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RESUMEN

La carretera Canete-Yauyos-Chupaca, que une los departamentos de Lima y
Junin, tiene una longitud de 271.73km; se inicia en el segundo ovalo de Cariete y
culmina en la ciudad de Chupaca, la que se desarrolla a lo largo del cauce del
rio Canete y en su recorrido atraviesa centros poblados importantes como:
Imperial, Lunahuana ,Pacaran, Zuhiga, Catahuasi, Yauyos, Tinco Alis, Tomas,
San Jose de Quero, Ronchas y Chupaca, la altitud mas baja se ubica en el
centro poblado Imperial con 71msnm, perteneciente a la regién costa y el mas

alto en el paso Abra Chaucha con 4751msnm, perteneciente a la regién puna.

La carretera pertenece a la Ruta Nacional 24, Corredor Vial N°13, fue adjudicada
a la empresa Consorcio Gestion de Carreteras, mediante concurso publico, para
ejecutar los trabajos de Conservaciéon Vial por Niveles de Servicio por un periodo
de 05 anos, el monto del contrato asciende a 131°5689,139.71, el contrato se di6
inicio el primero de febrero del 2008, realizandose como punto de partida, un

inventario vial a fin de conocer la situacion actual de la carretera.

Los términos de referencia del contrato sefialan que se debe dar una solucién
basica a la superficie actual de la via, previamente conformada, sin realizar
cambios en la geometria y trazo de la via existente, con la finalidad de mantener

el confort y seguridad del usuario al recorrer la via.

Siendo uno de los primeros trabajos experimentales con tratamiento superficial
que se esta aplicando en nuestro pais, a través del programa Proyecto Peru
propuesto por el MTC-PROVIAS NACIONAL, se realizaron estudios de
evaluacién de la rugosidad del pavimento, mediante mediciones en campo en el
tramo asignado Km. 116+000-Km. 118+000, con el objetivo de determinar su
condicién actual, evaluar su comportamiento y aportar con informacién estandar

en la investigacion que se viene realizando.

La evaluacién de la rugosidad para obtener el IRl (indice de Rugosidad
Internacional), se realizé con el equipo MERLIN, debido basicamente a sus
caracteristicas de facil manejo, analisis simple y gran precision de los resultados.
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El IRl es un parametro que resume matematicamente la calidad de la superficie
de rodadura de un pavimento y se expresa en unidades de m/km o mm/m y su

valor es necesario para determinar el PSI.

El IRl promedio obtenido del carril izquierdo del tramo es de 3.50m/Km y el IRI
caracteristico es de 3.90/Km, esta dentro del rango de 2.50m/km a 6.00m/km

para pavimentos antiguos.

El PSI de la carretera calculado a partir de la ecuacién de Sayers es 245 y
califica como regular, es un resultado aceptable por las mismas caracteristicas

mencionadas anteriormente.
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INTRODUCCION

La evaluacién de la rugosidad, a través del indice de Rugosidad Internacional
(IRI), constituye en la actualidad uno de los controles receptivos mas importantes
relacionados con la calidad de la superficie de rodadura de los pavimentos, que
se refleja en el nivel de comodidad, seguridad y costos de operacién de los
vehiculos para los usuarios.

El objetivo de la evaluacién de la rugosidad de la carretera Cafete-Yauyos-
Chupaca, es contribuir con informacién para asi poder elaborar un manual de
rugosidades, para carreteras de bajo Volumen de Transito con este tipo de
tratamiento superficial denominado solucion basica o solucién econémica.

Para ello, es necesario medir la rugosidad en el tramo Km. 116+000-Km.
118+000, la eleccién del equipo MERLIN se debe a sus caracteristicas propias
de facil manejo, analisis simple y gran precision en los resultados.

El presente trabajo comprende cuatro capitulos conforme se detalla:

Capitulo 1: Comprende el Informe Grupal del Perfil de la Carretera Carete-
Yauyo-Huancayo.

Capitulo 2: Comprende la informaciéon teérica sobre la rugosidad de los
pavimentos y el indice de Rugosidad Internacional(IRI), metodologia para poder
realizar la ejecucion del ensayo y el procesamiento de datos, estado del arte y
caracteristicas del equipo MERLIN, definiciones teéricas de rugosidad, IRI y
serviciabilidad, que nos serviran de soporte para interpretar los resultados,
establecer conclusiones y recomendaciones.

Capitulo 3: Comprende la ejecucién del ensayo en el tramo y progresiva
asignado, procesamiento de datos; siguiendo la metodologia detallada en el
capitulo 2, obteniendo como resultado el indice de Rugosidad Internacional y el
indice de Serviciabilidad Presente, que son el objetivo general y los objetivos
especificos de la evaluacién.

Capitulo 4: Comprende el analisis del valor del indice de Rugosidad
Internacional (IRI) obtenido en el capitulo 3 y su interpretacién, tomando como
punto de partida las condiciones de construccién realizadas, las caracteristicas
propias de la carretera y la solucién basica aplicada a la superficie de rodadura
del pavimento.
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CAPITULO I. PERFIL DEL PROYECTO

1.1. Antecedentes

La carretera Canete —Yauyos — Chupaca, ubicada en los departamentos de Lima
y Junin, con una altitud que varia de 71 a 4751 m.s.n.m, fue proyectada y
ejecutada por etapas durante el gobierno del Sr. Augusto B. Leguia entre los
anos 1920 a 1930, mediante la ley de la Conscripcion Vial Territorial del N°4113,
aprobado por el gobierno del Peru el 11 de Mayo de 1920. Mediante esta ley se
impulsoé la creacion y reparacion de carreteras, ley que fue promulgada por el
entonces Ministerio de Fomento.

Entre los afnos 1930 hasta los afos 1954, todos los trabajos se paralizan por
problemas de accidentes de trabajo fatales por el desprendimiento de rocas.

En los afios 1940- 1944 durante el gobierno del Dr. Manuel Prado Ugarteche y el
alcalde de Yauyos Dr. Carlos Ayulo Laos, se avanzan con los trabajos en la zona
de la costa desde Cariete hasta Yauyos, siendo inaugurada por el presidente en
Junio de 1944, quedando postergados los trabajos de Yauyos a Huancayo.

En 1954 se retoman los trabajos, por la necesidad de los pueblos del norte de
Yauyos, sobre todo en el pase del caién de Uchco, ubicado entre el limite del
centro poblado de Tomas y Alis. Por tal motivo deciden gestionar ayuda ante al
Ministerio de Fomento, solicitando una delegacion de ingenieros para realizar la
rectificacién del trazo.

En 1957, se concluy6 con el trazo de la carretera, integrando la region costa con
la sierra.

En 1958 se realizan trabajos de mantenimiento a la via por las empresas
Cementos Lima y ARPL Tecnologia Industrial, realizando algunos trabajos de
perfilado.

En relaciéon a los siguientes afos hasta el afnio 1998 no se encontré informacion
alguna sobre la carretera.

En el afo 1998 la Comisibn de Promocion de Concesiones Privadas
(PROMCEPRI) adjudicé la buena pro al Consorcio “Asociacidn Aguas Yy
Estructuras (AYESA) — ALPHA CONSULT SA” para realizar el servicio de
Consultoria a Nivel de Estudio Definitivo de la carretera Lunahuana - Huancayo.
En el afio 2003, el Proyecto Especial Rehabilitacion de Transportes (PERT) del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) encargd al consultor Ing.
Floriano Palacios Leoén, (Contrato de Estudios N° 0412-2003-MTC/20 del
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28.11.2003) la elaboraciéon del Estudio de Preinversion a Nivel de Perfil de la
carretera Ruta 24, tramo: Lunahuana — Yauyos — Chupaca de 245.15 Km. de
longitud.

En afo 2005, PROVIAS NACIONAL — MTC realiz6 el Estudio de Preinversiéon a
Nivel de Factibilidad del Proyecto Mejoramiento y Rehabilitacion de la carretera
Ruta 24, enfatizando el tema de Disefio Vial.

Posteriormente, en 2007, por Resolucion Ministerial N° 408 -2007-MTC/02 se
creo el programa “Proyecto Peru” bajo responsabilidad de PROVIAS NACIONAL.
Proyecto Peru es un programa de infraestructura vial disefiado para mejorar las
vias de integracibn de corredores econdmicos, conformado por ejes de
desarrollo sostenido con el fin de mejorar el nivel de competitividad de las zonas
rurales, en la red vial nacional, departamental y vecinal. Dicho programa se
caracteriza por contratos que se controlan por niveles de servicio y plazos
mayores o iguales a los 3 afos.

Con fecha 16 de octubre de 2007 se realiza la convocatoria para el concurso
publico “Servicio de Conservacion Vial por Niveles de Servicio de la Carretera
Canete- Lunahuana — Pacaran -Chupaca y Rehabilitacién del tramo Zuiiga. Dv.
Yauyos — Ronchas por un periodo de 5 afos.

