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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

gal Galon

PCI indice de condicién del pavimento
kg Kilogramo

km Kilébmetro

m Metro

m?2 Metro cuadrado

m3 Metro cubico
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Ahuellamiento

Bache

Berma

Calzada

Cantidad o densidad

del deterioro

Capa base

GLOSARIO

Depresion en la superficie del pavimento provocada
por las huellas de las ruedas.

Desintegracion total de la superficie de rodadura que
puede extenderse a otras capas del pavimento,
formando una cavidad de bordes y profundidades

irregulares.

Espacio llano, cornisa, o barrera elevada que separa
dos zonas, se utilizan para el control de la erosion y
sedimentacion mediante la reduccion del indice de

escorrentia superficial.

Zona de la carretera destinada a la circulacion de
vehiculos, con ancho suficiente para acomodar un
cierto niumero de carriles para el movimiento de los

mismos, excluyendo los hombros laterales.

Es la relacion de los dafios medidos y la superficie de

la muestra.
Capa de espesor disefiado, constituyente de la

estructura del pavimento, destinada

fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas
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Capa subbase

Carpeta asfaltica

Carpeta de rodadura

Clase de dafo

Coeficiente de

determinacioén

Corrugacion

originadas por el transito, a las capas subyacentes y

sobre la cual se coloca la carpeta de rodadura.

Capa de material especificado de espesor establecido
segun el valor soporte de la subrasante para sostener

la capa de base superior.

Sustancia de color negro que constituye la fraccion
mas pesada del petréleo crudo y que se utiliza
mezclada con arena o gravilla para pavimentar

caminos.

Parte superior de un pavimento, por lo general de
pavimento bituminoso o rigido, que sostiene

directamente la circulaciéon vehicular.

Es un catadlogo de deterioros de los pavimentos

flexibles.

Valor usado en el contexto de un modelo estadistico
cuyo principal propdsito es predecir futuros resultados
0 probar una hipétesis determinando la calidad del
modelo para replicar los resultados, y la proporcién de
variacion de los resultados que puede explicarse por

el modelo.
Serie de ondulaciones, en la carpeta de rodadura,

constituidas por cimas y depresiones muy préximas

que ocurren a intervalos bastante regulares,
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Dafios por fisuras

Dafios por grietas

Desintegracion de

bordes

Desplazamiento

Escarificado

usualmente a menos de 3.0 m a lo largo del

pavimento.

Hendiduras o aberturas no controladas que se
presentan en el pavimento y afectan Unicamente la

superficie.

Hendiduras o aberturas no controladas que se
presentan en el pavimento y afectan a todo el espesor

de la capa estructural.

Destruccion progresiva de los bordes del pavimento
por la accion del transito que se produce
especialmente en pistas con hombros no
pavimentados, en las que existe una significativa
porcion de vehiculos que acceden del hombro al

pavimento o en el sentido contrario.

Distorsiones de la superficie del pavimento por
desplazamiento de la mezcla asféltica, a veces
acompafados por levantamientos de material o por
desplazamiento de la capa asféltica sobre la superficie
subyacente, generalmente acompafiada de un

levantamiento hacia el eje de la carretera.

Movimiento de todo el material entre la superficie
original y la parte superior del suelo que esté formada

por un material aceptable para construccion.



Estabilizacion de base

con cemento

Excavacion no

clasificada de préstamo

Exudacion

Falla estructural

Falla funcional

Falla superficial

Técnica cuyo fin es modificar las caracteristicas de
una base granular mediante la incorporacién de
cemento y agua, mejorando sus propiedades

mecéanicas a medida que el cemento se hidrata.

Excavacion de materiales provenientes de areas
ubicadas fuera de los limites de construccion o bancos
de préstamo de un proyecto que se realiza cuando el
material de los cortes no es suficiente para completar
los rellenos y terraplenes de conformidad con los

planos.

Consiste en el afloramiento de un material bituminoso
de la mezcla asfaltica a la superficie del pavimento,
formando una pelicula continua de ligante, creando
una superficie brillante, reflectante, resbaladiza y

pegajosa durante el tiempo calido.

Dafio que comprometen la integridad del pavimento
reduciendo su habilidad para soportar la carga.

Dafio que se relaciona principalmente con la calidad
de la superficie de wun pavimento, y afecta
negativamente la serviciabilidad (confort y costo de

operacion del usuario) y la seguridad de circulacion.

Dafios que afectan unicamente la superficie de la

carpeta de rodadura de un pavimento reduciendo su



Fresado

Grieta longitudinal

Grietas de reflexion
de junta

Grietas en bloque

Grietas parabdlicas

serviciabilidad, pero sin detrimento de su capacidad

de carga.

Operacién de remocion de la capa superior de la
superficie del pavimento para proporcionar una
superficie uniforme de conformidad con las
elevaciones y pendientes longitudinales vy
transversales establecidas en la seccion tipica.

Fracturacion que se extiende a través de la superficie
del pavimento, paralelamente al eje de la carretera,
puede localizarse en las huellas de canalizacién de

transito, en el eje 0 en los bordes del pavimento.

Grietas que consisten en la propagacion ascendente
de las juntas del pavimento de concreto hacia la
superficie asfaltica que se presentan en pavimentos
mixtos constituidos por una superficie asfaltica sobre

un pavimento de concreto con juntas.

Serie de grietas interconectadas, en un pavimento
flexible, que forman piezas aproximadamente
rectangulares, de diametro promedio mayor de 30 cm,
con un area variable de 0,10 a 9,0 m2.

Serie de grietas en forma de media luna (0 mas
precisamente de cuarto creciente) que apuntan en la
direccion de las fuerzas de traccion de las ruedas

sobre el pavimento.
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Grietas piel de

cocodrilo

Grietas transversales

Hinchamiento

Hombro

Hundimiento

Lechada asfaltica

(slurry seal)

Serie de grietas interconectadas, en un pavimento
flexible, formando pequefios poligonos irregulares de
angulos agudos, generalmente con un didmetro

promedio menor a 30 centimetros.

Fracturacion de longitud variable que se extiende a
través de la superficie del pavimento, formando un
angulo aproximadamente recto con el eje de la

carretera.

Abultamiento o levantamiento localizado en la
superficie del pavimento, generalmente en la forma de

una onda que distorsiona el perfil de la carretera.

Area de la carretera, contiguo y paralela a la carpeta o
superficie de rodadura, que sirve de confinamiento a
la capa de base y de zona de estacionamiento

accidental de vehiculos.

Depresiéon o descenso de la superficie del pavimento
en un area localizada debido a asentamientos de la
fundacion, deficiencias durante la construccion o falta

de un continuo mantenimiento a los drenajes.

Mezcla de agregados pétreos, emulsion asfaltica,
agua y aditivos, que proporcionan una mezcla
homogénea, que puede ser aplicada sobre un
pavimento como un tratamiento de sellado con el fin

de impermeabilizarla; proporcionando una textura
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Mantenimiento

periddico

Mantenimiento

preventivo

Modelo estadistico

Parche

Parcheo

Parcheo full depth

resistente, antideslizante y adherida firmemente sobre

la superficie.

Abarca las obras que se repiten en periodos de mas
de un afo, para mantener la via a un nivel de servicio

de regular a buen estado.

Consiste en actividades y obras de mantenimiento
destinadas a prevenir fallas en la via, antes de que

ocurran.

Ecuacion matematica que reproduce los fenbmenos
observados de la forma méas exacta posible tomando
en consideracion los datos suministrados y la

influencia que el azar tiene en estas observaciones.

Area donde el pavimento original ha sido removido y
reemplazado, ya sea con material similar o diferente,

para reparar el pavimento existente.

Trabajo que consiste en reconstruir localmente la capa
de rodadura en los pequefios deterioros que empiezan
a formarse cuya degradacion puntual asi lo requiera 'y
en general todos aquellos deterioros locales cuya

evolucion posterior pueda afectar la transitabilidad.
Trabajos de reparacion que implican la reposicion de

la carpeta asféltica en su totalidad y la base existente

con el objeto de devolver la sustentacion estructural
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Pavement Condition

Index

Pavimento

Pavimento flexible

Pavimentos rigidos

original de la carretera y para proporcionar el confort y

la seguridad esperada.

El indice de condicién del pavimento o PCI por sus
siglas en inglés, es un indice numérico entre 0 y 100
gue se utliza para determinar la condicion de un
pavimento en funcion de la clase de dafios que
presenta, su cantidad o densidad y la severidad del

mismo.

Estructura integral de las diferentes capas colocadas
sobre la subrasante, destinadas a soportar el transito

vehicular.

Pavimento constituido por una o méas capas asfalticas
(carpetas o tratamientos superficiales) apoyadas
sobre capas de base y subbase conformadas por
materiales granulares, materiales corregidos o

estabilizados con diversos agentes.

Se integran por una capa (losa) de concreto de
cemento portland que se apoya en una capa de base,
constituida por grava; esta capa descansa en una
capa de suelo compactado, llamada subrasante. La
resistencia estructural depende principalmente de la

losa de concreto.
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Pulimento de

agregados

Rasante

Reciclado en frio

Reconstruccion

Rehabilitacion

Riego de imprimacion

Riego de liga

Dafio del pavimento que afecta la resistencia al
deslizamiento y se presenta por la ausencia de

agregados angulares o con caras planas.

Trazo horizontal que determina el nivel superior que

se proyecta mantener a lo largo de la carretera.

Recuperacion y reutilizacion de mezclas asfalticas en
vias de bajo y mediano trafico que se caracteriza por
la utilizacion de una base asfaltica en frio, la cual debe
ser protegida por un sello asfaltico, una lechada
asfaltica o una capa de mezcla.

Trabajo que consiste en la remocion de capas Yy el
reemplazo parcial o total del pavimento que se

realizan cuando los dafios son irreversibles.

Mejoramiento funcional o estructural del pavimento,
gue da lugar a una extension de su vida de servicio,
como provision de una superficie de rodadura mas
cdmoda y segura y a reducciones en los costos de

operacion.
Aplicacion de riego por aspersion de un producto
asfaltico sobre una base previamente tratada, segun

sea necesario.

Trabajo que consiste en la preparacion y tratamiento

de una superficie ya existente, bituminosa o de
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Sello superficial

Severidad

Sobrecarpeta

Subrasante

Tratamiento superficial

concreto hidraulico, con material asfaltico con el
objetivo de ligar la superficie existente y la nueva capa

de rodadura.

Tratamiento superficial consistente en la aplicacion de
una o varias capas de un ligante asfaltico sobre una
superficie, complementada por una o0 varias
extensiones de un agregado de granulometria

definida.

Es la condicién o el estado avanzado de una de un

dafo en el pavimento flexible.

Colocacion de una carpeta de mezcla asfaltica en frio,
concreto asféltico en caliente o concreto hidraulico,
sobre una capa bituminosa de rodadura existente, la
cual tiene un alto grado de deterioro que impide
realizar labores de mantenimiento rutinario sobre la

misma.

Capa de terreno de una carretera, que soporta la
estructura del pavimento y que se extiende hasta una
profundidad en que no le afecte la carga de disefio que

corresponde al transito previsto.

Recubrimiento asfaltico delgado con espesor inferior a
40 milimetros, cuyas funciones principales son
impermeabilizar la superficie evitando la filtracion de

agua pluvial a las capas del pavimento, ayudar a
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Valor deducido

Valor deducido

corregido

Vida util

recuperar y conservar la serviciabilidad de los
pavimentos que presentan deterioros, mejorar la
rugosidad de éstos, incrementar el confort y la
seguridad de los usuarios.

Factor de ponderacion que indica en qué grado afecta
a la condicion del pavimento cada combinacion de

deterioro, nivel de severidad y densidad (cantidad).

Valor que representa a los valores deducidos de todas
las muestras analizadas de un tramo especifico, el

cual es obtenido mediante un proceso iterativo.
Duracion estimada que un objeto puede tener

cumpliendo correctamente con la funcion para el cual

ha sido creado.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La presente investigacién plantea un modelo matemético que permite, a
través del indice de condicion del pavimento (PCI), determinar el costo del
mantenimiento de un tramo carretero especifico; esto proporcionara a las
instituciones responsables de la conservacion de la red vial, tener a priori un

monto de inversidn que sera necesario invertir.

La conservacion vial, se define como el conjunto de actividades que se
ejecutan y las que se orientan a garantizar la vida Gtil de la red vial del pais

(Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, 2020).

De alli la importancia de tener una herramienta con una base técnica que
permita a las autoridades que manejan la planificacion del mantenimiento,

conocer con cierta precision el costo que tendra un determinado tramo carretero.

Dada esta problematica, surgio el interés de correlacionar el costo que
significa devolver la transitabilidad adecuada a un tramo carretero con el dafio

gue este presenta, pero a través de un método normado.

Un método muy utilizado para dimensionar la condicion del pavimento es
la determinacién del indice de condicién del pavimento, que es la metodologia
descrita en la norma ASTM D6433-18, la cual da una medida del estado en que
se encuentra la carretera luego de su puesta en funcionamiento; este es un indice
numerico que pondera desde cero (0) a cien (100) el estado de la condicion de
la superficie de rodadura de un pavimento, donde cero (0) es una carretera

totalmente dafiada y cien (100) una en 6ptimas condiciones.
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Para llegar al modelo matematico que obtenido en este estudio se
examinaron doce tramos con distintos PCI, a los cuales se les analiz6 y cuantifico
los dafios que presentan; paralelamente se elaboraron los precios unitarios con

el propdésito de que éstos permitan determinar el costo de las reparaciones.

Con estos dos datos, cantidades y precios unitarios, se determiné el costo
gue es necesario invertir en el mantenimiento de la rodadura de cada uno de los
tramos estudiados, es decir, solo se tomd en cuenta los trabajos que son
necesarios para reparar los dafios enunciados en las normas, sin tener en cuenta
trabajos adicionales como la reparacion de drenajes o la construccion de muros,

entre otros.

Posteriormente, con los datos obtenidos, se graficaron los resultados,

determinando asi el modelo matematico que se presenta.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

Una carretera debe permitir que los vehiculos transiten de manera comoda
y segura; por lo que requiere un mantenimiento adecuado, ya que la irregularidad
superficial induce a vibraciones en los vehiculos, provocando fatiga e inseguridad

en los usuarios, y por ende un deterioro operacional de los automoviles.

Entre los componentes de un sistema de gestion de mantenimiento es
importante contar con una base de datos del estado en que se encuentran las

carreteras para brindar un buen nivel de servicio.

El uso de indices para medir la condicion de los pavimentos de concreto
asfaltico permite tener pardmetros confiables que pueden ser utilizados por la
institucion que rige la conservacion de las carreteras para determinar el tipo de
mantenimiento a realizar y su costo, ayudando a que la inversion sea la mas

beneficiosa tanto para el estado como para los usuarios.

En Guatemala, la institucion a cargo de la conservacién de las carreteras
es la Unidad Ejecutora de Conservacion Vial (Covial), pero a lo largo tiempo se
ha podido observar que la planificacion se ha visto afectada por diversas razones,
entre las que se pueden mencionar la injerencia politica en las decisiones,
restricciones presupuestarias que no permiten que se ejecuten todos los trabajos
necesarios, el levantamiento superficial de los dafios sin una base técnica que
permita medir adecuadamente la condicion de la carretera y la falta de una base

de datos actualizada del estado de las carreteras, entre otros.
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Las causas planteadas, permiten suponer que la institucion no posee una
herramienta o sistema técnico adecuado para la planificacion, lo que provoca que
la inversion en el mantenimiento de los pavimentos flexibles sea mala o

insuficiente.

Una inadecuada planificaciéon del mantenimiento provoca que la vida util
de los pavimentos sea reducida y que la inversion para recuperacion de los
mismos sea mayor, incluso antes de llegar a la edad disefiada, entre otras
consecuencias, lo que afecta a la poblacién en la zona de influencia de la

carretera.

De acuerdo a lo indicado anteriormente se plantea las siguientes

preguntas:

o Pregunta principal de la investigacion

¢ Es posible formular una metodologia o herramienta técnica que permita

determinar el costo de mantenimiento de un tramo carretero, con base a su PCI?

. Preguntas especificas

o ¢,Como se determinara el PCI de los tramos y bajo qué norma se

realizard el estudio?

o ¢,Cuantas carreteras seran analizadas?
o ¢,Como se determinaran las reparaciones y los costos de éstas?
o ¢, Como se definira la metodologia a seguir?
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OBJETIVOS

. General

Determinar una metodologia a través de un modelo matematico que
vincule el PCI con el costo necesario para realizar las reparaciones de los dafios
gue se presentan en las carreteras de pavimento flexible.

. Especificos

o) Determinar mediante la norma ASTM D6433-18, el indice de
condicion del pavimento para conocer el estado actual de una

muestra de tramos carreteros pavimentados.

o Analizar el PCI de 12 tramos carreteros de concreto asfaltico, que
permitira conocer el tipo de dafio, severidad y densidad y de esta

forma plantear qué tipo de intervencion se requiere.

o Determinar con base a los resultados obtenidos del PCl y sus
reparaciones el costo unitario de los renglones involucrados en el

mantenimiento.
o Definir la relacion entre el PCl y el costo, que se hard en base a los

trabajos a ejecutar y sus costos, lo que permitira realizar un modelo

matematico que vincule el PCl y el costo de mantenimiento.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene la finalidad de brindar una herramienta de
calculo que permita determinar el costo del mantenimiento vial en funcién del
indice de condicion del pavimento, basandose en argumentos técnicos y
conceptos de reparaciones establecidos por normas propias de Guatemala y de

otros paises

Debido a que los tramos carreteros presentan diferentes anchos de
seccion, se determiné en el proceso de investigacion que el modelo matematico
adecuado, debia permitir obtener valores aproximados de costo por unidad de
area y longitud (metro cuadrado/kilometro).

La investigacion se desarroll6 de la siguiente manera:

En el capitulo 1, se describe el marco tedrico de la investigacion, donde
se expone la metodologia que indica la norma ASTM D6433-18 para realizar el
muestreo de dafios en campo y posteriormente el procedimiento iterativo que se

realiza en gabinete para determinar el PCI del tramo.

Dentro de este capitulo también se abordan los procedimientos que se
siguieron para determinar las reparaciones a realizar, de acuerdo a las

referencias especializadas, para luego determinar los costos de las reparaciones.

El capitulo 2, comprende el desarrollo de la metodologia para la obtencion
del modelo matematico, el cual se basa en valores estadisticos que permitan que

sea lo mas representativo posible.
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El capitulo 3, comprende el andlisis de los resultados, comparando los
valores obtenidos con obras de mantenimiento ejecutadas o licitadas

anteriormente.

El capitulo 4, comprende la discusion de los resultados y el andlisis de

factibilidad del uso del modelo matematico.
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ANTECEDENTES

A principios de la década de los noventas, la red vial pavimentada del pais
se encontraba severamente dafiada; y, ante la imposibilidad de dar el
mantenimiento adecuado y necesario, el gobierno de Guatemala a través del
Ministerio de Comunicaciones, Transporte y Obras Publicas y Vivienda, crea el
programa de mantenimiento de carreteras por contrato (Ministerio de
Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, 2020).

Posteriormente, el Congreso de la Republica mediante el Decreto 134-96
“Establecié el FONDO VIAL, creado con los recursos provenientes del impuesto
recaudado por consumo de combustible superior, regular y diésel’ (Decreto
namero 134-96, 1996, p. 2).

Con el programa de mantenimiento de las obras por contrato y con los
fondos establecidos, el Ministerio se ve en la necesidad de crear una institucion
gue controle los trabajos que se destinan al mantenimiento de la red vial; por lo
qgue en el afio 1998, a través del Acuerdo Gubernativo No. 736-98, “Crea y regula
la Unidad de Conservacién Vial, la que estara bajo la jurisdiccién del Ministerio
de Comunicaciones y tendra a su cargo los fondos privativos y cualquier otro que
se le asignen de conformidad con la ley” (Acuerdo Gubernativo No. 736-98, 1998,

p. 1).
Desde esa fecha a la actualidad, la Unidad Ejecutora de Conservacion Vial

se encarga del mantenimiento de las carreteras de Guatemala, para lo cual

realiza la planificacién anual basandose en una cuantificacion superficial de los
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dafios que presentan las carreteras pavimentadas (Ministerio de

Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, 2020).

Es decir que la institucién no posee un método con base técnica para la
planificacion de los trabajos de mantenimiento, ya que no cuentan con una base

de datos de los dafios funcional y actualizada.

En virtud de que la red pavimentada de Guatemala en su gran mayoria es
de concreto asfaltico, el presente estudio de investigacion se centrd en este tipo

de superficie, analizando doce tramos en diferentes regiones del pais.

