servicio", se ha deteriorado con el tiempo. 

La frase "evaluación funcional" probablemente se creó en algún momento durante 

la existencia de la carretera para caracterizar los procedimientos de búsqueda y 

caracterización de una amplia gama de características relacionadas con las 

condiciones de la carretera. Las preocupaciones sobre la comodidad y la seguridad 

del tráfico se encuentran entre estas razones. (AASHO, 1962). 

Se consideran tres indicadores al considerar la capacidad de servicio de un 

pavimento.: 

a) El rango de serviciabilidad presente (PSR) 

El PSR se calcula tomando el promedio ponderado de las evaluaciones de los 

usuarios; por lo tanto, es inherentemente vulnerable a interpretaciones arbitrarias. 

b) El índice de serviciabilidad presente (PSI) 

Se refiere a las características de la composición física del pavimento que pueden 

medirse objetivamente y tienen la capacidad de vincularse a juicios subjetivos. Que 

valora el estado de funcionamiento actual del pavimento y si sigue siendo o no 

utilizable. 

Los valores de PSR y PSI se consideraron insuficientes para determinar si se 

requería o no una intervención, por lo que se propusieron procesos de evaluación 

de pavimentos para construir un índice de evaluación. El grado de servicio va de 0 

a 5, como se muestra en la siguiente tabla. (AASHO, 1962). 

Tabla 6. Escala de calificación de Serviciabilidad según AASHO 

Índice de Serviciabilidad 
Presente (PSI) 

Calificación 

5.0 – 4.0 Muy buena 

4.0 – 3.0 Buena 

3.0 – 2.0 Regular 

2.0 – 1.0 Mala 

1.0 – 0.0 Muy mala 

 
Fuente: AASHO, (1962) 
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Con los valores de IRI representativo por sección, se calcula el Índice de 

Serviciabilidad Presente del pavimento, que representa el grado de seguridad o 

confort que siente el usuario al transitar por la vía, traduciéndose también en un 

parámetro de seguridad. La ecuación que se empleo para el presente proyecto en 

el cálculo del PSI es: 

𝑃𝑆𝐼𝐻𝐷𝑀−111 = 5 ∗ 𝑒(
−𝐼𝑅𝐼

5.5
)
   [2.1] 

 

De igual manera, en países como Uruguay hacen una diferencia de valores del IRI 

para pavimentos asfalticos y de concreto hidráulico que se dilucida en la siguiente 

tabla, es así que la presente escala nos permite ver otra estimación del índice de 

Serviciabilidad Presente (PSI) directamente de los valores del IRI. 

Tabla 7. Escala en la estimación del IRI en pavimentos asfálticos 

Condición del camino 
Pavimento asfaltico IRI 

(Km/m) 

Muy bueno <3.2 

Bueno 3.2-3.9 

Regular 4.0-4.6 

Malo >4.6 

 
Fuente: Arriaga, Garnica y Rico (1998) 

c) Índice de condición del pavimento (PCI)  

Más del 90% de la información sobre la capacidad de servicio del pavimento se 

remonta a la irregularidad del camino, y las medidas de irregularidad utilizadas por 

AASHO en 1962, que tenían como objetivo estimar la capacidad de servicio del 

pavimento. Esto se demostró a lo largo del examen. (Leguía y Pacheco, 2016) 

PCI es un indicador numérico que mide el desnivel o "irregularidad" y el estado de 

la condición operacional 

Esta metodología otorga una puntuación entre 0 y 100 al estado general del 

pavimento siendo el valor "0" un estado fallado y "100" un estado excelente. La 

siguiente tabla incluye una descripción de la condición del pavimento, así como los 

rangos de PCI que están disponibles (Leguía y Pacheco, 2016) 
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Tabla 8. Escala de Clasificación PCI 

PCI Clasificación 

85 – 100 Excelente 

70 – 85 Muy Bueno 

55 – 70 Bueno 

40 – 55 Regular 

25 – 40 Malo 

10 – 25 Muy Malo 

0 – 10 Fallado 

 
Fuente: Procedimiento estándar PCI según ASTM D 6433-03 

d) Índice de condición de caminos sin pavimentar (URCI)  

La condición de superficie está relacionada a muchos factores, incluyendo 

integridad estructural, capacidad estructural, dureza y un rango de deterioración, 

estos factores pueden ser calculados mediante la observación y medición de la 

dificultad sobre la superficie. 

 

Figura 3. Relevamiento de defectos en vías no pavimentadas 

Fuente: Consorcio Vial Pro 

La condición de los tramos no pavimentados del corredor está determinada por el 

Índice de Condición de Carretera No Pavimentada (URCI- Unpaved Road Condition 

Index), el cual es un indicador numérico basado en una escala de 0 a 100. Su escala 

y rangos asociados son mostrados en la Tabla 9 y es similar al Índice de Condición 

del Pavimento (PCI) para carreteras pavimentadas. 
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Tabla 9. Escala de Clasificación PCI 

Rango Clasificación-URCI 
100 – 85 Excelente 
85 – 70 Muy Buena 
70 – 55 Buena 
55 – 40 Justa 
40 – 25 Pobre 
25 – 10 Muy Pobre 

10-0 Falló 

 
Fuente: USACE TM 5-626 

Existen dos métodos de inspección. El primero es un examen rápido hecho desde 

un vehículo en movimiento. El segundo envuelve mediciones detalladas de 

dificultades en unidades de muestra, siendo este el método utilizado en el presente 

inventario. Los siete tipos de falla para carreteras no pavimentadas son las 

siguientes. 

 Sección transversal incorrecta 

 Drenaje inadecuado en el borde de carretera 

 Corrugaciones 

 Polvo 

 Baches 

 Surcos 

 Agregado suelto 

 

Las descripciones y niveles de severidad para cada tipo de defecto son definidas 

por el USACE TM 5-626 - Unsurfaced Road Maintenance Management.  
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Enfoques conceptuales 

Materiales bituminosos: Al respecto MTC (2008) afirma que es un material 

cementoso que puede ser sólido semisólido o viscoso y está formado 

principalmente por hidrocarburos de alto peso molecular como asfaltos, breas o 

alquitrán, betunes y asfaltitas. 

Agregados Pétreos: “Estos se utilizan en el proceso de desarrollo del tratamiento 

de la superficie para garantizar que se cumplan los requisitos de calidad.” (MTC, 

2013). 

Mejoramiento de carreteras: “Es un conjunto de operaciones que, cuando se 

realizan en un camino o camino pavimentado, mejoran la superficie manteniendo 

su excelente estado, ensanchan el camino e incluyen actividades como 

modificación, transformación y geometría.” (MTC, 2008) 

Tratamiento superficial simple: “La siguiente información debe incluirse en el 

archivo: material de piedra, material, granulometría y tasa de aplicación. Ambos 

factores, así como el porcentaje de solicitudes recibidas, se evaluarán a la luz del 

proyecto aprobado por el gestor” (MTC, 2013). 

Tratamiento superficial múltiple: ““Los materiales pétreos, los ligantes 

bituminosos, la cantidad correcta de aplicación y la ficha técnica de materiales 

pétreos, que debe ser aprobada por el supervisor, forman parte de este proceso.” 

(MTC, 2013). 

Acabado, limpieza y eliminación de sobrantes: “Después de que se haya 

eliminado cualquier exceso de agregado en cada capa, la superficie debe limpiarse 

para garantizar que no queden materiales sueltos sobre este” (MTC, 2013). 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Según Hernández et al. (2014), el tipo de investigación aplicada es aquella que 

intenta obtener nuevos conocimientos que faciliten la solución de desafíos 

aplicados a la realidad es el tipo de investigación aplicada que aborda problemas 

prácticos.  
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La investigación actual se clasificó como un tipo de investigación aplicada, ya que 

intenta encontrar una solución a un problema práctico. A esta clasificación se llegó 

de acuerdo con toda la teoría actualizada. 

Nivel de investigación 

Para Hernández et al. (2014), el objetivo fundamental de la investigación descriptiva 

es recopilar datos sobre las variables que se investigan mediante la descripción de 

las cualidades, características y perfiles de los elementos, y eventos que se 

investigan. 

El tema se plantea de forma compatible con lo esperado en cuanto a la cantidad de 

investigación, con lo que perteneció al nivel Descriptivo. La definición ofrecida aquí 

es consistente tal y como lo menciona Arias (2012) “implica dar una descripción 

detallada de una persona o grupo en particular, así como un fenómeno, para 

determinar la organización o el comportamiento del sujeto” (p. 24). 

Diseño de investigación 

Para Hernández et al., (2014) Un estudio se considera no experimental si no cambia 

una variable para ver cómo afecta a otra variable en el estudio; más bien, el 

investigador simplemente observa lo que sucede naturalmente y luego evalúa los 

resultados del estudio. (p. 152). 

Esta investigación se clasificó como un estudio no experimental ya que las variables 

fueron observadas en su medio natural y luego evaluadas según lo previsto, como 

es costumbre en este campo.  

3.2. Variables y operacionalización 

● Variable independiente: Tratamiento superficial 

o Definición conceptual: Según Solmnihac et al. (2018), es un término 

que se utiliza para describir cómo se dispone y se conforma varias 

capas de asfalto entre sí en la base. El Otta Seal es una superficie de 

carretera bituminosa que se sugiere para un uso a largo plazo de las 

carreteras debido a su volumen de tráfico. 

o Definición operacional: La tecnología de recubrimiento de sellado de 

Otta Seal es un tratamiento superficial bituminoso que aumenta la 
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capacidad de servicio óptima o "serviciabilidad", siendo así que el tipo 

de diseño se realiza mediante el apoyo de normas internacionales 

donde intervienen dimensiones como la vida útil, calidad de 

materiales y la capacidad de mantenimiento. (AASHTO, 93) 

● Variable dependiente: Mejoramiento de la serviciabilidad 

o Definición conceptual: La capacidad de servicio o "serviciabilidad" se 

refiere a la capacidad de una superficie pavimentada para ser 

utilizada por los usuarios finales previstos de una manera agradable 

y sin riesgos. La Clasificación de Serviciabilidad Presente es el 

nombre del sistema de calificación utilizado por AASHTO para evaluar 

la capacidad de servicio. (AASHTO, 93). 

o Definición operacional: Para el PSR (Rango de Serviciabilidad 

Presente) Un grupo de personas pasea por el área pavimentada y la 

califica de 0 a 5., pero cabe mencionar que ese es un enfoque 

subjetivo por lo en la actualidad el PSI se obtiene de una estimación 

basada en una ecuación que relaciona la rugosidad y las fallas. 