Con fecha 17 de diciembre 2007 se firma el contrato con el CONSORCIO
GESTION DE CARRETERAS, por un monto que asciende a S/. 131°5689,139.71,
por la conservacién vial de 271.73 Km. En los términos de referencia sefalan
que se debe dar una solucion basica a aplicar sobre la superficie actual de la via,
previamente conformada; no se deben realizar cambios en la geometria ni trazo
de la via existente.

Con fecha 01 de febrero del 2008 se inicia el servicio. Como punto de partida se
realiza un inventario vial, el cual tuvo como objetivo de tener un registro de todas
las estructuras y obras (Infraestructura Vial), condiciones estructurales vy
condiciones funcionales actuales, identificacion de sectores criticos y las
necesidades de la via como fase pre-operativa. Esta fue ejecutada durante los
meses de abril, mayo y junio de 2008.

La carretera actualmente se encue tra en trabajos de rehabilitacién vy
mantenimiento.

EVALUACION DE LA RUGOSIDAD EN TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE-HUANCAYO Km. 116+000 AL Km. 118+000
PONSECA CCAHUIN LUIS FERNANDO 10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO I: GENERALIDADES

1.2. Ubicacién
La carretera de enlace se encuentra ubicada entre los departamentos de Lima y
Junin, coordenadas geograficas: Cafete 13°04’34” S — 76°23'04” O

Chupaca 12°03'35” S - 75°17'16" O

CHAQUICOCHA (3650 m.s.n.m.)
.

CHUPACK (3276 nLsarin
SAN JOSE DE QUERO (3308 m.s nm.) [kmzzrzzs ]
Km 223-300

200 km

TINCO HUANTAN (2640 ms nm.Y
150 km ke tso-sn |

r DV. YAUYS (MAGDALENA-2289 mi.s.n.mi.f
Km 127-000

CALACHOTA (1740

[ Km 105-040 |
CAPILLUCAS (1581 m.s.n.m.})
[ Km 94-540 |
o
= SAN JERONMO (1819 m.s n.m.)
PACARAN (T1¢ ZUimGA 1321 [_g—"‘“ 7-200]
[Km 56-500]
50 km

Figura N° 1.1: Ubicacion de la carretera
Fuente: Informe Inventario Vial-MTC-PROVIAS NACIONAL
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PERFILLONGITUDINAL DE LA CARRETERA

3309

4393

3533

3399

133D
1333

193D

Figura N° 1.2: Perfil longitudinal de la carretera

Fuente: Elaboracion Propia

1.3. Clima y Topografia

El clima es muy variado, tenemos, en el inicio de la carretera, clima subtropical
propio de la regiéon chala o costa peruana en la ciudad de Cafnete con
temperatura promedio entre 18.0°C y 22.5°C. En su recorrido la carretera
atraviesa las regiones yunga, quechua y suni, hasta llegar a la regién puna con
clima muy frio, con temperatura minima entre -9.0°C hasta -25.0°C.

La carretera se desarrolla por distintos tipos de topografia, desde la llana,
ondulada, sinuosa y accidentada, con tramos donde se presenta erosion y
inestabilidad de taludes.

1.4. Relieve

La carretera se inicia con una altitud de 71m.s.n.m., en el segundo ovalo de la
ciudad de Canete, el punto mas alto se encuentra en el paso Abra Chaucha,
ubicado a una altitud de 4751m.s.n.m. en la regiéon Puna.

El relieve es muy variado, se inicia en un zona plana, ondulada, con partes
montafnosas, pasando por valles estrechos y quebradas profundas, zonas de
andenerias y valles interandinos, donde se practica una excelente actividad
agricultura y ganaderia, continua con relieve rocoso hasta llegar a las mesetas
andinas, lugar de lagunas y lagos.
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Las precipitaciones pluviométricas entre Lunahuana y Yauyos se encuentran
entre 100 y 150mm anuales, y de Magdalena a Chupaca entre 800 y 1200mm.

La carretera se desarrolla en paralelo a la cuenca del rié Canete, que nace en la
laguna Ticllacocha, ubicada al pie de la cordillera Tiilla y Pichahuarco, tiene un
longitud de 220km, pendiente promedio 2%, siendo su pendiente mas alta de 8%

en el tramo entre la localidad de Huancaya y la desembocadura del rio Alis.

1.5. Estado Situacional Inicial

1.5.1. Descripcion General

De acuerdo al inventario vial, realizado por MTC-PROVIAS NACIONAL en los
meses de Abril, Mayo y Junio del 2008 se puede indicar que la carretera Canete
— Yauyos — Chupaca, presenta el siguiente estado situacional:

En el tramo de Cariete — Lunahuana, En cuanto a los anchos de la calzada, en
los tramos pavimentados, se tiene anchos de 7.20 m. (carpeta asfaltica) y de
6.60 m. (tratamiento superficial). En cuanto al ancho de los carriles, se tiene en
promedio 3.60 m. para el tramo de carpeta asfaltica y de 3.30 m. para el tramo
de tratamiento superficial.

En los tramos no pavimentados, se tiene un solo carril por lo cual se han tomado
medidas del ancho total y ancho util de via , esta medida se ha realizado debido
a que la geometria de la carretera es muy variable y accidentada.

El ancho minimo encontrado en los tramos no pavimentados, es de 2.60 m. zona
que se encuentra en el Km. 173+200, que corresponde a una zona urbana, pero
en la via propiamente dicha se tiene como ancho minimo 3.00 m.

Como puntos criticos en los tramos pavimentados, se tienen problemas de
inestabilidad de taludes y erosién de los mismos, que son un peligro constante y
pueden alterar la transitabilidad de la via. En los tramos no asfaltados se han
identificado problemas de inestabilidad de taludes, drenaje insuficiente, erosion
de taludes y huaycos.

En cuanto a los danos superficiales del pavimento, se ha observado en los
tramos pavimentados la presencia de fisuras longitudinales, fisuras
transversales, fisuras tipo piel de cocodrilo, perdida de ligante asfaltico,
superficies envejecidas, huecos, etc. En los tramos no pavimentados, se ha
observado darnos en la superficie de rodadura tales como ahuellamientos,
huecos, encalaminados, erosiones, etc.
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Con referencia a los puentes y pontones se han visualizado estructuras de
diferentes tipos y materiales, se tienen puentes de losa, losa-viga, metalicos,
madera con vigas metalicas, madera, pontones de concreto y madera.

Los pontones de madera presentan deterioro o falta de tablones en el tablero,
por lo que se hace necesario su reemplazo. Lo mismo se ha podido apreciar en
los puentes metalicos, que tienen tableros de madera como superficie de
rodadura.

El estado estructural de los puentes, en su mayoria, es excelente, y el estado
funcional es bueno. A continuacion se puede apreciar algunas vistas de puentes

y pontones encontrados durante el trabajo de Inventario Vial.

El sistema de drenaje en los tramos pavimentados, se encuentra en general en
buenas condiciones estructurales, presentando regulares condiciones
funcionales, en su mayoria debido a que se encuentran parcialmente obstruidas.
En los tramos no pavimentados, la situacién del sistema de drenaje es variable,
en algunos casos se tiene alcantarillas definitivas y en otros no se tiene obras de
drenaje definitivos.

En cuanto a las cunetas, en los tramos asfaltados, se ha podido apreciar que en
su mayoria se encuentran en buenas condiciones estructurales y funcionales. En
los tramos no asfaltados, se tienen cunetas de tierra por sectores, hay sectores
donde no se tiene cunetas, debido a las dificiles condiciones de geometria y
topografia, y principalmente debido a lo ya indicado lineas arriba, en lo que se
refiere a los anchos extremadamente reducidos, que imposibilitan el poder
colocar cunetas de tierra. Con referencia a canales, se ha observado la
presencia de canales en las zonas donde existen terrenos de cultivo, los mismos
que se desarrollan paralelamente a la via.

Asimismo, se tienen badenes de concreto y de mamposteria de piedra, también
se tienen tres (3) tuneles en roca, muros de concreto y mamposteria de piedra y
una gran cantidad de muros secos en los tramos no pavimentados, esto se
explica por la topografia accidentada, gran parte de los muros secos presentan
un estado preocupante y es necesario que se sustituyan.

Sobre la sefnalizacién, se debe indicar que los tramos pavimentados cuentan con

una senalizacion horizontal y elementos de seguridad, como marcas central y
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lateral y guardavias y postes delineadores, en cambio no se tiene ningun
elemento de seguridad en los tramos no pavimentados.

En cuanto a la senalizacién vertical, en los tramos pavimentados, se tiene
elementos de sefalizacion vertical en regular y buen estado, en la mayoria de
los casos, en cambio en los tramos no pavimentados, se tiene poca presencia de

elementos de sefalizacion y en muchos casos necesitan ser cambiados.

