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RESUMEN

En el presente informe se desarrolla el tema de la evaluacién de la rugosidad
con el equipo bump Integrator en la carretera Carnete — Chupaca, modelo de de-
terioro en el Tramo Km. 74+000 - Km. 84+000". Dicha carretera se encuentra

ubicada en el departamento de Lima, en las provincias de Cariete y Yauyos.

La determinacion de las condiciones superficiales para pavimentos de bajo vo-
lumen de transito con tratamiento superficial recién se viene implementando en
el tema de politicas de mantenimiento de una via; es asi que existe poca infor-
macioén relacionado a la evaluacién de pavimentos con las caracteristicas antes
mencionado. Ademas a la fecha no se conoce los valores de IR| para pavimen-

tos con las caracteristicas antes mencionado.

La unica informacién valida para conocer el estado del pavimento, es a través de
los resultados del indice de rugosidad obtenidos con el equipo bump intregator,
permitiendo que cada intervalo de indice de rugosidad tenga una determinada

condicién superficial, a la que se ha denominado indice de estado del pavimento.

Se presenta la propuesta de valores de IRI para pavimentos de bajo volumen de

transito con tratamiento superficial.

Se presenta un modelo de degradacion alcanzada en la estructura del pavimento

de acuerdo al tiempo de servicio.
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INTRODUCCION

El presente Informe de Suficiencia se refiere a la medicion de la rugosidad del
Pavimento en la Carretera Carnete-Chupaca del Sector Km. 74+000 al Km.
84+000 con Equipo Bump Integrator. Con los resultados de indice de rugosidad
obtenidos de la mediciéon se construira una curva tipica de deterioro de pavimen-
tos de bajo volumen de transito, que servira como indicador para realizar las in-

tervenciones pertinentes al pavimento antes que llegue a su deterioro critico.

El informe consta de 3 capitulos, los cuales son los siguientes:
Capitulo I: Enfoca un resumen de los antecedentes de la Carretera Cariete —
Chupaca, ubicacién y caracteristicas generales para concluir con un resumen

mas detallado del tramo que se ha escogido para la evaluacion.

Capitulo lI: Detalla los fundamentos y conceptos necesarios que son el sustento
del porque se ha realizado las mediciones de la rugosidad, iniciando con una
mirada general de los conceptos basicos de rugosidad y a que se refiere el indi-
ce internacional de rugosidad IRI, del mismo modo se detalla los fundamentos

del nivel de serviciabilidad (PSI) que esta ligado al confort del conductor.

Capitulo lll: En este capitulo, se desarrolla los fundamentos para obtener la cur-
va de deterioro de un pavimento de bajo volumen de transito con tratamiento
- superficial Slurry Seal, para la obtencion de la curva de deterioro se subdivide en
3 etapas: Primera Etapa el detalle de la recopilacién de los datos de campo, se-
gunda etapa la calibracion del equipo y finalmente la tercera etapa el procesa-
miento de los datos para la obtencion de la curva de deterioro.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Objetivo del Proyecto

Objetivo General.

Mediante los datos historicos de rugosidad obtenidos de la evaluacion superficial
con el equipo Bump Integrator, determinar la curva de deterioro del pavimento
del tramo de la carretera Carfiete — Chupaca y con ella conocer los inicios del
mantenimiento rutinario y periédico de este tipo de carreteras de bajo volumen
de transito.

Objetivos Especificos.

1. Determinar la relacion entre los parametros estadisticos y la degradacion
alcanzada en la estructura del pavimento de acuerdo al tiempo de servicio.
2. Asignar valores del indice de serviciabilidad presente (PSI) al tramo a

evaluar.

1.1.2. Estado del Arte de la Carretera.

La carretera Canete — Chupaca fue proyectada y ejecutada por etapas duran-
te el Gobierno del Sr. Augusto B. Leguia entre los afios 1920 a 1930, mediante
la ley de la Conscripcion Vial Territorial del Peru. Mediante esta ley se impulsé la
creacion y reparacion de carreteras, ley que fue promulgada por el entonces Mi-
nisterio de Fomento.

Entre los afios 1930 hasta los afios 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 Cafiete hasta Yauyos, siendo inaugurada por el presi-
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dente en Junio de 1944, quedando postergado los trabajos de Yauyos a Huan-

cayo.

En 1954 se retoman los trabajos, por la necesidad de los pueblos del Norte de
Yauyos, sobre todo en el pase del Caindén de Ushco. Por tal motivo deciden ges-
tionar ayuda ante el Ministerio de Fomento, solicitando una delegacién de Inge-

nieros para realizar la rectificacién del trazo.

En 1957, se concluyé con el trazo de la carretera, integrando la regién costa con

la sierra.

En 1958 se realizaron trabajos de mantenimiento a la via por las empresas Ce-
mentos Lima y ARPL Tecnologia Industrial, realizando algunos trabajos de perfi-
lado.

En los préximos afnos hasta el afo 1998 no se encontré informacion alguna so-

bre la Carretera.