(AASHTO, 93) 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Como menciona Alfaro (2012), “la población” se define como “el conjunto que 

comprende todos aquellos componentes que corresponden al espacio en el que se 

realiza el estudio”. 

En base a lo anterior, para la presente investigación la población estuvo constituida 

por la carretera PE-34S, “Gestión, mejoramiento y conservación vial por niveles de 

servicio de corredor vial pro región Puno – Paquete 02” Ruta No.10, T4: Km 24+280 

(Chupa) – Km 51+440 (Arapa). 

Criterio de inclusión; para Arias Gómez Jesús, Villasís Keever Miguel Ángel y 

Miranda Novales María Guadalupe, los criterios de inclusión las características que 

debe poseer un elemento para ser considerado para su inclusión en el proyecto de 

estudio. Ante ello el criterio de inclusión tenido en cuenta en esta investigación fue 

la ruta No.10, tramo 4 del corredor vial desde el Km 24+280 (Chupa) hasta el Km 

51+440 (Arapa) de la carretera PE-34S. 
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Criterio de exclusión, de igual manera para Arias Gómez Jesús et al., debido a 

que cumplen con los criterios de exclusión, los posibles participantes en la 

investigación que puedan tener un impacto en los hallazgos no pueden participar 

en el estudio. Es así que el criterio de exclusión tenido en cuenta en esta 

investigación fue toda la ruta No.10, tramo 4 del corredor vial fuera del Km 24+280 

(Chupa) hasta el Km 51+440 (Arapa) de la carretera PE-34S. 

Muestra 

De acuerdo con los hallazgos de Ñaupas et al. (2018), una muestra es un 

subconjunto de una población que, después de ser elegido a través de una serie 

de técnicas diferentes, continúa reflejando con precisión la población más grande 

y, como resultado, tiene las mismas características que la población en su conjunto.  

Es así que, para esta investigación de los 27.16 Km de longitud de la población, la 

muestra estudiada fue del Km 24+280 – Km 30+000 siendo de 5.72 km (5720 

metros de longitud) de la vía de Chupa – Arapa. 

Muestreo 

Según Tamayo y Tamayo Mario (2003), el muestreo es el acto de seleccionar 

muestras de las cuales se obtendrán datos con el fin de evaluar la veracidad o 

validez de las hipótesis que se han planteado e inferir sobre la población en su 

conjunto.  

En esta investigación, el muestreo se realizó de forma no probabilística. Esto se 

debe a que la porción de 5,72 kilómetros que comprende desde el Km 24 + 280 

hasta el Km 30 + 000 se seleccionó directamente como ubicación de la muestra. 

Es razonable sacar la conclusión de que los investigadores eligieron este segmento 

del camino con fines particulares en la investigación. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Según Arias y Odón (2012), el proceso de recolección de datos o cualquier otro tipo 

de información puede considerarse como el primer paso en el proceso de análisis. 

Todo hecho o incidente que tiene lugar en la naturaleza está abierto a la posibilidad 

de ser observado, lo que se define como la visualización deliberada del mismo de 
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acuerdo con un conjunto de objetivos predeterminados. Debido a esto, se 

seleccionó la técnica de observación directa y guía de información para su uso 

en esta investigación. 

Instrumentos de recolección de datos 

Según Ñaupas et al. (2018), el instrumento es aquella herramienta ya sea del tipo 

material o conceptual con la que se podrá registrar todos los datos obtenidos en la 

investigación. Dicho instrumento a utilizar dependerá de la técnica consignada en 

la investigación. 

De acuerdo a lo expuesto, en la presente investigación se utilizó como instrumento 

la ficha técnica donde se registraron los datos obtenidos de la memoria descriptiva 

del proyecto, así como los dispuestos en formato Excel del informe de relevamiento 

de datos. 

Validez 

Escobar y Cuervo (2008), afirman que los índices adecuados para una función de 

un instrumento pueden no ser aplicables a otras funciones del mismo instrumento. 

Esto es algo que hay que recordar. Como resultado, se debe considerar la intención 

de un instrumento al evaluar la legalidad del instrumento.  

La validez del instrumento fue evaluada a través del esfuerzo de tres jueces 

profesionales experimentados con amplia experiencia en investigación y 

comprensión en los sectores técnico, metodológico y temático. Mencionaron que el 

aparato satisface todas sus necesidades y estándares. Es así que la validez del 

proceso en su conjunto pudo evaluarse en función de las decisiones que tomaron 

estas personas.  

Tabla 10. Rango de validez 

No. 
GRADO 

ACADEMICO 
NOMBRES Y 
APELLIDOS 

CIP VALIDEZ 

1 Ing. 
Zapana Surco 

Edson 
156004 1 

2 Ing. 
Alarcon Atahuachi 

Alfredo 
81732 1 

3 Ing. 
Murillo Pezo Carlos 

Ronald 
58031 1 
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Tabla 11. Rango de validez 

RANGO DE VALIDEZ ALFA DE CROBACH (α) 

Validez nula 0.53 a menos 

Validez baja 0.54 a 0.59 

Valida 0.60 a 0.65 

Muy Valida 0.66 a 0.71 

Excelente Validez 0.72 a 0.99 

Validez Perfecta 1 

 

El promedio de la validez es 1, que según la tabla de Rangos de Validez es 

considerada como una validez perfecta. 

Confiabilidad 

Debido a la confiabilidad de los datos adquiridos, Martínez Manuel y March Trina 

(2015) creen que los hallazgos pueden ser relevantes, consistentes y confiables. 

La confiabilidad de los datos ha sido demostrada por el hecho de que, si fueran 

recordados, no habría diferencia entre ellos. La información presentada en la 

herramienta de recopilación es confiable ya que se basó en el estudio del tema en 

cuestión además de contar con el certificado de calibración del Roughometer III por 

parte de la empresa ELVEC a nombre del Consorcio Vial Pro estando respaldada 

por las opiniones de especialistas en la industria relevante. 

3.5. Procedimiento 

Para iniciar con el desarrollo de la investigación, primero necesitamos comprender 

dónde tendrá lugar la investigación, y luego necesitamos entender el problema que 

estamos tratando de resolver. Para poder avanzar con el proyecto, luego de haber 

determinado nuestros objetivos y el análisis de los procedimientos que se detallan 

en las “Especificaciones técnicas generales de mantenimiento vial, el manual de 

mantenimiento vial para vías no pavimentadas de bajo tráfico, la legislación vigente 

en aspectos socioambientales, y decretos y directivas sobre aspectos técnicos”, 

realizaremos un análisis de diversas actividades relacionadas con el mantenimiento 

y mejoramiento vial, tal y como se describen de manera siguiente: 
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3.1.1. Trabajo en campo 

a) Identificación de la vía y constatación de ensayos 

Se procede a realizar el reconocimiento del tramo en estudio aplicando criterios de 

inclusión y exclusión, para con ello realizar la toma de datos a través de la 

inspección visual y panel fotográfico, cuyo material obtenido serán de aporte en la 

siguiente secuencia del desarrollo de la investigación. 

3.1.2. Trabajo en gabinete 

a) Análisis de los datos recolectados a través del informe de relevamiento 

de información, especificaciones técnicas y memoria descriptiva del 

proyecto para la obtención del Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) 

Con el objeto de que estas evaluaciones verifiquen el cumplimiento de los niveles 

de servicio, se realizó el análisis de los datos obtenidos a través del uso del 

Rugosímetro tipo III y sus datos dispuestos a través del informe IRI que es evaluado 

cada 200m de acuerdo con los términos de referencia, para así poder determinar 

el Índice de Serviciabilidad Presente (PSI).  

b) Análisis de los datos recolectados mediante inspección visual y 

memoria descriptiva del proyecto para la Obtención del Índice de 

Condición de Pavimento (PCI/URCI) 

De igual forma se obtiene y procesa los datos del PCI/URCI producto del informe 

de relevamiento de datos incluidos dentro del proyecto. A partir de los datos 

recolectados, se halla el total por cada tipo y severidad de falla. Luego se procede 

a sacar la densidad de cada tipo para así poder sacar el valor deducido a partir de 

los gráficos correspondientes. Seguidamente se procede a hallar el máximo valor 

deducido, para así poder finalmente saber cuál es el valor del PCI del tramo de vía 

en estudio 

c) Análisis comparativo entre los datos dispuestos de los indicadores PSI 

y PCI 

Con la finalidad de verificar el cumplimiento de nuestras hipótesis se presenta 

nuestros datos obtenidos producto de la medición de nuestros indicadores antes y 

después de la aplicación del tratamiento superficial tipo Otta Seal, para de esa 
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forma dar a conocer el impacto de la técnica en relación al mejoramiento de la 

serviciabilidad sobre el tramo en estudio de la carretera nacional de manera 

cuantitativamente y cualitativamente. 

3.6. Método de análisis de datos 

Los intereses de un investigador, así como el nivel en el que se evalúan las 

variables y las hipótesis, influyen en cómo se analizan los datos, según Hernández 

Sampieri Roberto et al. (2014). Por ejemplo, las estadísticas descriptivas e 

inferenciales, el análisis multivariado y las pruebas paramétricas y no paramétricas 

pueden subdividirse en varias categorías.  

En la presente investigación, el análisis de datos utilizado fue del tipo descriptivo 

cuantitativo, debido a que se analizó todos los datos obtenidos en la memoria 

descriptiva y diseño de pavimento del proyecto a realizarse, para luego compararlos 

con los resultados iniciales y observar en qué medida se cumplió nuestras hipótesis, 

cumpliendo todas las normativas en el diseño ejecutado. 

3.7. Aspectos éticos 

Este estudio se realizó con la mayor transparencia y franqueza, reconociendo 

siempre la autoría exacta de los datos que se utilicen y, por tanto, respetando la 

propiedad intelectual de los investigadores que se citaron, así como de conformidad 

con la normativa vigente.  
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IV. RESULTADOS 

En el presente capítulo se muestra y analiza resultados obtenidos por el desarrollo 

de las diferentes actividades realizadas en campo mediante el relevamiento de 

datos registradas en la memoria descriptiva, entonces de acuerdo a la información 

recolectada con el equipo de Medición de Índice de Rugosidad Internacional del 

Rugosímetro tipo III se tiene por resultado. 

O.E.1. Describir el Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) antes y después de 

haber aplicado tratamiento superficial Otta Seal para el mejoramiento de la 

serviciabilidad en la carretera nacional Arapa - Chupa, Puno – 2022  

 Ubicación y diagnóstico de la situación actual 

El tramo se inicia en la progresiva Km 24+280, a una altitud aproximada de 3,829 

m.s.n.m., con una longitud de 27.677 kilómetros. 