1.5.2. Distancias de los Tramos

La longitud de la carretera segun el inventario vial realizado por MTC-PROVIAS
NACIONAL elaborado en Junio del 2008 es 271.726 Km. y esta dividido en 06
tramos conforme se detalla en eL Cuadro N° 1.1, asi mismo en este mismo
cuadro podemos apreciar el tipo de superficie de rodadura y las longitudes

parciales de los tramos.

Carrefora SN v Tipo de Superficie de | Longitud
rodadura Km.

024 Canete-Lunahuana Asfaltada Carpeta Asfaltica 40.950
024 Lunahuana-Pacaran Asfaltada Tratamiento superficial 11.907
024 Pacaran-Zuiiga I Afirmada Afirmado 3.743
024 Zuiiga-Dv. Yauyos Afirmada Afirmado 70.400
024 Dv. Yauyos-Roncha Afirmada Afirmado 128.185
024 . Roncha-Chupaca Afirmada Afirmado 16.541
Total 271.726

Cuadro N° 1.1 Distancias por tramos Yy tipos de superficie de rodadura
Fuente: Informe Inventario Vial-MTC-PROVIAS NACIONAL
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En el Cuadro N° 1.2, se presenta informacién con respecto al estado de la via,

ademas de incluir los tiempos de via desarrollados inicialmente.

Tiempo

Carret Longitud

Tramo Via Transitabilidad | recorrido
era Km.
(hr)

024 Canete-Lunahuana Asfaltada 40.950 | Buena-regular 0.75
024 Lunahuana-Pacaran | Asfaltada 11.907 Buena 0.25
024 Pacaran-Zuhiga Afirmada 3.743 Regular-mala 0.25
024 Zuiiga-Dv. Yauyos Afirmada 70.400 Regular-mala 4.00
024 Dv. Yauyos-Roncha | Afirmada 128.185 Mala 6.00
024 Roncha-Chupaca Afirmada 16.541 Mala 0.75
Total 271.726 12.00

Cuadro N° 1. 2 Estado de la via y tiempos de recorrido
Fuente: Informe Inventario Vial-MTC-PROVIAS NACIONAL

1.6. Tramo Evaluado Km. 116+000-Km. 118+000
1.6.1 Descripcion General del Tramo
El tramo a ser evaluado se inicia a 3.2 Km. Del Puente Aucco aproximadamente,
en el km. 116+000 y culmina en el km. 118+000.
Dentro de las caracteristicas principales del tramo tenemos.
e Altitud esta dentro de 2051- 2110 m.s.n.m.
e Pertenece a la regién Yunga.
e Temperatura minima 15°C y temperatura maxima 27°C.
e Epoca de lluvias de diciembre a marzo.
e Camino sinuosos desarrollado a media ladera.
e Zonas con desprendimientos de taludes.
e Sistema de drenaje insuficiente.
e pontones.
e Bombeo 1%.
e Carriles =01.
e Ancho de plataforma = 3.00 a 4.90 mt.
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1.7. Solucién Aplicada

La solucion basica aplicada al tramo en estudio consiste en Monocapa, este
tratamiento, como todos los superficiales, no aumenta la resistencia estructural
de la carpeta.

La Emulsion se prepara en un camién que actia como esparcidora, luego con un

volquete se coloca la piedra y se compacta.

Secci6n Tipica

» Recubnmiento Granular
{Monocapa)

(Emulsion Asfaltica)

-l o '.-—-.—-

|
=
Variable de 3.5 a 6 metros
1

Figura N° 1.3: Seccién en Monocapa
Fuente: Informe Inventario Vial-MTC-PROVIAS NACIONAL
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CAPITULO II: METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA RUGOSIDAD

2.1 Estado del Arte del equipo MERLIN

EL Rugosimetro Merlin, denominacién abreviada proveniente del inglés Machine
for Evaluating Roughness using Low-cost Instrumentation, fue desarrollado en la
década de los 80 por la unidad de Ultramar del Laboratorio Britanico de
Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL) a solicitud del Banco Mundial,
para ser utilizado en los paises en vias de desarrollo, debido a sus ventajas de
bajo costo de fabricacién y gran precision en los resultados, dandose a conocer
su utilizacion en 1990. Es un equipo utilizado para determinar la Rugosidad de
pavimentos con alto grado de deterioro o en superficies similares como:
afirmadas, enripiados, trochas, tierra.

En el Pert fue introducido en septiembre de 1993 por el Ing. Pablo del Aguila
Rodriguez, en el marco del primer programa de rehabilitaciobn de carreteras
financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID),

El primer estudio de rugosidad con un equipo MERLIN se realizé en el proyecto
de rehabilitacion de la carretera Huayre-Huanuco, parte de la carretera central,
via de integracion regional de gran importancia en el Peru, el pavimento asfaltico
evaluado se encontraba con un alto grado de deterioro, y también se evalué
tramos con tratamiento superficial bicapa.

Entre septiembre de 1993 y febrero de 1995, las mediciones de rugosidad se
efectuaron como parte integrante de estudios desarrollados para proyectos de
rehabilitacién de pavimentos, |la mayoria con avanzado grado de deterioro.

En febrero de 1995 se aplico por primera vez en la evaluacion de Rugosidad de
un pavimento nuevo, en el tramo de la carretera panamericana norte
correspondiente a la via de evitamiento de la ciudad de Trujillo, evaluandose un
total de 23.6km.

En la actualidad el rugosimetro Merlin es utilizado en todo proyecto de carretera
como patrén calibrar la curva de rugosidad.

2.2 El Rugosimetro MERLIN
El rugosimetro MERLIN es un instrumento versatil, sencillo y econémico, fue
creado para ser utilizado especialmente en paises en vias de desarrollo, debido

a la gran exactitud de sus resultados, califica como un método clase 2. Por su
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gran exactitud, solo superado por el método topografico (mira y nivel), algunos
fabricantes de equipos tipo respuesta (Bump Integrator, Mays Meter, etc.) lo
recomiendan para la calibracion de sus rugosimetros. E| MERLIN es un equipo
de disefio simple.

La Figura N° 2.1 presenta un esquema ilustrativo del instrumento.

La Figura N° 2.2 presenta el formato de escala para determinar la dispersion de
las desviaciones de la superficie del pavimento.
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Figura N° 2.1: El Equipo MERLIN
Fuente: “Metodologia para la Medicidén de la Rugosidad de ios Pavimentos
Con equipo de Bajo Costo y gran Precision”. Ing. Pablo del Aguila R.
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Figura N° 2.2: Formato de escala
Fuente: “Metodologia para la Medicion de la Rugosidad de los Pavimentos
Con equipo de Bajo Costo y gran Precision”. Ing. Pablo del Aguila R.
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2.3 Rugosidad en Pavimentos

2.3.1 El Experimento Internacional de Rugosidad de Caminos (IRRE)

El experimento de Rugosidad Internacional del Camino (IRRE) se propuso
encontrar las mejores practicas apropiadas para los distintos tipos de equipo que
miden la rugosidad. Al mismo tiempo, el IRRE fue planeado para proporcionar un
medio para comparar datos de rugosidad obtenidos segun procedimientos
diferentes de instrumentos. Esta investigacién fue necesaria porque los distintos
métodos usados para caracterizar la rugosidad del camino no son generalmente
equivalentes. En algunos casos, las medidas no son, ni constantes, ni estables
con el tiempo. Asi, la utilizacion de datos de rugosidad puede ser dificil, en
particular considerando datos de rugosidad obtenidos por mas que un método.
Inmejorablemente, un indice de rugosidad estandar podria ser usado para
eliminar la mayor parte de estos problemas.

El IRRE fue realizado en Brasilia, Brasil en 1982, y fue conducido por equipos de
investigacion de Brasil, Inglaterra, Francia, los Estados Unidos, y Bélgica.
cuarenta y nueve (49) sitios de prueba fueron medidos usando una variedad de
equipo de prueba y condiciones de medida, Trece de estos eran secciones de
hormigdén de asfalto; doce eran secciones con el tratamiento superficial, doce

eran caminos de grava; y los doce restantes eran caminos de la tierra.

2.3.2 Definicién de Rugosidad
Son las variaciones de altura que presenta la superficie de rodadura de un
pavimento a partir de una referencia absolutamente lisa tal que provoque
vibraciones de un vehiculo cualquiera a través de su recorrido.
Estas variaciones deben ser tales que sus dimensiones generen un
desplazamiento vertical relativo entre el chasis y el sistema de suspensidén de un
vehiculo.
La rugosidad en carreteras esta ligada con los siguientes factores:

e Calidad de viaje del usuario

e Seguridad de los usuarios

e Vida util de los pavimentos

e Costo de operacion de los vehiculos

e Solicitaciones sobre el pavimento
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Figura N° 2.3
Escala de rugosidad para pavimentos (IRI), Fuente: MTC Manual para la conservaciéon

de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito.