En el ano 1998 la Comision de Promocion de Concesiones Privadas (PROMCE-
PRI) adjudicé la buena Pro al Consorcio “Asociacion Aguas y estructuras (AYE-
SA) — ALPHA CONSULT SA” para realizar el Servicio de Consultoria a Nivel de

Estudio Definitivo de la Carretera Lunahuana - Huancayo.

En el ano 2003, el Proyecto Especial Rehabilitacion de Transportes (PERT) del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) encargd al consultor Ing.
Floriano Palacios Ledén, (Contrato de Estudios N° 0412-2003-MTC/20 del
28.11.2003) la elaboracion del Estudio de Preinversion a Nivel de Perfil de la
Carretera Ruta 22, Tramo: Lunahuana — Yauyos — Chupaca de 245.15 km de

longitud.

En afio 2005, PROVIAS NACIONAL — MTC ha realizado el Estudio de Pre Inver-
sién a nivel de Factibilidad del Proyecto Mejoramiento y Rehabilitacién de la Ca-

rretera Ruta 22, enfatizando el tema de Disefo Vial.

Posteriormente en 2007 por Resolucion Ministerial N° 408 -2007-MTC/02 se cred
el Programa "Proyecto Per(” bajo responsabilidad de PROVIAS NACIONAL.
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Proyecto Peru es un programa de Infraestructura vial disefiado para mejorar las
vias de integracién de corredores econdmicos, conformado por ejes de desarro-
llo 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 arnios.

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
Canfete-Lunahuana-Pacaran-Chupaca y Rehabilitacion del tramo Zufiga. Dv.
Yauyos — Ronchas por un periodo de 5 afos.

Con fecha 17 de Diciembre 2007 se firma el contrato con el CONSORCIO GES-
TION DE CARRETERAS, por un monto que asciende en S/. 131'589,139.71, por
la conservacion vial de 281.73 Km. En los Términos de Referencia sefialan que
se debe dar una Solucién 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

prepara un Inventario Vial, el cual se ha realizado con el objetivo de tener un

registro de todas las estructuras y obras (Infraestructura Vial), condiciones es-
" tructurales y condiciones funcionales actuales, identificacion de sectores criticos

y las necesidades de la via como fase Pre-operativa, ejecutado durante los me-

ses de abril, mayo y junio de 2008.

La carretera actualmente se encuentra en trabajos de rehabilitacion y manteni-

miento.
1.2. UBICACION

Esta ubicada al sureste del departamento de Lima, entre los 165y 4751 m.s.n.m.
de altitud, conecta las regiones de Lima y Junin.
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FIGURA 1.1.
LOCALIZACION DEL TRAMO EN ESTUDIO.
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Fuente De Zavala Robles, Magnolia Informe de Suficiencia AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CANETE-
YAUYOS HUANCAYO DEL Km. 166+800 AL Km 167+100 CONSERVACION, SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL

1.3. CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

A continuacion se detalla algunas caracteristicas principales de la Carretera en

estudio:

e El disefo de la Carretera es a media ladera y a su vez paralela al rio Canfete.

~e Numero de Carriles Variables y a su vez también los anchos (3.2 - 6.60 m.)

e Tratamiento Superficial del Pavimento en estudio — Slurry Seal.

¢ Diseno geometrico no estandarizado.

e Drenaje superficial escaso — cunetas de tierra — alcantarillas artesanales.

e Moderada vegetacion — areas de cultivo en terrazas.

e Escasa proteccion de talud inferior en tramos sinuosos.

¢ Une centros poblados (Zuniga — San Juan — San Jeronimo — Catahuasi — Chi-

chicay — Capillucas — Calachota — Magdalena).
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FIGURA 1.2. DETALLE DE POBLACIONES QUE UNE LA CARRETERA

DV. YAUYOS (MAGDALENA-2289 m.s.n.m.)

CALACHOTA (1740
[Km 105,040 |
[ 5
CAPILLUCAS (1581 m.s.nm.)
|Km 94.640
CATAHUASI (1206 m.s n.m.)
r Km 77.000 I

Fuente: Escuela Profesional de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria

1.4. TRAMO EVALUADO KM 74+000 KM. 84+000

El tramo en estudio comprende desde la progresiva del 74+.000 al 84+000. de la
carretera Canete-Yauyos; se encuentra ubicada en la provincia de Yauyos, en el

departamento de Lima a 1200 msnm.

Geologia:

El tramo de la carretera en estudio es una quebrada, conformada por una estre-
cha garganta en las zonas proximas a los contrafuertes andinos. Todas las su-
perficies de los cerros son pétreas, rocallosas, resecas y completamente despro-
vistas de condiciones naturales para la agricultura, por falta de agua. Este tramo
esta considerado dentro de la Regién Yunga (500msnm — 2300msnm).

Clima:
Al estar ubicado el tramo en estudio dentro de la Region Yunga, se caracteriza

por tener un clima caluroso (sol todo el afio) teniendo una temperatura que varia
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entre 20°C y 27° C durante el dia y las noches son frescas a causa de los vien-
tos que bajan de las regiones mas altas.

Topografia:
La carretera tiene una topografia bastante sinuosa y agreste. El ancho de la ac-

tual plataforma vial es variable entre 3m y 4m.