El trazo tiene una trayectoria sureste, bordea la parte sur del lago Titicaca, pasando 

por el poblado de Iscayapi en la progresiva Km 47+500, hasta llegar al Centro 

Poblado de Arapa en el Km 51+957. 

El trazo se desarrolla en forma sinuosa con radios de las curvas horizontales que 

van desde 20 a 300 metros. La topografía en el tramo es ondulada (Orografía Tipo 

2). En el tramo se desarrollan curvas de vuelta cuyos radios varían de 10 a 25 m. 

La superficie de rodadura es a nivel de afirmado en regular estado de conservación, 

con anchos que varían de 4.00 a 4.50 metros sin bermas, salvo en zonas urbanas 

puntuales que poseen pavimento flexible. El trazo presenta pendientes moderadas 

con un promedio del 6%. El bombeo en la superficie en tangente es muy irregular 

y los peraltes en las curvas horizontales oscilan entre 8 al 10%. El drenaje 

longitudinal es muy escaso, específicamente en cunetas de tierra, ubicándose 

algunas alcantarillas en el drenaje transversal.  

Para el presente trabajo de investigación únicamente se desarrolló desde la 

progresiva Km 24+280 hasta Km 30+000 por propósitos anteriormente explicados, 

pero de igual forma se tiene en consideración las mismas características 

topográficas. 
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Figura 4. Estado situacional de la vía afirmada 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

Figura 5. Ejecución de actividades de limpieza de la calzada 

Fuente: Elaboración propia 
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 Equipo de medición: Rugosímetro III ARRB 

 Superficie: Afirmado 

Tabla 12. Índice de Rugosidad Internacional @ 1000 m – Cond. Afirmado 

Progresiva 
Inicio 

Progresiva 
Final 

Longitud 
(m.) 

IRI Promedio  
(m/km) 

IRI Máximo 
(m/km) 

23 + 992 24 + 992 1000 8.54 17.79 
24 + 992 25 + 993 1001 10.72 18.77 
25 + 993 26 + 993 1000 9.38 17.45 
26 + 993 27 + 994 1001 8.94 18.83 
27 + 994 28 + 994 1000 7.36 18.41 
28 + 994 29 + 995 1001 9.24 17.44 

Fuente: Consorcio Pro Vial 

En la Tabla Nro. 12 se puede observar cual es el valor del IRI máximo obtenido 

desde el km 23+992 hasta el km 29+995 por cada 1000 metros analizados de 

acuerdo a los términos de referencia en que se ejecutó el proyecto. Dichos valores 

juntos a los del promedio nos indican que en algunos casos el nivel de 

serviciabilidad podría variar significativamente en un mismo tramo desde un nivel 

muy malo a uno simplemente malo conforme a la teoría señalada anteriormente. 

Tabla 13. Resultados del Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) a nivel de 
afirmado 

Progresiva 
inicial 

Progresiva 
final 

Promedio de 
IRI @200 m. 

(m/km) 
Valor PSI 

Clasificación 
Serviciabilidad 

- PSI 

24+272 24+472 7.113 1.37 Mala 

24+472 24+672 8.127 1.14 Mala 

24+672 24+872 11.762 0.59 Muy Mala 

24+872 25+073 7.254 1.34 Mala 

25+073 25+273 12.992 0.47 Muy Mala 

25+273 25+473 9.063 0.96 Muy Mala 

25+473 25+673 9.435 0.90 Muy Mala 

25+673 25+873 13.344 0.44 Muy Mala 

25+873 26+073 9.979 0.81 Muy Mala 

26+073 26+273 9.439 0.90 Muy Mala 

26+273 26+473 9.157 0.95 Muy Mala 

26+473 26+673 8.523 1.06 Mala 

26+673 26+873 9.992 0.81 Muy Mala 

26+873 27+074 8.882 0.99 Muy Mala 

27+074 27+274 10.305 0.77 Muy Mala 

27+274 27+474 7.984 1.17 Mala 

27+474 27+674 7.986 1.17 Mala 
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27+674 27+874 10.292 0.77 Muy Mala 

27+874 28+074 6.797 1.45 Mala 

28+074 28+274 6.474 1.54 Mala 

28+274 28+474 9.358 0.91 Muy Mala 

28+474 28+674 5.64 1.79 Mala 

28+674 28+874 6.77 1.46 Mala 

28+874 29+075 9.489 0.89 Muy Mala 

29+075 29+275 9.299 0.92 Muy Mala 

29+275 29+475 8.913 0.99 Muy Mala 

29+475 29+675 9.368 0.91 Muy Mala 

29+675 29+875 8.962 0.98 Muy Mala 

29+875 30+035 9.7825 0.84 Muy Mala 

Fuente: Consorcio Pro Vial 

De igual manera en la Tabla 13 se puede observar a detalle cómo es que varía el 

Índice de Serviciabilidad Presente a través de la lectura promedio del Rugosímetro 

Tipo III que se usó en la ejecución del proyecto cada 200m, interpretándose de esta 

manera que la vía se encuentra en mala y muy malas condiciones para el confort 

de los usuarios y es precisamente un indicador que sirve para saber  en qué 

momento se debe intervenir sobre el tratamiento de esta superficie a nivel de 

afirmado para fines económicos y logísticos. 

 

Figura 6. Distribución del IRI-Ruta 10 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 7. Diferencias acumuladas del IRI 

Fuente: Consorcio Pro Vial 

Se presenta en la Figura 6 los resultados de la medición del IRI con el equipo 

Roughometer III, a la velocidad establecida entre 40 a 60 km/h. Se realizó la 

evaluación desde el km 24+280 al km 030+000 donde se encuentra puntos altos 

superando el umbral mínimo requerido. 

 Superficie: Otta Seal 

Tabla 14. Índice de Rugosidad Internacional @ 1000 m – Cond. Otta Seal 

Progresiva 
Inicio 

Progresiva 
Final 

Longitud 
(m.) 

IRI Promedio  
(m/km) 

IRI 
Característico 

(m/km) 

24 + 000 25 + 000 1000 2.5 3.0 
25 + 000 26 + 000 1000 2.9 3.5 
26 + 000 27 + 000 1000 3.0 3.2 
27 + 000 28 + 000 1000 2.9 2.9 
28 + 000 29 + 000 1000 2.9 3.2 
29 + 000 30 + 000 1000 2.9 3.1 

Fuente: Consorcio Pro Vial 

En la Tabla Nro. 14 se puede observar cual es el valor del IRI característico obtenido 

desde el km 24+000 hasta el km 30+000 por cada 1000 metros analizados de 

acuerdo a los términos de referencia en que se ejecutó el proyecto. Dichos valores 

nos indican una desviación estándar relativamente baja tal que en algunos casos 

el nivel de serviciabilidad podría variar en un mismo tramo desde un nivel muy 

bueno a uno simplemente bueno conforme a la teoría señalada anteriormente. 
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Tabla 15. Resultados del Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) a nivel de sello 
tipo Otta Seal 

Progresiva inicial Progresiva final 
Promedio 

de IRI @200 
m. (m/km) 

Valor PSI 
Clasificación 

Serviciabilidad 
- PSI 

24 + 280 24 + 480 2.545 3.15 Buena 

24 + 480 24 + 680 1.750 3.64 Buena 

24 + 680 24 + 880 1.879 3.55 Buena 

24 + 880 25 + 080 2.054 3.44 Buena 

25 + 080 25 + 280 1.762 3.63 Buena 

25 + 280 25 + 480 1.827 3.59 Buena 

25 + 480 25 + 680 3.344 2.72 Regular 

25 + 680 25 + 880 4.252 2.31 Regular 

25 + 880 26 + 080 4.070 2.39 Regular 

26 + 080 26 + 280 3.044 2.88 Regular 

26 + 280 26 + 480 3.063 2.87 Regular 

26 + 480 26 + 680 3.491 2.65 Regular 

26 + 680 26 + 880 2.245 3.32 Buena 

26 + 880 27 + 080 2.912 2.94 Regular 

27 + 080 27 + 280 3.169 2.81 Regular 

27 + 280 27 + 480 2.961 2.92 Regular 

27 + 480 27 + 680 2.679 3.07 Buena 

27 + 680 27 + 880 2.627 3.10 Buena 

27 + 880 28 + 080 2.652 3.09 Buena 

28 + 080 28 + 280 2.531 3.16 Buena 

28 + 280 28 + 480 3.173 2.81 Regular 

28 + 480 28 + 680 3.175 2.81 Regular 

28 + 680 28 + 880 2.796 3.01 Buena 

28 + 880 29 + 080 3.272 2.76 Regular 

29 + 080 29 + 280 3.195 2.80 Regular 

29 + 280 29 + 480 2.643 3.09 Buena 

29 + 480 29 + 680 2.654 3.09 Buena 

29 + 680 29 + 880 3.247 2.77 Regular 

29 + 880 30 + 080 2.829 2.99 Regular 

Fuente: Consorcio Pro Vial 

De igual manera en la Tabla 15 se puede observar a detalle cómo es que varía los 

valores del Índice de Serviciabilidad Presente a través de la lectura promedio del 

Rugosímetro Tipo III que se usó en la ejecución del proyecto cada 200m, 

interpretándose de esta manera que la vía se encuentra en regular y buenas 

condiciones para el confort de los usuarios y es precisamente un indicador que 

nos permite conocer la virtud del sello tipo Otta Seal por sobre la superficie de la 

vía. 
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Asimismo, cabe mencionar que otras fuentes teóricas internacionales citadas 

anteriormente nos permiten clasificar el PSI directamente a partir de los valores del 

IRI y no mediante una fórmula como la que se usó en el presente proyecto, en 

donde para valores de IRI menores a 3.2 resulta una condición del camino como 

“muy bueno” y para valores entre 3.2 y 3.9 resulta una condición “buena”. 