2.3.3 Definicion de indice de Rugosidad Internacional IRl

En el interés de emplear una medida estandar de rugosidad para los proyectos
de carretera a lo largo del mundo, fue ideado el indice de Rugosidad
Internacional (IRI).

El IRl se nombra asi porque es un producto del experimento Internacional de
Rugosidad de Caminos (Internacional Road Roughness Experiment — IRRE)
dirigidos por los equipos de investigacion de diferentes paises como: Brasil,
Inglaterra, Francia, USA, Bélgica con el propésito de identificar un indice que
identificara la rugosidad del pavimento medido a través de diferentes equipos y
bajo una variedad de condiciones.

El IRI esta definido como una caracteristica del perfil longitudinal de una huella
de rodadura, se expresa en términos de m/Km., mm/m.

Su definicidn se establecidé a partir de conceptos asociados a la mecanica

vibratoria de los sistemas dinamicos, todo ello, en base a un modelo que simulé
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el movimiento de la suspensién acumulada por un vehiculo al circular por una

determinada longitud de perfil de la carretera, a una velocidad estandar.
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Figura N° 2.4
Agencias Publicas, Fuente: Manual de Carreteras de Ministerio de Obras Publicas de

Chile, Direccion de Viabilidad, Volumen 5, Especificaciones Generales.

2.4 Fundamento Teérico

La determinacion de la rugosidad de un pavimento se basa en el concepto de
usar la distribucidén de las desviaciones de la superficie respecto de una cuerda
promedio. La Figura N° 2.4 ilustra como el MERLIN mide el desplazamiento
vertical entre la superficie del camino y el punto medio de una linea imaginaria
de longitud constante. El desplazamiento es conocido como “la desviacién

respecto a la cuerda promedio”.
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Figura N° 2.5
Medicion de las desviaciones de la superficie
Del pavimento respecto de la cuerda promedio.

Fuente: “Metodologia para la Medicion de la Rugosidad de los Pavimentos

Con equipo de Bajo Costo y gran Precisiéon”. Ing. Pablo del Aguila R.

Asimismo, se ha definido que es necesario medir 200 desviaciones respecto de
la cuerda promedio, en forma consecutiva a lo largo de la via y considerar un
intervalo constante entre cada medicién. Si se define el histograma de la
distribucion de frecuencias de las 200 mediciones, es posible medir la dispersién
de las desviaciones y correlacionarla con la escala estandar de la rugosidad (Ver
Figura N° 2.5). El parametro estadistico que establece la magnitud de la
dispersion es el rango de la muestra (D), determinado luego de efectuar una
depuracion del 10% de observaciones (10 datos en cada cola del histograma). El

valor D es la rugosidad del pavimento en “unidades MERLIN”.
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Figura N° 2.6
Histograma de las desviaciones de una muestra de 200 desviaciones

Fuente: “Metodologia para la Medicién de la Rugosidad de los Pavimentos con equipo de
Bajo Costo y gran Precision”. Ing. Pablo del Aguila R.
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2.5 Correlaciones D vs IRI

Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN con el [ndice de
Rugosidad Internacional (IRI), que es el parametro utilizado para uniformizar los
resultados provenientes de la gran diversidad de equipos que existen en la
actualidad, se utilizan las siguientes expresiones:

a. Cuando 2.4<|RI<15.9, entonces IRI = 0.593 + 0.0471D................... (1)

b. Cuando IRl <2.4, entonces IRI =0.0485D..................oiiiiiiiil. (2)

La expresidn 1 es la ecuacién original, es empleada para la evaluacién de
pavimentos en servicio, con superficie de rodadura asfaltica, granular o de tierra,
siempre y cuando su rugosidad se encuentre comprendida en el intervalo
indicado. La expresion 2 es la ecuacion de correlacion establecida de acuerdo a
la experiencia peruana y luego de comprobarse, después de ser evaluados mas
de 3,000 Km. de pavimentos, que la ecuacién original del TRRL no era aplicable

para el caso de pavimentos asfalticos nuevos o poco deformados.

2.6 Ejecucion de Ensayos

Para la ejecucion de los ensayos se requiere de dos personas que trabajan
conjuntamente, un operador que conduce el equipo y realiza las lecturas y un
auxiliar que las anota. Asimismo, debe seleccionarse un trecho de
aproximadamente 400 m de longitud, sobre un determinado carril de una via. Las
mediciones se efectuan siguiendo la huella exterior del trafico.

Para determinar un valor de rugosidad se deben efectuar 200 observaciones de
las “irregularidades que presenta el pavimento” (desviaciones relativas a la
cuerda promedio). Las observaciones deben realizarse estacionando el equipo a
intervalos regulares, generalmente cada 2m de distancia; en la practica esto se
resuelve tomando como referencia la circunferencia de la rueda del MERLIN,
que es aproximadamente esa dimensién, es decir, cada ensayo se realiza al
cabo de una vuelta de la rueda.

El proceso de medicién es continuo y se realiza a una velocidad promedio de
2km/h. La prueba empieza estacionando el equipo al inicio del trecho de ensayo,
el operador espera que el puntero se estabilice y observa la posicion que adopta
respecto de la escala colocada sobre el tablero, realizando asi la lectura que es
anotada por el auxiliar.
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En la Figura N° 2.6 se muestra el formato de recoleccién de lecturas.
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Figura N° 2.7
Formato para recoleccion de datos de campo
Fuente: “Metodologia para la Medicién de la Rugosidad de los Pavimentos

Con equipo de Bajo Costo y gran Precision”. Ing. Pablo del Aguila R.

2.7 Calculo del Rango D

La dispersion de los datos obtenidos con el MERLIN se analiza calculando la
distribucién de frecuencias de las lecturas o posiciones adoptadas por el
puntero, la cual puede expresarse, para fines didacticos, en forma de histograma
(Figura N° 2.5). Posteriormente se establece el rango de los valores agrupados
en intervalos de frecuencia (D), luego de descartarse el 10% de datos que
correspondan a posiciones del puntero poco representativas o erraticas. En la
practica se elimina 5% (10 datos) del extremo inferior del histograma y 5% (10
datos) del extremo superior.

Efectuado el descarte de datos, se calcula el “ancho del histograma” en
unidades de la escala, considerando las fracciones que pudiesen resultar como

consecuencia de la eliminacion de los datos.
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2.8 Factor de Correccion D

Para determinar el factor de correcciéon se hace uso de un disco circular de
bronce de aproximadamente 5 cm. de diametro y 6 mm de espesor, y se procede
de la siguiente manera:

e Se determina el espesor de la pastilla, en milimetros, utilizando un
calibrador que permita una aproximacion al décimo de mm. El espesor
se calculara como el valor promedio considerando 4 medidas
diametralmente opuestas.

e Se coloca el rugosimetro sobre una superficie plana (un piso de terrazo,
por ejemplo) y se efectua la lectura que corresponde a la posicion que
adopta el puntero cuando el patin movil se encuentra sobre el piso. Se
levanta el patin y se coloca la pastilla de calibracion debajo de él,
apoyandola sobre el piso y se efectua la lectura que marca el puntero.

Si no sucede eso, se debera encontrar un factor de correccion (F.C.) usando la

siguiente expresion:

FC.=(EPXx10)/[(LI-LF) X 5]....cccoiiiiiiii s (3)
Donde,

EP: Espesor de la pastilla

LI: Posicion inicial del puntero

LF: Posicion final del puntero

2.9 Calculo de la Rugosidad en la Escala IRI
La formula para determinar la rugosidad es:
IRI=0.593 + 0.0471 D Cuando 2.4<IRI<15.9

El valor obtenido se expresa en unidades de m/km.

2.10 Determinacion del indice de Serviciabilidad Presente (PSI - Present
Serviciability Index)

Con el fin de establecer una variable de disefo, que relacione el comportamiento
confortable de un pavimento en opinion de los usuarios durante su recorrido,
ingenieros del camino de pruebas AASHO (AASHO ROAD TEST), desarrollaron
un sistema para calificar la condicion de la superficie del pavimento empleando
lo que denominaron el concepto de “Serviciabilidad Presente”.
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Este concepto se describe como la capacidad de una seccion especifica del
pavimento para proveer, en opinién del usuario un paseo suave y confortable en
un tiempo particular. Esta capacidad puede ser cuantificada por un valor llamado
calificacién de la Serviciabilidad Presente (PSR- Present Serviciability Rating).La
metodologia consiste en seleccionar un grupo de personas para formar un panel
evaluador, este panel evalua entonces un conjunto seleccionado de tramos de
acuerdo a las instrucciones que se da. Cada miembro de este panel expresa su
opinidén propia y subjetiva acerca de la calidad del rodado de cada tramo y se
expresa en una cartilla especialmente disefiada.

La medicion de la Serviciabilidad por medios mecanicos se conoce como el
indice de Seviciabilidad Presente (PS| Present Serviciability Index).