Composicion de Suelos de Fundacion:

Los materiales de fundacién del tramo en estudio, se clasifica en el Sistema
SUCS como SC-SM y en el Sistema AASHTO varia entre A-1-b (0) y A-2-4(0).
Los agregados gruesos de este material arenoso son de forma subangular,
mientras que la matriz tiene plasticidad comprendida entre escasa a moderada

(como maximo |.P.=6%).

En la subrasante se han encontrado bolonerias a partir de 0.40m (en promedio)
mayor concentracion de ellos, entre 40% y 50% y en tamafios variables entre 4”
asg”.

Geometria de la Carretera

La geometria de la carretera esta condicionada a la geografia de la zona (que-
brada), presentando secciones a media ladera.

El trazo geométrico de la carretera no cumple con la norma DG-2000 del MTC,
por tener curvas muy proximas entre elias, longitudes de transiciéon cortos, sec-

cion de via inadecuada, etc.

Sistema de Drenaje
No cuenta con sistema de drenaje el tramo en estudio. Existe flujo de agua tanto

superficial y subterraneo.

Caracteristicas Principales del Tramo en Estudio

Las caracteristicas principales obtenidos de los estudios técnicos para el cambio
de estandar de afirmado a solucion basica de la concesionaria CGC proyectado
para el periodo del 2009-2013 son:

EAL (Numero de Ejes Equivalentes a 8.2 th en el periodo de disefio)=
84,000.
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IMDa (Veh/dia) = 53.

Tasa de Crecimiento =3.6%

DTA =IMD x 3.6% (Segun USACE).

CBR (al 95%)= 20 Buena (Capacidad Portante del Terreno)
Modulo Resilente Mr = 13.201psi.

Coeficiente de Drenaje CD=1.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
3..1. RUGOSIDAD.

No hay una definicién sencilla y estandar de la rugosidad pero se utilizara la que
menciona la American Society of Testing and Materials (ASTM): E867 que dice:
“Es la desviacion de la superficie del pavimento respecto de una superficie plana
verdadera con las dimensiones caracteristicas que afectan la dinamica del vehi-

culo y calidad de recorrido”.

La rugosidad es un dato empleado en el inventario vial que permite calificar el
estado o condicién funcional de la via y permite el calculo de los costos de ope-
racién del usuario. El indice de Rugosidad Internacional (IRl) es el parametro
mas recomendado por el Banco Mundial y es el mas difundido actualmente para

la medicién de la rugosidad en pavimentos.

La rugosidad de un pavimento es el parametro que relaciona la magnitud y fre-
cuencia de las irregularidades superficiales o altimétricas, con la comodidad o
confort al transitar sobre él. La American Society of Testing and Materials
(ASTM) E867 define rugosidad como la desviacidn de la superficie del pavimento
respecto de una superficie plana tedrica con dimensiones caracteristicas que
afectan la dinamica del vehiculo y la calidad al manejar por la superficie de roda-
dura.

La Rugosidad esta asociada a la textura de una superficie. En este informe se

menciona a la Microtextura y Macrotextura, las cuales se define:

e Microtextura (coeficiente de friccidén). esta relacionado con las caracteristi-
cas propias del arido expuesto sobre la superficie de los pavimentos.
e Macrotextura: intersticios generados debido a la distribucion de los aridos

en la superficie.

2.1.1 Métodos para medir la rugosidad
El Banco Mundial agrupé en cuatro clases genéricas los diversos métodos que
se emplea para medir la rugosidad, y estas son:

EVALUACION LA RUGOSIDAD CON EQUIPO BUMP INTEGRATOR. CARRETERA CANETE-CHUPACA. MODEL O DEL
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Métodos Clase 1.- Involucran el uso de perfilbmetros de precision. Se realizan
medidas muy exactas del perfil longitudinal a distancias no mayores a 25 cm., a
esta clase pertenecen los métodos basados en la medicién del perfil del pavi-
mento con el perfilbmetro TRRL Beam con mira y nivel de precisién (Rod and
Level).

Métodos Clase 2.- Comprende el uso de perfilometros de alta velocidad. Se
basan también en la medicién del perfil longitudinal pero son menos precisos
que los indicados en la clase 1. Entre los perfilbmetros de alta velocidad se tie-
nen: EI APL Trailer y GMRtype Inertial Profilometer.

Métodos Clase 3.- Estos métodos involucran ecuaciones de correlacion para
convertir data de campo a las unidades internacionales de medicién de rugosi-
dad. Usualmente emplean rugosimetros dinamicos. La precision depende de la
calibracion. Se emplean diversos tipos de equipos tipo respuesta, tales como: El
Mays Meter (Norteamericano), Bump Integrator (Inglés), NAASRA Meter (Austra-

liano), etc., todos ellos producidos comercialmente.

Métodos Clase 4.- Se basa en una evaluacion subjetiva en la cual el IRI| se es-
tima con una inspeccién visual. Otra posibilidad es utilizar las medidas obtenidas
con un equipo sin calibrar, tal como un RTRRMS. De hecho un equipo tipo res-
puesta que no esta calibrado cae dentro la categoria de Clase 4.