 

Figura 8. Distribución del IRI-Ruta 10 Cond. Otta Seal 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Validación de hipótesis: De acuerdo a la interpretación de los resultados 

correspondientes al objetivo 1 se pudo determinar que realmente el valor promedio 

del PSI para el tramo de la vía en estudio sufrió una variación considerable luego 

de la aplicación del tratamiento superficial Otta Seal pasando de una categoría 

“Mala” para ciertos sectores a una del tipo “Buena”, y es de esta interpretación que 

se corrobora el planteamiento hipotético por sobre el cual ilustra un cambio 

significativo en el incremento de la serviciabilidad de la carretera nacional PE-34S, 

Ruta No.10, T4: Km 24+280 (Chupa) – Km 30+000. 
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O.E.2. Describir el Índice de Condición de Pavimento (PCI) antes y después 

de haber aplicado tratamiento superficial Otta Seal para el mejoramiento de 

la serviciabilidad en la carretera nacional Arapa - Chupa, Puno – 2022 

CONSIDERACIONES GENERALES 

El desarrollo de la auscultación visual del tramo, fue llevado a cabo por un bachiller 

y un auxiliar, ambos capacitados en este tipo de levantamientos desempeñando 

sus respectivas funciones. El bachiller fue el encargado de identificar las unidades 

de muestras, los daños existentes en calzada según la metodología PCI, de 

acuerdo con el requerimiento en los términos de referencia para el procesamiento 

de los daños además de su registro en los formatos de campo, anexados en el 

presente informe; el auxiliar fue la persona que apoyó en las mediciones de áreas 

y en llevar el odómetro para así identificar las longitudes correspondientes. 

La metodología de recolección de datos consistió en que el bachiller y el auxiliar 

patólogo recorren la vía caminando y registran todos los daños teniendo en cuenta 

la clase, severidad y extensión de los mismos. Esta información se registró en los 

formatos adecuados para cada ítem evaluado. 

La condición superficial del pavimento se determinó mediante el “Procedimiento 

estándar para la inspección del índice de condición del pavimento en caminos y 

estacionamientos” (ASTM D6433-03) o mejor conocido como “Método PCI” 

(Pavement Condition Index) para carreteras pavimentadas y el Método del URCI 

(Unsurfaced Road Condition Index) para carreteras no pavimentadas; que por 

medio de inspecciones visuales determina el estado en que se encuentra una vía, 

dependiendo del tipo, cantidad y severidad de las fallas presentes.  
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Tabla 16. Condición de la superficie de afirmado a nivel del total del tramo en 
cuestión 

CARRETERA 
RUTA 

NACIONAL 

LONG 
INICIAL. 

(km) 

LONG 
FINAL. 
(km) 

TIPO DE 
SUPERFICIE 

VALORES 
URCI/PCI 

CONDICIÓN 

 

EMPALME 
PE-34H 

(DESVÍO 
HUANCHO) – 
HUANCHO – 

CHUPA – 
RUCANU – 
EMPALME 

PU-113 
(ARAPA) 

PE-34S 0 51.44 AFIRMADO 85 
MUY 

BUENO 
 

Fuente: Consorcio Pro Vial 

En la Tabla 16 se puede observar la condición de la vía en estudio a nivel de 

afirmado para toda la población, para el caso de la muestra se hizo uso de un 

análisis exhaustivo para el contraste de los valores PCI a través de una inspección 

visual constante cada 80m. 

  
 Figura 9. Inicio y fin del tramo de la vía 

Fuente: Consorcio Pro Vial 

La Figura 9 marca el inicio y fin de la vía estudiada en donde se ejecutó las 

actividades de evaluación de daños a través de la metodología PCI/URCI con 

estándares entre rangos ya establecidos en el marco teórico. De igual forma en la 

siguiente tabla se muestra desde que punto parte la muestra ilustrada en la imagen 

anterior, así como su fin. 
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Tabla 17. Ubicación de la evaluación con PCI/URCI 

Vía  
Progresiva  

Longitud  UND 
Inicio Final 

PE-34S   24+280 30+000  5+720  km 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 10. Localización de la Ruta PE-34S (Arapa-Chupa)  

Fuente: Google Earth. 

 

A continuación, dada la Tabla 18 se muestra los valores del PCI de la vía a nivel de 

afirmado con su respectiva clasificación según la teoría anteriormente mencionada; 

dándonos un contraste en donde la condición de la vía según la metodología URCI 

para el sector Km 24+280 al Km 30+000 tiene una calificación de EXCELENTE y 

MUY BUENO para ciertos sectores específicos lo que evidencia que el tramo está 

en condiciones más que aceptables. 
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Tabla 18. Recolección de datos del URCI - Cond. Afirmado 

PROGRESIVA  
INICIAL 

PROGRESIVA 
FINAL 

VRC PCI CLASIFICACION 

24+240 24+320 2 98 Excelente 

24+320 24+400 2 98 Excelente 

24+400 24+480 31 69 Bueno 

24+480 24+560 37 63 Bueno 

24+560 24+640 2 98 Excelente 

24+640 24+720 14 86 Excelente 

24+720 24+800 2 98 Excelente 

24+800 24+880 2 98 Excelente 

24+880 24+960 21 79 Muy Bueno 

24+960 25+040 2 98 Excelente 

25+040 25+120 2 98 Excelente 

25+120 25+200 12 88 Excelente 

25+200 25+280 8 92 Excelente 

25+280 25+360 13 87 Excelente 

25+360 25+440 2 98 Excelente 

25+440 25+520 2 98 Excelente 

25+520 25+600 2 98 Excelente 

25+600 25+680 9 91 Excelente 

25+680 25+760 2 98 Excelente 

25+760 25+840 2 98 Excelente 

25+840 25+920 2 98 Excelente 

25+920 26+000 10 90 Excelente 

26+000 26+080 8 92 Excelente 

26+080 26+160 17 83 Muy Bueno 

26+160 26+240 24 76 Muy Bueno 

26+240 26+320 3 97 Excelente 

26+320 26+400 26 74 Muy Bueno 

26+400 26+480 19 81 Muy Bueno 

26+480 26+560 23 77 Muy Bueno 

26+560 26+640 19 81 Muy Bueno 

26+640 26+720 24 76 Muy Bueno 

26+720 26+800 26 74 Muy Bueno 

26+800 26+880 22 78 Muy Bueno 

26+880 26+960 54 61 Bueno 

26+960 27+040 55 60 Bueno 

27+040 27+120 23 77 Muy Bueno 

27+120 27+200 24 76 Muy Bueno 

27+200 27+280 21 79 Muy Bueno 

27+280 27+360 2 98 Excelente 

27+360 27+440 2 98 Excelente 

27+440 27+520 7 93 Excelente 

27+520 27+600 2 98 Excelente 

27+600 27+680 6 94 Excelente 

27+680 27+760 9 91 Excelente 

27+760 27+840 17 83 Muy Bueno 

27+840 27+920 24 76 Muy Bueno 

27+920 28+000 25 75 Muy Bueno 

28+000 28+080 23 77 Muy Bueno 
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28+080 28+160 21 79 Muy Bueno 

28+160 28+240 24 76 Muy Bueno 

28+240 28+320 25 75 Muy Bueno 

28+320 28+400 11 89 Excelente 

28+400 28+480 35 65 Bueno 

28+480 28+560 30 70 Muy Bueno 

28+560 28+640 27 73 Muy Bueno 

28+640 28+720 31 69 Bueno 

28+720 28+800 30 70 Muy Bueno 

28+800 28+880 30 70 Muy Bueno 

28+880 28+960 59 57 Bueno 

28+960 29+040 60 57 Bueno 

29+040 29+120 30 70 Muy Bueno 

29+120 29+200 2 98 Excelente 

29+200 29+280 2 98 Excelente 

29+280 29+360 30 70 Muy Bueno 

29+360 29+440 2 98 Excelente 

29+440 29+520 2 98 Excelente 

29+520 29+600 22 78 Muy Bueno 

29+600 29+680 29 71 Muy Bueno 

29+680 29+760 35 65 Bueno 

29+760 29+840 7 93 Excelente 

29+840 29+920 2 98 Excelente 

29+920 30+000 5 95 Excelente 

Fuente: Consorcio Pro Vial 

ESTUDIOS DE DAÑO DE LA CARRETERA 

A continuación, en la Figura 11 se muestra los valores asociados a el tipo de daño 

seleccionado que se desarrolló a lo largo de la muestra siendo los principales: 

Sección transversal incorrecta, drenaje inadecuado en el borde de carretera, 

corrugaciones, polvo, baches, surcos y agregado suelto. 

 
Figura 11. Tipo de daño y niveles de severidad 

Fuente: USACE TM 5-626 - Unsurfaced Road Maintenance Management. 
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Tabla 19. Evaluación superficial del pavimento @ 80m – Cond. Afirmado 