La Serviciabilidad es entonces la percepcién que tienen los usuarios del nivel de
servicio del pavimento en términos de comodidad y seguridad en el manejo.

Para efectos de la presente evaluacion, la determinacidén analitica del PSI se ha
ejecutado utilizando la expresiéon aproximada establecida por Sayers, que
relaciona la rugosidad con el indice de Serviciabilidad; la correlacién adoptada
se desarrollo usando los datos obtenidos en el ensayo internacional sobre la
rugosidad en caminos, realizado en Brasil en 1982, que tiene la siguiente
expresion:

5.0
PSI= — (R ) ; para IRl <12

5.5

e
2.11 Escala de la Serviciabilidad ASSHTO
En el cuadro se aprecia la escala de Serviciabilidad, por ASSHTO en 1962

Rango de Serviciabilidad Presente Transitabilidad
(PSI) (Calificativo)
0-1 Muy Mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy Buena

Cuadro N° 2.1 Escala de Calificacion de la Serviciabilidad
Fuente: ASHHTO (1962)
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CAPITULO 1lI: APLICACION AL TRAMO KM 116+000-118+000 CON
MONOCAPA

3.1 Toma de Datos en la Progresiva km. 116+000- km. 118+000

3.1.1 Personal Para Realizar el Ensayo

El equipo de trabajo estuvo conformado por nueve personas, y se distribuyeron

de la siguiente manera:

Tres personas encargadas de la seguridad, portando banderolas color
rojo y dos conos color naranja.

Dos personas encargadas de registrar mediante tomas fotograficas las
ocurrencias encontradas en el tramo como: cunetas, alcantarillas, fallas
en la superficie de rodadura del pavimento, etc.

Un operador del Equipo MERLIN.

Un lector de lecturas de la hoja de escala ubicado en el tablero.

Un registrador de lecturas en el formato de llenado.

Un verificador de la marca en la llanta coincida en el piso.

Figura N° 3.1: Conos de seguridad

Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.2 Ejecucién del Ensayo

Fecha del ensayo: 22 de Mayo del 2010

Inicio en la progresiva km.116+000

Final en la progresiva km. 118+000

Longitud medida 400mt

Sentido de retorno

Distancia de la huella al borde del pavimento= 1.00mt
Ancho de carril= 4.50mt

Ancho de plataforma= 4.90mt

Hora de inicio del ensayo 02 horas 20 minutos
Hora final del ensayo 02 horas 49 minutos
Tiempo del ensayo 29 minutos

Velocidad del ensayo 13.793mt/minuto

Inicialmente se verifico que las partes del equipo MERLIN se encuentran

correctamente instaladas.

Se ubica la hoja de escala en el tablero buscando que coincida el
casillero numero 25 con el puntero, de esta manera el punto de
equilibrio sera el numero 25.

Se ubica la llanta en el inicio de la progresiva Km. 116+000 y en la
linea de ahuellamiento dejada por los vehiculos en el pavimento.

Se coloca en la llanta una marca que sirva como referencia para
poder detenerse con exactitud cada vuelta de la llanta con la marca
apoyada sobre el piso.

Se inicia la ejecucion del ensayo, se realiza siguiendo la linea de
ahuellamiento y tomando la lectura que indica el puntero en la hoja
de escala para cada vuelta, cada lectura es ingresada en el formato
de recoleccion de datos, se tomo 200 lecturas en una longitud de 400
mt.

La seguridad durante la ejecucién de los ensayos, esta conformada
por dos personas, una en cada extremo, quienes portan una
banderola roja y dos conos de seguridad con la finalidad de proteger

del trafico a los operadores.
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Asi mismo todos los operadores, llevan puesto los chalecos de seguridad

fosforescentes

Figura N° 3.2: Ubicacion de la hoja de escala en el tablero

Fuente: Elaboracion Propia

ENSAYO CON g
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''''''''''''''''''''''' 29| 20 | 23 |1019| 23 |19 24 | i7 | 23|26

20|24 ;20 ;2419 30 ;24 26 ; 21 !25;19

Figura N° 3.3: Hoja de recoleccion de datos del ensayo tramo 117+800
al 117+400

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 3.4: Hoja de recoleccion de datos del ensayo tramo
116+700 al 116+300

Fuente: Elaboracién Propia

3.2 Histograma de Frecuencias

Los datos obtenidos son llevados a un histograma de frecuencias tal como se
muestra en el grafico adjunto:

Frecuencia de desviaciones
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Figura N° 3.5: Frecuencia de desviaciones tramo 117+800 al 117+400

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Frecuenciade desviaciones
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Figura N° 3.6: Frecuencia de desviaciones tramo 116+700 al 116+300

Fuente: Elaboracién Propia

VARIACION DE DESVIACIONES PARA EL CALCULO DEL IRI
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Figura N° 3.7: Variacion de desviaciones tramo 117+800 al 117+400

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 3.8: Variacion de desviaciones tramo 116+700 al 116+300

Fuente: Elaboracion Propia

3.3 Calculo del Rango D

Para calcular el rango D se elimina 10 datos de la parte superior e inferior del

histograma, luego el valor de D segun la formula del método:

D= (17+1/4+9/10)*5
D= 90.75mm

3.4 Factor de Correccion

Para obtener el factor de correccion se utilizo una pastilla de bronce de 6cm de

espesor y se procedié de la siguiente manera:

Hora de la calibracién 2:20 p.m.

Lugar, base operativa del Convenio FIC-MTC

Piso superficie lisa

Primera lectura 25 sobre la superficie lisa, se coloco la pastilla debajo
del patin del equipo y se obtuvo como lectura 43.

Segunda lectura 25 sobre la superficie lisa, se coloco la pastilla

debajo del patin y nuevamente se obtuvo lectura 43.
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e Tercera lectura sobre la superficie lisa 25, se coloco la pastilla debajo
del patin y la lectura es 43.
e Seguidamente se calcula el promedio de las lecturas:
Lectura inicial promedio= (25+25+25)/3
Lectura inicial promedio= 25
Lectura final promedio= (43+43+43)/3
Lectura final promedio= 43

Los valores para determinar el Factor de Correccion son:

F.C.=(EP x 10) / [(LI - LF) x 5]

Donde,

EP: 6.43mm

LI :25

LF: 43

F.C.=(6x10)/[(43 —25) x 5]

F.C.=0.719
Este valor del Factor de Correccion indica que el equipo ha sido correctamente
calibrado.

3.5 Aplicacion del Factor de Correccion al Rango D

Los valores obtenidos son:

Para el tramo 117+800 al 117+400
D=90.75mm
FC=0.719

El ancho D corregido sera:
D=90.75*0.719
D=65.25 mm

Para el tramo 116+700 al 116+300
D= 79.65mm
FC=0.719

El ancho D corregido sera:
D=79.65*0.719
D=57.27 mm
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3.6 Caiculo del IRI
Para calcular el valor de la rugosidad en la escala IRI, se reemplaza los valores

en la formula:

Para el tramo 117+800 al 117+400
IRl =0.593 + 0.0471 D

IRl = 0.593 + 0.0471* 65.25

IR I= 3.67 m/km.

Para el tramo 116+700 al 116+300
IRl = 0.593 + 0.0471 D

IRl =0.593 + 0.0471* 57.27

IR I= 3.29 m/km.

3.7. Determinacion del indice de Serviciabilidad Presente
(PSI - Present Serviciability Index)

Para efectos de la presente evaluacioén, la determinacion analitica del PSI se ha
ejecutado utilizando la expresidon aproximada establecida por Sayers, que
relaciona la rugosidad con el indice de Serviciabilidad; la correlacién adoptada
se desarrollo usando los datos obtenidos en el ensayo internacional sobre la
rugosidad en caminos, realizado en Brasil en 1982, que tiene la siguiente
expresion:

50

PSI= "Rl
515

e

; para IRl <12

Con los valores de rugosidad en IRl y empleando |la formula antes indicada se
calcula el PSI, que establece la condicién funcional actual del pavimento de
acuerdo a la tabla: '

IRl {m/km)
ZQUIERDO IZQUIERDO
117+800-117+400 | 116+700-116+300 PROM. DESV. IRl carac. PSI TRANSITABILIDAD
37 33 35 03 39 2.45 REGULAR

PSI=2.45

Transitabilidad= Regular
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3.8 Comparacion con Otros Tramos

La transitabilidad obtenido de acuerdo a los valores de PSI, se indican a
continuacion:

{R1 (mfkm L]
i {mfkm) {m/km)
LADO ZQUIERDO
GRUPO P.INQAL |-| P.ANAL [ZQUIERDO DERECHO PROM. DESV. IR carac. '] TRANSITABILIDAD

1104200 | -| 110+600 53 53 ' 53 00 53 19 MALA
GRUPO 01

1104900 ¢ -1 1114300 37 46 41 0.7 5.2 19 MALA

1124000 | -] 1124400 47 44 45 02 49 20 REGULAR
GRUPO 02

1134600 |- | 1144000 47 45 46 0.2 49 21 REGULAR

1144800 - I 1154200 53 5.2 53 01 54 19 MALA
GRUPO 03

1154600 | -| 1164000 44 41 43 02 45 22 REGULAR

1164300 ¥ -| 1164700 33 44 39 08 5.2 19 MALA
GRUPO 04

1174400 | -y 117+800 37 47 42 07 5.4 19 MALA

118+000 118+400 53 56 54 0.2 5.7 18 MALA
GRUPO 05

118+4400 |- | 118+300 53 53 53 00 53 19 MALA

Cuadro N° 3.1 Resultados del IRl por tramos y su relacion con el PSI.