2.2 EL iNDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD IRI

Es una medida estandar de la regularidad superficial de un camino, desarrollada
por el Banco Mundial en 1986. El IRI esta basado en la simulacién de la respues-
ta de un sistema de cuarto de carro a una velocidad normalizada de 80 km/h.
Esta relacionado con el confort del usuario al transitar en el pavimento:

e Seguridad al manejar.

o Costos de.operacién del vehiculo.

La escala que cuantifica el grado de confort de los pavimentos, depende de la
superficie de rodadura:
e Vias pavimentadas, Escala de 0 - 12.

e Vias no pavimentadas, Escala de 0 — 20.
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El IRI mide la influencia del perfil longitudinal en la calidad de rodadura, expre-
sada por la respuesta dinamica de un vehiculo en movimiento. Se determina
mediante la acumulacion de desplazamientos verticales, en un perfil longitudinal,
dividido entre la distancia recorrida. Se expresa en mm/m, m/km 6 in/mi.

Puede relacionarse a la longitud total de la via o a tramos definidos dentro del
mismo. De acuerdo a AASHTO PP37-99, Standar Practice for Determining

Roughness of Pavements, se debe determinar a cada 100m.

Variacion del indice de Regularidad en el tiempo

El valor de IRI no es constante, su valor tiende a incrementarse en el tiempo por
el deterioro del pavimento.

La tasa de incremento dependera de:

e Valor inicial de IRI.

e Volumen y tipo de trafico.

e Calidad de la superficie de rodadura.

e Mantenimiento de la via.

Al respecto, es de mencionar que en algunos paises se utiliza el indice de Rugo-
sidad Internacional IRI para definir cuando se deben implementar la intervencién

de mantenimiento periddico. Para el Peru se han fijado los valores de IRI que se

muestran en el Cuadro siguiente:

CUADRO 21
ESTADO VIAL, SEGUN LA RUGOSIDAD

) el R
BUENO 0<IRI<28 IRl < 6
REGULAR 28<IRI<4.0 6<IRI<8
MALO 40<IRI<5.0 8<IRI< 10
MUY MALO 5.0 < IRI 10 <IRI

FUENTE: MTC. PROVIAS NACIONAL. LIMA, NOVIEMBRE DE 2005

Para la Red Vial Departamental No Pavimentada se ha establecido la clasifica-
cion del Estado de la Superficie de Rodadura en funcion de ciertos criterios so-
bre los elementos y condiciones del camino y un cierto valor referencial del IR,

‘los cuales se presentan en el siguiente cuadro:
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CUADRO 2.2
CLASIFICACION DEL ESTADO DE LA SUPERFICIE DE RODADURA
SUPERFICIE
ESTADO DEL CAMINO | DE RODADURA CRITERIOS Y CONDICIONES DEL CAMINO
IRI

* La superficie de rodadura presenta elevado deterioro, grandes
deformaciones, hundimientos y baches.

* De circulacién muy restrigida durante la mayor parte del afo.

Muy mal estado MM > 18 * Obras de arte insuficientes y obras de drenaje insuficientes y colmatadas.

* La velocidad de circulacion es menor a 10 Km/Hr en tramos rectos.

* La superficie de rodadura presenta deterioro, ciertas deformaciones
apreciables, hundimientos y baches.

* De circulacion muy restrigida durante ciertos periodaos del afo.

Mal estado MM 14 -18 * Obras de arte insuficientes y obras de drenaje insuficientes y colmatadas.

La velocidad de circulacion es menor a 20 Km/Hr en tramos rectos.

* La superficie de rodadura presenta elevado deterioro superficial y presencia
de baches y hundimientos puntuales.

* De circulacién sin restricciones durante el afo.

* Obras de arte con dafios menores y obras de drenaje parcialmente
colmatadas.

~ La velocidad de circulacion es aproximadamente entre 20 y 40 Km/Hr en
tramosn rectos

Regular estado R 10- 14

* La superficie de rodadura no presenta deterioro apreciable.

* De circulacién sin restrigida durante el afo.

Buen estado B 6-10 * Obras de arte en buen estado y obras de drenaje limpias.

* La velocidad de circulacion es aproximadamente entre 40 y 60 Km/Hr en
tramos rectos.

* La superficie de rodadura sin defectos y con exelente regularidad
superficial.

* De circulacion sin restrigida durante el aio.

Muy buen estado mB 4-6 todas las obras de arte y drenaje en muy estado y limpias.

* La velocidad de circulacion puede llegar.a ser mayor a 60 Km/Hr en tramos

rectos.

Nota: La velocidad de circulacién se entiende como la velocidad que puede al-
canzar un vehiculo ligero (auto o camioneta) circulando en forma confortable.

La pertinencia de los valores anteriores para las condiciones de las redes viales
en cuanto al transito y al territorio - Costa, Sierra, Selva — debe ser motivo de

investigacion rigurosa.