La primera parte del estudio consiste en la determinacion del indice de
condicion del pavimento, el cual constituye “La metodologia mas completa para
la evaluacion y calificacion objetiva de pavimentos, flexibles y rigidos, dentro de

los modelos de gestion vial disponibles en la actualidad” (Vasquez, 2002, p. 2).

Esta metodologia se basa especificamente en la ASTM D 6433-18, la cual
fue desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos

y establece los lineamientos a seguir para la determinacién del PCI.

La norma indica que el deterioro de la estructura del pavimento esta en
funcién de tres factores: clase de dafio, severidad y la cantidad o densidad de
dicho deterioro; y, con base en estos factores, se determina un indice numérico
(PCI) que pondera el estado de la condicion de la superficie de rodadura de un

pavimento desde cero a cien.

El segundo paso del estudio comprende la determinacion del costo de

mantenimiento con relacion al PCI, utilizando como base las Especificaciones
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Técnicas de Covial del afio 2020 para poder definir qué tipo de trabajos se deben

realizar para reparar los dafios que presenta el tramo estudiado.

Una vez determinadas las reparaciones, se procede a la integracion de
precios unitarios, utilizando como apoyo las publicaciones especializadas para
poder integrar los costos que implican el uso y clasificaciéon de la maquinaria,
mano de obra e insumos necesarios para la correcta ejecucion del trabajo,

incluyendo el costo indirecto, utilidad e impuestos.
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1. MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan algunas de las definiciones relacionadas con
los componentes de un inventario vial mediante el método del indice de condicion
del pavimento, asi como el andlisis que debe realizarse para determinar las

reparaciones y los costos del mantenimiento de una ruta pavimentada.

1.1. Generalidades

Un pavimento flexible es una estructura compuesta por una serie de capas
sobrepuestas, donde su capa final es de concreto asfaltico cuya superficie
permite el rodamiento de los vehiculos, admitiendo pequefias deformaciones de

las capas inferiores sin que su estructura se rompa (Pineda, 2015).

“Este tipo de estructura permite la mayor magnitud de deformacién total
en el punto de una carga de nueve mil libras con un rango promedio de entre

cuarenta y ciento cincuenta centésimas de centimetro” (Méndez, 2019, p. 11).

“El pavimento flexible resulta mas econdmico, en su construccion inicial,
tiene un periodo de vida de entre 10 y 15 afios, pero tiene la desventaja de
requerir mantenimiento rutinario y periédico para cumplir con su vida util” (Pineda,
2015, p. 15).

Un pavimento flexible se define como un conjunto de capas, denominado
paquete estructural, el cual se compone de una carpeta de rodadura, la que es

de concreto asfaltico, una base de material granular y una subbase, las que se



apoyan sobre una capa subrasante que debe cumplir con determinados

requisitos.

Una de las principales funciones del pavimento es brindar una superficie
de rodamiento uniforme, resistente a la accion del transito, al intemperismo y
otros agentes perjudiciales, asi como transmitir adecuadamente a la subrasante

los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el transito (Pineda, 2015).

“En este sentido es importante tener presente que su estructura sufrira -
con el tiempo-dafio y deterioro aun cuando sea adecuadamente disefiado y
construido de acuerdo con todas las especificaciones y normas de calidad” (Jugo,
2005, p. 2).

Existen diversas metodologias para medir y cuantificar los dafios en un
pavimento flexible, desde una forma empirica, es decir que el analisis y su
cuantificacion se realizan de acuerdo a la experiencia de la persona que realiza

el estudio o de una forma técnica siguiendo los lineamientos de una norma.

La evaluacion de los dafios en el pavimento se regird por la norma ASTM
D 6433, la cual que establece la metodologia a seguir para la determinacion del

indice de condicion del pavimento.
1.2. Fase 1: evaluacion del PCl de pavimentos flexibles mecanicos
La metodologia del PCI tiene como objetivo evaluar y calificar los dafios

gue se presentan en los pavimentos que sirven de superficie de rodadura en una

carretera.



Segun Vasquez (2002), “El indice de condicion de un pavimento flexible
esta en funcion del tipo de dafo, su severidad y la densidad del deterioro; y es

un indice numérico que varia desde cero hasta cien” (p. 2).

En la tabla | se presenta la escala de clasificacion de los pavimentos de
acuerdo al valor del indice de condicidon del pavimento.

Tabla I. Escala estandar de clasificacion PCI

PCI Clasificacion

70 Bueno

55 Regular

Fuente: Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (2020). Procedimiento Estandar

para la Inspeccion del indice de Condicion del Pavimento en Caminos y Estacionamientos.

Segun Panta (2017), mediante la inspeccion visual del tramo a evaluar se
determina un inventario de fallas de acuerdo a los lineamientos que establece la
norma, determinando la clase, severidad y cantidad de dafio que presenta el
sector evaluado.

Las fallas pueden ser de caracter superficial o estructural dependiendo del

grado de severidad y evolucion.



La norma ASTM D6433-18 describe los procedimientos para el registro de

dafios en pavimentos flexibles, los cuales se describen a continuacion.

1.2.1. Determinacion de las unidades de muestreo

Cada tramo evaluado se divide en segmentos o unidades de muestra,
cuyas dimensiones varian de conformidad con los tipos de via y de la superficie

de rodadura.

La norma ASTM D6433-18 (2020) establece cada unidad de muestra con
un érea dentro de un rango de 230 m? + 93 m?, y el numero de unidades de

muestreo se calcula de acuerdo a la ecuacion 1:

N * g?
n=— (Ec. 1)
T * (N - 1) + 02
En donde:
. n: nimero minimo de unidades de muestreo a evaluar.
o N: numero total de unidades de muestreo en la seccién del pavimento.
o e: error admisible en el estimativo de PCI de la seccion (e= 5 %).
. o: desviacion estandar del PCI entre las unidades.

Por ejemplo, para determinar el numero de unidades de muestreo de una
carretera de 2.50 kilometros, se deben establecer las dimensiones del area a
analizar, por lo general una longitud de 40.00 metros multiplicado por el ancho
de la carretera (6.0, 6.60 o 7.20 metros), se cumpliria con lo que la norma
establece para el area de analisis (230 m?2 £ 93 m?); y si ademas se asume una

desviacion estandar de 10, el nUmero de unidades de muestreo sera:



o N =2500.00 m/ 40.00 m = 62.5.

o e =5%.
. o =10.
o n = 12.9 que se aproxima al entero mas proximo, por lo tanto, n= 13.

Una vez determinado el numero de muestras que se deben evaluar, la
ubicacion de la primera muestra se determina al azar y las demas se encuentran

una distancia dada por la ecuacion 2.

=Y (Ec.2)
i =— (Ec.
n
En donde:
o n: nimero minimo de unidades para evaluar.
o N: namero total de unidades de muestreo disponible.
. i: intervalo de muestreo, se redondea al nUmero entero inferior.

El inicio se selecciona al azar entre la unidad de muestreo 1y el intervalo

del muestreo i; por lo que siguiendo con el ejemplo anterior el valor de i sera:

i =62.5/13=4.8

El nimero minimo de unidades se debe aproximar al entero menor, por lo
que i = 4, es decir que la segunda muestra que se toma se encuentra a 160 m de
la primera y asi sucesivamente hasta alcanzar las 13 muestras obtenidas en el

céalculo.



1.2.2. Seleccion de unidades de muestreo adicionales

Al momento de realizar el registro y evaluacion de los dafios de las
muestras, puede que exista un sector en mal estado que no pertenezca a las
muestras preestablecidas, por lo que se deberan registrar los dafios y se

considerara como una unidad de muestreo adicional.

1.2.3. Evaluacion de la condicion del pavimento.

Segun Vasquez (2002), “El procedimiento varia de acuerdo con el tipo de
superficie del pavimento que se inspecciona” (p. 6). Por lo que es necesario que
el registro de los dafios se realice de acuerdo a lo establecido en la norma para

tener un PCI confiable.

La evaluacion de la condicion del pavimento incluye los aspectos

siguientes:

o Equipo: “Odometro manual para medir las longitudes y las areas de los
dafos; regla y cinta métrica para establecer las profundidades de los
ahuellamientos o depresiones; formato para el registro de danos del PCI”

(Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, 2020, p. 2).

o Procedimiento: en primer lugar y una vez ubicado en el sito del muestreo
se verifica que el area se encuentre dentro los limites establecidos por la
norma, concluida esta fase, se procede a medir los dafos, registrandolos
en un formato previamente establecido, donde se anotara por separado
cada uno de los dafios de acuerdo a su severidad y cantidad (Vazquez,
2002).



1.2.4. Calculo del valor deducido, deducido corregido y PCI

Una vez realizado el levantamiento de los dafios se comienza con el
calculo del valor deducido de cada dafio, el cual depende de la densidad y
severidad registradas y se realiza en un post proceso, el que se detalla a

continuacion.
Se cuantifica y totaliza la cantidad de dafio por el tipo y nivel de severidad,
segun sea éste, ya sea en area o en longitud; el total se divide en el area total de

la unidad de muestreo obteniéndose una densidad del dafio (Vazquez, 2002).

El valor deducido se calcula utilizando los gréaficos para cada tipo de dafio

incluido en la norma ASTM D6433-18, como el que se muestra en la figura 1.

Figura 1. Grafica para la determinacion del valor deducido del dafo

Piel de Cocodrilo
100.00

80.00 -

60.00

(VD)

40.00 -

20.00 A

Valor de Deducido

0.00

0.1 Derlsidad del Dafio(%) ° 100

Fuente: Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (2020). Procedimiento Estandar

para la Inspeccion del indice de Condicion del Pavimento en Caminos y Estacionamientos.

Se ingresa con el valor de la densidad (abscisas) hasta encontrarse con

la curva de severidad analizada (H, M o L) y, el valor obtenido del eje de las



ordenadas es el valor deducido del dafio; es decir si tenemos una densidad de

dafio 20 % de piel de cocodrilo, el valor deducido es 70.

Este procedimiento se realiza para todos los dafios medidos en cada una

de las muestras.

Una vez obtenidos todos los valores deducidos de la muestra, se procede
a calcular el valor deducido corregido, para lo cual se debe determinar el nimero

maximo admisible de valores deducidos, (mi), utilizando la ecuacion 3.

9
m; = 1.00 + %(100 - HDVi) (EC 3)
En donde:

o mi: nimero maximo admisible de valores deducidos, incluyendo fraccién,
para la unidad de muestreo i.

o HDVi: el mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i.

Para el caso en que el nimero de valores individuales deducido sea mayor
al valor de mi, se toman todos los valores que coinciden con la parte entera del y
al valor siguiente se lo reduce multiplicando por la parte fraccionaria; en caso

contrario se utilizan todos los que se tengan.

Una vez concluido el paso anterior, se inicia el calculo del maximo valor
deducido corregido (CDV), para lo cual se deben ordenar los valores deducidos
en una tabla, de mayor a menor y de izquierda a derecha, sumando todos los
valores deducidos mayores a 2 y determinando asi el valor de q; que se utilizara
para determinar el valor deducido corregido (Vazquez, 2002).



El siguiente paso es reducir a 2 el ultimo de los valores deducidos
individuales que sea mayor que 2, y se repite el proceso hasta que el valor de q

seaigual a 1.

Por ejemplo, en la tabla Il, tenemos que el mayor valor deducido (VD) es
37.09, entonces el mi = 1.00+9/98*(100-37.09) = 6.8, por lo que se toman 6
muestras de los 8 totales, y a la muestra 7 se aplica una reduccion de 0.8, como
se puede apreciar en el ejemplo.

Tabla Il. Ejemplo de determinacion de miy el PCl de una muestra

17: Grieta parabdlica

1: Piel de cocodrilo. 5: Corrugacion. 9: Desnivel carril / berma. 13: Baches. (slippage)
14: Cruce de via
2: Exudacion. 6: Depresion. 10: Grietas long y transversal.  férrea. 18: Hinchamiento.
3: Agrietamiento en bloque.  7: Grieta de borde. 11: Parcheo. 15: Ahuellamiento.  19: Desprendimiento de
4: Abultamientos y 8: Grieta de reflexion de 16: agregados
hundimientos. junta. 12: Pulimento de agregados.  Desplazamiento.
Muestra T|p<)~de Severld~ad del Den5|d~ad del VD Valor deducido q vDC VDC PCI
Daio Daio Daiio Muestra Muestra
10 15 Baja 23.53 37.09 37.1 328 314 276 151 50 38 153 7 71 76 24
10 1 Alta 1.21 3276 37.1 328 314 276 151 50 20 151 6 72
10 9 Alta 29.41 3145 37.1 328 314 276 151 2.0 20 148 5 76
10 11 Alta 2.29 27.61 37.1 328 314 276 20 20 20 135 4 76
10 11 Media 211 15.09 37.1 328 314 20 20 20 20 109 3 68
10 13 Media 0.03 500 37.1 328 20 20 20 20 20 8 2 57
10 1 Baja 0.37 4.89 371 20 20 20 20 20 20 49 1 49

Fuente: elaboracion propia.

El maximo VDC es el mayor de los VDC obtenidos en este proceso y el

PCI de la muestra se obtiene restando el maximo VDC obtenido de 100.



Figura 2. Gréfica para la determinacion del valor deducido corregido
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Fuente: Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (2020). Procedimiento Estandar

para la Inspeccion del indice de Condicién del Pavimento en Caminos y Estacionamientos.

El PCI se obtiene calculando el promedio de todos los valores de las
unidades de muestreo inspeccionadas; sin embargo, si existen unidades de
muestreo adicionales se usa un promedio ponderado, el cual se calcula de la

siguiente forma:

[(A - ?ZlAal') * PCIR] + (Z?;]_Aaa * PCIA)

PCI; =
$ A

(Ec. 4)
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En donde

PCIS: PCI ponderado por area de la seccion del pavimento.

PCIR: PCl promedio de las unidades de muestreo aleatorias o
representativas.

PCIA: PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.

n: niamero de unidades evaluadas.

m: numero total de unidades de muestras adicionales.

Aai: area de la unidad de muestreo representativas.

Aaa: area de la unidad de muestreo adicional.

A: area de toda la seccion.
Si, por ejemplo, se cuenta con los siguientes datos:

PCIR= 62.

PCIA =35.

n = 16.

m=1.

2Aai = 4,096.00 mz2.
2Aaa = 256.00 m2.
A =62,080.00 m2.

El calculo del PCI se obtiene con el siguiente célculo:

[(62,080-4,096)*62]+(256*35) _ -
62,080 -

PC|S=

11



1.3. Fase 2: evaluacion de las reparaciones a ejecutar

Los pavimentos sufren un proceso de deterioro permanente debido a los
diferentes agentes que acttan sobre ellos, tales como: el agua, el trafico o la

gravedad en taludes, entre otros (Pineda, 2015).

Méndez (2019), indica que un adecuado disefio deberia generar que el
periodo de vida util del pavimento sea el previsto; sin embargo, durante este
tiempo se pueden presentar una serie de variables por las cuales no se logra

cumplir con el periodo de disefio.

Mientras que las demas obras de ingenieria civil tienen una vida
indeterminada, los pavimentos flexibles cuentan con una vida util que se define
en el momento de su disefio; por lo que se puede indicar que, aunque hayan

tenido un mantenimiento éptimo, alcanzaran un punto de falla (Jugo, 2005).

Se puede concluir que la manera en que los pavimentos flexibles pierden
sus propiedades fisicas y mecanicas varia en funcion de varios parametros, los

que haran variar la tasa de deterioro.

Jugo (2005), indica que dentro de estos parametros se encuentra la
calidad de la estructura del pavimento, el volumen de trafico, el tipo de cargas,
asi como factores climatoldgicos como el agua, el sol o el derrame de combustible

entre otros.

Las fallas de un pavimento flexible pueden catalogarse en dos tipos: las
fallas estructurales provocadas por la fatiga de la estructura y las fallas de
funcionalidad, que se producen cuando el pavimento no permite un

desplazamiento confortable.
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Los dafios mas comunes en un pavimento flexible se deben a la fatiga de
la estructura, lo que provoca el agrietamiento superficial y el ahuellamiento; o por
pérdida de las propiedades fisico mecénicas de los asfaltos, o que provoca la

pérdida de agregados entre otros factores adicionales.

Relacion entre condicion de pavimento y tipos de

Figura 3.
tratamiento
Mantenimiento
Bueno Preventivo I
Condicidn Reconstruccion

pavimento
Rehabilitacion \

—

Mantenimiento Correctivo

Pobre A E—

Tiempo (anos)

Fuente: Picado (2017). Desarrollo de curvas de deterioro para pavimento flexible y factor de
incertidumbre. Consultado el 5 de mayo de 2021. Recuperado de:
https://doi.org/10.15517/iv.v18i31.27762

La figura 3, muestra una curva de la condicion del pavimento y los tipos

de tratamiento que deben ejecutarse en funcion del tiempo (Sanchez, 2010).

Dependiendo del tiempo transcurrido y el estado del pavimento, los

trabajos a ejecutar se pueden clasificar en tres tipos:
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o Mantenimiento preventivo: los dafos que presenta el pavimento son
menores, aparecen pequefios baches y fisuras, por lo que los trabajos son

menores y permiten preservar la capa rodadura.

o Rehabilitacion: los dafios en esta zona son de mediana envergadura, por
lo que la intervencion es mayor. La rodadura ha sufrido deterioro y el tramo
se encuentra en la zona de 6ptima de rehabilitacion, por lo que se requiere

la ejecucién de trabajos mayores para recuperar la capa de rodadura.

o Reconstruccioén: el deterioro es importante y la rodadura presenta baches
y piel de lagarto de severidad alta en toda su estructura. Los trabajos de
manteniendo mayor ya no son suficientes y se requiere mayor intervencion

como el recapeo, la rehabilitaciéon o la reconstruccion.

El conocimiento del tiempo adecuado para llevar a cabo una intervencién
es un factor muy importante, ya que muchas veces se procede con estos trabajos,
una vez que el estado de las carreteras es lamentable. Incluso, por
desconocimiento del comportamiento de las carreteras a lo largo del tiempo, se
pueden aplicar técnicas de intervencion que no son las mas adecuadas (Picado,
2017).

Para las consideraciones de los trabajos de mantenimiento que se deben
realizar, se cuenta con extensas referencias que permitirdn decidir qué tipo de
reparacion se debe llevar a cabo, como por ejemplo en la seccion 304 de las
Especificaciones Técnicas Covial del afio 2020, donde indica los trabajos que

deben ejecutarse para la reparacién de zonas inestables del pavimento.

14



1.4. Fase 3: evaluaciéon de los costos de las reparaciones a ejecutar y

elaboracion del modelo matematico

El precio unitario es el importe total que debe ser cubierto a una persona
0 una empresa contratista por concepto de trabajo terminado y ejecutado
conforme a especificaciones de construccion y normas de calidad, es por el ello
que el andlisis, célculo e integracion de los precios unitarios para un trabajo
determinado debera guardar coherencia con los procedimientos constructivos o

con la metodologia de ejecucion de las obras especificadas (L6pez, 2019).

1.4.1. Costos de las reparaciones a ejecutar

El calculo de precios unitarios es imprescindible para la ejecucion de
proyectos, ya que permite integrar el precio total que servird para presentar

ofertas o cotizaciones (Orellana, 2016).

El presupuesto es la resultante de sumar los cinco elementos que
componen el calculo del costo estimado de la obra y que son: costo directo (CD)
+ costo indirecto (Cl) + costo de administracion central (CAC) + utilidad (U) +
impuestos (I) (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2008).

Del andlisis de los datos obtenidos del PCI, es posible determinar la

cantidad y el tipo de dafo, lo que permite obtener un volumen de trabajo a

ejecutar el cual debe multiplicarse por los precios unitarios que correspondan.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Para mejorar la gestion de mantenimiento de carreteras pavimentadas de
la red vial de Guatemala, es importante tener una herramienta que mejore la toma
de decisiones. A continuacién, se desglosan los factores importantes a

desarrollar.

2.1. Elaboracion del modelo matematico entre el PCIl y el costo de

mantenimiento

Puesto que se requiere la determinacion de un modelo matematico que
relacione el indice de condicion del pavimento con el costo de mantenimiento de
un tramo carretero, se debe obtener el valor del PCI de distintos tramos, para

luego calcular el costo que implica su mantenimiento.

Como antecedente, debe recordarse que en el mes de marzo del afio 2020
se declar6 una pandemia a nivel mundial y se restringié la movilidad en el pais,
lo cual impidi6 la toma de parametros para el analisis de los tramos carreteros en

campo.