Fuente: Elaboracion Propia

RESUMEN DE LOS VALORES DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI)

IR m
TRAMO i)
LADO LADO
GRUPO | P.INICIAL |-| P. FINAL | [ZQUIERDO | DERECHO | IRI PROM AC IRI PROM GRAL DESV. EST | IRI CARAC
110+200 |-| 110+600 53 53 53 48 0.7 59
GRUPOO 1= 01900 || 1114300 3.7 46 4.1 4.8 0.7 5.9
1124000 |-} 1124400 4.7 44 45 4.8 0.7 59
GRUPOO2 1™ 134600 [ 114+000 4.7 4.5 4.6 4.8 0.7 59
114+800 | -} 115+200 53 5.2 53 4.8 0.7 5.9
GRUPOO3 1154600 [ 116+000 44 4.1 43 4.8 0.7 5.9
116+300 |-| 116+700 33 44 39 4.8 0.7 59
GRUPOO4 1™ 17+400 1| 1174800 3.7 4.7 42 48 0.7 5.9
1184000 | | 118+400 53 5.6 5.4 4.8 0.7 59
GRUPOOS 1 18+a00 || 118+800 53 6.8 6.0 4.8 0.7 59
IRI Minimo 3.3 4.1
IRI Maximo 53 6.8
|IRI Promedio 4.6 5.0
| Desv. Estandar 0.8 0.8
[IRI Casacteristin 5.8 6.3

Cuadro N° 3.2 Resultados del IRl y su relacion con el PSI. De la Cartera

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICAS DEL IRI
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Figura N° 3.9: Variacion de desviaciones Carretera Caiiete-Huancayo

- Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Interpretacion del indice de Rugosidad Internacional IRI

El valor del IRI en la progresiva km.117+800-km.117+400 del tramo evaluado
es 3.67m/km, IRl en la progresiva km.116+700-km.116+300 del tramo
evaluado es 3.29m/km, obtenemos un IRl promedio tramo km.116+000-
km.118+000 de 3.48m/km y IRI caracteristico de 3.90m/km, que corresponde
a un Pavimento Antiguo segun figura 2.3 Escala de rugosidad para
pavimentos (IRI), Fuente: MTC Manual para la conservaciéon de carreteras no
pavimentadas de bajo volumen de transito, y PSI de 2.45 que corresponde a
Transitabilidad Regular segun Cuadro N° 2.1 Escala de Calificacion de la
Serviciabilidad, Fuente: ASHHTO (1962); cabe indicar que el IRI| pertenece al
carril izquierdo de la carretera; ademas debido a las caracteristicas propias
de la carretera como sinuosidad, curvas verticales y horizontales, hacen
dificil obtener un valor de rugosidad que sea compatible con la de una
carretera de topografia llana como son los de la costa.

Asi mismo, para el tramo en estudio km.110+000-km.120+000, se tiene un
IRI promedio de 4.80m/km, IRI caracteristico de 5.90m/km, que corresponde
a un Pavimento Antiguo segun figura 2.3 Escala de rugosidad para
pavimentos (IRI), Fuente: MTC Manual para la conservacion de carreteras no
pavimentadas de bajo volumen de transito y PSI de 1.71 que corresponde a
Transitabilidad Mala segun Cuadro N° 2.1 Escala de Calificacién de la
Serviciabilidad, Fuente: ASHHTO (1962); es importante mencionar que las
rugosidades son el promedio de dos carriles en el mismo tramo pero de
sentido contrario (izquierdo y derecho).

Una evaluacion subjetiva de la rugosidad de la superficie de rodadura del
pavimento, indicara que se encuentra en condiciones regulares de
Serviciabilidad, lo cual guarda coherencia con el obtenido por el método
analitico, ademas, es necesario considerar que el alcance de la evaluacion
de la rugosidad de la carretera en esta etapa, esta dirigido a monitorear y

aportar con informacidén del comporiamiento del pavimento.
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CONCLUSIONES

e Se ha apreciado que la gravilla de 3/8” que se coloco en el Monocapa, se
encuentra cubierta con finos, lo que podria ser uno de los factores para
que el pavimento este deteriorado.

e EI tratamiento superficial no modifica la estructura del pavimento, pero si
mejora el IR| y la Serviciabilidad.

e Para evaluar la rugosidad del pavimento del tramo km.116+000-
km.118+000, con la aplicacion de la metodologia correspondiente al
equipo MERLIN, tomaron 02 sub tramos, los cuales son km.117+800-
km.117+400 y sub tramo km.116+700-km.116+300, en la cual para cada
sub tramo se tomo 200 lecturas en una longitud de 400 m; logrando
determinar la rugosidad (IRIl) y la Serviciabilidad, alcanzando los objetivos
trazados, presentando estos resultados, el aporte a la investigaciéon que
se viene realizando.

e Se ha apreciado que la carretera tiene un deficiente drenaje superficial.

e En el Peru no hay indice de rugosidad y PSI establecido tal como en
Chile

e La rugosidad del carril izquierdo en el tramo en estudio km.116+000-
km.118+000 resulto 3.90m/km. que corresponde a un Pavimento Antiguo
(figura 2.3) y no esta dentro del limite permisible si se compara con el
cuadro del manual de obras publicas de Chile para tratamientos
superficiales (figura 2.4).

e La Serviciabilidad (PSl) del tramo en estudio km.116+000-km.118+000
carril izquierdo es 2.45 considerado regular (cuadro 2.1).

e EI tramo en estudio pertenece a una carretera de bajo volumen de
transito donde la velocidad media es 30 km/h, debido a que el trazo de la
carretera es sinuosa, con radios de curvatura minimos, con pendiente
alta y ancho variable de 3.00m a 4.90m; con estas condiciones no se
requiere un buen IRl sino uno que tome en consideracion Ilas
imperfecciones superficiales IRI=4m/km. (figura 2.3).

e Para estas condiciones de clima, topografia, relieve, complementado con
las condiciones de construccion realizadas, sera dificil conseguir un

pavimento con buena Serviciabilidad.
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e La rugosidad en el tramo con monocapa km.110+000-km.120+000 carril
derecho, tomados por el MTC en julio de 2009 fue de 5.1m/km., y los
datos tomados por los 5 grupos del curso de titulacion en mayo de 2010
fue 6.3m/km. De donde se interpreta que la rugosidad caracteristica de
dicho tramo ha aumentado en 1.2m/km. en 10 meses, dando un
incremento mensual de 0.12m/km. Se sugiere que cada 6 meses se mida

la rugosidad, antes y después de Ila época de |lluvias.
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RECOMENDACIONES

e Se requiere de un control en la limpieza, tamafo de la gravilla y analisis
de la adherencia, para conseguir una mezcla asfaltica homogénea, asi
mismo tener mayor control en el proceso constructivo.

e Si bien es cierto que no se esta modificando la estructura del pavimento,
lo expuesto anteriormente, ayudara a mantener el pavimento en
condiciones de Serviciabilidad por mas tiempo, lo cual implica en
prolongar los tiempos de intervencion rutinaria y mejor uso del
presupuesto disponible.

e Es necesario realizar con frecuencia labores de monitoreo o
evaluaciones subjetivas, con el objetivo de obtener informacion actual del
estado de la Via, identificando los factores que influyen en el
comportamiento y que son los responsables del deterioro del mismo.

e Mejorar el Sistema de drenaje superficial, lamese cunetas, alcantarillas y
ubicarlas en lugar necesario.

e Se debe de realizar evaluaciones de rugosidad después de la época de
lluvias, para determinar la influencia de las precipitaciones en el valor IRI.

e Debido al bajo rendimiento del equipo MERLIN, es recomendable su
utilizacién para calibrar la curva de rugosidad de métodos con mayor
rendimiento como el Bump Integrator.

e Es importante que la medicion de la rugosidad se realice con equipos
debidamente calibrados y con metodologias normalizadas que permitan
obtener valores que se aproximen a la realidad.

e Es necesario hacer registros histéricos de las vias asfaltadas con datos
de construccidn, rehabilitacidon y/o mantenimiento, realizando seguimiento
del estado del pavimento, mediante evaluaciones peridédicas de la
condicién superficial, medicién de deflexiones, rugosidad, ahuellamiento
entre otros parametros de evaluacion.