El indice Internacional de Rugosidad IRI es una medida de referencia para la
regularidad superficial de la carretera en cuanto a deformaciones. El IRI mide la
influencia del perfil longitudinal en la calidad de rodadura, expresada por la res-
puesta dinamica de un vehiculo en movimiento. El IRl se cuantifica en metros
por kilbmetro, que es la media de los desplazamientos verticales por unidad de

distancia.

El grafico 2.1 muestra la evolucion del IRl conforme el transito aumenta, es decir
a mayor numero de ejes equivalentes el valor del IRI ira aumentando paulatina-

mente
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GRAFICO 2.1
EVOLUCION DEL IRI

IRI (m/km)

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Transito (EEq x 109

FUENTE: DISENO AVANZADO DE PAVIMENTOS, ING. RAFAEL MENENDEZ

Calculo del indice de Regularidad Internacional (IRI)

El calculo del IRI involucra la utilizacion de herramientas matematicas, estadisti-
cas y computacionales que permiten derivar la medida de regularidad asociada a
la via; lo cual contempla etapas claramente diferenciadas y ajustadas a un desa-

rrollo sistematico.

El primer paso del procedimiento para el calculo del IRI, y el mas importante de
todos, consiste en medir las cotas o elevaciones de terreno que permiten repre-
sentar el perfil real del camino. Esto significa que, el IRI| es independiente de la
técnica o equipo utilizado para obtener el perfil, y dependera unicamente de la
calidad del perfil longitudinal. Estos datos son sometidos a un primer filtro, en el
cual se realiza un analisis estadistico (media moévil) y adecuaciones matemati-
cas, para poder generar un nuevo perfil que permite ser analizado desde el pun-
to de vista de las irregularidades que se pudieran observar. Las razones para
aplicar este primer filtro son las siguientes: a) para simular el comportamiento
entre las llantas de los vehiculos y la carretera, y b) para reducir la sensibilidad

del algoritmo del IRI al intervalo de muestreo.

Al nuevo perfil generado se le aplica un segundo filtro, el cual consiste en la apli-

cacion de un modelo de cuarto de carro que se desplaza a una velocidad de 80
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km/h.

A través de éste, se registran las caracteristicas asociadas al camino basadas en
los desplazamientos verticales inducidos a un vehiculo estandar, el cual es mo-
delado de forma simplificada como un conjunto de masas ligadas entre si y con
la superficie de la carretera, mediante resortes y amortiguadores. El movimiento
sobre el perfil de la carretera produce desplazamientos, velocidades y acelera-
ciones en las masas, que nos lleva a medir los movimientos verticales no desea-
dos atribuibles a la irregularidad del camino. (Ver Figura 2.1)

FIGURA 2.1. MODELO DE CUARTO DE CARRO

v |

Desp'azamiento ds 1s |

masa suspendida |
Zs x|

L st |
Ks % ‘EH( . |

Hesute de lo
nponwdn
———

Dssprazamients o s |
| tnass na sugpemtda |

| tudor

Porf!

Fuente: De Solminihac, H. Presentacién Power Point. Planificacién y Gestién Vial. 2006

El modelo de simulacion consta de una masa “amortiguada o suspendida’ (masa
de un cuarto de carro ideal) conectada a una masa “no amortiguada” (eje y
neumatico), a través de un resorte y un amortiguador lineal (suspension), y por
ultimo el neumatico es representado por otro resorte lineal.

El modelo de cuarto de carro emplea los parametros de lo que se ha denomina-

do como el Carro de Oro, los cuales se muestran a continuacion:
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donde:

ks: constante del resorte de la suspension
kr: constante del resorte de la rueda

Ms: masa suspendida

Mr: masa no suspendida

cs: amortiguador

k1: relacién entre Ks y Ms

k2: relacién entre Kry Mr

u: relacion entre Mry Ms

c: relacién entre Cs y Ms

Las ecuaciones dinamicas presentes en el modelo, forman un sistema de ecua-
ciones que utilizan como dato de entrada el perfil de la carretera (en la parte infe-
rior del “resorte del neumatico”). EI movimiento vertical del eje respecto a la ma-
sa suspendida, se calcula y acumula. El valor en m/km (metros acumulados por
kildbmetro viajado) es la medida final de la regularidad del camino.

Un aspecto importante que debe considerarse en el método de calculo de IRI, es
que se deben estimar valores iniciales entre la respuesta de transicion y la res-
puesta inducida por el perfil. Los efectos de esta inicializacién disminuyen con-
forme la simulacién del cuarto de carro cubre una mayor distancia del perfil. Esta
inicializacion influye en el modelo del cuarto de carro en aproximadamente 20 m.
Por lo tanto, la manera mas precisa de tratar con la inicializacion, es medir el
perfil al menos 20 m antes del punto de inicio del tramo, e iniciar a partir de alli el

calculo del IRI.