Por este motivo fue necesario recurrir a la Unidad Ejecutora de
Conservacion Vial (Covial), para solicitar la autorizacion del uso de la informacién
recolectada en campo como parte del levantamiento del indice de condicion del
pavimento de las carreteras de Guatemala ejecutado durante los afios 2019 y
2020.
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A continuacion, se presentan algunas fotografias del levantamiento

realizado en algunos tramos a inicios del afio 2020.

Figura 4. Levantamiento de dafios en rutas del departamento de

Guatemala

Fuente: [Fotografia de Enrique Camus] (Santa Elena Barillas, Guatemala. 2019). Coleccién

particular. Guatemala.
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Figura 5. Levantamiento de dafios en rutas del departamento de

Totonicapan

Fuente: [Fotografia de Enrigue Camus] (Totonicapéan, Totonicapan. 2019). Coleccién particular.

Guatemala.

2.1.1. Determinacion del indice de condicién del pavimento

Los valores del indice de condicién del pavimento de los tramos
analizados, se obtuvieron a través de un sistema desarrollado por la empresa

Consultora en Proyectos de Ingenieria Civiles y de Sistemas, Gisystems.
Este sistema funciona a través de dispositivos mdviles y tabletas,

mediante una aplicacion que permite el registro de los datos en campo utilizando

el formato requerido por la normativa ASTM D6433-18.
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Figura 6. Aplicativo mévil para levantamiento en campo de los dafos

Ministerio de Transporte e IMJ
Division General de Plan

Division de Administraci
Resumen de Inspeccion B0 3TR.C1pm
Condcion dol Caming )
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- Actvided Casd iCodigo: 97

Fuente: elaboracion propia.

Antes de iniciar con la toma de muestras, el operador debe sincronizar la
aplicacion con la base de datos, que se encuentra en un servidor de la empresa,

para obtener toda la informacién actualizada de la red vial a analizar.

Una vez realizada la sincronizacién y ya en campo, se selecciona el tramo
a evaluar y se inicia el registro de los datos generales, que incluyen: el nimero

de la muestra, el ancho de calzada, el estacionamiento donde se ubica la

muestra, el nimero de carriles del tramo y el tipo de superficie.
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A continuacion, se registra la informacion de los dafios observados en la
muestra, es decir: el tipo de dafio, dimensiones y la severidad. Por ultimo, se
debe realizar la captura de una o méas fotografias, las cuales son

georeferenciadas automaticamente.

Concluido el levantamiento del inventario de condicion, la informacion es
enviada por internet al servidor principal, donde se crea una base de datos que
es revisada y aprobada por personal técnico especializado.

Con los datos recopilados, se inicia el proceso de determinacién del PCI,
el cual se realiza mediante un software disefiado por la empresa Consultora en
Proyectos de Ingenieria Civiles y de Sistemas; el cual clasifica los dafios por su

severidad y calcula las densidades de cada muestra.
Concluido este proceso, el programa inicia con la determinacion del PCI

de cada muestra, a través de un proceso iterativo, entregando un resultado como

lo muestra la tabla lIl.
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Tabla lll. Formato de presentacién de resultados del célculo del PCI

RN-07-W-07

1: Piel de Cocodrilo 5: Corrugacion. 9: Desnivel carril / berma. 13: Bache Menor.  17: Grieta parabdlica
2: Exudacion. 6: Depresion. 10: Grietas long y trans. 14: Cruce de via  18: Hinchamiento.

férrea.
3: Grietas en bloque. 7: Grieta de borde. 11: Bacheo Mayory 15: 19: Desprendimiento de
Acometida de S. P. Ahuellamiento. agregados

4: Abultamientos y 8: Grieta de reflexion de junta.  12: Pulimento de 16:

hundimientos. agregados. Desplazamiento.

m Tpode  Severidad - Densidad Valor deducido a voc, WO PO
1 10 Baja 9.92 7.67 8 3 11 2 10 90
1 3 Baja 2.91 2.97 8 2 10 1

2 1 Baja 5.00 25.88 26 6 0 31 2

2 7 Baja 12.11 5.57 26 2 0 28 1

3 10 Baja 4.65 3.08 3 2 1 6 2

3 19 Baja 1.95 2.20 3 2 1 6 1

3 7 Baja 0.59 1.05

4 4 Alta 6.09 62.46 62 57 35 7 162 4

4 11 Alta 12.56 57.26 62 57 35 2 157 3

5 10 Baja 4.45 2.87 3 3 1

6 1 Baja 4.3 24.45 24 7 31 2

6 10 Baja 8.71 6.78 24 2 26 1

7 1 Baja 3.27 21.71 22 0 2 1

7 10 Baja 0.39 0.02

8 19 Baja 0.39 0.76 1 1.0

9 11 Alta 2.18 2713 21 2 29 2

9 19 Baja 1.95 2.20 21 2 29 1

10 13 Alta 0.69 45.85 46 37 19 6 2 110 4

10 1 Baja 15 37.13 46 37 19 2 2 106 3
10 10 Baja 7.81 6.05 46 2 2 2 2 54 1
11 1 Baja 23.83 42.59 43 43 1
12 19 Baja 117 2.00 2 2 1
13 1 Baja 18.27 39.35 39 38 14 91 3
13 11 Media 15.26 37.63 39 38 2 79 2
14 1 Baja 25 43.20 43 7 50 2
14 10 Baja 8.67 6.75 43 2 45 1
15 1 Baja 5.57 26.90 27 27 1
16 1 Baja 1.95 16.36 16 16 1

PCl promedio muestras =71 @ PCl promedio adicionales = 0 PCl del tramo =71

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 1ll, el valor del PCI del tramo se
obtiene como un promedio de los PCI de cada una de las muestras, el que da
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como resultado 71, ademas, se puede sefialar que los dafios predominantes son
piel de cocodrilo y grietas longitudinales, deterioros tipicos producidos por la

fatiga de la capa asfaltica.

Al hacer un analisis de dafios que producen valores de PCI bajos, se
observa que los dafios como piel de cocodrilo, bache menor, abultamiento y
hundimiento, son los que mas afectan la condicién del pavimento. Un ejemplo se
muestra en el grafico que se presenta a continuacion, donde para un valor bajo
de densidad de dafio, de severidad alta, como es el que se aprecia en la muestra
10, donde la densidad del dafio (bache) es de 0.69 se obtiene un valor deducido
(VC) igual a 46.

Figura 7. Gréfico para determinar el valor deducido del dafio bache

BACHES (UNIDADES METROS)
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3
< 80.00 -
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S
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o
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a
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©
S
< 20.00 -
>
0.00 ‘ :
0.1 1 10 100

Densidad del Dafio (%)

Fuente: Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (2020). Procedimiento Estandar

para la Inspeccion del indice de Condicion del Pavimento en Caminos y Estacionamientos.
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2.1.2. Consideraciones generales

Para obtener el modelo matematico se seleccionaron 12 tramos
carreteros, de la informacion suministrada por Covial, los cuales presentan
valores de PCI dentro de todos los rangos de calificacion posibles; lo que permite

gue los resultados obtenidos tengan una mayor representatividad.

En la siguiente tabla se muestran los tramos ordenados ascendentemente

segun el valor de PCI, indicando el cédigo, descripcion y longitud de la ruta.

Tabla IV. Tramos analizados para la determinacién del PCI
Cdédigo Descripcién Km PCI

RD-GUA-10-01 CA-01-Oriente - Bifurcacion RD-GUA-27 5.40 98

RD-SOL-04-08B Bifurcaciéon RD-SOL-12 (Vuelta Del Toro) - San José 230 95
Chacaya

CA-14-06 Bifurcacion RN-05-A, Cobén - Bifurcaciéon RN-07- 1545 91
Occidente (Santa Cruz Verapaz)

RD-GUA-04-06 Chinautla - Guatemala 8.00 90

RN-07-W-06 Cunén - Sacapulas 15.10 88

RD-PET-16 San Francisco - San Benito 13.34 87

RN-17-02 Bifurcacién RD-BV-05-01, desvio San Jerénimo - Salaméa 5.60 80

RN-07-W-07 Sacapulas - Limite departamental El 1363 71
Quiché/Huehuetenango

RD-QUI-02-01 Santa Cruz Del Quiche - Chiché 9.70 60

CA-13-04 Modesto Méndez - Secoyob 21.98 50

CA-13-05 Secoyob - San Luis 25.50 40

RN-05-01 Guatemala - San Pedro Sacatepéquez 9.30 30

Fuente: elaboracion propia.

En el mapa que se presenta en la figura 8, se observa la ubicacion de

todos los tramos considerados para el analisis.
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Figura 8.

Mapa de ubicacion de los tramos considerados
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Fuente: elaboracion propia, realizado con ArcGis 10.3.
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2.1.3. Determinacion de las reparaciones a realizar
Después de determinar el PCI de los tramos, se debe establecer el tipo de
reparacion para rehabilitar el pavimento de acuerdo con la densidad, severidad y

tipo de dafo presentados.

Para ello se utilizaron tres publicaciones distintas: Pavement Condition
Index (PCI), para pavimentos asfélticos y de concreto en carreteras; el Manual
Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras del afio 2000 y el Catalogo de
Deterioros de Pavimentos Flexibles del Consejo de Directores de Carreteras de

Iberia e Iberoamérica del afio 2002 (M5.1).

Debe hacerse notar que las tres publicaciones coinciden tanto en el motivo
de los dafios como en las reparaciones a realizar; por lo que para este caso de

estudio se tom6 como referencia el Pavement Condition Index.

En la tabla V se muestra un resumen de los tipos de dafios que pueden
presentarse y los trabajos que se recomiendan para la reparacion segun la

severidad de cada dario.

Tabla V. Tipos de dafios y trabajos de reparacion requeridos de
acuerdo a su severidad
Tipo de dafio Severidad baja  Severidad media  Severidad alta
Ahuellamiento No se hace nada.  Parcheo superficial, Fresado y
Fresado y parcial o profundo. sobrecarpeta.
sobrecarpeta.

Bache menor

No se hace nada.
Parcheo parcial o
profundo.

Parcheo parcial o
profundo.

Parcheo profundo.

Desplazamiento

No se hace nada.
Fresado.

Fresado. Parcheo
parcial o profundo.

Fresado. Parcheo
parcial o profundo.
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Continuacion de la tabla V.

Tipo de dafio

Severidad baja

Severidad media

Severidad alta

Corrugacion

No se hace nada.

Reconstruccion.

Reconstruccion.

Cruce de via férrea

No se hace nada.

Parcheo superficial o
parcial de la
aproximacion.

Reconstruccion del
cruce.

Depresion

No se hace nada.

Parcheo superficial,
parcial o profundo.

Parcheo superficial,
parcial o profundo.

Desnivel carril/hombro

Renivelacion de las
bermas para ajustar
al nivel del carril.

Renivelacion de las
bermas para ajustar
al nivel del carril.

Renivelacion de las
bermas para ajustar
al nivel del carril.

Desprendimiento de Sello superficial. Sello superficial. Sobrecarpeta.
agregados Tratamiento Tratamiento Reciclaje.
superficial. superficial. Reconstruccion.
Exudacion No se hace nada. Se aplica arena / Se aplica arena /

agregados y

agregados y

cilindrado. cilindrado.
Grieta de bordes No se hace nada. Sellado de grietas. Parcheo parcial —
Sellado de grietas de Parcheo parcial - profundo.

ancho > 3 mm.

profundo.

Grietas de reflexion de

juntas

Sellado de grietas de
ancho > 3 mm.

Parcheo de
profundidad parcial.

Reconstruccion de la
junta.

Grietas longitudinales y

transversales

No se hace nada.
Sellado de grietas de
ancho > 3.0 mm.

Sellado de grietas.

Sellado de grietas.
Parcheo parcial.

Grietas parabdlicas

No se hace nada.
Parcheo parcial.

Parcheo parcial.

Parcheo parcial.

Grietas en bloque

Sellado de grietas con

ancho > 3.0 mm.
Riego de sello.

Sellado de grietas,
reciclado superficial.

Escarificado en
caliente y
sobrecarpeta.

Hinchamiento

No se hace nada.

No se hace nada.
Reconstruccion.

Reconstruccion

Abultamiento /
Hundimiento

No se hace nada.

Reciclado en frio.
Parcheo profundo o
parcial.

Reciclado (fresado)
en frio. Parcheo
profundo o parcial.

Bacheo mayor y
acometidas de
servicios publicos

No se hace nada.

No se hace nada.
Sustitucion del
parche.

Sustitucion del
parche.

Piel de cocodrilo

Sello superficial.

Parcheo parcial o en
toda la profundidad

Reconstruccion.

(Full depth).
Pulimiento de No se hace nada. Tratamiento Fresado y
agregados superficial. sobrecarpeta.
Sobrecarpeta.

Fuente: Vasquez. (2002). Pavement Condition Index (PCI), para pavimentos asfalticos y de

concreto en carreteras.
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Una vez concluida con la etapa de clasificacion de las reparaciones de los
dafios de acuerdo a su severidad; se cuantifican las cantidades requeridas en

cada tarea de reparacion.

La red vial del pais, y en especial los tramos analizados, cuentan con
diferentes anchos de calzada, por lo que se considero realizar la relacion metro
cuadro/kilometro con el PCI para analizar el costo de cualquier tramo carretero

mas facilmente.

Dado que no todas las carreteras de Guatemala tienen hombros o se
encuentran cubiertos con una capa de concreto asféltico, se tomd en
consideracion para los calculos Unicamente el ancho efectivo de los dos carriles;
es decir que a cada una de las secciones a considerar se le aplicé el factor de

correccion que se determina en la siguiente ecuacion.

ACripicaB
Fancho=+=——— (Ec. 5)
nene ACSeccién
Donde:
o F ancho = factor que se le aplica al dafio para tener en cuenta el ancho de
la seccion tipica.
o AC seccion = ancho de la seccion transversal del tramo al que se le
determina el PCI.
o AC tipica B = ancho de la seccion tipica B, de acuerdo a lo establecido por

la Direccion General de Caminos = 7.20 metros.
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Para completar el célculo de las cantidades de obra que se requieren para
el mantenimiento de los tramos, fue necesario considerar la longitud de influencia

del dafio observado en la muestra que se determina con la siguiente ecuacion.

L
Flong= a9 (Ec. 6)

(LM*n)
o FLong = Factor que se le aplica al dafio para tener en cuenta la longitud del
dafo.
o LM = Longitud del &rea de muestreo (40.00 metros).
o N = nimero minimo de unidades de muestreo a evaluar determinado

mediante la ecuacion 1.

Aplicando este factor de correccién y tomando en cuenta la informacién de
la tabla V, se obtienen los siguientes resultados para cada uno de los tramos

considerados.

Tabla VI. Reparaciones a realizar para un PCl = 98
RD-GUA-10-01: CA-01-Oriente - Bifurcacion RD-GUA-27 PCI:98
Longitud = 5.40 km Promedio de area evaluar = 240 m2
Ancho de carril = 6.00 m Factor de ancho = 7.20/6.00 = 1.2 Factor de longitud =8.44

N° Densidad Descripcion Sev. Trabajo Cantidad Cant.de Unidad Renglon
muestra dafio dafo célculo
1 0 Sin dafio Baja No se hace nada. 0.00 0.00
2 0 Sin dafio Baja No se hace nada. 0.00 0.00
3 0 Sin dafio Baja No se hace nada. 0.00 0.00
4 0 Sin dafio Baja No se hace nada. 0.00 0.00
5 0 Sin dafio Baja No se hace nada.  0.00 0.00
6 0 Sin dafio Baja No se hace nada. 0.00 0.00
7 0 Sin dafio Baja No se hace nada.  0.00 0.00
8 0 Sin dafio Baja No se hace nada. 0.00 0.00
9 0 Sin dafio Baja No se hace nada.  0.00 0.00
10 0 Sin dafio Baja No se hace nada. 0.00 0.00
11 0 Sin dafio Baja No se hace nada.  0.00 0.00
12 0 Sin dafio Baja No se hace nada. 0.00 0.00
13 0 Sin dafio Baja No se hace nada.  0.00 0.00
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Continuacion de la tabla VI.

RD-GUA-10-01: CA-01-Oriente - Bifurcacion RD-GUA-27
Longitud = 5.40 km Promedio de area evaluar = 240 m2

PCI: 98

Ancho de carril =6.00 m

Factor de ancho = 7.20/6.00 = 1.2 Factor de longitud =8.44

N° Densidad Descripcion Sev. Trabajo Cantidad Cant.de Unidad Renglon
muestra dafio dafio célculo
14 4.17 Piel de Baja  Sello superficial. 42.23 42.23 m? Lechada asfaltica
cocodrilo (slurry seal).
15 0 Sin dafio Baja No se hace nada. 0.00 0.00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VII. Reparaciones a realizar para un PCl =95

RD-SOL-04-08B: Bifurcacion RD-SOL-12 (Vuelta del Toro) - San José Chacaya
Longitud = 2.30 km

Ancho de carril =6.01 m

PCI: 95
Promedio de area evaluar = 240.44 m?

Factor de ancho = 7.20/6.00 = 1.2 Factor de longitud =3.59

N° Densidad  Descripcion Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglon
muestra__ dafio dafio calculo
1 1.21 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial. 5.21 5.21 m? Lechada asfaltica
(slurry seal).
- Sello superficial. -~
5 25 Desprendimiento Baja Tratamiento 1077  10.77 m2 Lechada asfaltica
de agregados - (slurry seal).
superficial.
Mo £ [ Be . Sello de fisuras
& 4.17 Grieta de bordes Baja  Sellado de grietas  17.96 17.96 m rietas y
de ancho >3 mm. 9 :
Grietas No se hace nada. Sello de fisuras
3 1.25 longitudinalesy  Baja  Sellado de grietas 5.39 5.39 m Hietas y
transversales de ancho >3 mm. 9 ’
- Sello superficial. e
Desprendimiento . . Lechada asfaltica
3 3.33 Baja Tratamiento 14.35 14.35 m?2
de agregados superficial, (slurry seal).
No se hace nada. Sello de fisuras
4 2.08 Grieta de bordes Baja  Sellado de grietas 8.96 8.96 m fietas y
de ancho >3 mm. 9 )
Grietas No se hace nada. Sello de fisuras
4 5.42 longitudinalesy  Baja  Sellado de grietas  23.35 23.35 m - y
transversales de ancho >3 mm. 9 )
- Sello superficial. I
Desprendimiento . . ) Lechada asféltica
4 2.5 de agregados Baja Tratam.le.nto 10.77 10.77 m (slurry seal).
superficial.
5 0 Sin dafio Baja  No se hace nada. 0.00
6 0.42 Depresion Baja No se hace nada 1.81
7 3.33 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 14.35 14.35 m2 Lechadalastalica
(slurry seal).
8 0 Sin dafio Baja  No se hace nada. 0.00
9 0 Sin dafio Baja  No se hace nada. 0.00
10 0 Sin dafio Baja  No se hace nada. 0.00
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Continuacion de la tabla VII.

RD-SOL-04-08B: Bifurcacion RD-SOL-12 (Vuelta del Toro) - San José Chacaya PCl =95
Longitud = 2.30 km Promedio de area evaluar = 240.44 m2

Ancho de carril =6.01 m Factor de ancho = 7.20/6.01 =1.2 Factor de longitud =3.59

N° Densidad  Descripcién Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglon
muestra dafio dafio célculo
Grietas No se hace nada. .
11 1.04  longitudinalesy Baja Sellado de grietas  4.48  4.48 el ‘:ii{:s”ras y
transversales de ancho >3 mm. g :
12 0.21 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial. 0.90 0.90 2 Lechada asfaltica
(slurry seal).
12 4.5 Bache menor Baja  No se hace nada. 19.39 0.07 m3 Carpeta de
Parcheo parcial o concreto asf. en
profundo. labores de bacheo.
13 0 Sin dafio Baja  No se hace nada. 0.00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIII. Reparaciones a realizar para un PCl =91

CA-14-06: Bif. RN-05-A, Coban - Bif. RN-07-Occidente (Santa Cruz Verapaz) PCI =091
Longitud = 15.45 km Promedio de &rea evaluar = 288 m?

Ancho de carril =7.20 m Factor de ancho = 7.20/7.20 =1 Factor de longitud =24.14

N° Densidad Descripcion Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglén
muestra__ dafio dafio célculo
1 17.4 Grietas Baja No se hace nada. 420.04 420.04 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas grietas en
transversales de ancho >3 mm. pavimentos
asfalticos.
2 0.25 Desprendimiento  Baja  Sello superficial. 6.04 6.04 m2 Lechada asféltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
3 3.2 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 77.25 77.25 m2 Lechada asfaltica
(slurry seal).
3 8.2 Grietas Baja No se hace nada. 197.95 197.95 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas grietas en
transversales de ancho >3 mm. pavimentos
asfalticos.
4 10 Desprendimiento  Baja Sello superficial.  241.40 241.40 m2 Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (Slurry seal).
superficial.
5 10 Desprendimiento  Baja Sello superficial.  241.40  241.40 m2 Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
6 4 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 96.56 96.56 m2 Lechada asfaltica
(slurry seal).
7 40 Desprendimiento  Baja Sello superficial.  965.60  965.60 m2 Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
8 20 Desprendimiento  Baja Sello superficial.  482.80  482.80 m2 Lechada asfaltica

de agregados

Tratamiento
superficial.