e Se recomienda a los proyectistas incorporar los controles de rugosidad,
como parte del proceso constructivo de los pavimentos, condicionando la

recepcion al cumplimiento de las especificaciones dadas para tal fin.
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ANEXO N° 01
CONVENIO DE COOPERACION INTERINSTITUCIONAL ENTRE EL S
um PROYECTO ESPECIAL DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE M , ‘ > }\1

NACIONAL - PROVIAS NACIONAL Y LA UNI - FIC

I RESUMEN DE LOS VALORES DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL - IRt ]
TRAMO TOTAL - DEL 55+050 AL 78+450
CARRIL DE ENSAYO - BERECHO

CARPETA DE RODADURA : SLURRY SEAL

s | 554450 - 35+850 | A tm deizorce |
i 1-93 55+850 - 56+250 | Almdeitorde |  3.23 23/06{2609 |
L 1-04 56+250 - 564650 | A tm defterde 2.87 23/06/2009
i 1-05 57+000 - 57+400 | A Im delbcrte 3.28 24,06/2C09
i i-¢8 S7+40G - 57+800 | A imdet borce 3.74 | 24/06/2069
i 1-07 §7+800 - 58+200 | A im delborde 3.78 24/06/2009
i- 08 58+20C -  58+600 A im dei borde 4.00 24/06/2009
i- 09 58+900 -  59+200 A m dei borde 3.21 24/96/2009
1 1-16 59+300 -  59+700 ~ Aimdelbcrde | 3.75 | 24/06/2009
i- 11 59+700 -  60+100 A 1m del borde 4.08 25/06/2009
1- 12 60+500 -  68+900 A 1m del borde 3.19 25/06/2009
1-13 61+500 - 61+900 A 0.70m del borde 3.61 25/06/2009
- 14 62+560 -  62+960 A 1.00m del borde 2.91 26/06/2009
i-15 63+000 -  63+400 A 1.00m del borde 3.48 26/06/2009
i- 16 64+100 -  64+500 A 1.00m del borde 2.54 26/06/2009
- 17 654600 - 66+000 A 1.00m dei borde 3.7 02/07/2009
i-18 66+000 -  66+400 A 1.00m del borde 322 02/07/2009
i-19 67+600 -  68+000 A 1.00m del borde 3.74 02/07/2009
I- 20 68+500 -  68+900 A 1.00m del bosde 2.85 02/07/2009
i-21 69+045 -  69+445 A 1.00m del borde 3.86 02/07/2009
1-22 | 704150 - 70+550 | A 1.00mdeiborde | 3.08 ~02/07/2009
i-23 714500 -  71+900 A 1.00m del bosde 3.80 02/07/2009
i-24 72+000 72+400 A 1.00m del borde 3.55 03/07/2009
i-25 73+100 -  73+500 A 1.00m del borde 3.34 03/07/2009
i- 26 74+400 -  74+800 A 1.00m del borde 3.51 03/07/2009
t-27 75+000 -  75+400 A 1.00m dei borde 3.57 03/07/2009
i- 28 76+300 -  76+700 A 1.00m def borde 3.51 03/07/2009
i-29 774200 -  77+600 A 1.00m del borde 3.18 03/07/2009
{- 30 78+050 78+450 A 1.00m del borde 2.84 03/07/2009
PROMEDIO ARITMETICO 3.36
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ANEXO N° 02

CONVENIO DE COOFPERACION INTERINSTITUCIONAL ENTRE EL
m PROYECTO ESPECIAL DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE
NACIONAL - PROVIAS NACIONAL Y LA UNI - FIC

I RESUMEN DE tOS VALORES DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL - iR} I
TRAMO TOTAL - DEL 79+5CO AL 138+335
CARRIL DE ENSAYO : DERECHO

CARPETA DE RODABURA : TRATARIENTC SUPERFICIAL MCMOCAPA

S ST

io1-39 794500 -  73+00% | AliCOmdsiborte | 434 2S/0€/20CH
T 794500 -  3C<30C | AllCmadeltorde | 3.5% 2H06/20C5 |
{ 1-33 30+300 - B0:T0C | AtiOmdsiterde | 3.49 29/06:2009 )
I 1.4 862700 - 21168 | At.1Cmdeltorce 374 2TI0E2008 |
i 1-35 842860 —  82+3GC AiiGmdeitcrie | B5.32 29/06/20G9
i- 26 82+300 -  82+70C AilCmdeitore | 3.50 | 28/08/2069
i- 37 83+300 -  83+400 A 1.6Cm del Eorde 5.89 29/06/2009
t- 38 84+CC0 -  84+4G0 A 1.06m dei torde 5.05 29/06/2009
j- 39 84+400 -  84+800 A 1.00m del borde 4.01 28/06/2009
[- 40 84+800 -  85+200 A 1.00m dei borde 402 29/06/2009
i- 41 854200 -  85+600 A 1.00m dei borde 4.55 29/06/2009
1-42 86+130 -  86+530 A 1.00m def borde 3.85 03/07/2009
i- 43 87+400 - 874800 A 1.00m det borde 4.02 03/07/2009
i-44 88+500 -  88+900 A 1.00m def borde 3.61 04/07/2009
I-45 89+000 -  89+400 A 1.00m del borde 456 04/07/2009
l- 46 90+500 -  90+9Q0 A 1.00m def borde 451 04/07/2009
i-47 914200 -  91+600 A 1.00m del borde 4.32 04/07/2009
i-48 g2+400 -  92+800 A 1.00m del borde 2.91 10/07/2009
[- 49 93+200 -  93+600 A 1.00m def borde 3.34 10/07/2009
[-50 944300 -  94+700 A 1.00m def borde 299 10/07/2009
[-51 | 95+600 - 96+000 | A1.00mdelbarde | 4.55 10/07/2009
i-52 96+400 - 96+800 A 1.00m del borde 5.01 10/07/2009
i-53 97+200 -  97+600 A 1.00m del borde 4.30 10/07/2009
I- 54 98+000 -  98+400 A 1.00m def borde 5.05 10/07/2009
i-55 99+100 -  93+500 A 1.00m del borde 4.51 10/07/2009
|- 56 100+000 -  100+400 A 1.00m del borde 5.09 30/06/2009
i i-57 $00+400 100+800 A 1.00m dei borde 4.52 30/06/2009
1-58 100+800 - 101+200 A 1.00m det borde 5.42 30/06/2009
k- 59 101+200 - 101+600 A 1.00m del borde 464 30/06/2009
l-60 1024400 - 102+800 A 1.00m dei borde 5.40 30/06/2009
I - 61 103+0060 - 103+400 A 1.00m del borde 4.02 06/07/2009
l-62 104+000 -  104+400 A 1.00m det borde 428 06/07/2009
f- 63 105+000 105+400 A 1.00m def borde 4.30 06/07/2009
I- 64 106+000 - 106+400 A 1.00m de! borde 4.15 06/07/2009
t- 65 107+200 - 107+600 A 1.00m del borde 4.30 06/07/2009
t- 66 107+700 -  108+100 A 1.00m det borde 3.81 06/07/2009
[- 67 108+200 -  108+600 A 1.00m dei borde 3.97 07/07/2009
i-68 1094600 - 110+000 A 1.00m del borde 4.37 07/07/2009
|- 69 110+400 — 110+800 A 1.00m del borde 3.68 07/07/2009
1-70 111+400 -  111+800 A 1.00m def borde 3.99 07/07/2009
t- 71 112+100 - 112+500 A 1.00m de! borde 4.71 07/07/2009
1-72 113+300 - 113+700 A 1.00m del borde 4.52 07/07/2009
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ANEXO N° 03
CONVEN!IO DE COOPERACION (NTERINSTITUCIONAL ENTRE E1L N
m PROYECTO ESPECIAL DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE M ' ‘ @,,

NACIONAL - PROVIAS NACIONAL Y LA UNI - FIC

RESUMEN DE LOS VALORES DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL - IRI l
TRAMO TOTAL : DEL 79+500 AL 138+935
CARRIL DE ENSAYO - BERECHO

CARPETA DE RODADURA : TRATAMIENTO SUPERFICIAL MOCNCCAPA

22 7 = R ALt A 7 § & 2 L2
1-73 114+G00 - 115+300 | A 100mdettcrde | 473 | D7/07:2C09
- 74 1154300 - 1154706 | AtlCmdelberde | 438 | O7/07/2009
i1-75 116+600 -  197+0C0 A1gCmdelborde | 4.30 08/67/2009

i - 75 1174500 - 118+0C0 & 1.5Cm del berde 3.82 08/07/2C09
i-77 113+600 - 113+0CO A 1.0Cm dei borde 4.71 08407/2C09
j- 78 1994500 -  119+3C0 A 1.0Cm del borde 5.106 | 080772009
1-79 1204360 -  120+7C0 A 1.6Cm el borde 4.52 08/07/2008
1- 80 1214800 - 1224200 A 1.00m dei borde 3.57 08/07/2009
{- 81 123+300 - 123+700 A 1.00m del borde 5.24 08/07/2009
1-82 124+100 -  124+5C0 A 1.00m del borde 4.82 08/07/2009
1-83 125+500 -  125+900 A 1.00m del borde 4.04 08/07/2009
1-84 1264400 - 126+8G0 A 1.00m del borde 4.59 08/07/2009
[- 85 127+400 -  127+800 A 1.00m del borde 3.48 09/07/2009