A partir del estudio realizado por el Banco Mundial, se propuso una escala de
medicién de la regularidad superficial para diferentes tipos de vias (ver Figura
2.2).
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FIGURA 2.2. ESCALA ESTANDAR EMPLEADA POR EL BANCO MUNDIAL PARA LA CUANTI-
FICACION DEL IRI PARA DIFERENTES TIPOS DE VIAS

IRI Velocidad de
(m/kn) uso normal:
20
18
100 km/h
2
0

FUENTE ADAPTADA DE UMTRI RESEARCH REVIEW. VOL 33 NUMERO 1 ENERO-FEBRERO 2002

Para caminos pavimentados, el rango de la escala del IRl es de 0 a 12 m/km,
donde 0 representa una superficie perfectamente uniforme y 12 un camino in-
transitable; para vias no pavimentadas la escala se extiende hasta el valor de
20. El perfil real de una carretera recién construida tiene un estado cero, pero se
define por su IRl inicial mayor a cero, debido principalmente a que alcanzar valo-
res de IRl = 0 es sumamente dificil desde el punto de vista constructivo. Una vez
puesta en servicio, la regularidad del pavimento se modifica lentamente en fun-

cion del paso del transito.
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Equipos existentes para la medicion de la regularidad superficial de los

pavimentos

De acuerdo con la clasificacion del Banco Mundial los métodos para la medicion
de la rugosidad se agrupan en 4 clases, siendo los de Clase 1 los mas exactos
(Mira y Nivel, TRRL Beam, perfilometros estaticos). La Clase 2 agrupa a los
métodos que utilizan los perfilometros estaticos y dinamicos, pero que no cum-
plen con los niveles de exactitud que son exigidos para la Clase 1. Los métodos
Clase 3 utilizan ecuaciones de correlacion para derivar sus resultados a la escala
del IRl (Bump Integrator, Mays meter). Los métodos Clase 4 permiten obtener
resultados meramente referenciales y se emplean cuando se requieren unica-

mente estimaciones gruesas de la rugosidad..

Nivel y mira topografica (ver Figura 2.3)

FIGURA 2.3. NIVEL Y MIRA TOPOGRAFICA

Es la manera mas conocida para la medicién del perfil longitudinal. El equipo
consiste en una mira de precision, graduada con unidades convenientes de ele-
vacion (tipicamente divisiones de cm o pies), y un nivel topografico empleado

para establecer el dato de la linea horizontal.

Equipo Merlin (ver Figura 2.4)
El método de medicion que utiliza el MERLIN, por haber sido disefnado este
equipo como una variacion de un perfilometro estatico y debido a la gran exacti-

tud de sus resultados, califica como un método Clase 1.
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FIGURA 2.4. EQUIPO MERLIN

Fuente. Ventura J. Determinacion del Indice de Regulandad Internacional (IRI) 2005

Perfilografos (ver Figura 2.5)

Los perfilografos tienen una rueda sensible, montada al centro del marco para
mantener el movimiento vertical libre. La desviacion de un plano de referencia,
establecido por el marco del perfilografo, se registra (automaticamente en algu-
nos modelos) en papel segun el movimiento de la rueda sensible. Se pueden

encontrar en una gran variedad de formas, configuraciones y marcas.

FIGURA 2 5. PERFILOGRAFO CALIFORNIA

Fuente. Romaro Internacional, S A de C V
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Equipos Tipo Respuesta (RTRRMS) (ver Figura 2.6)

Los equipos RTRRMS operan a la velocidad normal de circulacién de una carre-
tera. Miden los movimientos verticales del eje trasero del automovil o el eje del
remolque respecto al marco del vehiculo. De esta manera el equipo mide la res-
puesta (rebote) del vehiculo a la regularidad del camino, por lo que no es real-

mente una medida verdadera de la lisura de la superficie.

FIGURA 2.6. COMPONENTES DE EQUIPOS DE RESPUESTA

Fuente: Adaptado de "A synopsis on the current equipment used for measuring pavement smoothness"

Perfilometro Inercial (ver Figura 2.7)

Son equipos de alto rendimiento que producen medidas automaticas y de alta
calidad del perfil del camino. Las mediciones son independientes de cualquier
variacion en el peso y velocidad del vehiculo, temperatura, color y textura del

pavimento.

FIGURA 2.7. COMPONENTES DE EQUIPOS DE REFERENCIA INERCIAL

Referencia Inercial

/__

——

———

Altura relativa a
Referencia Inercial

Fuente: Adaptado de “A synopsis on the current equipment used for measuring pavement smoothness"”

Como se menciond anteriormente el paso mas importante para el calculo del IR,
consiste en la medicion de las ordenadas o cotas de una linea de perfil longitudi-
nal. Sin embargo, es importante destacar que, graficar las elevaciones versus la
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distancia longitudinal para un mismo tramo de carretera, empleando diferentes
equipos de medicidén, no necesariamente implica que los perfiles longitudinales
medidos coincidan entre si. Por ejemplo, la Figura 2.8 muestra los perfiles longi-
tudinales obtenidos a partir del Dipstick y otros dos perfilometros inerciales (ICC
Laser y K.J. Law), los cuales evidentemente son muy diferentes entre si. Estas
diferencias se deben principalmente a la conjugacion entre la parte del perfil del
camino que contribuye a la regularidad y la pendiente total del tramo selecciona-
do. En otras palabras, dependiendo del equipo se establecen niveles de referen-
cia diferentes para la determinacién del perfil; es decir, en el caso del Dipstick se
registran la elevacion de un apoyo relativo a la elevacion del otro, mientras que
en el caso de los perfilbmetros inerciales, las elevaciones se registran respecto a
un eje de referencia inercial, lo cual genera las diferencias mostradas en la Figu-
ra 2.8.