(Slurry seal).

31



Continuacion de la tabla VIII.

CA-14-06: Bif. RN-05-A, Coban - Bif. RN-07-Occidente (Santa Cruz Verapaz) PCI =91
Longitud = 15.45 km Promedio de area evaluar = 288 m?2
Ancho de carril =7.20 m Factor de ancho = 7.20/7.20 =1 Factor de longitud =24.14
N° Densidad Descripcién Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglén
muestra _ dafo dafio célculo
9 7 Grieta de bordes Baja No se hace nada. 168.98  168.98 m Sello de fisuras y
Sellado de grietas grietas en
de ancho > 3 mm. pavimentos
asfalticos.
10 40 Desprendimiento  Baja Sello superficial.  965.60  965.60 m? Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
11 9.9 Grietas Alta Sellado de grietas. 238.99  238.99 m Sello de fisuras y
longitudinales y Parcheo parcial. grietas en
transversales pavimentos
asfalticos.
12 20 Desprendimiento  Baja Sello superficial.  482.80  482.80 m2 Lechada asféltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
13 10 Desprendimiento  Baja Sello superficial.  241.40  241.40 m? Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (Slurry seal).
superficial.
14 3.6 Grietas Baja No se hace nada. 86.90 86.90 m? Lechada asfaltica
longitudinales y Sellado de grietas (slurry seal).
transversales de ancho >3 mm.
14 16 Abultamiento / Alta Reciclado 386.24 23.17 m3 Carpeta de
hundimiento (fresado) en frio. concreto asf. en
Parcheo profundo labores de bacheo.
0 parcial.
0.00 2.32 m3 Relleno con base
para bacheo.
15 11 Grietas Baja No se hace nada. 265.54 265.54 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas grietas en
transversales de ancho > 3 mm. pavimentos
asfalticos.
16 11 Desprendimiento  Baja Sello superficial.  265.54  265.54 m Sello de fisuras y
de agregados Tratamiento grietas en
superficial. pavimentos
asfalticos.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Reparaciones a realizar para un PCl =90
RD-GUA-04-06: Chinautla - Guatemala PCI =90
Longitud = 8.00 km Promedio de area evaluar = 263.27 m2
Ancho de carril = 6.58 m Factor de ancho = 7.2/8.00 =1.09 Factor de longitud =13.33

N° Densidad Descripcion Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglén
muestra  dafio dafo célculo

1 0.00 Sin dafio Baja No se hace nada. 1.09 1.09

2 0.00 Sin dafio Baja No se hace nada. 13.33  13.33

3 0.00 Sin dafio Baja No se hace nada. 1.09 1.09
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Continuacion de la tabla IX.

RD-GUA-04-06: Chinautla - Guatemala PCI =90
Longitud = 8.00 km Promedio de area evaluar = 263.27 m?
Ancho de carril = 6.58 m Factor de ancho = 7.2/8.00 =1.09 Factor de longitud =13.33
N° Densidad Descripcién Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglén
muestra__ dafio dafio célculo
5 0.00 Sin dafio Baja Nose hacenada. 1.09 1.09
6 0.00 Sin dafio Baja No se hace nada. 13.33 13.33
7 0.00 Sin dafio Baja Nose hace nada. 1.09 1.09
8 26.00 Grietas Media Sellado de grietas. 13.33 13.33 m Sello de fisuras y
longitudinales y grietas en pavimentos
transversales asfalticos.
8 2.80 Corrugacion Media Reconstruccion. 1.09 1.09 m3  Colocacién de nueva

carpeta de concreto
asfaltico en labores
de bacheo.

8 13.33 13.33 Relleno con material
de base en labores

de bacheo.

8 3.25 Bacheo mayor y Alta Sustitucion del 1.09 1.09 m3  Colocacion de nueva

acometidas de parche. carpeta de concreto
servicios publicos asfaltico en labores
de bacheo.

8 13.33 13.33 m3  Relleno con material
de base en labores

de bacheo.

9 25.60 Piel de cocodrilo  Media Parcheo parcialo  1.09 1.09 m3  Colocacién de nueva

en toda la carpeta de concreto
profundidad (full asfaltico en labores
depth). de bacheo.

9 25.60 13.33 13.33 m3  Relleno con material
de base en labores

de bacheo.

9 5.50 Piel de cocodrilo Baja  Sello superficial. 1.09 1.09 m2 Lechada asfaltica

(slurry seal).

9 3.46 Bache menor Alta Parcheo profundo. 13.33 13.33 m3  Colocacién de nueva
carpeta de concreto
asfaltico en labores

de bacheo.

9 18.25 Piel de cocodrilo Alta  Reconstruccion. 13.33 13.33 m3  Colocacion de nueva
carpeta de concreto
asfaltico en labores

de bacheo.
9 1.09 1.09 m3  Relleno con material
de base en labores
de bacheo.
10 0.03 Bache menor Media Parcheo parcialo 13.33 13.33 m3  Carpeta de concreto
profundo. asfaltica en labores
de bacheo.
10 22.00 Grietas Media Sellado de grietas. 1.09 1.09 m Sello de fisuras y
longitudinales y grietas.
transversales
11 0.00 Sin dafio Baja No se hace nada. 13.33 13.33
12 0.00 Sin dafio Baja No se hace nada. 1.09 1.09
13 0.00 Sin dafio Baja No se hace nada. 13.33 13.33

Fuente: elaboracion propia.

33



Tabla X. Reparaciones a realizar para un PCl = 88

RN-07-W-06: Cunén - Sacapulas PCl =88
Longitud = 15.10 km Promedio de area evaluar = 257.83 m2
Ancho de carril = 6.45m Factor de ancho = 7.2/6.45 =1.12 Factor de longitud =23.59
N Densldad Descripcion dafio  Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglén
muestra  dafio célculo
1 10.00 Desprendimiento de Baja Sello superficial. 264.21 264.21 m2  Lechada asfaltica
agregados Tratamiento superficial. (Slurry seal).
2 4.00 Desprendimiento de Baja Sello superficial. 105.68 105.68 m?  Lechada asféltica
agregados Tratamiento superficial. (slurry seal).
2 10.10 Grietas Baja No se hace nada. 266.85 266.85 m  Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
3 9.00 Grietas parabdlicas Baja No se hace nada. 237.79  19.02 m3 Carpeta de
Parcheo parcial concreto asf. en
labores de
bacheo.
4 7.00 Desprendimiento de Baja Sello superficial. 184.95 184.95 m2  Lechada asfaltica
agregados Tratamiento superficial. (Slurry seal).
5 0.65 Desprendimiento de Baja Sello superficial. 17.17 17.17 m2  Lechada asféltica
agregados Tratamiento superficial. (slurry seal).
6 10.00 Desprendimiento de Baja Sello superficial. 264.21 264.21 m2  Lechada asféltica
agregados Tratamiento superficial. (slurry seal).
6 17.60 Desnivel Alta Renivelacion de las  465.01  55.80 m3  Exc no clasificada
carril/hombro bermas para ajustar al de préstamo
nivel del carril. vol < 5000 m3
acarreo = 5 km
6 697.52 m?2 Limpieza del
derecho de via.
7 0.13 Bache menor Baja No se hace nada. 3.55 0.28 m3 Carpeta de
Parcheo parcial o concreto asf. en
profundo. labores de
bacheo.
0.14 m3  Relleno con base
para bacheo.
7 0.44 Bache menor Alta Parcheo profundo. 11.67 0.93 m3 Carpeta de
concreto asf. en
labores de
bacheo.
0.47 m3  Relleno con base
para bacheo.
7 21.44 Desprendimiento de Alta Sobrecarpeta. 566.46  45.32 m3 Carpeta de
agregados Reciclaje. concreto asf. en
Reconstruccion. labores de
bacheo.

22.66 m3  Relleno con base
para bacheo.

7 0.70  Desprendimiento de Baja Sello superficial. 18.49 18.49 m2  Lechada asféltica
agregados Tratamiento superficial. (slurry seal).
8 0.64 Desprendimiento de Alta Sobrecarpeta. 16.91 1.35 m3 Carpeta de
agregados Reciclaje. concreto asf. en
Reconstruccion. labores de
bacheo.
8 0.16  Desprendimiento de Baja Sello superficial. 4.23 4.23 m2  Lechada asféltica
agregados Tratamiento superficial. (slurry seal).
8 2.70 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 71.34 71.34 m3  Lechada asfaltica
(slurry seal).
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Continuacion de la tabla X.

RN-07-W-06: Cunén - Sacapulas
Longitud = 15.10 km
Ancho de carril = 6.45m

Promedio de area evaluar = 257.83 m2
Factor de ancho = 7.2/6.45 =1.12

PCl =88

Factor de longitud =23.59

N Densldad Descripcién dafio  Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglén
muestra  dafio calculo
8 10.00 Grietas Alta Sellado de grietas. 264.21 264.21 m Sello de fisuras y
longitudinales y Parcheo parcial. grietas.
transversales
9 0.10 Desprendimiento de Baja Sello superficial. 2.64 2.64 m?2  Lechada asféltica
agregados Tratamiento superficial. (slurry seal).
9 0.70 Grietas Baja No se hace nada. 18.49 18.49 m  Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
10 10.00 Desprendimiento de Baja Sello superficial. 264.21 264.21 m?2  Lechada asféltica
agregados Tratamiento superficial. (slurry seal).
10 3.80 Desnivel Alta Renivelacion de las  100.40 12.05 m3  Exc no clasificada
carril/lhombro bermas para ajustar al de préstamo
nivel del carril. vol < 5000 m3
acarreo = 5 km
150.60 m? Limpieza del
derecho de via
11 5.40 Desprendimiento de Baja Sello superficial. 142.67 142.67 m2  Lechada asféltica
agregados Tratamiento superficial. (slurry seal).
12 1.89 Desprendimiento de Alta Sobrecarpeta. 49.94 4.00 m3 Carpeta de
agregados Reciclaje. concreto asf. en
Reconstruccion. labores de
bacheo.
2.00 m3  Relleno con base
para bacheo.
12 0.12 Bache menor Baja No se hace nada. 3.16 0.25 m3 Carpeta de
Parcheo parcial o concreto asf. en
profundo. labores de
bacheo.
12 0.28 Bache menor Media  Parcheo parcial o 7.47 0.60 m3 Carpeta de
profundo. concreto asf. en
labores de
bacheo.
13 0.48 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 12.68 12.68 m?  Lechada asféltica
(slurry seal).
13 0.37 Desprendimiento de Baja Sello superficial. 9.78 9.78 m2  Lechada asfaltica
agregados Tratamiento superficial. (Slurry seal).
13 1.60 Grietas Baja No se hace nada. 42.27 42.27 m  Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
14 1.00 Grietas Baja No se hace nada. 26.42 26.42 m  Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
14 20.00 Desprendimiento de Baja Sello superficial. 528.42 528.42 m2  Lechada asféltica
agregados Tratamiento superficial. (slurry seal).
15 30.00 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 792.62 792.62 m?  Lechada asféltica
(slurry seal).
15 8.00 Desprendimiento de Baja Sello superficial. 211.37 211.37 m?2  Lechada asféltica
agregados Tratamiento superficial. (slurry seal).
15 12.00 Grietas Baja No se hace nada. 317.05 317.05 m  Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.

35



Continuacion de la tabla X.

RN-07-W-06: Cunén - Sacapulas
Longitud = 15.10 km
Ancho de carril = 6.45m

Promedio de area evaluar = 257.83 m2
Factor de ancho = 7.2/6.45 =1.12

PCl =88

Factor de longitud =23.59

N° Densidad Cant. de

~ Descripcion dafio  Sev. Trabajo Cantidad Unidad Renglén
muestra  dafio célculo
16 10.77 Desprendimiento de Baja Sello superficial. 284.55 284.55 m2  Lechada asfaltica
agregados Tratamiento superficial. (Slurry seal).
16 1.07 Bacheo mayory Media  No se hace nada. 28.27 2.26 m3 Carpeta de
acometidas de Sustitucién del parche. concreto asf. en
servicios publicos labores de
bacheo.
1.13 m3  Relleno con base
para bacheo.
16 1.00 Abultamiento/  Media  Reciclado en frio. 26.42 2.11 m3 Carpeta de
hundimiento Parcheo profundo o concreto asf. en
parcial. labores de
bacheo.
1.06 m3  Relleno con base
para bacheo
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Reparaciones a realizar para un PCl = 87

RD-PET-16: San Francisco - San Benito

Longitud = 13.34 km

Ancho de carril = 6.40m

Promedio de area evaluar = 256 m?
Factor de ancho = 7.20/6.40 =1.13

PCI =87

Factor de longitud =20.84

N°

Densidad

Cant. de

~ Descripcion dafio  Sev. Trabajo Cantidad Unidad Renglon
muestra  dafio célculo
1 5 Desprendimiento  Baja Sello superficial. 117.75 117.75 m2  Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
2 40 Grietas Baja  No se hace nada. 941.97 941.97 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
2 7.7 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 181.33 181.33 m2  Lechada asfaltica
(slurry seal).
3 40 Grietas Baja No se hace nada. 941.97 941.97 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
4 60 Grietas Baja Nose hacenada. 1,412.95 1,41295 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
5 50 Grietas Baja No se hace nada. 1,177.46 1,177.46 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
6 84.7 Grietas Baja Nose hacenada. 1,994.62 1,994.62 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
7 20 Desprendimiento  Baja Sello superficial. 470.98 470.98 m2  Lechada asféltica

de agregados

Tratamiento
superficial.

(slurry seal).
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Continuacion de la tabla XI.

RD-PET-16: San Francisco - San Benito
Longitud = 13.34 km Promedio de area evaluar = 256 m2
Ancho de carril = 6.40m Factor de ancho = 7.20/6.40 =1.13

PCl =87

Factor de longitud =20.84

N Densldad Descripcion dafio  Sev. Trabajo Cantidad Caﬁt. de Unidad Renglén
muestra  dafio célculo
8 40 Grietas Baja  No se hace nada. 941.97 941.97 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
9 80 Grietas Baja Nosehacenada. 1,883.94 1,883.94 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
10 40 Grietas Baja  No se hace nada. 941.97 941.97 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
11 45.7 Grietas Baja Nosehacenada. 1,076.20 1,076.20 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
12 40 Grietas Baja  No se hace nada. 941.97 941.97 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
13 40 Grietas Baja  No se hace nada. 941.97 941.97 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
14 40 Grietas Baja  No se hace nada. 941.97 941.97 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
15 5 Desprendimiento  Baja Sello superficial. 117.75 117.75 m2  Lechada asféltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
16 40 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 941.97 941.97 m2  Lechada asfaltica
(slurry seal).
16 20 Desnivel Alta  Renivelacion de las  470.98 56.52 m3  Exc no clasificada
carril/lhombro bermas para ajustar de préstamo
al nivel del carril. vol <5000 m3
acarreo = 5 km
706.47 m?2 Limpieza del
derecho de via.
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XII. Reparaciones a realizar para un PCl = 80

RN-17-02: Bifurcacién RD-BV-05-01, Desvio San Jerdénimo - Salama
Promedio de area evaluar = 256 m?
Factor de ancho = 7.20/7.20 =1

Longitud =5.60 km

Ancho de carril = 7.20m

PCl =80

Factor de longitud = 9.33

N° Densidad Descripcién dafio Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglon
muestra __ dafio célculo
1 88.7 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial. 827.57  827.57 m? Lechada asféltica
(slurry seal).
2 137.4 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial. 1,281.94 1,281.94 m? Lechada asféltica
(slurry seal).
3 209 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial. 1,949.97 1,949.97 m2 Lechada asféltica

(slurry seal).

37



Continuacion de la tabla XII.

RN-17-02: Bifurcacién RD-BV-05-01, Desvio San Jerénimo - Salaméa PCIl =80
Longitud =5.60 km Promedio de area evaluar = 256 m?2

Ancho de carril = 7.20m Factor de ancho = 7.20/7.20 =1 Factor de longitud = 9.33

N° Densidad Descripcién dafio Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglon
muestra  dafo célculo
3 10.4 Desprendimiento  Baja  Sello superficial. ~ 97.03 97.03 m2 Lechada asféltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
4 12.56 Desprendimiento  Baja  Sello superficial. 117.18  117.18 m? Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
5 1 Desprendimiento  Baja  Sello superficial. 9.33 9.33 m? Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
6 3 Grietas Baja No se hace nada. 27.99 27.99 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas grietas.
transversales de ancho >3 mm.
6 2.7 Desprendimiento  Baja  Sello superficial. ~ 25.19 25.19 m2 Lechada asféltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
7 12.6 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial. 117.56  117.56 m2 Lechada asfaltica
(slurry seal).
7 2.3 Desprendimiento  Baja  Sello superficial.  21.46 21.46 m? Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
8 9 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial.  83.97 83.97 m2 Lechada asfaltica
(slurry seal).
9 12.4 Grieta de bordes  Baja No se hace nada. 115.69 115.69 m Sello de fisuras y
Sellado de grietas grietas.
de ancho >3 mm.
9 32 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial. 298.56  298.56 m? Lechada asfaltica
(slurry seal).
10 8.7 Desprendimiento  Baja  Sello superficial.  81.17 81.17 m? Lechada asféltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
11 5.4 Desprendimiento  Baja  Sello superficial. ~ 50.38 50.38 m? Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
12 4.5 Grietas Baja No se hace nada. 41.99 41.99 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas grietas.
transversales de ancho >3 mm.
12 3.6 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial.  33.59 33.59 m? Lechada asfaltica
(slurry seal).
13 2 Desprendimiento  Baja  Sello superficial. ~ 18.66 18.66 m? Lechada asféltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
14 2.1 Desprendimiento  Baja  Sello superficial. ~ 19.59 19.59 m2 Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
15 9.4 Piel de cocodrilo Media Parcheo parcialo 87.70 7.37 m3  Carpeta de concreto
en toda la asf. en labores de
profundidad (full bacheo.
depth).
3.69 m3 Relleno con base

para bacheo.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII. Reparaciones a realizar paraun PCl =71

RN-07-W-07: Sacapulas- Limite departamental El Quiché / Huehuetenango PC=71
Longitud =13.63 km Promedio de area evaluar = 256 m2
Ancho de carril =6.40m Factor de ancho = 7.20/6.40 =1.13 Factor de longitud =21.3
N Densldad Descripcion dafio  Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglon
muestra _dafio célculo
1 7.46  Grietas en bloque Baja  Sellado de grietas 179.55  179.55 m?2  Lechada asfaltica
con ancho >3 mm. (Slurry seal).
Riego de sello.
1 25.4 Grietas Baja  No se hace nada. 611.35 611.35 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
2 1.8 Grietas Baja  No se hace nada. 43.32 43.32 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
2 12.8 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 308.08  308.08 m?2  Lechada asféltica
(slurry seal).
2 31 Grieta de bordes Baja  No se hace nada. 746.14  746.14 m Sello de fisuras y
Sellado de grietas de grietas.
ancho > 3 mm.
3 11.9 Grietas Baja  No se hace nada. 286.42  286.42 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
3 5 Desprendimiento  Baja Sello superficial. 120.35 120.35 m?2  Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (Slurry seal).
superficial.
3 15 Grieta de bordes Baja  No se hace nada. 36.10 36.10 m Sello de fisuras y
Sellado de grietas de grietas.
ancho > 3 mm.
4 32.16 Bacheo mayory  Alta Sustitucion del 774.06  774.06 m2 Fresado
acometidas de parche. espesor 0.05 m
servicios publicos acarreo=5 km.
61.92 m3 Carpeta de
concreto asf. en
labores de
bacheo.
4 31.2 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 750.95  750.95 m2  Lechada asféltica
(slurry seal).
4 9 Desnivel Alta Renivelacion de las  216.62 25.99 m3 Exc no
carril/lhombro bermas para ajustar clasificada de
al nivel del carril. préstamo
vol < 5000 m3
acarreo = 5 km
324.93 m2 Limpieza del
derecho de via
4 15.6 Abultamiento / Alta Reciclado (fresado)  375.48 30.04 m2 Carpeta de
hundimiento en frio. Parcheo concreto asf. en
profundo o parcial. labores de
bacheo.
15.02 m2  Relleno con base
para bacheo.
5 11.4 Grietas Baja  No se hace nada. 27439  274.39 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
6 11 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 264.76  264.76 m2  Lechada asfaltica
(slurry seal).
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Continuacion de la tabla XIII.