[ - 86 127+800 -  128+200 A 1.00m def borde 3.66 09/07/2009
t=87 129+300 - 1294700 A 1.00m det borde 3.80 09/07/2009

| - 88 1304100 -  130+500 A 1.00m del borde 4.48 09/07/2009
I-89 131+600 -  132+000 A 1.00wm de! borde 4.32 09/07/2009
i-90 132+400 - 1324800 A 1.00m def borde 432 09/07/2009
- 91 133+500 -  133+900 A 1.00m del borde 4.29 09/07/2009 }
E-92 134+500 - 1344900 A 1.00m def borde 4.49 09/07/2009 |
i-93 135¢+500 -  135+900 A1.00mdeiborde |  3.93 09/07/2009
[-94 136+590 - 1364990 A 1.0Cm def borde 5.03 09/07/2009
1-95 137+300 - 137+700 A 1.00m dei borde 4.73 09/07/2009

|- 96 138+535 -  138+935 A100mdelborde |  4.46 09/07/2009

PROMEDIO ARITMETICO 4.35
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ANEXO N° 04

RESUMEN DE LOS VALORES DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL-IRI

Tramo Parcial

Carril de ensayo

Carpeta de Rodadura

:Del 59+000 al 79+000

: lzquierdo

:SLURRY SEAL

Progresiva CARRIL IZQUIERDO Por Tramos de 20,0 km.
Tramos
Km a Km DISTANCIA IRI (m/Km) PSi IRip ; © IRIc (m/Km)
1 59+000 - 64+000 A 1 m del borde 3.81 2,5
2 64+000 - 69+000 A 1 m del borde 3,77 2,5
3.73 ; 042 4,42
3 69+000 - 74+000 A 1 m del borde 3,16 28
4 74+000 - 79+000 A 1 m del borde 4,17 2,3

Fuente: (datos obtenido de campo en octubre, del curso de titulacion 2009-Il)
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ANEXOS

ANEXO N° 05

RESUMEN DE LOS VALORES DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL-IRI

Tramo Parcial

Carril de ensayo

Carpeta de Rodadura

:Del 79+000 al 104+000

: lzquierdo

Tratamiento Superficial Monocapa

Progresiva CARRIL IZQUIERDO Por Tramos de 25,0 km.
Tramos
Km a Km DISTANCIA IR (m/Km) PSI IRIp ; @ IRIc (m/Km)
5 79+000 - 84+000 A 1 m del borde 3,94 2,4
6 84+000 - 89+000 A 1 m del borde j 4,93 2,0
7 89+000 - 94+000 A 1 m del borde 4,30 23 4,89 ; 0,97 6,49
8 94+000 - 99+000 A 1 m del borde 4,79 21
9 99+000 - 104+000 A 1 m del borde 6,48 1,5

Fuente: (datos obtenido de campo en octubre, del curso de titulacion 2009-I1)
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ANEXOS

ANEXO N° 06

RESUMEN DE LOS VALORES DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL-IRI

Tramo Total

Carril de ensayo

Carpeta de Rodadura

: Derecho

:Del 59+000 al 79+000

:SLURRY SEAL

Progresiva CARRIL DERECHO
Por Tramos de
Tramos Por Tramos de 5,0 km. 20,0 km.
IRI IRlc IRIp ; IRlc
Km 3 Km DISTANCIA | (nvKm) PS) RIp ; o | (M/Km) a (m/Km)
A 1 m del
59+300 5 59+700 borde 3,75 2,5
A 1 mdel
59+700 S 60+100 borde 4,08 2,4
A 0,70 m del
60+500 5 60+900 borde 3,19 2.8
1 3,50 ; 0,41 4,18
A 1 m del
61+500 5 61+900 borde 3,61 2.6
A 1 mdel
62+560 - 62+960 borde 2,91 3.0
A 1 m del
63+000 - 63+400 borde 3,48 2,7
A 1 m del
64+100 5 64+500 borde 2,54 32
A 1 mdel
65+600 e 66+000 borde 3,17 28 3,37 4.02
2 A1 mdel 3,10 ; 0,45 3,84 0.39
66+000 5 66+400 borde 3,22 2.8
A 1 mdel
67+600 5 68+000 borde 3,74 2.5
A 1 m del
68+500 5 68+900 borde 2,85 3,0
A 1 mdel
69+045 s 69+445 borde 3,86 2,5
A 1 mdel
70+150 5 704550 borde 3,08 2,9
3 A1 mdel 353 ;032 | 4,06
71+500 5 71+900 borde 3,80 2,5
A 1 mdel
72+000 - 72+400 borde 3,55 2,6
A 1 mdel
73+100 5 73+500 borde 3,34 27
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A 1 mdel
74+400 - 74+800 borde 3,51 2,6
A 1 mdel
75+000 - 75+400 borde 3,57 26
A 1 mdel
4 76+300 - 76+700 borde 3,51 2,6
A 1 m del
77+200 - 77+600 borde 3,18 2,8
A 1 mdel
78+200 - 78+450 borde 2,84 3,0

3,32 ; 0,31

3,83

Fuente:( Informe Técnico N° 03 - Tercer Trimestre 2009 )
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ANEXO N° 07

CONVENIO DE COOPERACION INTERINSTITUCIONAL ENTRE EL PROYECTO ESPECIAL DE

INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE NACIONAL- PROVIAS NACIONAL Y LA UNI

RESUMEN DE LOS VALORES DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL-IRI
Tramo Total :Del 79+000 al 104+000 o
Carril de ensayo : Derecho
Carpeta de Rodadura :TRATAMIENTO SUPERFICIAL MONOCAPA

Progresiva CARRIL DERECHO
Por Tramos de 5,0 Por Tramos de 25,0
Tramos km. km.
IRI IRIp ; IRIc IRIp ; IRIc
Km a Km DISTANCIA | (m/Km) PSI (o] (m/Km) o (m/Km)
A 1 mdel
79+500 - 79+900 borde 464 2,2
A 1 m del
79+900 - 80+300 borde 3,51 2,6
A 1 m del
80+300 - 80+700 borde 3,49 2,7
5 A 1 mdel 444 | 6.43
80+700 - 81+100 borde 3.74 2,5 1,21
A 1 m del
814900 - 82+300 borde 6,32 1.6
A 1 m del
82+300 - 82+700 borde 3,50 2,7
A 1 mdel
83+000 - 83+400 borde 5,89 1.7
A 1 m del
| 84+000 - 84+400 borde 5,05 2.0
A 1 mdel
84+400 - 84+800 borde 4,01 2,4
A 1 mdel 4,37 , 6.36
84+800 - 85+200 borde 4,02 2,4 1,21
6 A 1 mdel 4,16 . 4.95
85+200 - 85+600 borde 4,55 2,2 0,48
A 1 m del
86+130 - 86+530 borde 3,85 2,5
A 1 m del
87+400 - 87+800 borde 4,02 24
A 1 m del
88+500 - 88+900 borde 3,61 2,6
A 1 mdel
89+000 - 89+400 borde 4,56 2,2
A 1 mdel
90+500 - 90+900 borde 4,51 2,2
7 A 1 mdel 3,93 ; 531
91+200 - 91+600 borde 4,32 23 0,84
A 1 mdel
92+400 - 92+800 torde 2,91 3.0
A 1 mdel
93+200 - 93+600 borde 3,34 2.7
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A 1 mdel

94+300 94+700 borde 2,99 29
A 1 m del

95+600 96+000 borde 4,55 2,2

8 A 1 mdel 4,38 ; 5.76

96+400 96+800 borde 5,01 2.0 0,84
A 1 m del

97+200 97+600 borde 4,30 23
A 1 m del

98+000 98+400 borde 5,05 2,0
A 1 m del

99+100 99+500 borde 4,51 22
A 1 mdel

100+000 100+400 borde 5,09 2,0
A 1 mdel

100+400 100+800 borde 4,52 2,2

. A 1 m del 4,80 ; 5,66

100+800 101+200 borde 5,42 19 0,52
A 1 m del

101+200 101+600 borde 4,64 2,2
A 1 m del

102+400 102+800 borde 5,40 19
A 1 mdel

103+000 103+400 borde 4,02 24

Fuente:( Informe Técnico N° 03 - Tercer Trimestre 2009 )
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