PROGRESIVA 
INICIAL 

PROGRESIVA 
FINAL 

DAÑO  SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD 
VALOR 

DEDUCIDO 
 

24+240 24+320 84 L 320 100 2  

24+320 24+400 84 L 320 100 2  

24+400 24+480 85 L 83 25.9 29  

24+400 24+480 84 L 320 100 2  

24+480 24+560 84 L 320 100 2  

24+480 24+560 85 L 112 35 35  

24+560 24+640 84 L 320 100 2  

24+640 24+720 84 L 320 100 2  

24+640 24+720 85 L 27 8.4 12  

24+720 24+800 84 L 320 100 2  

24+800 24+880 84 L 320 100 2  

24+880 24+960 85 L 48 15 19  

24+880 24+960 84 L 320 100 2  

24+960 25+040 84 L 320 100 2  

25+040 25+120 84 L 320 100 2  

25+120 25+200 84 L 320 100 2  

25+120 25+200 85 L 22 6.9 10  

25+200 25+280 84 L 320 100 2  

25+200 25+280 85 L 12 3.8 6  

25+280 25+360 85 L 10 3.1 5  

25+280 25+360 85 M 7 2.2 6  

25+280 25+360 84 L 320 100 2  

25+360 25+440 84 L 320 100 2  

25+440 25+520 84 L 320 100 2  

25+520 25+600 84 L 320 100 2  

25+600 25+680 84 L 320 100 2  

25+600 25+680 85 L 15 4.7 7  

25+680 25+760 84 L 320 100 2  

25+760 25+840 84 L 320 100 2  

25+840 25+920 84 L 320 100 2  

25+920 26+000 84 L 320 100 2  

25+920 26+000 85 L 18 5.6 8  

26+000 26+080 84 L 320 100 2  

26+000 26+080 85 L 14 4.4 6  

26+080 26+160 83 L 83.5 26.1 15  

26+080 26+160 84 L 320 100 2  

26+160 26+240 83 L 136 42.5 22  

26+160 26+240 84 L 320 100 2  

26+240 26+320 83 L 5.6 1.8 1  

26+240 26+320 84 L 320 100 2  

26+320 26+400 83 L 160 50 24  

26+320 26+400 84 L 320 100 2  

26+320 26+400 86 L 0 0 0  

26+400 26+480 83 L 96 30 17  

26+400 26+480 84 L 320 100 2  

26+480 26+560 83 L 128 40 21  

26+480 26+560 84 L 320 100 2  

26+560 26+640 83 L 96 30 17  



40 
 

26+560 26+640 84 L 320 100 2  

26+640 26+720 83 L 136 42.5 22  

26+640 26+720 84 L 320 100 2  

26+720 26+800 84 L 320 100 2  

26+720 26+800 83 L 160 50 24  

26+800 26+880 83 L 120 37.5 20  

26+800 26+880 84 L 320 100 2  

26+880 26+960 83 L 200 62.5 27  

26+880 26+960 84 L 320 100 2  

26+880 26+960 86 L 120 37.5 25  

26+960 27+040 86 L 160 50 26  

26+960 27+040 83 L 200 62.5 27  

26+960 27+040 84 L 320 100 2  

27+040 27+120 83 L 128 40 21  

27+040 27+120 84 L 320 100 2  

27+120 27+200 83 L 136 42.5 22  

27+120 27+200 84 L 320 100 2  

27+200 27+280 83 L 112 35 19  

27+200 27+280 84 L 320 100 2  

27+280 27+360 84 L 320 100 2  

27+360 27+440 84 L 320 100 2  

27+440 27+520 85 L 11 3.4 5  

27+440 27+520 84 L 320 100 2  

27+520 27+600 84 L 320 100 2  

27+600 27+680 84 L 320 100 2  

27+600 27+680 85 L 8 2.5 4  

27+680 27+760 84 L 320 100 2  

27+680 27+760 85 L 15 4.7 7  

27+760 27+840 84 L 320 100 2  

27+760 27+840 85 L 36 11.3 15  

27+840 27+920 83 L 136 42.5 22  

27+840 27+920 84 L 320 100 2  

27+920 28+000 83 L 144 45 23  

27+920 28+000 84 L 320 100 2  

28+000 28+080 84 L 320 100 2  

28+000 28+080 83 L 128 40 21  

28+080 28+160 83 L 112 35 19  

28+080 28+160 84 L 320 100 2  

28+160 28+240 83 L 136 42.5 22  

28+160 28+240 84 L 320 100 2  

28+240 28+320 84 L 320 100 2  

28+240 28+320 83 L 144 45 23  

28+320 28+400 85 M 1 0.3 1  

28+320 28+400 84 L 320 100 2  

28+320 28+400 83 L 35 10.9 8  

28+400 28+480 83 L 416 130 33  

28+400 28+480 84 L 320 100 2  

28+480 28+560 83 L 216 67.5 28  

28+480 28+560 84 L 320 100 2  

28+560 28+640 83 L 176 55 25  

28+560 28+640 84 L 320 100 2  

28+640 28+720 83 L 248 77.5 29  

28+640 28+720 84 L 320 100 2  
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28+720 28+800 84 L 320 100 2  

28+720 28+800 83 L 232 72.5 28  

28+800 28+880 83 L 224 70 28  

28+800 28+880 84 L 320 100 2  

28+880 28+960 83 L 200 62.5 27  

28+880 28+960 84 L 320 100 2  

28+880 28+960 86 L 292.4 91.4 30  

28+960 29+040 84 L 320 100 2  

28+960 29+040 86 L 120 37.5 25  

28+960 29+040 83 L 328 102.5 33  

29+040 29+120 83 L 216 67.5 28  

29+040 29+120 84 L 320 100 2  

29+120 29+200 84 L 320 100 2  

29+200 29+280 84 L 320 100 2  

29+280 29+360 83 L 224 70 28  

29+280 29+360 84 L 320 100 2  

29+360 29+440 84 L 320 100 2  

29+440 29+520 84 L 320 100 2  

29+520 29+600 83 L 120 37.5 20  

29+520 29+600 84 L 320 100 2  

29+600 29+680 84 L 320 100 2  

29+600 29+680 83 L 200 62.5 27  

29+680 29+760 83 L 304 95 33  

29+680 29+760 84 L 320 100 2  

29+760 29+840 84 L 320 100 2  

29+760 29+840 85 L 11 3.4 5  

29+840 29+920 84 L 320 100 2  

29+920 30+000 85 M 3 0.9 3  

29+840 29+920 84 L 320 100 2  

29+920 30+000 85 M 3 0.9 3  

Fuente: Consorcio Pro Vial 

En la Tabla 19 se puede observar la distribución del tipo de daño asociado a la 

condición del pavimento en el tramo en estudio y la severidad con que cuenta este, 

es a partir de estos resultados que se puede apreciar que el tipo de daño más 

recurrente a lo largo de la vía es el polvo que se encuentra asociado al número 84. 
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Tabla 20. Área dañada por severidad 

 ÁREA DAÑADA POR SEVERIDAD   

TIPO DE DAÑO 1 - BAJA 2 - MEDIA 3 - ALTA TOTAL TOTAL (%) 

81 - Inadecuada Sección Transversal (ml) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 

82 - Inadecuado Drenaje (ml) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 

83 - Encalaminado (m2) 5836.10 0.00 0.00 5836.10 19.44% 

84 - Polvo (m2) 23040.00 0.00 0.00 23040.00 76.74% 

85 - Huecos (Cantidad) 442.00 14.00 0.00 456.00 1.52% 

86 - Ahuellamiento (m2) 692.40 0.00 0.00 692.40 2.31% 

87 - Perdida de Agregados (ml) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Tabla 20 se muestra el área afectada por tipo de daño y su respectivo 

porcentaje que representa sobre todo el área afectada de este tramo. 

PORCENTAJE DE ÁREA AFECTADA POR TIPO DE DAÑO 

Los porcentajes obtenidos de Área Afectada por Tipo de Daño en la ruta PE-34S 

desde el Km 24+280 hasta el Km 30+000 son los siguientes: 

 

Figura 12. Porcentaje de área afectada por tipo de daño 

Fuente: Elaboración Propia 

De los resultados obtenidos en la figura anterior se evidencia que, los daños más 

relevantes corresponden a Polvo en un 76.74%, seguido de Encalaminado con un 

19.44%, Ahuellamiento con un 2.31% y Huecos con 1.52% respectivamente. 
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Figura 13. Superficie a nivel de afirmado Km 25+100 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 

Figura 14. Superficie a nivel de afirmado Km 29+700 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, dada la Tabla 21 se muestra los valores del PCI de la vía a nivel de 

sello Otta Seal con su respectiva clasificación según la teoría anteriormente 

mencionada; dándonos un contraste que actualmente la condición de la vía para el 

sector Km 24+280 al Km 30+000 tiene una condición mayoritariamente con 

calificación EXCELENTE llegando a alcanzar mínimas muestras con calificación 

MUY BUENO para ciertos sectores específicos, con lo se evidencia que la 

aplicación del sello Otta Seal repercute en el tramo más que significativamente. 

Tabla 21. Recolección de datos PCI - Cond. Sello Otta Seal 

PROGRESIVA  
INICIAL 

PROGRESIVA 
FINAL 

24+280 24+340 1 99 Excelente 

24+340 24+400 28 72 Muy Bueno 

24+400 24+460 2 98 Excelente 

24+460 24+520 4 96 Excelente 

24+520 24+580 6 94 Excelente 

24+580 24+640 6 94 Excelente 

24+640 24+700 28 72 Muy Bueno 

24+700 24+760 2 98 Excelente 

24+760 24+820 2 98 Excelente 

24+820 24+880 2 98 Excelente 

24+880 24+940 2 98 Excelente 

24+940 25+000 7 93 Excelente 

25+000 25+060 11 89 Excelente 

25+060 25+120 10 90 Excelente 

25+120 25+180 0 100 Excelente 

25+180 25+240 2 98 Excelente 

25+240 25+300 6 94 Excelente 

25+300 25+360 6 94 Excelente 

25+360 25+420 2 98 Excelente 

25+420 25+480 2 98 Excelente 

25+480 25+540 8 92 Excelente 

25+540 25+600 0 100 Excelente 

25+600 25+660 5 95 Excelente 

25+660 25+720 0 100 Excelente 

25+720 25+780 0 100 Excelente 

25+780 25+840 2 98 Excelente 

25+840 25+900 2 98 Excelente 

25+900 25+960 6 94 Excelente 

25+960 26+020 28 72 Muy Bueno 

26+020 26+080 2 98 Excelente 

26+080 26+140 3 97 Excelente 

26+140 26+200 2 98 Excelente 

26+200 26+260 12 88 Excelente 

26+260 26+320 18 82 Muy Bueno 

26+320 26+380 2 98 Excelente 

26+380 26+440 20 80 Muy Bueno 

VRC PCI CLASIFICACIÓN 
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26+440 26+500 2 98 Excelente 

26+500 26+560 8 92 Excelente 

26+560 26+620 0 100 Excelente 

26+620 26+680 2 98 Excelente 

26+680 26+740 0 100 Excelente 

26+740 26+800 0 100 Excelente 

26+800 26+860 8 92 Excelente 

26+860 26+920 8 92 Excelente 

26+920 26+980 3 97 Excelente 

26+980 27+040 6 94 Excelente 

27+040 27+100 12 88 Excelente 

27+100 27+160 10 90 Excelente 

27+160 27+220 3 97 Excelente 

27+220 27+280 20 80 Muy Bueno 

27+280 27+340 8 92 Excelente 

27+340 27+400 2 98 Excelente 

27+400 27+460 2 98 Excelente 

27+460 27+520 2 98 Excelente 

27+520 27+580 5 95 Excelente 

27+580 27+640 2 98 Excelente 

27+640 27+700 5 95 Excelente 

27+700 27+760 6 94 Excelente 

27+760 27+820 12 88 Excelente 

27+820 27+880 12 88 Excelente 

27+880 27+940 8 92 Excelente 

27+940 28+000 8 92 Excelente 

28+000 28+060 12 88 Excelente 

28+060 28+120 4 96 Excelente 

28+120 28+180 5 95 Excelente 

28+180 28+240 2 98 Excelente 

28+240 28+300 2 98 Excelente 

28+300 28+360 3 97 Excelente 

28+360 28+420 2 98 Excelente 

28+420 28+480 6 94 Excelente 

28+480 28+540 5 95 Excelente 

28+540 28+600 2 98 Excelente 

28+600 28+660 4 96 Excelente 
28+660 28+720 5 95 Excelente 
28+720 28+780 6 94 Excelente 
28+780 28+840 8 92 Excelente 
28+840 28+900 2 98 Excelente 
28+900 28+960 2 98 Excelente 
28+960 29+020 8 92 Excelente 
29+020 29+080 2 98 Excelente 
29+080 29+140 2 98 Excelente 
29+140 29+200 4 96 Excelente 
29+200 29+260 2 98 Excelente 
29+260 29+320 10 90 Excelente 
29+320 29+380 8 92 Excelente 
29+380 29+440 6 94 Excelente 
29+440 29+500 12 88 Excelente 
29+500 29+560 2 98 Excelente 
29+560 29+620 2 98 Excelente 
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29+620 29+680 4 96 Excelente 
29+680 29+740 12 88 Excelente 
29+740 29+800 14 86 Excelente 
29+800 29+860 14 86 Excelente 
29+860 29+920 20 80 Muy Bueno 
29+920 29+980 8 92 Excelente 
29+980 30+040 10 90 Excelente 

Fuente: Consorcio Pro Vial 

 

ESTUDIOS DE DAÑO DE LA CARRETERA A NIVEL DE TRATAMIENTO 

SUPERFICIAL OTTA SEAL 

A continuación, en la Figura 15 se muestra los valores asociados a el tipo de daño 

seleccionado que se desarrolló a lo largo de la muestra siendo los principales: 

Exudación, depresión, desnivel carril/berma, huecos y desprendimiento de 

agregados. 