RN-07-W-07: Sacapulas- Limite departamental El Quiché / Huehuetenango
Longitud =13.63 km Promedio de area evaluar = 256 m2
Ancho de carril =6.40m Factor de ancho = 7.20/6.40 =1.13

PC=71

Factor de longitud =21.3

N Densldad Descripcion dafio  Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglon
muestra _dafio célculo
6 22.3 Grietas Baja  No se hace nada. 536.74 536.74 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
7 8.36 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 201.22  201.22 m?2  Lechada asfaltica
(slurry seal).
7 1 Grietas Baja  No se hace nada. 24.07 24.07 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
8 1 Desprendimiento  Baja Sello superficial. 24.07 24.07 m?2  Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (Slurry seal).
superficial.
9 5 Desprendimiento  Baja Sello superficial. 120.35 120.35 m2  Lechada asfaltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
9 5.58 Bacheo mayory  Alta Sustitucién del 134.31 7.05 m3 Carpeta de
acometidas de parche. concreto asf. en
servicios publicos labores de
bacheo.
0.71 m3  Relleno con base
para bacheo.
10 38.4 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 924.25  924.25 m?2  Lechada asféltica
(slurry seal).
10 20 Grietas Baja  No se hace nada. 481.38  481.38 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
10 0.098175  Bache menor Baja  No se hace nada. 2.36 0.19 m3 Carpeta de
Parcheo parcial o concreto asf. en
profundo. labores de
bacheo.
0.10 m3  Relleno con base
para bacheo.
10 1.767146  Bache menor Alta  Parcheo profundo. 42.53 3.40 m3 Carpeta de
concreto asf. en
labores de
bacheo.
1.70 m3  Relleno con base
para bacheo.
10 6.1 Abultamiento/ Media Reciclado en frio. 146.82 11.75 m3 Carpeta de
hundimiento Parcheo profundo o concreto asf. en
parcial. labores de
bacheo.
5.88 m?  Relleno con base
para bacheo.
11 61 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 1,468.21 1,468.21 m2  Lechada asfaltica
(slurry seal).
12 3 Desprendimiento  Baja Sello superficial. 72.21 72.21 m2  Lechada asféltica
de agregados Tratamiento (slurry seal).
superficial.
13 46.76 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 1,125.47 1,125.47 m2  Lechada asféltica
(slurry seal).
13 39.06 Bacheo mayory Media No se hace nada. 940.14 146.84 m3 Carpeta de
acometidas de Sustitucion del concreto asf. en
servicios publicos parche. labores de
bacheo.
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Continuacion de la tabla XIII.

RN-07-W-07: Sacapulas- Limite departamental El Quiché / Huehuetenango PC=71
Longitud =13.63 km Promedio de area evaluar = 256 m2
Ancho de carril =6.40m Factor de ancho = 7.20/6.40 =1.13 Factor de longitud =21.3
N Densldad Descripcion dafio  Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglon
muestra _dafio célculo
13 18.6 Abultamiento / Baja  No se hace nada. 447.68 73.42 m3  Relleno con base
hundimiento para bacheo.
14 64 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 1,540.42 1,540.42 m2  Lechada asféltica
(slurry seal).
14 22.2 Grietas Baja  No se hace nada. 534.33  534.33 m Sello de fisuras y
longitudinales y Sellado de grietas de grietas.
transversales ancho > 3 mm.
15 14.26 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 343.22  343.22 m?2  Lechada asféltica
(slurry seal).
16 5 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 120.35 120.35 m?2  Lechada asféltica
(slurry seal).
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Reparaciones a ejecutar para un PCIl = 60
RD-QUI-02-01: Santa Cruz del Quiché - Chiche PCI =60
Longitud = 9.70 km Promedio de &rea evaluar = 256 m?

Ancho de carril = 6.40m Factor de ancho = 7.2/6.40 =1.13 Factor de longitud =15.16
N° Densidad Descripciéon dafio  Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglén
muestra _ dafio célculo
1 49.44 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 846.95 846.95 m2 Lechada asfaltica
(slurry seal).
2 120.7 Piel de cocodrilo Media Parcheo parcial o en 2,067.69 165.42 m3 Carpeta de
toda la profundidad concreto asf. en
(full depth). labores de bacheo.
82.71 m3 Relleno con base
para bacheo.
3 15.87 Bacheo mayory Baja Nose hace nada. 271.87
acometidas de
servicios publicos
3 0.049087  Bache menor Media parcheo parcial o 0.84 0.07 m3 Carpeta de
profundo. concreto asf. en
labores de bacheo.
0.04 m3 Relleno con base
para bacheo.
3 43.2 Piel de cocodrilo Media Parcheo parcial oen 740.05  59.20 m3 Carpeta de
toda la profundidad concreto asf. en
(full depth). labores de bacheo.

29.60 m3 Relleno con base
para bacheo.

4 30.3 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 519.06 519.06 m? Lechada asféltica
(slurry seal).
5 35.1 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 601.29 601.29 m2 Lechada asféltica
(slurry seal).
6 23.54 Piel de cocodrilo Media Parcheo parcial oen 403.26  32.26 m3 Carpeta de
toda la profundidad concreto asf. en
(full depth). labores de bacheo.
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Continuacion de la tabla XIV.

RD-QUI-02-01: Santa Cruz del Quiché - Chiche

Longitud = 9.70 km

Ancho de carril = 6.40m

Promedio de area evaluar = 256 m2
Factor de ancho = 7.2/6.40 =1.13

PCl =60

Factor de longitud =15.16

N° Densidad Descripcion dafio Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglon
muestra  dafio célculo
6 47.44 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 812.69 812.69 m? Lechada asfaltica
(slurry seal).
16.13 m3 Relleno con base
para bacheo.
7 7 Piel de cocodrilo  Alta Reconstruccion. 119.92 9.59 m3 Carpeta de
concreto asf. en
labores de bacheo.
4.80 m3 Relleno con base
para bacheo.
7 103.92 Bacheomayory Baja Nose hace nada. 1,780.23
acometidas de
servicios publicos
7 147.18  Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial.  2,521.31 2,521.31 m?2 Lechada asféltica
(slurry seal).
8 15.13 Piel de cocodrilo Media Parcheo parcialoen 259.19  20.74 m3 Carpeta de
toda la profundidad concreto asf. en
(full depth). labores de bacheo.
10.37 m3 Relleno con base
para bacheo.
8 288.42 Bacheomayory Baja No se hace nada. 4,940.87
acometidas de
servicios publicos
9 6.51 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 11152 111.52 m? Lechada asfaltica
(slurry seal).
9 1.6 Bacheo mayory Media No se hace nada. 27.41 2.19 m3 Carpeta de
acometidas de Sustitucion del concreto asf. en
servicios publicos parche. labores de bacheo.
1.10 m3 Relleno con base
para bacheo.
10 64.84 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial.  1,110.76 1,110.76 m? Lechada asfaltica
(slurry seal).
11 20.43 Bacheo mayory Baja Nosehace nada. 349.98
acometidas de
servicios publicos
11 7.92 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 135.68 135.68 m2 Lechada asfaltica
(slurry seal).
12 15.3 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 262.10 262.10 m2 Lechada asféltica
(slurry seal).
13 204.96  Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial.  3,511.13 3,511.13 m? Lechada asfaltica
(slurry seal).
13 51.02 Bacheo mayory Baja Nose hace nada. 874.01
acometidas de
servicios publicos
13 7.952156  Bache menor Alta  Parcheo profundo. 136.23  10.90 m3 Carpeta de
concreto asf. en
labores de bacheo.
5.45 m3 Relleno con base
para bacheo.
14 0 Sin dafio Baja  No se hace nada. 0.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Reparaciones a ejecutar para un PCI = 50

CA-13-04: Modesto Méndez - Secoyob PCl =50
Longitud =21.98 km Promedio de &rea evaluar = 272 m?

Ancho de carril =6.80m Factor de ancho 7.20/6.80 =1.06 Factor de longitud =34.34

N° Densidad Descripcion dafio Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglon
muestra  dafio calculo
Parcheo parcial o en cor?grea?)tzsc:een
1 10.2 Piel de cocodrilo Media toda la profundidad 371.28 29.70 m3 labores dé
(full depth). bacheo.
Relleno con base
3
14.85 m para bacheo.
e 22 higee ek Sello de fisuras
1 40 Grieta de bordes Baja  Sellado de grietas 1,456.02 1456.02 m i y
de ancho > 3 mm. 9 )
Renivelacion de las Exc no clasificada
1 18.2 Desnivel Alta bermas para ajustar 662.49  79.50 m3 de préstamo
carril/hombro - . vol < 5000 m3
al nivel del carril. _
acarreo = 5 km
Limpieza del
2
SR m derecho de via
No se hace nada. Fresado
1 225 Ahuellamiento Baja Fresado y 8,190.09 8190.09 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
Lechada asféltica
2
L m (slurry seal).
Bacheo mayor y
2 14.41 acometidas de Baja Nose hace nada. 524.53
servicios publicos
. . . - Lechada asfaltica
2
2 14.5 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 527.81 527.81 m (slurry seal).
No se hace nada. cogc?rreagtzs?een
2 0.096211 Bache menor Baja  Parcheo parcial o 3.50 0.28 m3 | .
rofundo abores de
P ’ bacheo.
Relleno con base
3
Oz m para bacheo.
No se hace nada. Fresado
2 225 Ahuellamiento Baja Fresado y 8,190.09 8190.09 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
Lechada asfaltica
2
L m (slurry seal).
Grietas No se hace nada. Sello de fisuras
2 25.5 longitudinales y Baja Sellado de grietas 928.21 928.21 m fietas y
transversales de ancho > 3 mm. 9 )
Parcheo parcial o en cor?(ireagtgs?een
2 14.5 Piel de cocodrilo Media toda la profundidad 527.81  42.22 m3 labores dé
(full depth).
bacheo.
211 m:  Relleno con base
) para bacheo.
. . . - Lechada asfaltica
2
3 24.7 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 899.09 899.09 m (slurry seal).
Grietas No se hace nada. Sello de fisuras
3 3.7 longitudinales y Baja Sellado de grietas 134.68 134.68 m fietas y
transversales de ancho > 3 mm. 9 )
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Continuacion de la tabla XV.

CA-13-04: Modesto Méndez - Secoyob
Longitud =21.98 km Promedio de &rea evaluar = 272 m?
Ancho de carril =6.80m Factor de ancho 7.20/6.80 =1.06

PCl =50

Factor de longitud =34.34

N° Densidad Descripcion dafio Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglon
muestra  dafio célculo
No se hace nada. Fresado
3 80 Ahuellamiento Baja Fresado y 2,912.03 2912.03 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
2912.03 me Lechada asféltica
) (Slurry seal).
Desnivel Renivelacion de las Extéen([))rcélgts;flrsgda
4 40 . Alta bermas para ajustar 1,456.02 174.72 m3
carril/lhombro al nivel del carril. vol < 5090 m3
acarreo = 5 km
Limpieza del
2
2184.03 m derecho de via
No se hace nada. Fresado
4 80 Ahuellamiento Baja Fresado y 2,912.03 2912.03 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
2912.03 me Lechada asféltica
) (Slurry seal).
4 40 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial.  1,456.02 1456.02 m?2 Lechada asfaltica
(slurry seal).
- Fresado
4 80 Ahuellamiento  Media Parcheo superficial, 2,912.03 2912.03 m2 espesor 0.05 m
parcial o profundo. _
acarreo=5 km.
Carpeta de
174.72 me concreto asf. en
’ labores de
bacheo.
No se hace nada. Fresado
5 240 Ahuellamiento Baja Fresado y 8,736.10 8736.10 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
8736.10 m2 Lechada asféltica
’ (slurry seal).
5 80 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial.  2,912.03 2912.03 m?2 Lechada asfaltica
(slurry seal).
6 49 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial.  1,783.62 1783.62 m?2 CEAERLIERL LS
(slurry seal).
. Renivelacion de las Exc no c]a&ﬂcada
Desnivel ; de préstamo
6 15 . Alta bermas para ajustar 546.01  65.52 m3
carril/hombro - . vol < 5000 m3
al nivel del carril. —
acarreo = 5 km
Limpieza del
2
e m derecho de via.
No se hace nada. cor?frgitigeen
6 0.01131 Bache menor Baja  Parcheo parcial 0 0.41 0.02 m3 lab d.
rofundo. abores de
P bacheo.
0.01 me Relleno con base
: para bacheo.
Carpeta de
7 18.4 Piel de cocodrilo  Alta Reconstruccion. 669.77 53.58 m3 concreto asf. en
labores de
bacheo.
268 . Relleno con base

para bacheo.
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Continuacion de la tabla XV.

CA-13-04: Modesto Méndez - Secoyob PCl =50
Longitud =21.98 km Promedio de &rea evaluar = 272 m?

Ancho de carril =6.80m Factor de ancho 7.20/6.80 =1.06 Factor de longitud =34.34

N° Densidad Descripcion dafio Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglon
muestra  dafio célculo
7 25 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial. ~ 910.01  910.01 m?2 Lechada asfaltica
(Slurry seal).
Bacheo mayory
7 27.87 acometidas de Baja Nose hace nada. 1,014.48
servicios publicos
Desprendimiento Sobre_carpeta. Fresado
8 0.75 de agregados Alta Reciclaje. 27.30 27.30 m2 espesor 0.05 m
Reconstruccion. acarreo=5 km.
Carpeta de
concreto asf. en
218 m? labores de
bacheo.
Bacheo mayor y
9 0.35 acometidas de Baja  No se hace nada. 12.74
servicios publicos
No se hace nada. Fresado
9 128 Ahuellamiento Baja Fresado y 4,659.25 4659.25 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
Lechada asféaltica
Alsieh s e (slurry seal).
- Sello superficial. -
Desprendimiento ) ) Lechada asfaltica
10 12 de agregados Baja 'I;rl?‘tjirrrflilggtlo 436.80 436.80 m?2 (slurry seal).
Carpeta de
11 1 Piel de cocodrilo  Alta Reconstruccion. 36.40 291 m3 R E
labores de
bacheo.
No se hace nada. Fresado
11 128 Ahuellamiento Baja Fresadoy 4,659.25 4659.25 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
265925 m@ L-echadaasfaltica
: (slurry seal).
Carpeta de
11 0.441786  Bache menor Alta  Parcheo profundo.  16.08 0.84 m3 cor|1creto asf. en
abores de
bacheo.
0.42 me Relleno con base
: para bacheo.
No se hace nada. Fresado
12 128 Ahuellamiento Baja Fresadoy 4,659.25 4659.25 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
465925 m2 Lechada asfaltica
) (slurry seal).
12 40  Pieldecocodiilo Baja  Sello superficial. 1,456.02 1456.02  m? Legshli‘r’r‘;‘l gf;')t_'ca
No se hace nada. Fresado
13 128 Ahuellamiento Baja Fresado y 4,659.25 4659.25 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
Lechada asfaltica
4659.25 m? (slurry seal).
- Sello superficial. L1
14 40 ~ Desprendimiento g T ramiento 145602 145602 ~me  -echadaasfaltica

de agregados

superficial.

(Slurry seal).
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Continuacion de la tabla XV.

CA-13-04: Modesto Méndez - Secoyob

Longitud =21.98 km
Ancho de carril =6.80m

Promedio de area evaluar = 272 m2
Factor de ancho 7.20/6.80 =1.06

PCl =50

Factor de longitud =34.34

N° Densidad Descripcion dafio Sev. Trabajo Cantidad Cant. de Unidad Renglon
muestra  dafio célculo
_ Sobrecarpeta. Fresado
14 70 Dgzpa'e[‘g":é%’;to Alta Reciclaje. 2,548.03 2548.03 m?  espesor 0.05m
greg Reconstruccion. acarreo=5 km.
2548.03 me Lechada asféaltica
) (Slurry seal).
. Sello superficial. .
15 23 Desprendimiento Baja Tratamiento 83721 837.21 me Lechada asfaltica
de agregados superficial, (Slurry seal).
Fresado
837.21 m? espesor 0.05 m
acarreo=5 km.
Desnivel e T EXZ: c;))rcélgtsellflrr?c? @
16 11 carril/hombro Alta bermgs para ajus_tar 400.40  48.05 m3 vol < 5000 mé
al nivel del carril. _
acarreo = 5 km
Limpieza del
2
600.60 m derecho de via.
Parcheo parcial o en cor(\:c?rreptgtzgeen
16 1 Piel de cocodrilo Media toda la profundidad 36.40 291 m3 labores dé
(full depth).
bacheo.
1.46 ms  Relleno con base
’ para bacheo.
. . . - Lechada asfaltica
2
16 128 Piel de cocodrilo  Baja Sello superficial. 4,659.25 4659.25 m (slurry seal).
No se hace nada. Fresado
16 128 Ahuellamiento Baja Fresado y 4,659.25 4659.25 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
4659.25 m2 Lechada asféltica
' (slurry seal).
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Reparaciones a ejecutar para un PCI =40

CA-13-05: Secoyob - San Luis
Longitud =25.50 km
Ancho de carril =6.80m

Promedio de area evaluar = 272 m?2
Factor de ancho =7.20/6.80 =1.06

PCl =40

Factor de longitud =39.84

N Densldad Descripcion dafio  Sev. Trabajo Cantidad CE}nt. de Unidad Renglon
muestra  dafio céalculo
No se hace nada. Fresado
1 66 Ahuellamiento Baja Fresado y 2,787.21 2,787.21 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
278721 me Lechada asféltica
(slurry seal).
1 60.77  Pieldecocodrilo Baja  Sello superficial. 2,566.34 2,566.34 me L-echadaasfaltica

(slurry seal).
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Continuacion de la tabla XVI.

CA-13-05: Secoyob - San Luis PCl =40
Longitud =25.50 km

Ancho de carril =6.80m

Promedio de area evaluar = 272 m?

Factor de ancho =7.20/6.80 =1.06 Factor de longitud =39.84

N Densldad Descripcion dafio  Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglén
muestra  dafio calculo
Bacheo mayor y Sustitucién del Carpeta de concreto
2 43.29 acometidas de Alta 1,828.15 146.25 m3  asf. en labores de
- g parche.
servicios publicos bacheo.
Relleno con base
el i para bacheo.
Escarificado en Fresado
2 6.36 Grietas en bloque  Alta caliente y 268.59  268.59 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta. acarreo=5 km.
Carpeta de concreto
21.49 m3  asf. en labores de
bacheo.
Sellado de grietas Sello de fisuras
2 44.32  Grietas en bloque Baja conancho >3 mm. 1,871.65 1,871.65 m ) y
Riego de sello. grietas.
Exc no clasificada
Bacheo mayor y de préstamo
3 2.121 acometidas de Baja No se hace nada. 89.57 10.75 m3 vol < 5000 m3
servicios publicos _
acarreo = 5 km
Renivelacion de las
3 80 Desnivel Alta . bermas para 337843 134.36 me Limpieza del
carril/hombro ajustar al nivel del derecho de via
carril.
Grietas No se hace nada. q
3 260 longitudinalesy  Baja Sellado de grietas o 10,979.90 m el d.e stz
transversales de ancho >3 mm. grietas.
No se hace nada. Fresado
3 128 Ahuellamiento Baja Fresadoy 5,405.49 5,405.49 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
540549  m2 Lechada asféltica
(slurry seal).
No se hace nada. )
3 9.2 Grieta de bordes Baja Sellado de grietas 388.52  388.52 m Sello d.e fisuras y
de ancho >3 mm. grietas.
Renivelacion de las Exc no clasificada
Desnivel bermas para de préstamo
. e carril/lhombro Az ajustar al nivel del SEIEAY  ATSAL i vol <5000 m3
carril. acarreo = 5 km
5067.65 m2 Limpieza dgl
derecho de via.
No se hace nada. Fresado
4 64 Ahuellamiento Baja Fresadoy 2,702.75 2,702.75 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
270275 me Lechada asféltica
(slurry seal).
e S5 hEes ek Sello de fisuras
4 2.8 Grieta de bordes Baja Sellado de grietas 118.25  118.25 m 5 y
grietas.
de ancho >3 mm.
4 124 Pieldecocodrilo Baja  Sello superficial. 5236.57 523657 me Lechadaasfalica
(slurry seal).
No se hace nada. Carpeta de concreto
4 0.031416 Bache menor Baja Parcheo parcialo  1.33 0.11 m3  asf. en labores de
profundo. bacheo.
0.06 me Relleno con base

para bacheo.
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Continuacion de la tabla XVI.