FIGURA 2.8. VARIACIONES APARENTES DE PERFILES LONGITUDINALES UTILIZANDO DI-

FERENTES EQUIPOS
Elevacién (m)
1.5 T
41
ST e
] ‘af ICC Laser
K.J. Law
-5 4 } + f
0 50 100 150

Distancia (m)

Fuente: Adaptado de The Little Book of Profiling. Basic information about Measuring and Interpreting Road Profiles. 1998

Una vez que se cuenta con el perfil longitudinal, este es sometido al primer filtro,
que consiste en una serie de adecuaciones matematicas y analisis estadistico
(media movil), para generar un nuevo perfil suavizado de las irregularidades,
obteniéndose los resultados mostrados en la Figura 3.9 donde se muestra basi-
camente el mismo patron.
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FIGURA 2.9. LOS MISMOS PERFILES DE LA FIGURA ANTERIOR DESPUES DEL FILTRADO

Elevacion (m)
0.02 —

0.01 -

-0.01 -

=0.02 1 1 | 1
0 50 100 150

Distancia (m)
Fuente: Adaptado de The Little Book of Profiling. Basic information about Measuring and Interpreting Road Profiles. 1998

Finalmente a este perfil suavizado se le aplica el segun_do filtro de la simulacién
del cuarto de carro, RQCS, a una velocidad de 80 km/h y se le determina final-

mente el IRI.
Variacion del IRl segun la longitud de evaluacion

El IRI puede ser calculado sobre cualquier longitud de carmino; sin embargo, los
“usuarios deben entender que el calculo del IRl depende altamente sobre qué
longitud es acumulado. Es fundamental entender la relacion que existe entre la
variacion de regularidad a lo largo del camino y el tramo del camino sobre el cual
la regularidad es promediada. De esta forma, aunque la bibliografia casi siempre
habla solamente del valor del IRl de una carretera, es conocido que, para ser
precisos, se debe anadir la longitud a la cual se determina dicho valor, ya que el
IR| es el valor medio de los IRI unitarios o puntuales que se obtienen. Habitual-
mente, el valor unitario mas utilizado es cada 0.25 m y el valor global de referen-

cia puede variar dependiendo de cada pais 0 agencia de pavimentos.

En vista de la importancia que reviste la longitud para la determinacion del IR,
es necesario establecer un intervalo de longitud, ya que intervalos de longitud
mayores ocultan niveles altos de regularidad superficial en los pavimentos, obte-

niendo de una manera inadecuada valores de IRI satisfactorios. Por otra parte, la
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utilizacién de intervalos de longitud menores para la determinacién del IRI, puede
detectar niveles altos de irregularidad, contribuyendo a obtener pavimentos con
mejores niveles de seguridad y confort.

Como se puede observar de la Tabla 2.1, las variaciones en la longitud del inter-
valo de medicién del IRI, tienen incidencia directa en los resultados, de forma tal
que los valores se suavizan como consecuencia del efecto de promediar. Lo cual
es bastante evidente, al observar los primeros 100 m del tramo, en el cual se dan
valores de IRl mayores a 10 y valores de IRl inferiores a 2, cuando el intervalo
de evolucién es igual a 5 m. Por su parte, al calcular el valor del IRI en una longi-
tud de evaluacion de 100 m, el efecto de promediar los valores dentro de este

tramo muestra un valor de IRl igual a 4.5.

TABLA 2.1. VARIACION EN EL VALOR DEL IRI (M/KM) SEGUN LA LONGITUD DE EVALUA-

CION
1] 5 14
5 10 10.5
97
10 15 130
15 20 40
20 25 348
6.1
25 K1) 37
33
30 as 35
35 40 22
40 45 46
45 50 48
— 45 45
50 55 38
55 60 48
(] es 28
85 70 17
— 2s
m 75 23 o
75 80 31
60 as 30
as 80 kXi)
27
80 a5 16
95 100 28

Fuente: Badilla Vargas, Gustavo Laboratorio de Materiales y Modelos estructurales
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2.3 INDICE DE SERVICIABILIDAD (PSI)

Las pruebas a vias que realizé la AASTHO de 1,962 permitié la creacién del
indice de Serviciabilidad (PSI) siendo una funcién de la "manejabilidad” de un
pavimento, ligado al confort del conductor. ElI PS| se obtiene de las mediciones
de la rugosidad y fatiga (rotura, grietas y ahuellamiento) de los pavimentos. La
rugosidad es un factor dominante en la estimacion del PSI del pavimento.

Posteriormente, utilizando métodos estadisticos se obtuvo ecuaciones para de-

terminar el PSI| actual.
Siendo la ecuacion para pavimentos asfalticos la siguiente segun Paterson 1987
PSI = 5.03-1.91Log(1+SV)-1.38(RD)?*-0.01(C+P)*®

SV:  Varianza de la pendiente longitudinal x 10? (pulg./ pie), representa
la rugosidad del pavimento medida con perfilbmetro

RD:  Ahuellamiento promedio (pulg) ‘

C: Superficie agrietada (pie? /1000 pie?)