 
Figura 15. Formato de exploración de condición para carreteras con superficie 

asfáltica 

Fuente: Pavement Condition Index (Vásquez, 2002) 
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Tabla 22. Evaluación superficial del pavimento @ 60m – Cond. Sello Otta Seal 

PROGRESIVA 
INICIAL 

PROGRESIVA 
FINAL 

DAÑO  SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD 
VALOR 

DEDUCIDO 
 

24+280 24+340 19 L 2 0.901 2  

24+340 24+400 19 L 2.2 0.991 2  

24+400 24+460 2 M 2.2 0.991 2  

24+460 24+520 19 L 2.2 0.991 2  

24+520 24+580 19 L 1 0.450 2  

24+580 24+640 19 L 2.1 0.946 2  

24+640 24+700 6 L 2 0.901 5  

24+700 24+760 19 L 2.3 1.036 1  

24+760 24+820 2 L 3.1 1.396 2  

24+820 24+880 2 L 4.5 2.027 2  

24+880 24+940 0 0 0 0.000 0  

24+940 25+000 0 0 0 0.000 0  

25+000 25+060 2 L 3.6 1.622 2  

25+000 25+060 2 M 1.5 0.676 3  

25+060 25+120 9 L 3.1 1.396 2  

25+060 25+120 2 L 6.6 2.973 2  

25+120 25+180 2 L 0.62 0.279 0  

25+180 25+240 2 L 1.28 0.577 2  

25+240 25+300 2 L 0.84 0.378 2  

25+300 25+360 9 M 0.4 0.180 6  

25+360 25+420 2 L 2.7 1.216 2  

25+420 25+480 2 L 1.52 0.685 2  

25+480 25+540 2 M 1.2 0.541 3  

25+540 25+600 0 0 0 0.000 0  

25+600 25+660 2 L 5.6 2.523 3  

25+660 25+720 0 0 0 0.000 0  

25+720 25+780 0 0 0 0.000 0  

25+780 25+840 19 L 1.26 0.568 2  

25+840 25+900 2 L 1.25 0.563 2  

25+900 25+960 19 L 3.2 1.441 2  

25+900 25+960 2 L 3.2 1.441 2  

25+960 26+020 6 M 4.5 2.027 9  

25+960 26+020 2 L 2.6 1.171 2  

25+900 26+020 19 L 2.52 1.135 2  

26+020 26+080 2 L 2.25 1.014 2  

26+080 26+140 9 L 3.1 1.396 3  

26+140 26+200 2 L 3.15 1.419 2  

26+200 26+260 2 L 4.56 2.054 4  

26+260 26+320 2 L 1.87 0.842 2  

26+260 26+320 9 M 3.1 1.396 5  

26+260 26+320 19 L 1.25 0.563 2  

26+320 26+380 2 L 1.28 0.577 2  

26+380 26+440 6 L 1.8 0.811 5  

26+380 26+440 19 L 2.22 1.000 3  

26+380 26+440 2 L 1.39 0.626 2  

26+440 26+500 2 L 3.12 1.405 2  

26+500 26+560 9 L 2.51 1.131 3  

26+500 26+560 2 M 0.95 0.428 4  
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26+560 26+620 0 0 0 0.000 0  

26+620 26+680 2 L 4.6 2.072 2  

26+680 26+740 0 0 0 0.000 0  

26+740 26+800 2 L 2 0.901 2  

26+800 26+860 2 L 2.3 1.036 2  

26+800 26+860 19 L 2.65 1.194 3  

26+860 26+920 2 L 1.05 0.473 2  

26+860 26+920 19 L 2.3 1.036 3  

26+920 26+980 19 L 4.2 1.892 3  

26+980 27+040 2 L 2.6 1.171 2  

26+980 27+040 19 L 2.52 1.135 2  

27+040 27+100 13 M 1.34 0.604 7  

27+040 27+100 2 L 2.35 1.059 2  

27+100 27+160 2 L 3.6 1.622 4  

27+100 27+160 19 L 3 1.351 4  

27+160 27+220 2 L 4 1.802 3  

27+220 27+280 9 L 2.54 1.144 3  

27+220 27+280 19 L 2.3 1.036 3  

27+220 27+280 2 L 1.08 0.486 2  

27+280 27+340 19 L 187 84.234 2  

27+280 27+340 2 L 3.1 1.396 2  

27+340 27+400 2 L 2.41 1.086 2  

27+400 27+460 2 L 1.6 0.721 2  

27+460 27+520 19 L 1.68 0.757 2  

27+520 27+580 19 L 3 1.351 3  

27+580 27+640 2 L 1.74 0.784 2  

27+640 27+700 2 L 4.1 1.847 3  

27+700 27+760 2 L 5.35 2.410 4  

27+760 27+820 2 L 2 0.901 2  

27+760 27+820 19 L 4.65 2.095 4  

27+820 27+880 2 L 3.2 1.441 2  

27+820 27+880 19 L 4 1.802 4  

27+880 27+940 2 L 3.2 1.441 2  

27+880 27+940 19 L 2.6 1.171 3  

27+940 28+000 19 L 4.2 1.892 3  

27+940 28+00 2 L 2.1 0.946 2  

28+000 28+060 2 M 2.52 1.135 5  

28+000 28+060 19 L 1.03 0.464 2  

28+060 28+120 2 L 3.65 1.644 4  

28+120 28+180 6 L 3.8 1.712 5  

28+180 28+240 19 L 3.16 1.423 2  

28+240 28+300 2 L 1.85 0.833 2  

28+300 28+360 19 L 3.11 1.401 3  

28+360 28+420 2 L 1.18 0.532 2  

28+420 28+480 19 L 1.68 0.757 2  

28+420 28+480 2 L 2.14 0.964 2  

28+480 28+540 19 L 3 1.351 3  

28+540 28+600 2 L 1.68 0.757 2  

28+600 28+660 2 L 3.4 1.532 4  

28+660 28+720 2 M 1.77 0.797 5  

28+720 28+780 2 L 2 0.901 2  

28+720 28+780 19 L 1.32 0.595 2  

28+780 28+840 2 L 3.2 1.441 3  
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28+780 28+840 19 L 1.01 0.455 2  

28+840 28+900 2 L 3.06 1.378 2  

28+900 28+960 19 L 0.24 0.108 1  

28+900 28+960 2 L 2.01 0.905 2  

28+960 29+020 19 L 3.9 1.757 3  

29+020 29+080 2 L 2.52 1.135 2  

29+080 29+140 2 L 1.27 0.572 2  

29+140 29+200 2 L 3.3 1.486 4  

29+200 29+260 19 L 2.88 1.297 2  

29+260 29+320 2 L 1.85 0.833 2  

29+260 29+320 19 L 5.12 2.306 4  

29+320 29+380 2 L 3.85 1.734 3  

29+320 29+380 19 L 2.51 1.131 2  

29+380 29+440 2 L 2.45 1.104 2  

29+440 29+500 2 L 1.18 0.532 2  

29+500 29+560 19 L 1.63 0.734 2  

29+560 29+620 19 L 1.45 0.653 2  

29+620 29+680 2 L 1.34 0.604 2  

29+680 29+740 2 L 0.61 0.275 2  

29+740 29+800 2 L 2.54 1.144 2  

29+740 29+800 19 L 1.28 0.577 3  

29+800 29+860 2 L 3.08 1.387 2  

29+800 29+860 6 M 3.14 1.414 5  

29+860 29+920 2 L 3.68 1.658 3  

29+920 29+980 19 L 0.24 0.108 1  

29+920 29+980 19 L 3.052 1.375 2  

29+920 29+980 6 L 2.54 1.144 5  

29+980 30+040 2 L 5.22 2.351 4  

Fuente: Consorcio Pro Vial 

En la Tabla 22 se puede observar la distribución del tipo de daño asociado a la 

condición del pavimento en el tramo en estudio y la severidad con que cuenta este, 

es a partir de estos resultados que se puede apreciar que el tipo de daño más 

recurrente a lo largo de la vía es el “Desprendimiento de agregados” que se 

encuentra asociado al número 19. 

Tabla 23. Área dañada por severidad Cond. Sello Otta Seal 

 ÁREA DAÑADA POR SEVERIDAD   

TIPO DE DAÑO 1 - BAJA 2 - MEDIA 3 - ALTA TOTAL TOTAL (%) 

0 - No presenta daños 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 

2 - Exudación 164.47 10.14 0.00 174.61 35.53% 

6 - Depresión 10.14 7.64 0.00 17.78 3.62% 

9 - Desnivel carril / berma 11.25 3.50 0.00 14.75 3.00% 

13 - Huecos  0.00 1.34 0.00 1.34 0.27% 

19 - Desprendimiento de agregados 282.96 0.00 0.00 282.96 57.58% 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la Tabla 23 se muestra el área afectada por tipo de daño y su respectivo 

porcentaje que representa sobre todo el área afectada de este tramo. 

PORCENTAJE DE ÁREA AFECTADA POR TIPO DE DAÑO 

Los porcentajes obtenidos de Área Afectada por Tipo de Daño en la ruta PE-34S 

desde el Km 24+280 hasta el Km 30+000 son los siguientes: 

 

Figura 16. Porcentaje de área afectada por tipo de daño – Cond. Sello Otta Seal 

Fuente: Elaboración Propia 

De los resultados obtenidos en la figura anterior se evidencia que, los daños más 

relevantes corresponden a Desprendimiento de agregados en un 57.58%, seguido 

de Exudación con un 35.53%, Depresión con un 3.62%, Desnivel carril/berma con 

un 3.00% y Huecos con 0.27% respectivamente. 