CA-13-05: Secoyob - San Luis
Longitud =25.50 km
Ancho de carril =6.80m

Promedio de area evaluar = 272 m?
Factor de ancho =7.20/6.80 =1.06

PCl =40

Factor de longitud =39.84

N Densldad Descripcion dafio  Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglén
muestra  dafio calculo
- Fresado
4 64 Ahuellamiento  Media P"’“C'.‘elo S“p?’m‘ga" 2,702.75 2,70275 m?  espesor 0.05m
parcial o profundo. acareo=5 km.
Carpeta de concreto
162.17 m3 asf. en labores de
bacheo.
5 128 Ahuellamiento  Media Parc'.‘"lo SUpimcdia" 5,405.49 540549 m2 esng?ﬂgs m
parcial o profundo. acareo=5 km.
Carpeta de concreto
324.33 m3  asf. en labores de
bacheo.
Grietas No se hace nada. Sello de fisuras y
5 29 longitudinalesy  Baja Sellado de grietas 1,224.68 1,224.68 m )
transversales de ancho > 3 mm. e,
Renivelacién de las Exc no clasificada
Desnivel bermas para de préstamo
5 0.8 carril/hombro Alta ajustar al nivel del 2,989.91  358.79 m? vol <5000 m3
carril. acarreo = 5 km
Limpieza del
AT o derecho de via
Renivelacion de las Exc no clasificada
Desnivel . bermas para de préstamo
6 40 carril/hombro Media ajustar al nivel del 1.689.22 20271 m? vol <5000 m3
carril. acarreo = 5 km
000 253383 m? L7 el
’ derecho de via
No se hace nada. Fresado
6 160 Ahuellamiento Baja Fresadoy 6,756.86 6,756.86 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
000 6756.86  m? Lechada asféltica
) e (slurry seal).
No se hace nada. Fresado
7 64 Ahuellamiento Baja Fresado y 2,702.75 2,702.75 m?2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
000 270275 m2 Lechada asféltica
) e (slurry seal).
Sellado de grietas Sello de fisuras
7 1.2 Grietas en bloque Baja con ancho>3 mm. 50.68 50.68 m . y
Riego de sello. grietas.
8 20 Ahuellamiento  Alta Prieserlny 84461 84461 m? espZ;%?%dgs m
sobrecarpeta ’ ’ e
acarreo=5 km.
Carpeta de concreto
67.57 m3  asf. en labores de
bacheo.
No se hace nada. Fresado
8 108 Ahuellamiento Baja Fresado y 4,560.88 4,560.88 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
456088  m2 Lechada asféltica

(slurry seal).
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Continuacion de la tabla XVI.

CA-13-05: Secoyob - San Luis PCl =40
Longitud =25.50 km

Ancho de carril =6.80m

Promedio de area evaluar = 272 m?

Factor de ancho =7.20/6.80 =1.06 Factor de longitud =39.84

N Densldad Descripcion dafio  Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglén
muestra  dafio calculo
Escarificado en Fresado
8 20 Grietas en bloque Alta caliente y 844.61 844.61 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta. acarreo=5 km.
Carpeta de concreto
67.57 m3  asf. en labores de
bacheo.
8 108 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial. 4,560.88 4,560.88  m? Lechada asfaltica
(slurry seal).
Renivelacion de las Exc no clasificada
Desnivel . bermas para 3 de préstamo
9 40 carril/lhombro Media ajustar al nivel del 1.689.22 20271 m vol <5000 m3
carril. acarreo = 5 km
Limpieza del
2
LY RS m derecho de via
Renivelacion de las Exc no clasificada
Desnivel bermas para 3 de préstamo
° 40 carril/lhombro Alta ajustar al nivel del 1689.22 20271 m vol <5000 m3
carril. acarreo = 5 km
Limpieza del
2
LY RS m derecho de via
No se hace nada. Fresado
9 128 Ahuellamiento Baja Fresado y 5,405.49 5,405.49 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
Lechada asfaltica
2
0.00 5,405.49 m (slurry seal).
Fresado
10 3.3 Piel de cocodrilo  Alta Reconstruccion.  139.36 139.36 m2 espesor 0.05 m
acarreo=5 km.
Carpeta de concreto
11.15 m3  asf. en labores de
bacheo.
558 me Relleno con base
para bacheo.
Bacheo mayor y No se hace nada. Carpeta de concreto
10 5.74 acometidas de  Media  Sustitucion del 242.40 19.39 m3  asf. en labores de
servicios publicos parche. bacheo.
10 1 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial. ~ 42.23 42.23 m?2 Lechada asfaltica
(slurry seal).
No se hace nada. Fresado
10 64 Ahuellamiento Baja Fresadoy 2,702.75 2,702.75 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
270275 me Lechada asfaltica
(slurry seal).
Renivelacion de las Exc no clasificada
Desnivel bermas para a de préstamo
c 2 carril/hombro Al ajustar al nivel del SIETEAY ATSAL m vol <5000 m3
carril. acarreo = 5 km
5067.65 m2 Limpieza del
derecho de via
Bacheo mayor y N Carpeta de concreto
10 6.24 acometidas de Alta SUSIHECR EE 263.52 21.08 m3  asf. en labores de

- o parche.
servicios publicos

bacheo.
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Continuacion de la tabla XVI.

CA-13-05: Secoyob - San Luis PCl =40
Longitud =25.50 km

Ancho de carril =6.80m

Promedio de area evaluar = 272 m?

Factor de ancho =7.20/6.80 =1.06 Factor de longitud =39.84

N Densldad Descripcion dafio  Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglén
muestra  dafio calculo
- Carpeta de concreto
10 0.070686 Bache menor Media Parche? pzrmal ° 299 0.24 m3 as?. en labores de
protundo. bacheo.
0.12 me Relleno con base
) para bacheo.
Renivelacion de las Exc no clasificada
Desnivel bermas para de préstamo
i 2y carril/lhombro Az ajustar al nivel del SETEAY ATIAL i vol < 5000 m3
carril. acarreo = 5 km
000 506765 mz \-lmpiezadel
' derecho de via
Desprendimiento Sobre_carpeta. Fresado
11 0.63 de agregados Alta Reciclaje. 26.61 26.61 m2 espesor 0.05 m
Reconstruccion. acarreo=5 km.
0.00 26.61 me Lechada asfaltica
' ' (slurry seal).
No se hace nada. Fresado
11 128 Ahuellamiento Baja Fresado y 5,405.49 5,405.49 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
000 540549 mz -echadaasfaltica
' e (slurry seal).
12 08 Dssprendimiento Media Se_ll_lrc;s:ngie;rg;:(;al. 33.78 33.78 me Lechada asféltica
e agregados superficial, (slurry seal).
Fresado
12 2.6 Piel de cocodrilo  Alta Reconstrucciéon.  109.80  109.80 m2 espesor 0.05 m
acarreo=5 km.
Carpeta de concreto
8.78 m3 asf. en labores de
bacheo.
4.39 me Relleno con base
) para bacheo.
No se hace nada. Fresado
12 130 Ahuellamiento Baja Fresado y 5,489.95 5,489.95 m2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta. acarreo=5 km.
548095 m? Lechada asféltica
e (slurry seal).
Grietas No se hace nada. Sello de fisuras y
12 11 longitudinalesy  Baja Sellado de grietas 464.53 464.53 m )
transversales de ancho > 3 mm. EEEs,
12 0.56 Piel de cocodrilo  Baja  Sello superficial. ~ 23.65 23.65 m?2 Le?gﬁ?& 2zzl)t.|ca
archeo parcial o Carpeta de concreto
12 0.049087 Bache menor Media P f pd 2.07 0.17 m3  asf. en labores de
protundo. bacheo.
Renivelacién de las Exc no clasificada
Desnivel bermas para de préstamo
12 80 carril/lhombro Alta ajustar al nivel del 337843 40541 m? vol <5000 m3
carril. acarreo = 5 km
Limpieza del
2L D i derecho de via
Grietas No se hace nada. )
13 9.6 longitudinalesy  Baja Sellado de grietas 405.41 405.41 m Sello d_e fisuras y
transversales de ancho > 3 mm. grietas.

50



Continuacion de la tabla XVI.

CA-13-05: Secoyob - San Luis PCl =40
Longitud =25.50 km

Ancho de carril =6.80m

Promedio de area evaluar = 272 m?

Factor de ancho =7.20/6.80 =1.06 Factor de longitud =39.84

N Densldad Descripcion dafio  Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglén
muestra  dafio calculo
Renivelacion de las Exc no clasificada
Desnivel bermas para de préstamo
= =Y carril/hombro Az ajustar al nivel del fEares At m? vol < 5000 m?3
carril. acarreo = 5 km
Limpieza del
0.00 2,533.83 m? derecho de via
No se hace nada. Fresado
13 64 Ahuellamiento Baja Fresado y 2,702.75 2,702.75 m?2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
000 270275 m2 Lechada asféltica
) e (slurry seal).
Grietas No se hace nada. Sello de fisuras y
14 23.2 longitudinalesy  Baja Sellado de grietas 979.75 979.75 m )
transversales de ancho > 3 mm. GIEES,
Renivelacién de las Exc no clasificada
Desnivel bermas para de préstamo
14 40 carril/lhombro Alta ajustar al nivel del 1689.22 20271 m? vol <5000 m3
carril. acarreo = 5 km
Limpieza del
ey EEEED e derecho de via
15 64.64  Ahuellamiento  Media Pamhelo 5“"?”"3‘3" 2,729.77 2,729.77  m2 esngisr%égs m
parcial o profundo. aCareo=5 km.
Carpeta de concreto
163.79 m3  asf. en labores de
bacheo.
Bacheo mayory Sustitucion del Carpeta de concreto
15 29.92 acometidas de Alta h 1,263.53 101.08 m3  asf. en labores de
servicios publicos parche. bacheo.
Bacheo mayor y
15 6 acometidas de Baja No se hace nada. 253.38
servicios publicos
No se hace nada. Fresado
16 64 Ahuellamiento Baja Fresado y 2,702.75 2,702.75 m?2 espesor 0.05 m
sobrecarpeta acarreo=5 km.
Lechada asfaltica
0.00 2,702.75 m? (slurry seal).
Renivelacién de las Exc no clasificada
Desnivel bermas para de préstamo
16 40 carril/hombro Alta ajustar al nivel del 1689.22 20271 m? vol <5000 m3
carril. acarreo = 5 km
000 253383 m? L7 O/
’ derecho de via
Grietas No se hace nada. )
16 4.6 longitudinalesy  Baja Sellado de grietas 194.26 194.26 m Sello d_e fisuras y
transversales de ancho > 3 mm. grietas.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII.

Reparaciones a ejecutar para un PCI = 30

RN-05-01: Guatemala - San Pedro Sacatepéquez
Longitud =25.50 km
Ancho de carril =6.80m

Promedio de area evaluar = 272 m?

Factor de ancho 7.20/6.80 =0.98

PCI =30

Factor de longitud =14.53

N Densldad Descrlpmon Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglén
muestra  dafio dafio célculo
. . . - Lechada asfaltica
1 120 Piel de cocodrilo Baja  Sello superficial. 1,708.73 1,708.73 m2 (slurry seal).
Renivelacion de Exc no clasificada de
Desnivel . las bermas para préstamo
1 40 carril/hombro Media ajustar al nivel del 569.58 68.35 m? vol <5000 m?3
carril. acarreo = 5 km
854.37 mz Limpieza del derecho
) de via
Parcheo Fresado
1 40 Ahuellamiento  Media superficial, parcial 569.58 569.58 m2 espesor 0.05 m
o profundo. acarreo=5 km.
Carpeta de concreto
34.17 m3 asf. en labores de
bacheo.
Parcheo parcial o Fresado
1 66 Piel de cocodrilo Media en toda la 939.80  939.80 m?2 espesor 0.05m
profundidad (full acareo=5 km
depth). )
Carpeta de concreto
75.18 m3 asf. en labores de
bacheo.
| B 2 Fresado
2 36 Piel de cocodrilo Media profundidad (full 512.62  512.62 m espesor_0.0S m
depth). acarreo=5 km.
Bacheo mayor y Carpeta de concreto
2 23.6 acometidas de  Baja No se hace nada. 336.05 41.01 m3 asf. en labores de
servicios publicos bacheo.
Carpeta de concreto
2 66 Piel de cocodrilo Alta  Reconstruccion.  939.80 75.18 m3 asf. en labores de
bacheo.
3759 m3 Relleno con base para
) bacheo.
3 924  Pielde cocodrilo Baja  Sello superficial. 1,315.72 1,315.72  m? '-e‘(:gfj‘?r";‘, izz')‘_'ca
_ ; _ Parcer;et(; g;irlc;al 0 Carpeta de concreto
3 115 Piel de cocodrilo Media profundidad (full 1,637.53 105.26 m3 asf. et? labores de
depth). acheo.
Relleno con base para
52.63 m? bacheo.
Fresado
3 38 Piel de cocodrilo Alta  Reconstruccion. 541.10 541.10 m2 espesor 0.05 m
acarreo=5 km.
Carpeta de concreto
43.29 m3 asf. en labores de
bacheo.
Relleno con base para
LD iy bacheo.
Bacheo mayor y
3 2 acometidas de  Baja No se hace nada. 28.48

servicios publicos
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Continuacion de la tabla XVII.

RN-05-01: Guatemala - San Pedro Sacatepéquez

Longitud =25.50 km
Ancho de carril =6.80m

Promedio de area evaluar = 272 m?
Factor de ancho 7.20/6.80 =0.98

PCI =30

Factor de longitud =14.53

N Densldad DESCI‘IPCIOH Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglén
muestra  dafio dafio célculo
_ ; _ Pa“;?ﬁ% g:rlc;lal 0 Carpeta de concreto
4 126 Piel de cocodrilo Media . 1,794.16 2.28 m3 asf. en labores de
profundidad (full bach
depth). acheo.
114 me Relleno con base para
) bacheo.
Bacheo mayor y
4 12.4 acometidas de Baja No se hace nada. 176.57
servicios publicos
4 55 Piel de cocodrilo Baja  Sello superficial. ~ 783.17 783.17 m2 Lechada asfaltica
(slurry seal).
Sellado de grietas )
4 8 Grietas en bloqgue Baja con ancho >3 mm. 113.92 113.92 m Sello d_e fisuras y
Riego de sello. CJISEL
Bacheo mayory No se hace nada. Carpeta de concreto
4 11.95 acometidas de Media  Sustitucion del 170.16 9.11 m3 asf. en labores de
servicios publicos parche. bacheo.
456 m3 Relleno con base para
) bacheo.
Fresado
5 15 Piel de cocodrilo  Alta  Reconstruccién.  213.59  213.59 m? espesor 0.05 m
acarreo=5 km.
Carpeta de concreto
17.09 m3 asf. en labores de
bacheo.
. Relleno con base para
8.55 m bacheo.
Parcer:]et% g;irlc;al 0 Carpeta de concreto
5 10 Piel de cocodrilo Media A 142.39 11.39 m3 asf. en labores de
profundidad (full bach
depth). acheo.
5.70 ma Relleno con base para
) bacheo.
. . . - 5 Lechada asfaltica
5 9 Piel de cocodrilo Baja  Sello superficial.  128.15  128.15 m (slurry seal).
Renivelacion de Exc no clasificada de
Desnivel . las bermas para préstamo
5 40 carril/lhombro Media ajustar al nivel del 569.58 68.35 m? vol < 5000 m3
carril. acarreo = 5 km
854.37 mz Limpieza del derecho
) de via
Renivelacion de Exc no clasificada de
Desnivel . las bermas para préstamo
5 40 carril/lhombro Baja ajustar al nivel del 569.58 68.35 m? vol <5000 m3
carril. acarreo = 5 km
854.37 me Limpieza del derecho
) de via
. . . - 5 Lechada asfaltica
6 18 Piel de cocodrilo Baja  Sello superficial. 256.31  256.31 m (slurry seal).
- Sello superficial. e
6 16.4 Desprendimiento Baja Tratamiento 23353  233.53 me Lechada asféltica

de agregados

superficial.

(slurry seal).
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Continuacion de la tabla XVII.

RN-05-01: Guatemala - San Pedro Sacatepéquez PCI =30
Longitud =25.50 km Promedio de area evaluar = 272 m?2

Ancho de carril =6.80m Factor de ancho 7.20/6.80 =0.98 Factor de longitud =14.53

N Densldad Descrlpmon Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglén
muestra  dafio dafio célculo
Grietas No se hace nada. Sello de fisuras
7 2 longitudinalesy Baja Sellado de grietas  28.48 28.48 m lietas y
transversales de ancho >3 mm. g )
Fresado
7 10 Piel de cocodrilo Alta  Reconstruccion. 142.39 142.39 m2 espesor 0.05 m
acarreo=5 km.
Carpeta de concreto
11.39 m3 asf. en labores de
bacheo.
5.70 m3 Relleno con base para
) bacheo.
Parc;r;]et% g:rlgal 0 Carpeta de concreto
7 30 Piel de cocodrilo Media : 427.18 34.17 m3 asf. en labores de
profundidad (full bach
depth). acheo.
17.09 me Relleno con base para
) bacheo.
7 26 Pieldecocodrilo Baja Sello superficial. 370.22 37022 ~ me  echadaasfaltica
(slurry seal).
. . . - Lechada asfaltica
2
8 72 Piel de cocodrilo Baja  Sello superficial. 1,025.24 1,025.24 m (slurry seal).
Par%r;]etc; g:rlglal 0 Carpeta de concreto
8 60 Piel de cocodrilo Media . 854.36 68.35 m3 asf. en labores de
profundidad (full b
depth). acheo.
Relleno con base para
3
Sl m bacheo.
. . . - Lechada asféltica
2
9 18 Piel de cocodrilo Baja  Sello superficial.  256.31 256.31 m (slurry seal).
Parcer;]et% g:rlgal 0 Carpeta de concreto
. . . 5
10 90 Piel de cocodrilo Media profundidad (full 1,281.55 102.52 m asf. et? Iahbores de
depth). acheo.
Relleno con base para
3
51.26 m bacheo.
Bacheo mayor y
10 12 acometidas de Baja No se hace nada. 170.87
servicios publicos
Bacheo mayor y Sustitucion del Carpeta de concreto
10 5.4 acometidas de  Alta arche 76.89 6.15 m3 asf. en labores de
servicios publicos p ) bacheo.
Relleno con base para
3
S m bacheo.
- Sobrecarpeta. -
10 14 Dgzp;epg”;‘éi’:o Alta Reciclaje. 19935 19935  m? Le?:.ﬁ?ra iz‘:;')“ca
greg Reconstruccion. y )
Bacheo mayor y No se hace nada. Carpeta de concreto
10 5 acometidas de Media  Sustitucion del 71.20 5.70 m3 asf. en labores de
servicios publicos parche. bacheo.
285 m3 Relleno con base para
) bacheo.
11 4.7 Piel de cocodrilo Baja  Sello superficial. ~ 66.93 66.93 m?2 gl ol
(slurry seal).
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Continuacion de la tabla XVII.

RN-05-01: Guatemala - San Pedro Sacatepéquez
Promedio de area evaluar = 272 m?2

Longitud =25.50 km
Ancho de carril =6.80m

Factor de ancho 7.20/6.80 =0.98

PCI =30

Factor de longitud =14.53

N Densldad DESCI‘IPCIOH Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglén
muestra  dafio dafio calculo
Fresado
11 12.5 Piel de cocodrilo Alta  Reconstruccion.  177.99 177.99 m2 espesor 0.05 m
acarreo=5 km.
Carpeta de concreto
14.24 m3 asf. en labores de
bacheo.
712 m3 Relleno con base para
bacheo.
Parcer;]eg g:rgal 0 Carpeta de concreto
11 17 Piel de cocodrilo Media . 242.07 19.37 m3 asf. en labores de
profundidad (full bacheo
depth). )
9.69 m3 Relleno con base para
bacheo.
- Sobrecarpeta. P
12 185 Desprendimiento Alta Reciclaje. 263.43  263.43 me Lechada asféltica
de agregados R I (slurry seal).
econstruccion.
12 22 Piel de cocodrilo Baja  Sello superficial.  313.27 313.27 m? LaE e EE i
(slurry seal).
Parcer;]etc; g:rlglal 0 Carpeta de concreto
12 15 Piel de cocodrilo Media . 213.59 17.09 m3 asf. en labores de
profundidad (full
bacheo.
depth).
8.55 m3 Relleno con base para
bacheo.
Bacheo mayory L Carpeta de concreto
12 16 acometidas de  Alta Sustitucion del 227.83 18.23 m3 asf. en labores de
- N parche.
servicios publicos bacheo.
0.12 m3 Relleno con base para
bacheo.
Bacheo mayor y
12 81.7 acometidas de Baja No se hace nada. 1,163.36
servicios publicos
Fresado
12 63 Piel de cocodrilo Alta  Reconstruccion.  897.08 897.08 m2 espesor 0.05 m
acarreo=5 km.
Carpeta de concreto
71.77 m3 asf. en labores de
bacheo.
35.89 m3 Relleno con base para
bacheo.
. . . . Lechada asfaltica
2
13 65 Piel de cocodrilo Baja  Sello superficial.  925.56 925.56 m (slurry seal).
Sellado de grietas Lechada asfaltica
13 100 Grietas en bloque Baja con ancho >3 mm. 1,423.94 1,423.94 m2 (slurry seal)
Riego de sello. y )
Par(:;]etc; g:rlcgal 0 Carpeta de concreto
13 32 Piel de cocodrilo Media . 455.66 36.45 m3 asf. en labores de
profundidad (full b
acheo.
depth).
18.23 me Relleno con base para

bacheo.
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Continuacion de la tabla XVII.

RN-05-01: Guatemala - San Pedro Sacatepéquez
Longitud =25.50 km
Ancho de carril =6.80m

Promedio de area evaluar = 272 m?
Factor de ancho 7.20/6.80 =0.98

PCI =30

Factor de longitud =14.53

N°

muestra

Densidad

dafio

Descripcion
dafio

Sev.

Trabajo

Cantidad

Cant. de
calculo

Unidad

Renglén

13

32

Bacheo mayor y
acometidas de
servicios publicos

Media

No se hace nada.
Sustitucion del
parche.

455.66

36.45

m3

Carpeta de concreto
asf. en labores de
bacheo.

18.23

m3

Relleno con base para
bacheo.

13

53

Piel de cocodrilo

Alta

Reconstruccion.

754.69

754.69

m2

Fresado
espesor 0.05 m
acarreo=5 km.

60.38

m3

Carpeta de concreto
asf. en labores de
bacheo.

30.19

m3

Relleno con base para
bacheo.

14

39

Desprendimiento
de agregados

Baja

Sello superficial.
Tratamiento
superficial.

555.34

555.34

m2

Lechada asféltica
(slurry seal).

14

24

Piel de cocodrilo

Baja

Sello superficial.

341.75

341.75

m2

Lechada asfaltica
(slurry seal).

14

Grietas
longitudinales y
transversales

Baja

No se hace nada.
Sellado de grietas
de ancho > 3 mm.

85.44

85.44

Sello de fisuras y
grietas.

15

34.25

Piel de cocodrilo

Baja

Sello superficial.

487.70

487.70

m2

Lechada asfaltica
(slurry seal).

15

12.6

Bacheo mayor y
acometidas de
servicios publicos

Media

No se hace nada.
Sustitucion del
parche.

179.42

14.35

m3

Carpeta de concreto
asf. en labores de
bacheo.

7.18

m3

Relleno con base para
bacheo.

15

14

Piel de cocodrilo

Alta

Reconstruccion

199.35

199.35

m2

Fresado
espesor 0.05 m
acarreo=5 km.

15.95

m3

Carpeta de concreto
asf. en labores de
bacheo.

7.98

m3

Relleno con base para
bacheo.

15

10

Desnivel
carril/lhombro

Alta

Renivelacion de
las bermas para
ajustar al nivel del
carril.

142.39

17.09

m3

Exc no clasificada de
préstamo
vol < 5000 m3
acarreo = 5 km

213.59

m2

Limpieza del derecho
de via

16

Piel de cocodrilo

Alta

Reconstruccion

56.96

56.96

m2

Fresado
espesor 0.05 m
acarreo=5 km.

4.56

m3

Carpeta de concreto
asf. en labores de
bacheo.

2.28

m3

Relleno con base para
bacheo.
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Continuacion de la tabla XVII.

RN-05-01: Guatemala - San Pedro Sacatepéquez PCl =30
Longitud =25.50 km Promedio de area evaluar = 272 m?2
Ancho de carril =6.80m Factor de ancho 7.20/6.80 =0.98 Factor de longitud =14.53
N® Densldad DESCI’IPCIOH Sev. Trabajo Cantidad Ca}nt. de Unidad Renglén
muestra  dafio dafio célculo
Bacheo mayor y No se hace nada. Carpeta de concreto
16 12.5 acometidas de Media  Sustitucion del 177.99 14.24 m3 asf. en labores de
servicios publicos parche. bacheo.
712 m3 Relleno con base para
bacheo.

Lechada asfaltica

. . . - .
16 19 Piel de cocodrilo Baja  Sello superficial.  270.55 270.55 m (slurry seal).

Fuente: elaboracion propia.

Es importante aclarar que no es suficiente un mantenimiento periédico
para reparar los tramos con un valor de PCI por debajo de 30, ya que la capa de
rodadura y la estructura del pavimento se encuentran muy dafiadas, por lo que

la intervencion al tramo debe ser aun mayor.

Figura 9. Curva de deterioro del pavimento

Estado del
pavimento

)

Momento dptimo
de intervencidn

Desgas . intervencion
Muy bueno — gaste lento y paco visjple PEITY AT penaghan
HE AL L LT P e Y A T
Bueno — " fra,, i
H '.'5

%,
Regular— %. 5.
-]

Nueva

Es necesario realizar

— Oé/ una rehabilitacion
Malo

Es necesario realizar

/ una reconstruccién
Muy malo

Deterioro total

/

) Tiempo

Fuente: Izquierdo (2019). Analisis mecanicista para evaluar el pavimento de la Trocha 12 - via
de acceso al pozo Trogén, municipio de Guamal. Consultado el 10 de abril de 2020.
Recuperado de https://hdl.handle.net/10983/24071.
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Para determinar en qué valor de PCI inicia y finaliza la rehabilitacion, se
considera lo que indica la curva de deterioro del pavimento (figura 9), por lo que
para un tramo con valor de PCI entre 30 y 20 se deben ejecutar trabajos de
rehabilitacion; mientras que, para un tramo con PCIl por debajo de 20, se

recomiendan trabajos de reconstruccion.

2.1.4. Determinacion del costo final de las reparaciones a

realizar

Para determinar el costo final de cada tramo analizado, se realizé una
integracion de los precios unitarios, para ellos se tomaron precios de materiales,
mano de obra, que actualmente se encuentra en el mercado, y renta de la
magquinaria para lo cual se utilizé la publicacion de la Camara Guatemalteca de
la Construccion del afio 2018-2019.

A continuacion, se presenta una integracion de precio unitario del renglon
Co 304.1.02.03 colocacion de nueva carpeta de concreto asfaltico en labores de

bacheo (en caliente).

Tabla XVIII. Ejemplo de precio unitario

Renglén Co 304.1.02.03
Colocacién de nueva carpeta de concreto asfaltico en labores de bacheo

Depreciacion y mantenimiento maquinaria  Cantidad  Unidad Costo Costo
unitario directo
Camién de volteo 10 m3 100.00 Hora 61.60 6,160.00
Compactador manual doble rodo 40.00 Hora 40.05 1,602.00
Pick up 50.00 Hora 20.64 1,032.00
Cortador de pavimento de 10 hp 30.00 Hora 17.74 532.20
Sopladora 1 hp 30.00 Hora 2.18 65.40
Total Q9,391.60
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Continuacion de la tabla XVIII.

Renglén Co 304.1.02.03

Colocacion de nueva carpeta de concreto asfaltico en labores de bacheo

Mano de obra Cantidad Unidad Costo unitario Costo directo
Piloto de camién de volteo 130.00 Hora 13.79 1,792.70
Operador 1 87.00 Hora 20.06 1,745.22
Ayudantes especiales 44.00 Hora 11.27 495.88
Chofer de pickup 65.00 Hora 13.18 856.70
Ayudantes 1,000.00 Hora 11.27 11,270.00
Caporal 100.00 Hora 21.89 2,189.00
Prestaciones 100.00 % 18,349.50 18,349.50
Total Q36,699.00
Materiales Cantidad Unidad Costo unitario  Costo directo
Diesel 536.50 Galén 24.96 13,391.04
Emulsion 63-37 (riego de liga) 110.00 Galén 17.86 1,964.60
Concreto asfaltico en caliente para 240.00 Ton 513.39 123,213.60
bacheo
Total Q138,569.24
Otros Cantidad Unidad Costo unitario  Costo directo
Herramientas 5.00 % 18,349.50 917.48
Total Q917.48
Costo total directo  Q185,577.32
Indirecto (37 %) Q68,663.61
Total Parcial Q254,240.92
IVA (12 %) Q30,508.91
Precio total Q284,749.83
Cantidad 93.00 m3

Precio Unitario

Q2,997.37/m3

Fuente: elaboracion propia.

Los precios unitarios que se presentan en la tabla XIX, fueron obtenidos
realizando el mismo procedimiento mostrado en la tabla XVIII y los que son
utilizados para determinar el costo de mantenimiento de los tramos que fueron

estudiados.
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Tabla XIX. Precios unitarios

Renglén Descripcion Unidad Precio
unitario
Co 304.1.02.03 Colocaciébn de nueva carpeta de concreto m3 Q2,997.37
asfaltico en labores de bacheo (en caliente).
Co 325 Trabajos por administracion. Unidad Q1.00
Co 801.03 Dispositivos de seguridad. Global  Q25,000.00
Co 312.01 Lechada asféltica (Slurry seal). m2 Q50.94
203.04 (d) Excavacién no clasificada de préstamo (volumen m3 Q52.28
> 5,000 m3 mas acarreo = 5km).
Az 202 Limpia, chapeo y destronque. m2 Q1.86
Az 311 Fresado (espesor = 0.05 m, acarreo = 5 Km). m2 Q12.47
Co 304.1.02.02 Relleno con base para bacheo. m3 Q332.67
Co 301.01 Sello de fisuras y grietas. m Q15.90

Fuente: elaboracion propia.

Los renglones incluidos en la tabla XIX son los que se requieren

Gnicamente la reparacion de la estructura de pavimento, y para los fines de este

estudio, no se incluyeron las obras complementarias, como el cambio de

tuberias, la construccién de muros o estabilizacion de taludes, solamente se tomo

en cuenta los dispositivos de seguridad.

Definidos los precios unitarios, se calcula el costo de mantenimiento de

cada uno de los tramos. A continuacion, se presenta un ejemplo del célculo que

se realiza para determinar los costos de mantenimiento de un tramo dependiendo
del valor del PCI.
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Tabla XX.

Ejemplo de determinacion de costo de un tramo con PCI=30

RN-05-01: Guatemala - San Pedro Sacatepéquez
Promedio de area evaluar = 272 m?

Longitud =25.50 km

Ancho de carril = 6.80m Factor de ancho = 7.20/6.80 =0.98

PCI =30

Factor de longitud =14.5

N° Descripcién . . . . Precio
Muestra dario Trabajo Célculo Unidad Renglén Unitario Costo
. . Sello Lechada asfaltica
1 Piel de cocodrilo superficial. 1,708.73 m2 (slurry seal) 50.94 87,042.71
Renivelacion de Exc no clas.
Desnivel las bermas para de préstamo
1 carril/hombro ajustar al nivel 68.35 m? vol < 5,000 m3 52.28 3,573.34
del carril. acarreo = 5 km.
Limpieza del
854.37 m?2 derecho de via 1.86 1,589.13
Parcheo
. superficial, Fresado,
1 Ahuellamiento arcial o 569.58 m?2 (espesor 0.05 m 12.47 7,102.66
;frofundo acarreo = 5 km).
Carpeta de c.a.
34.17 m3 en labores de 2,997.37 102,420.13
bacheo.
Parcheo parcial
. ’ o entodala Fresado,
1 Piel de cocodrilo profundidad 939.80 m?2 (espesor 0.05 m 12.47 11,719.31
(Full Depth). acarreo = 5 km).
Carpeta de c.a.
75.18 m3 en labores de 2,997.37 225,342.28
bacheo.
Parcheo parcial
. ) o entodala Fresado,
2 Piel de cocodrilo profundidad 512.62 m2 (espesor 0.05 m 12.47 6,392.37
(Full Depth). acarreo = 5 km).
Bacheo mayor y
. Carpeta de c.a.
2 acos?revtilgiiz i Nons:dr;ace 41.01 m3 en labores de 2,997.37 122,922.14
publicos EEIES,
Carpeta de c.a.
2 Piel de cocodrilo Reconstrucciéon.  75.18 m3 en labores de 2,997.37 225,342.28
bacheo.
Relleno con base
37.59 m3 para bacheo 332.67 12,505.07
. . Sello Lechada asfaltica
3 Piel de cocodrilo superficial. 1,315.72 m?2 (slurry seal). 50.94 67,022.78
P%rzl:]etc:) g:rlglal Carpeta de c.a.
3 Piel de cocodrilo profundidad 105.26 m3 en labores de 2,997.37 315,503.17
(Full Depth) paces
1053 mo Rellenoconbase 44, o7 3,503.02

para bacheo.

61



Continuacion de la tabla XX.

RN-05-01: Guatemala - San Pedro Sacatepéquez PCIl =30
Longitud =25.50 km Promedio de area evaluar = 272 m2
Ancho de carril = 6.80m Factor de ancho = 7.20/6.80 =0.98 Factor de longitud =14.5
Mu’:;tra Des((j:;i%)é:ién Trabajo Célculo Unidad Renglén Upr:iigir(i)o Costo
Fresado,
3 Piel de cocodrilo Reconstrucciéon. 541.10 m2 (espesor 0.05 m 12.47 6,747.52

acarreo = 5 km).
Carpeta de c.a.
43.29 m3 en labores de 2,997.37 129,756.15
bacheo.
Relleno con base

4.33 m3 para bacheo 332.67 1,440.46

Bacheo mayory

3 acometidas de No se hace
servicios nada.
publicos
P%“:;e% g:rl(;al Carpeta de c.a.
4 Piel de cocodrilo profundidad 2.28 m3 en labores de 2,997.37 6,834.00
(Full Depth). EEED,
Relleno con base
0.23 m3 para bacheo. 332.67 76.51
Bacheo mayor y
4 acometidas de No se hace
servicios nada.
publicos
. . Sello Lechada asfaltica
4 Piel de cocodrilo superficial. 783.17 m2 (slurry seal). 50.94 39,894.68
Sellado de
. grietas con .
4 Gll')lle;aﬁeen ancho mayora  113.92 m = c:ieetf‘l’jlssuras y 15.90 1,811.33
q 3.0 mm. Riego 9 '
de sello.
Bacheo mayory No se hace Carpeta de c.a
4 acometidasde  ida . 911 m  enlaboresde  2997.37 27,306.04
publicos parche. bacheo.
Relleno con base
0.91 m3 para bacheo. 332.67 302.73
Fresado,
5 Piel de cocodrilo Reconstrucciéon. 213.59 m2 (espesor 0.05 m 12.47 2,663.47
acarreo = 5 km).
Carpeta de c.a.
17.09 m3 en labores de 2,997.37 51,225.05
bacheo.
171 ms Rellenoconbase 44, 57 568.87

para bacheo.
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Continuacion de la tabla XX.

RN-05-01: Guatemala - San Pedro Sacatepéquez
Promedio de area evaluar = 272 m?

Longitud =25.50 km

Ancho de carril = 6.80m Factor de ancho = 7.20/6.80 =0.98

PCI =30

Factor de longitud =14.5

N° Descripcién . . . . Precio
Muestra dario Trabajo Célculo Unidad Renglén Unitario Costo
P%rc(:ei:‘et% ggrlgal Carpeta de c.a.
5 Piel de cocodrilo profundidad 11.39 m3 en labores de 2,997.37 34,140.04
(Full Depth). PRENED
Relleno con base
1.14 m3 para bacheo. 332.67 379.24
. . Sello Lechada asfaltica
5 Piel de cocodrilo superficial. 128.15 m2 (slurry seal). 50.94 6,527.96
Renivelacion de Exc no clas.
Desnivel las bermas para de préstamo
5 carril/lhombro ajustar al nivel 68.35 m? vol < 5,000 m3 52.28 3,573.34
del carril. acarreo =5 km
Limpieza del
854.37 m?2 derecho de via. 1.86 1,589.13
Renivelacion de Exc no clas.
Desnivel las bermas para de préstamo
5 carril/lhombro ajustar al nivel 68.35 m? vol < 5,000 m3 52.28 3,573.34
del carril. acarreo = 5 km
Limpieza del
854.37 m?2 derecho de via 1.86 1,589.13
. ) Sello Lechada asféltica
6 Piel de cocodrilo superficial. 256.31 m?2 (slurry seal). 50.94 13,056.43
Sello
Desprendimiento superficial. a Lechada asfaltica
e de agregados Tratamiento AR m (slurry seal). 50.94 11,896.02
superficial.
No se hace
Grietas nada. Sellado "
7 longitudinalesy  de grietas de 28.48 m Sello ?;tﬁassuras y 15.90 452.83
transversales ancho mayor 9 )
que 3.0 mm.
Fresado,
7 Piel de cocodrilo Reconstruccion.  142.39 m?2 (espesor 0.05 m 12.47 1,775.60
acarreo = 5 km).
Carpeta de c.a.
11.39 m3 en labores de 2,997.37 34,140.04
bacheo
Relleno con base
1.14 m3 para bacheo. 332.67 379.24
P%rzrrm]e% gzrlgal Carpeta de c.a.
7 Piel de cocodrilo profundidad 34.17 m3 en labores de 2,997.37 102,420.13
(Full Depth). bacheo.
Relleno con base
3.42 m3 para bacheo. 332.67 1,137.73
. . Sello Lechada asféltica
7 Piel de cocodrilo superficial. 370.22 m?2 (slurry seal). 50.94 18,859.01
8  Piel de cocodrilo Sy 102524 me Lechadaasfalica 50.94 52,225.73

superficial.

(slurry seal).




Continuacion de la tabla XX.

RN-05-01: Guatemala - San Pedro Sacatepéquez
Promedio de area evaluar = 272 m?

Longitud =25.50 km

Ancho de carril = 6.80m Factor de ancho = 7.20/6.80 =0.98

PCl =30

Factor de longitud =14.5

N° Descripcién . . . . Precio
Muestra dario Trabajo Céalculo Unidad Renglén Unitario Costo
Pa(t)r?nettz) ggrlglal Carpeta de c.a.
8 Piel de cocodrilo profundidad 68.35 m3 en labores de 2,997.37 204,870.24
(Full Depth). PREIE,
Relleno con base
6.84 m3 para bacheo. 332.67 2,275.46
. . Sello Lechada asféltica
9 Piel de cocodrilo superficial, 256.31 m2 (slurry seal). 50.94 13,056.43
Paorcel*rn]et(z) Sgrlzlal Carpeta de c.a.
10 Piel de cocodrilo profundidad 102.52 m3 en labores de 2,997.37 307,290.37
(Full Depth). bacheo.
Relleno con base
10.25 m3 para bacheo. 332.67 3,409.87
Bacheo mayory
10 acometidas de No se hace
servicios nada.
publicos
Bacheo mayor y
. L Carpeta de c.a.
10 acometdasde S“S;';‘:g'rf’e” del 615  m®  enlaboresde  2,997.37 18,433.83
publicos DEEIET
Relleno con base
0.62 m3 para bacheo. 332.67 206.26
- Sobrecarpeta. P
10 Dgzpare:]éilr;é%r;to Reciclaje. 199.35 m? Le((:shlﬁ(ria 2?;')“(:6‘ 50.94 10,154.89
greg Reconstruccion. Y ’
Bacheo mayory No se hace Carpeta de c.a
10 ~ cometdasde  orada 570  m*  enlaboresde  2,997.37 17,085.01
publicos parche. bacheo.
Relleno con base
0.57 m3 para bacheo. 332.67 189.62
. . Sello Lechada asfaltica
11 Piel de cocodrilo superficial. 66.93 m2 (slurry seal). 50.94 3,409.41
Bacheo mayor y
11 acometidas de No se hace
servicios nada.
publicos
Fresado,
11 Piel de cocodrilo Reconstrucciéon. 177.99 m2 (espesor 0.05 m 12.47 2,219.54
acarreo = 5 km).
Carpeta de c.a.
14.24 m3 en labores de 2,997.37 42,682.55
bacheo.
142  ms Rellenoconbase 44 57 472.39

para bacheo.
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Continuacion de la tabla XX.

RN-05-01: Guatemala - San Pedro Sacatepéquez
Promedio de area evaluar = 272 m?