Validación de hipótesis: De acuerdo a la interpretación de los resultados 

correspondientes al objetivo 2 se pudo determinar que realmente el valor promedio 

del PCI para el tramo de la vía en estudio sufrió una variación mínima luego de la 

aplicación del tratamiento superficial Otta Seal pasando de una categoría “Muy 

Buena” para ciertos sectores a una del tipo “Excelente”, y es de esta interpretación 

que se corrobora parcialmente el planteamiento hipotético por sobre el cual ilustra 

un cambio significativo en el incremento de la serviciabilidad de la carretera 

nacional PE-34S, Ruta No.10, T4: Km 24+280 (Chupa) – Km 30+000. 
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Figura 17. Imprimación asfáltica de la vía 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Figura 18. Tratamiento superficial Otta Seal  

Fuente: Elaboración propia 
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O.G. Evaluar en qué medida el tratamiento superficial aplicando Otta Seal 

influye en el mejoramiento de la serviciabilidad en la carretera nacional Arapa 

- Chupa, Puno – 2022 

Dada la aplicación de las técnicas e instrumentos de recopilación de datos es que 

se pudo obtener los valores para nuestras variables subdividido en indicadores de 

interés, tomando en cuenta el estado límite de servicio del tratamiento superficial 

tipo Sello Otta Seal y que normalmente se utilizan como límites admisibles en su 

condición superficial, funcionalidad, estructural y de seguridad. 

Tabla 24. Tabla comparativa entre el PCI/URCI y el PSI antes y después de 
haber aplicado el tratamiento superficial Otta Seal 

  
ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI) 
ÍNDICE DE SERVICIABILIDAD 

PRESENTE (PSI) 

Tramo Superficie PCI Promedio Serviciabilidad PSI Promedio Serviciabilidad 

Carretera 
PE-34S, 

Ruta No.10, 
T4: Km 
24+280 

(Chupa) – 
Km 30+000  

Afirmado 85 Muy Buena 1.01 Mala 
 

 

Sello Otta 
Seal 

93.72 Excelente 3.01 Buena 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Validación de hipótesis: De los resultados obtenidos de la Tabla 23 se evidencia 

que, el indicador correspondiente al PCI sufre una variación relativamente baja al 

aplicar el tratamiento superficial Otta Seal pasando de un estado de serviciabilidad 

de “Muy Buena” a “Excelente”, por otro lado, el que sufrió un cambio significativo 

fue la serviciabilidad referida a los valores del PSI al pasar de una categoría 

denominada “Mala” a una “Buena” como promedio de los valores del tramo de la 

vía en estudio para el presente proyecto de tesis, de esta manera se corrobora el 

planteamiento hipotético general por sobre el cual la aplicación del tratamiento 

superficial Otta Seal sobre la vía afirmada influye significativamente en la 

serviciabilidad de la vía terrestre, incrementando el confort de los usuarios para un 

manejo estable y seguro en la carretera nacional PE-34S, Ruta No.10, T4: Km 

24+280 (Chupa) – Km 30+000. 
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V. DISCUSIÓN 

A continuación, se presenta las discusiones de nuestros resultados respecto a los 

antecedentes investigados como parte del propósito y validez de nuestro proyecto 

de tesis conforme a los valores de los indicadores obtenidos. 

O.E.1. Describir el Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) antes y después de 

haber aplicado tratamiento superficial Otta Seal para el mejoramiento de la 

serviciabilidad en la carretera nacional Arapa - Chupa, Puno – 2022  

Los hallazgos que se obtuvieron del Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) antes 

y después de haber aplicado el tratamiento superficial tipo Otta Seal como promedio 

para el tramo en estudio resultaron 1.01 y 3.01 respectivamente, categorizándose 

como una serviciabilidad “Mala” y “Buena” al aplicar la técnica ya anteriormente 

mencionada. 

De acuerdo con estudios anteriores los valores del PSI para el tramo en estudio 

llegan a ser semejantes a la obtenida por Flores (2021), el cual en su tesis titulada 

“Nivel de servicio en micropavimento Otta Seal mediante métodos convencionales 

del km 00+000 al km 03+858.14 en la carretera Arcopunco - Cabana - Puno 2021” 

conoció el nivel de servicio de la vía pavimentada con micropavimento Otta Seal 

mediante el Rugosímetro tipo III en donde se obtuvo un valor del IRI de 2.27 que 

se clasificó como una serviciabilidad muy buena luego de haber aplicado el 

tratamiento superficial. Luego de esto para la carretera estudiada resultó un puntaje 

de transitabilidad de 28% de mal servicio y 72% de buen nivel de servicio con lo 

que se pudo deducir que es imposible que un conductor que está utilizando la 

carretera detecte cualquier aspereza en el pavimento a simple vista, ya que la 

carretera se culminó en excelentes condiciones luego de haber aplicado el 

tratamiento con técnica Otta Seal.  

 

De igual forma y de acorde con los señalado por Vaitkus, et al. (2018) en su artículo 

titulado “Soft Asphalt and Double Otta Seal—Self-Healing Sustainable Techniques 

for Low-Volume Gravel Road Rehabilitation” refieren sobre la base de los resultados 

de la evaluación visual cualitativa de los defectos y deterioro del pavimento sobre 

caminos gravosos de bajo volumen de tránsito, en lo cual resultó en un bajo confort 

de conducción, un tiempo de viaje más largo, una amortización más rápida del 
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vehículo y polvo, todas estos problemas referidos a un bajo valor del índice de 

Condición de Pavimento(PCI). Para dar con la investigación utilizaron una 

metodología de diseño no experimental, tipo aplicada y de nivel correlacional 

teniendo como resultados que el efecto curativo producto de la aplicación de 

técnicas fue superior al 13% y 19% en carreteras con asfalto blando y doble Otta 

Seal, respectivamente. Luego de esto concluyeron que el asfalto blando y el 

tratamiento superficial Otta Seal confirmaron la duplicidad de la capacidad de 

autorreparación realizada en los mantenimientos de los caminos gravosos 

realizados previamente.  

 

O.E.2. Describir el Índice de Condición de Pavimento (PCI) antes y después 

de haber aplicado tratamiento superficial Otta Seal para el mejoramiento de 

la serviciabilidad en la carretera nacional Arapa - Chupa, Puno – 2022 

Obtenido los valores del índice de condición de caminos sin pavimentar (URCI) y 

Índice de Condición de Pavimentos (PCI), resultó que un valor promedio para el 

tramo en estudio fue de 85 y 93.72, clasificándose como una carretera con una 

“Muy Buena” y “Buena” serviciabilidad antes y después de haber aplicado el 

tratamiento superficial tipo Otta Seal. 

Ahora, de los resultados anteriormente mencionados cabe indicar que estos varían 

relativamente en cuanto a los dispuestos por Zapana (2013), el cual en su tesis 

titulada “Evaluación de la solución Otta Seal del tramo Pucara - Calapuja ruta PE - 

3S” tuvo como resultados que el pavimento tenía un índice de condición de 

desempeño general PCI de 73.34% en un estado regular y un 26.66% en un estado 

malo, lo que en promedio el PCI fue de 44.6 dando un estado regular. Esta variación 

de resultados contiene una explicación práctica puesto que tal y como lo determino 

el autor el tratamiento Otta Seal es un tratamiento muy viable y económico sobre 

vías de bajo volumen de tránsito mas no para aquellas que contengan una alta 

demanda de tránsito puesto que se genera fallas en la vía y de esa forma es que 

se puede explicar el estado regular de la serviciabilidad luego de haber aplicado el 

tratamiento superficial en cuestión.  

Con el objetivo de estudiar el proyecto de sello Otta implementado y evaluado en 

un total de 6.4 km (3.97 millas) de carretera y teniendo en cuenta lo dicho por 
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Gushgari (n.d) en su artículo “Application and analysis of preventive maintenance 

techniques” nos menciona que las técnicas de evaluación de sellos Otta incluyen 

inspecciones visuales (PCI), índice internacional de rugosidad, deflectómetro de 

peso ligero, distómetro y pruebas de agregados sueltos en diferentes períodos de 

construcción y servicio, estos parámetros además de describir el estado de una 

carretera nos deja en evidencia parte de la debilidad de la metodología usada en 

nuestro caso al únicamente considerar los dos primeros parámetros mencionados 

por los autores.  

 

Estos métodos de evaluación realizados en superficies de sellado Otta Seal en 

Lowa revelaron que las superficies de sellado Otta pueden proporcionar un 

tratamiento de superficie bituminoso alternativo económico y duradero para 

carreteras de bajo volumen con el fin de garantizar carreteras seguras para uso 

público. Además, el estudio de caso demostró que el Sello Otta es una de las 

herramientas de mantenimiento preventivo más comunes utilizadas por los 

ingenieros de carreteras para prolongar la vida útil del pavimento. La eficacia del 

Sello Otta Seal se puede maximizar si se aplica en condiciones óptimas para el 

pavimento, así como la naturaleza de los materiales usados, que por lo demás, son 

comparables. 

 

O.G. Evaluar en qué medida el tratamiento superficial aplicando Otta Seal 

influye en el mejoramiento de la serviciabilidad en la carretera nacional Arapa 

- Chupa, Puno – 2022 

Finalmente, de los resultados descritos anteriormente tanto para el PSI como para 

el PCI se puede apreciar que esta técnica de tratamiento superficial ha tenido un 

impacto satisfactorio en el tramo de vía objeto de estudio, ya que se ha logrado un 

muy buen nivel de servicio para ambos indicadores que fueron analizados, siendo 

esta la conclusión que se puede extraer de la información presentada en el cuerpo 

de la tesis.  

De igual manera, estas categorías designadas, según estudios anteriores han sido 

respaldadas por algunos autores tal y como lo menciona Carhuapoma (2019), en 

su investigación titulada “Evaluación del nivel de servicio mediante el Índice de 

Rugosidad Internacional (IRI) utilizando el rugosímetro MERLIN en el pavimento 
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flexible de la carretera Cerro de Pasco – Yanahuanca–2019”, en donde a través del 

uso del Rugosímetro de MERLIN se pudo calcular los valores del IRI y el PSI, dando 

por finiquitado que el uso de un tratamiento asfáltico para volúmenes de bajo 

tránsito recibió una calificación de rugosidad por parte del Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones de 3.78m/km y un Índice de Serviciabilidad Presente de 2,65, 

demostrándose que el uso del tratamiento superficial tipo Otta Seal es viable para 

el mejoramiento de la serviciabilidad en carreteras de dichas características.  
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VI. CONCLUSIONES 

O.E.1. Describir el Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) antes y después de 

haber aplicado tratamiento superficial Otta Seal para el mejoramiento de la 

serviciabilidad en la carretera nacional Arapa - Chupa, Puno – 2022  

De los resultados encontrados se pudo concluir que la aplicación de tratamiento 

superficial Otta Seal sobre la superficie afirmada actúa significativamente favorable 

en los diferentes sectores del tramo de la vía en estudio, puesto que, para valores 

y categorías de muy malas y malas condiciones de la serviciabilidad se pudo 

obtener  una reclasificación de “Regular” y “Buena” condición, determinándose de 

esta manera que para un bajo tránsito vehicular, este tratamiento resulta eficaz en 

el incremento de confort por parte del usuarios, según el indicador considerado 

como PSI. 