Longitud =25.50 km

Ancho de carril = 6.80m Factor de ancho = 7.20/6.80 =0.98

PCI =30

Factor de longitud =14.5

N° Descripcién . . . . Precio
Muestra dario Trabajo Calculo Unidad Renglén Unitario Costo
P%rﬂ:‘e% ggl’lgal Carpeta de c.a.
11 Piel de cocodrilo profundidad 19.37 m3 en labores de 2,997.37 58,059.06
(Full Depth). Laches)
Relleno con base
1.94 m3 para bacheo. 332.67 645.38
e Sobrecarpeta. o
12 Dosprendmiento “peciclaje. 26343 m? Le‘(:gﬁfa 232')“"& 50.94 13,419.12
greg Reconstruccion. b ’
: : Sello ,  Lechada asféaltica
12 Piel de cocodrilo superficial. 313.27 m (slurry seal). 50.94 15,957.97
P%r(;t:‘e% g:rlglal Carpeta de c.a.
12 Piel de cocodrilo profundidad 17.09 m3 en labores de 2,997.37 51,225.05
(Full Depth). RIS,
Relleno con base
1.71 m3 para bacheo. 332.67 568.87
Bacheo Yoy S Carpeta de c.a.
12 acosrgrevti'giﬁz de Susg;l:glr?en del 18.23 m3 en labores de 2,997.37 54,642.06
publicos e
Relleno con base
1.82 m3 para bacheo. 332.67 605.46
Bacheo mayor y
12 acometidas de No se hace
servicios nada.
publicos
Fresado,
12 Piel de cocodrilo Reconstruccién.  897.08 m2 (espesor 0.05 m 12.47 11,186.59
acarreo = 5 km).
Carpeta de c.a.
71.77 m3 en labores de 2,997.37 215,121.24
bacheo
Relleno con base
7.18 m3 para bacheo 332.67 2,388.57
. . Sello Lechada asfaltica
13 Piel de cocodrilo superficial. 925.56 m2 (slurry seal) 50.94 47,148.03
Sellado de
o e gemn aser m SUMANME ge 725350
Riego de sello.
Pz?)r(::]etc:) ggrlgal Carpeta de c.a.
13 Piel de cocodrilo profundicad 36.45 m3 en labores de 2,997.37 109,254.14
(Full Depth) PRENED
365  me Rellenoconbase 55, g 1,214.25

para bacheo
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Continuacion de la tabla XX.

RN-05-01: Guatemala - San Pedro Sacatepéquez
Promedio de area evaluar = 272 m?

Longitud =25.50 km

Ancho de carril = 6.80m Factor de ancho = 7.20/6.80 =0.98

PCl =30

Factor de longitud =14.5

N° Descripcién . . . . Precio
Muestra dario Trabajo Céalculo Unidad Renglén Unitario Costo
13 servicios Sustitucién del 36.45 m3 en [I)abores de 2,997.37 109,254.14
S acheo.
publicos parche.
Relleno con base
3.65 m3 para bacheo. 332.67 1,214.25
Bacheo mayor y
13 acometidas de No se hace
servicios nada.
publicos
Fresado,
13 Piel de cocodrilo Reconstruccién.  754.69 m?2 (espesor 0.05 m 12.47 9,410.98
acarreo = 5 km).
Carpeta de c.a.
60.38 m3 en labores de 2,997.37 180,981.20
bacheo.
Relleno con base
6.04 m3 para bacheo. 332.67 2,009.33
Sello
Desprendimiento superficial. Lechada asféltica
e de agregados Tratamiento S e (slurry seal). 50.94 28,289.02
superficial.
. . Sello Lechada asfaltica
14 Piel de cocodrilo superficial. 341.75 m2 (slurry seal). 50.94 17,408.75
Grietas No se hace
o nada. Sellado Sello de fisuras y
14 longitudinales y de grietas de 85.44 m grietas. 15.90 1,358.50
transversales
ancho < 3 mm.
. . Sello Lechada asfaltica
15 Piel de cocodrilo superficial. 487.70 m2 (slurry seal). 50.94 24,843.44
Carpea e ..
15 servicios Sustitucién del 14.35 m3 en labores de 2,997.37 43,012.26
hli bacheo.
publicos parche.
Relleno con base
1.44 m3 para bacheo. 332.67 479.04
Bacheo mayor y
15 acometidas de No se hace
servicios nada.
publicos
Fresado,
15 Piel de cocodrilo Reconstruccion.  199.35 m?2 (espesor 0.05 m 12.47 2,485.89
acarreo = 5 km).
Carpeta de c.a.
15.95 m3 en labores de 2,997.37 47,808.05
bacheo.
160  ms Rellenoconbase g4, 57 532.27

para bacheo.
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Continuacion de la tabla XX.

RN-05-01: Guatemala - San Pedro Sacatepéquez
Longitud =25.50 km Promedio de &rea evaluar = 272 m?
Ancho de carril = 6.80m  Factor de ancho = 7.20/6.80 =0.98

PCI =30

Factor de longitud =14.5

N° Descripcién Precio

Muestra daio Trabajo Célculo Unidad Renglén Unitario Costo
Renivelacion de Exc no clas.
Desnivel las bermas para de préstamo
1 carril/hombro ajustar al nivel LI i vol < 5,000 m3 52.28 893.47
del carril. acarreo = 5 km
Limpieza del
213.59 mz derecho de via. 1.86 397.28
Fresado,
16 Piel de cocodrilo Reconstruccién.  56.96 m?2 (espesor 0.05 m 12.47 710.29
acarreo = 5 km).
Carpeta de c.a.
4.56 m3 en labores de 2,997.37 13,668.01
bacheo.
Relleno con base
0.46 m3 para bacheo, 332.67 153.03
16 comeidasde | nada 1424 m eonmboresse 2,997.37 42,682.55
servicios Sustitucion del ’ € ; ores de ’ : ’ )
S acheo
publicos parche.
Relleno con base
1.42 m3 para bacheo. 332.67 472.39
. . Sello Lechada asféltica
16 Piel de cocodrilo superficial. 270.55 m2 (slurry seal). 50.94 13,781.82
Subtotal  3,569,895.26
Sefalizaciéon 25,000.00
Total  3,594,895.26
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI. Costo de los trabajos a ejecutar de acuerdo al valor de PCI
Cédigo Tramos Costo total m2-Km PCI Costo Q/
m2-Km
Sin cddigo Tramo sin dafios 0.00 1.00 100.00 0.00
RD-GUA-10-01 CA-01-COriente - Bifurcacion RD- 2,157.65 38,880.00 98.00 0.06
GUA-27
RD-SOL-04-08 Bifurcacion RD-SOL-12 (Vuelta 8,498.03 16,560.00 95.00 0.51
Del Toro) - San José Chacaya
CA-14-06 Bifurcacién RN-05-A, Coban - 330,316.72 111,240.00 91.00 2.97
Bifurcacion RN-07-Occidente
(Santa Cruz Verapaz)
RD-GUA-04-06 Chinautla - Guatemala 228,212.29 57,600.00 90.00 3.96
RN-07-W-06 Cunen - Sacapulas 437,007.96 108,720.00 88.00 4.02

67



Continuacion de la tabla XXI.

Cadigo Tramos Costo total m2-Km PCI Costo Q/
m2-Km
RD-PET-16 San Francisco - San Benito 347,287.35 96,048.00 87.00 3.62
RN-17-02 Bifurcacion RD-BV-05-01, desvio 305,767.53 40,320.00 80.00 7.58
San Jer6nimo - Salama
RN-07-W-07 Sacapulas - Limite departamental  1,270,301.18 98,136.00 71.00 12.94
El Quiche / Huehuetenango
RD-QUI-02-01 Santa Cruz del Quiche - Chiche 1,466,744.47 69,840.00 60.00 21.00
CA-13-04 Modesto Méndez - Secoyob 5,317,254.08 158,256.00 50.00 33.60
CA-13-05 Secoyob - San Luis 7,807,520.16 183,600.00 40.00 42.52
RN-05-01 Guatemala - San Pedro 3,594,895.26 66,960.00 30.00 53.69
Sacatepequez
Rehabilitacién (licitacion) 30-20
Reconstruccion (licitacion) 20-0

Fuente: elaboracion propia.

Para la rehabilitacion y la reconstruccion, se debe realizar un estudio méas

completo, lo cual es objeto de licitaciones por parte de la Direccién General de

Caminos.

2.1.5.

Determinacién del modelo matemaético

Con los datos obtenidos del calculo de costos, se inicia el disefio de un

modelo matematico que relacione el valor del indice de condicion del pavimento

con el costo necesario para dar mantenimiento a un m2/kilébmetro de carretera.

Como primera medida se elabor6 un grafico donde se consideraron

anicamente los valores de PCI entre treinta (30) y cien (100), con el propdsito de

analizar cudl curva se adaptaba mejor a los valores obtenidos.
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Figura 10. Grafica de relacion Costo — PCI

Relacion Costo - PCI

60.00

50.00

w >
S S
o o
o o

Costo Q/m2- km
[ N
o o
8 8
°

[
0.00 %o o—0-o

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
PCI

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

El siguiente paso fue determinar el modelo matematico que sea

representativo de los valores obtenidos en el analisis.

Para ello se generaron varias lineas de tendencia con el propésito de definir
una ecuacion que represente lo mas proximo a los valores obtenidos en el

anélisis.

A continuacion, se presentan las graficas de las curvas polinbmicas

obtenidas al cambiar el grado de la ecuacion.
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Figura 11. Grafica de relacion Costo - PCI (curva polinbmica grado 2)

Relacion Costo - PCI
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel

Figura 12. Grafica de relacion Costo - PCI (curva polinbmica grado 3)

Relacion Costo - PCI

y = 0.00004457x3 - 0.00144826x2 - 1.20044455x + 90.05567883
R2=0.99801063
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Figura 13. Grafica de relacion Costo - PCI (curva polindmica grado 4)

Relacion Costo - PCI
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PCI .
Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
Figura 14. Grafica de relacion Costo — PCI (curva polindmica grado 6)
60 Relacion Costo - PCI
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

71



Para la eleccion de la mejor ecuacidbn matematica, se realiz0 una
comparacion del coeficiente de determinacion R2. Este parametro se utiliza en
modelos estadisticos para predecir futuros resultados, y cuando su valor se

encuentra mas proximo a 1, significa un ajuste perfecto.

Tabla XXII. Cuadro resumen de los valores R2
Ecuacion R2
y = 0.0074x2 - 1.7406x + 100.0903 0.9976000000
y = 0.00004457x3 - 0.00144826x2 - 1.20044455x + 90.05567883 0.9980106300

y = -0.00000287x4 + 0.00080316x3 - 0.07295315x2 + 1.61658575x + 0.9985365600
51.31944254

y =0.0000000126x6 - 0.0000050115x5 + 0.0008042446x4 - 0.0663563382x3 0.9991665441
+ 2.9617212979x2 - 68.7444897451x + 703.2254808001

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXII se observa que las cuatro ecuaciones muestran un valor de
R2 muy préximo a la unidad, lo que indica que los valores que se obtengan al
aplicar la ecuacién se encontrardn muy proximos a los valores obtenidos en el

analisis de costos.

Por lo que para determinar cual de las cuatro ecuaciones es la mas
representativa del analisis realizado, se efectuaron varias iteraciones variando
los decimales de las ecuaciones y reemplazando el valor del PCI (x) con los
valores 100, 80, 71, 50 y 30.
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Tabla XXIII. Cuadro comparativo

Ecuacién PClI  Costo Costo
(x) (y) calculado
y = 0.0074x2 - 1.7406x + 100.0903 100 0.03 0.00
80 8.20 7.58
71 13.81 12.94
50 31.56 33.60
30 54.53 53.69
y = 0.00004457x3 - 0.00144826x2 - 1.20044455x + 100 0.10 0.00
90.05567883 30 757 7.58
71 13.48 12.59
50 31.98 33.60
30 53.94 53.69
y =-0.00000287x4 + 0.00080316x3 - 0.07295315x2 + 100 -0.39 0.00
1.61658575x + 51.31944254 80 7.41 7.58
71 12.87 12.94
50 32.22 33.60
30 53.52 53.69
y =0.0000000126x6 - 0.0000050115x5 + 0.0008042446x4 100 2.11 0.00
- 0.0663563382x3 + 2.9617212979x2 - 68.7444897451x + 80 10.43 758
703.2254808001 7 15.12 12.94
50 36.07 33.60
30 56.66 53.69

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa, todas las ecuaciones se aproximan a los valores
obtenidos en la XXI para valores menores a 100; sin embargo, cuando se utiliza
un valor de 100 para el PCI, las dos ultimas ecuaciones dan resultados, -0.39 y

2.11, diferentes a lo considerado en el analisis de costos.
Como se puede observar las dos primeras ecuaciones tienen valores muy

similares y coinciden con los valores determinados en la tabla XIX; la ecuaciéon

polinbmica de grados tres brinda valores lo mas préximos posible a las
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necesidades de inversion, de acuerdo a la condicion existente del tramo por lo

gue es la adecuada para utilizar en el estudio.

Como se ha expresado anteriormente las carreteras que presentan un PCI
menor de 30 deben considerarse trabajos de rehabilitacion o reconstruccion, los
gue deberan ser analizados mas profundamente y ser objeto de un proceso

licitatorio diferente al de mantenimiento.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

La presente investigacion propone un modelo matemético que permita
contribuir con la planificacion de la inversion del mantenimiento de las carreteras

de concreto asfaltico, a través del indice de condicion del pavimento (PCI).

El modelo matemético que se ha disefiado utiliza el costo del

mantenimiento metro cuadrado-kilémetro.

Para llegar a determinar el modelo matematico, fue necesario el analisis
de los dafios de 12 tramos carreteros cuyas longitudes varian entre los 8
kilbmetros y los 35 kilometros, a través de la metodologia establecida por la
norma ASTM D6433-18.

Para la determinacion de las reparaciones a realizar se utilizé el Manual
Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras y la publicacion de Pavement
Condition Index (PCI), para Pavimentos Asfalticos y de Concreto en Carreteras,
las que indican cual es la reparacidon mas recomendada de acuerdo al tipo de

dafio y severidad.

Con base en los dafios observados y las reparaciones, se realiz6 una
integracion de los precios unitarios tomando en cuenta los precios de materiales

y mano de obra del mercado y la renta de maquinaria.

Se considera que, para valores de PCI menores de 30, la estructura del
pavimento no se encuentra en condiciones aceptables para un mantenimiento

rutinario o periddico, por lo que se deben realizar estudios mas detallados de la
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condicion de la estructura del pavimento para determinar se es necesario una

rehabilitacion o una reconstruccion.

Con el fin de tener costo de mantenimiento de los tramos analizados, se
integraron precios unitarios, teniendo en cuenta la mano de obra, materiales y
costo de arrendamiento de maquinaria que se encuentra actualmente vigentes

en el mercado.

Con base a las consideraciones anteriores, se registraron en un eje
cartesiano los valores del PCI y el costo metro cuadrado por kilébmetro; y se
calcularon varias lineas de tendencia (curvas polinébmicas de grado 2, 3, 4y 6),
con el propésito de determinar cual de estas ecuaciones ofrece la mejor

aproximacion a los valores de costos obtenidos mediante el analisis.

Para la elecciobn de la mejor ecuacion matematica, se comparo el
coeficiente de determinacion R? de todas las ecuaciones planteadas,
observandose que todas se aproximaban al valor 1, el cual nos indica que las

lineas de tendencia son representativas de los valores encontrados.

En virtud de que los valores de R? son muy similares, para determinar cudl
de las ecuaciones es la que presenta resultados mas préximos a los calculados,
se realiz6 la comparacion entre los valores obtenidos en el andlisis de costos y
los resultados del célculo de las ecuaciones para valores de PCI iguales a 100,
80, 71, 50 y 30.

De esta comparacion, se determind que la ecuacion que mas se aproxima

a los costos encontrados, es la curva polinomica de grado tres, por lo que fue la

seleccionada para utilizar en el modelo matematico.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos, se puede deducir que es posible obtener un
modelo matemético que relacione el valor del indice de condicion de pavimento
y el costo de los trabajos que requiere un tramo para la reparacion de los dafos

que presenta.

Es importante aclarar que la investigacion se baso en la integracion de
precios unitarios con valores que actualmente se encuentran en vigencia en
Guatemala, por lo que, para poder ser utilizado en otro pais, se deben revisar los
precios unitarios correspondientes a la regién que se quiera analizar, asi como la
descripcion de los trabajos establecidos de acuerdo a las especificaciones de

cada pais.

Ademas, para la obtencion del modelo matematico se tomaron en
consideracion unicamente los trabajos que se deben ejecutar para la mejora de
la estructura del pavimento, sin tener en cuenta las causas o motivos que
provocaron los dafios. Esto implica que pueden existir trabajos adicionales como
la estabilizacion de taludes o la construccion de drenajes que dependen de las
caracteristicas especificas de un tramo en particular y que estan fuera del alcance
del modelo planteado.

Debido a que la red vial del pais cuenta con diferentes valores para el
ancho de calzada, el modelo matematico obtenido utiliza un factor de area en
metros cuadrados por kilometro, para unificar los criterios del calculo de dafios y

costos de los proyectos analizados.
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Debido a que el objetivo de la investigacion era encontrar un modelo
matematico que brindara un valor aproximado de la inversion necesaria para que
el tramo carretero analizado no perdiera su capacidad portante, se adopté una

ecuacion polindmica de grado tres.

Figura 15. Grafica de relacion Costo — PCI (Q/m2 - km)
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

El modelo matematico muestra una tendencia en ascenso para valores de
PCI menores de 30, donde el pavimento comienza a presentar dafios que son
irreversibles y ya no es suficiente realizar un mantenimiento convencional, por lo
gue los trabajos que se deben ejecutar son intervenciones mayores que pueden

representar una rehabilitacion o una reconstruccion total del pavimento.

El modelo matematico que se adopta para determinar el costo de

mantenimiento es el siguiente:
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Ci = 0.00004457(PCI®) — 0.00144826(PCI?) — 1.20044455(PCI) + 90.05567883

(Ec. 7)
Donde:
o Ci = Costo m2/km.
o PCI = indice de condicién de pavimento para el tramo considerado.

Para determinar el costo total de un tramo carretero en particular se debe

aplicar la siguiente ecuacion:
Ct = Cix At (Ec. 8)
Donde:
o Ct = Costo total tramo.
o Ci = Costo Q/m? - km.

. At = Area total del tramo carretero.

Por ejemplo, para un tramo con las siguientes caracteristicas:

. PCI =70.
o Longitud = 6.650 km.
o Seccion tipica=5.75 m.

El valor del costo se obtiene con los siguientes calculos:

o Ci=0.00004457(703) - 0.00144826(702) - 1.20044455(70) + 90.05567883.
o Ci=14.22 Q/m? - km.
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At = 6,650 x 5.75 = 38,237.50 m? - km.
Ct =38,237.50 x 14.22 = Q 543,737.25.
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CONCLUSIONES

Se pudo determinar un modelo matematico que vincula las condiciones de
un pavimento de concreto asfaltico con el costo que se necesita invertir

para que la carretera prolongue su vida util.

La norma ASTM D6433-18 brinda los parametros necesarios para medir
el grado de deterioro de los pavimentos flexibles y con ello su condicién,
con lo que se obtuvieron datos confiables para realizar los estudios que

permitieron llegar al modelo matematico.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los tramos con valores de PCI mas
bajos son los que presentan baches, piel de cocodrilo vy
abultamientos/hundimientos, ya que estos dafios tienen valores deducidos

elevados incluso para densidades bajas.

A partir de los valores de PCI de los tramos analizados, se pudo cuantificar
los trabajos de reparacion que se requieren en cada caso, asi como los
costos de estos trabajos mediante la aplicacion de precios unitarios

integrados.
Fue posible definir un modelo matematico que permite calcular los costos

de reparacién de un tramo carretero en funcién de su valor de PCl y su

area por kilometro.
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RECOMENDACIONES

Que las autoridades de planificacion de la Unidad Ejecutora de
Conservacion Vial, conozcan el modelo matematico planteado en la
presente investigacion, ya que el mismo permite elaborar presupuestos
de mantenimiento vial mas eficientes y mejorar la toma de decisiones

sobre los trabajos a ejecutar y las longitudes a intervenir.

Que las autoridades correspondientes realicen la adaptacion de los
lineamientos que dicta la norma ASTM D6433-18 para ajustarse a las

condiciones topogréficas de Guatemala.

Que los técnicos que realizan el levantamiento de los dafios reciban
capacitaciones constantes, ya que la determinacion de las severidades
se realiza muchas veces de forma subjetiva de acuerdo a lo que indica la
norma ASTM D6433-18.

Que los costos de los renglones sean actualizados periédicamente por
las unidades respectivas, para tomar en cuenta las variaciones que se

producen en los costos de materiales y mano de obra.
Que el modelo matematico pueda mejorarse incluyendo aquellas obras

complementarias que requiera la carretera y que no son tenidos en

cuenta en la norma.
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