O.E.2. Describir el Índice de Condición de Pavimento (PCI) antes y después 

de haber aplicado tratamiento superficial Otta Seal para el mejoramiento de 

la serviciabilidad en la carretera nacional Arapa - Chupa, Puno – 2022 

Se concluye que la aplicación del tratamiento superficial tipo sello Otta Seal sobre 

la superficie afirmada aumenta la serviciabilidad en menor medida, puesto que del 

estado situacional de la vía afirmada se obtuvo un valor promedio del PCI de 85 

clasificándose como una serviciabilidad “Muy buena”, y es a partir de la influencia 

del tratamiento superficial que se logró reclasificar la serviciabilidad a una condición 

de “Excelente” con un valor promedio de 93.72 para el tramo de la carretera en 

estudio. 

O.G. Evaluar en qué medida el tratamiento superficial aplicando Otta Seal 

influye en el mejoramiento de la serviciabilidad en la carretera nacional Arapa 

- Chupa, Puno – 2022 

Se evaluó que el uso de la técnica Otta Seal como tratamiento superficial sobre la 

vía afirmada en estudio, influyo significativamente en el mejoramiento de la 

serviciabilidad por medio de los indicadores tomados en cuenta para este estudio 

como es el PSI y el PCI/URCI, en donde a través de sus valores y categorías 

señalada en el cuerpo de la presente tesis se pudo dar a conocer la excelencia de 
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esta técnica y como es que influye positivamente sobre carreteras de bajo transito 

vehicular en el Perú. 

VII. RECOMENDACIONES 

De los resultados obtenidos en los objetivos se recomienda realizar una 

comparación de los resultados asociados al IRI entre diferentes equipos de 

medición como lo es el Rugosímetro III ARRB y el Rugosímetro de Merlín entre 

otros, para con ello observar las virtudes de cada equipo y conocer cuáles son los 

datos que más se ajustan a la realidad de nuestras carreteras, además de plantear 

para el diseño del tratamiento superficial una segunda capa y verificar las 

condiciones en que son expuestas los resultados del IRI. 

Se recomienda que los encargados del mantenimiento de las carreteras a escala 

local, nacional o regional deberían, idealmente, vigilar el parámetro IRI con 

regularidad para poder intervenir antes de que se salga de control y cueste mucho 

más dinero. 

Cuando no se requiera un examen detallado del ancho de vía, se recomienda el 

uso del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en tramos largos de vía. El motivo 

de esto es el período más corto de recopilación de datos del IRI en comparación 

con el índice de condición del pavimento (PCI). 

Se recomienda utilizar el tratamiento Otta Seal con un tamaño máximo de árido de 

5/8" (16mm), ya que al tener un espesor de 16mm y ser un material principalmente 

triturado en un 30% permite un comportamiento flexible, lo cual no presenta 

fisuración ante asentamientos diferenciales y una alta capacidad de moldeo. Por 

otro lado, el Slurry Seal, que está hecho de arena triturada y tiene un tamaño 

máximo de 3/8 pulgadas, forma una capa que, en caso de asentamientos 

diferenciales, presentará fisuras y grietas, disminuyendo significativamente la 

serviciabilidad de la vía para el fin para el que fue concebida originalmente en el 

momento de su diseño.  
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ANEXOS 



ANEXO 01: Matriz de operacionalización de variables 

NES 
INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VARIABLE 
INDEPENDIEN

TE: 
TRATAMIENT

O 
SUPERFICIAL  

Según Solmnihac et al. (2018), es 
un término que se utiliza para 

describir cómo se dispone y se 
conforma varias capas de asfalto 

entre sí en la base. El Otta Seal es 
una superficie de carretera 

bituminosa que se sugiere para un 
uso a largo plazo de las carreteras 

debido a su volumen de tráfico. 

La tecnología de recubrimiento de 
sellado de Otta Seal es un 

tratamiento superficial bituminoso 
que aumenta la capacidad de 

servicio óptima o "serviciabilidad", 
siendo así que el tipo de diseño 
se realiza mediante el apoyo de 
normas internacionales donde 

intervienen dimensiones como la 
vida útil, calidad de materiales y la 

capacidad de mantenimiento. 
(AASHTO, 93) 

Vida útil 

Periodo de 
diseño 

Nominal - 
Especificacion
es Técnicas 

Mantenimiento 
Periódico 

Mantenimiento 
Rutinario 

Calidad de 
los 

materiales 

Tipo de 
agregado 

Gradación de 
agregados 

Tipo de asfalto 

DIMENSIO
VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL 



 

 VARIABLE 
DEPENDIENT

E: 
MEJORAMIEN

TO DE LA 
SERVICIABILI

DAD 

La capacidad de servicio o 
"serviciabilidad" se refiere a la 
capacidad de una superficie 

pavimentada para ser utilizada por 
los usuarios finales previstos de 

una manera agradable y sin 
riesgos. La Clasificación de 

Serviciabilidad Presente es el 
nombre del sistema de calificación 
utilizado por AASHTO para evaluar 
la capacidad de servicio. (AASHTO, 

93). 

Para el PSR (Rango de 
Serviciabilidad Presente) Un 

grupo de personas pasea por el 
área pavimentada y la califica de 
0 a 5., pero cabe mencionar que 

ese es un enfoque subjetivo por lo 
en la actualidad el PSI se obtiene 
de una estimación basada en una 

ecuación que relaciona la 
rugosidad y las fallas. (AASHTO, 

93) 

Índice de 
Serviciabilid
ad Presente 

(PSI) 

IRI 
característico 

Razón 

IRI promedio 

Índice de 
Condición 

del 
pavimento 

(PCI) 

Tipos de fallas 
Nominal - 

Especificacion
es Técnicas 

Severidad de 
las fallas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 02: Matriz de consistencia 

      

PROBLEMAS  OBJETIVOS  HIPÓTESIS  VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
V. 

INDEPENDIENTE 
Vida útil 

Periodo de diseño 

 ¿En qué medida el 
tratamiento superficial 

aplicando Otta Seal influye en 
el mejoramiento de la 

serviciabilidad en la carretera 
nacional Arapa - Chupa, Puno 

- 2022?  

 Evaluar en qué medida el 
tratamiento superficial 

aplicando Otta Seal influye en 
el mejoramiento de la 

serviciabilidad en la carretera 
nacional Arapa - Chupa, Puno - 

2022 

                                                                                                                                   
La aplicación del tratamiento 
superficial Otta Seal mejorará 

significativamente la 
serviciabilidad de la vía 

incrementando el confort de los 
usuarios para un manejo seguro 
y estable en la carretera nacional 

Arapa - Chupa, Puno - 2022 
 
                     

 Tratamiento 
superficial  

Mantenimiento periódico 

Mantenimiento rutinario 

Calidad de 
materiales 

Tipo de agregado 

Gradación de los 
agregados 

Tipo de asfalto 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS V. DEPENDIENTE 

Índice de 
Serviciabilidad 
Presente (PSI) 

IRI característico 
 ¿Cuál es el Índice de 

Serviciabilidad Presente (PSI) 
antes y después de haber 

aplicado tratamiento 
superficial Otta Seal para el 

mejoramiento de la 
serviciabilidad en la carretera 
nacional Arapa - Chupa, Puno 

- 2022? 

 Describir el Índice de 
Serviciabilidad Presente (PSI) 

antes y después de haber 
aplicado tratamiento superficial 
Otta Seal para el mejoramiento 

de la serviciabilidad en la 
carretera nacional Arapa - 

Chupa, Puno - 2022 

 El índice de Serviciabilidad 
Presente (PSI) aumentará 

significativamente luego de haber 
aplicado el tratamiento superficial 
Otta Seal en la carretera nacional 

Arapa - Chupa, Puno - 2022 
 
                     

Mejoramiento de la 
serviciabilidad 

IRI promedio 

 ¿Cuál es el Índice de 
Condición de Pavimento 
(PCI) antes y después de 

haber aplicado tratamiento 
superficial otra Seal para el 

mejoramiento de la 
serviciabilidad en la carretera 
nacional Arapa - Chupa, Puno 

- 2022? 

 Describir el Índice de 
Condición de Pavimento (PCI) 

antes y después de haber 
aplicado tratamiento superficial 
Otta Seal para el mejoramiento 

de la serviciabilidad en la 
carretera nacional Arapa - 

Chupa, Puno - 2022 

 El Índice de Condición del 
Pavimento (PCI) aumentará 

significativamente luego de haber 
aplicado el tratamiento superficial 
Otta Seal en la carretera nacional 

Arapa - Chupa, Puno - 2022 
 
                     

Índice de 
Condición del 

Pavimento (PCI) 

Tipo de fallas 

Severidad de fallas 



 

Anexo 03: Certificado de calibración Roughometer III 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 04: Validez y confiabilidad de expertos 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 05: Permiso de uso de información - Consorcio Por Vial 

 

 



 

Anexo 06: Panel fotográfico 

1. Superficie a nivel afirmado antes de la aplicación del tratamiento Otta Seal 

 

 

2. Presencia de polvo sobre la superficie afirmada 

 

 

 

  

 



 

3. Identificación del tramo en estudio Km 25+000 – Superficie afirmado 

 

 

4. Identificación del tramo en estudio Km 25+100 – Superficie afirmado 

 



 

5. Imprimación asfáltica Km 27+200 

 

6. Imprimación asfáltica Km 28+170 

 

 



 

7. Inicio del tramo Chupa Km 24+280 – Superficie Otta Seal 

 

8. Inicio del tramo Chupa Km 24+280 – Superficie Otta Seal 

 

 



 

9. Fin del tramo Km 51+440 (Arapa) de la carretera PE-34S. 

 

 

10. Ruta 10, T4: Km 51+440 (Arapa) de la carretera PE-34S. 

 



 

11. Medición del Índice de Condición de Pavimento (PCI) - Km 25+520 

 

12. Medición del Índice de Condición de Pavimento (PCI) - Km 26+000 

 



 

13. Identificación de la vía y constatación de ensayos 

 

14. Aplicación de Otta Seal – Km 26+250 
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