P: Area bacheada (pie /1000 pie?)

El PSI tiene un escala del 0 al 5, donde 5 representa el mayor nivel de serviciabi-
lidad. Los nuevos pavimentos tipicamente tienen un PSI| entre 4.0 a 4.5. Los pa-
vimentos usualmente requieren mantenimiento cuando el PSI baja de 2.0 a 2.5.
A este nivel, hay un gran incremento del nUmero de conductores y pasajeros que
consideran la via como inaceptable segun el siguiente cuadro:

CUADRO 2.3
CONSIDERACION DE VIA INACEPTABLE

INDICE DESERVICIABILIDAD | % DEVIA CONSIDERADA CONO
INACEPTABLE
30 2%
B 25 5%
20 B5%

FUENTE: GUIA DE DISENO DE PAVIMENTOS ESTRUCTURALES AASHTO, 1991.
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Siendo la rugosidad una de las variables mas importantes para determinar la
serviciabilidad, se han realizado estimaciones para determinar su relacion.
Segun D. Dujisin y A. Arroyo (1995) determinaron la siguiente correlacion entre

el IRl y el PSI para pavimentos asfalticos:
PSI = 5.85-1.68 (IRI)®°

A continuacion se ha preparado una escala de Indices de Serviciabilidad para
distintos valores de IRI. Como vemos para un pavimento con un IRl de 4.0 le
corresponde un valor de PSI| de 2.5, siendo este valor inaceptable para un 55%

de los conductores y pasajeros.

CUADRO 2.4
RELACION DE PSI - IRI

iRi PSi CONDICION
<0.5 47 Muy Buena
1.0 42 Muy Buena
1.2 4.0 Muy Buena
15 38 Buena
20 35 Buena
25 3.2 Buena
3.0 29 Regular
35 27 Regular
20 25 Regular
45 23 Regular
5.0 21 Regular

FUENTE: Relacion PSI-IR| segun Dujisin y Arroyo (1995)

Desde la década del 90’ las Instituciones encargadas de especificar la construc-
cion de carreteras en los EEUU y a nivel mundial estan siendo muy riguroso con

los [ndices de Rugosidad.

El nivel de rugosidad de la superficie de un camino, refleja de forma adecuada el
grado de comodidad del transito. Vias con mayores rugosidades, conllevan a
que los usuarios incrementen sus costos en concepto de combustible, aceite,
desgaste de neumaticos, mantenimiento y depreciacién.
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Por ejemplo el consumo de combustible se incrementa en 10% en autos y 15%
en bus cuando el PSI cae de 4.5 a 2.5. Los costos de mantenimiento y neumati-

cos se triplican y el consumo de lubricante casi se duplica.

2.3.1 Niveles de servicio

En la Ingenieria Vial de carreteras de alta capacidad, se asocia los conceptos de
clase de carretera, capacidad, velocidad operativa, saturacion y seguridad, con
el nivel de servicio. Pero, en el caso de las carreteras no pavimentadas de bajo
volumen de transito en las que su nivel de saturacion respecto de la capacidad
no es un parametro critico, los niveles de servicio establecen las condiciones en
que deben conservarse las carreteras.

Estas deben en todo momento presentar un estado igual o menor que el nivel
especificado. En este sentido, los “niveles de servicio” deben referirse a concep-
tos de: a) transitabilidad garantizada la mayor parte del tiempo; b) seguridad; y c)
comodidad operativa medida en términos de rugosidad de la carretera.

a) Transitabilidad

El concepto de “transitabilidad” en el Peru define una situacion de “disponibilidad
de uso”. Demuestra que una carretera especifica esta disponible para su uso, es
decir, que no ha sido cerrada al transito publico por causas de "emergencias
viales” que la hubieran cortado en algun o en algunos lugares del recorrido, co-
mo consecuencia de deterioros mayores causados por fuerzas de la naturaleza,
tales como deslizamientos de materiales saturados de agua ("huaicos”), des-
prendimiento de rocas, pérdidas de la plataforma de la carretera, erosiones cau-
sadas por rios, caida de puentes, etc. por ejemplo. Este tipo de problemas, es el
que causa mayor impacto en la vida de las poblaciones del pais y ocurre ma-

yormente en periodos de lluvias.

b) Seguridad

El problema de la falta de seguridad en la conduccioén de vehiculos en las carre-
teras del pais es muy grave. Los parametros de accidentalidad de caracter inter-
nacional establece indices anuales de muertes por 100 millones de veh-km,
identificables facilmente en tres rangos: a) los paises desarrollados, en el rango
de 1 a 5 muertes; b) paises en un proceso intermedio de desarrollo, con un ran-

go de 5 a 10 muertes. Y los paises practicamente en el subdesarrollo, entre los
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cuales esta el Peru, con un rango mayor a 10 muertes por cada 100 millones de
veh-km/ano. (Estudio de Seguridad Vial en el Pera. MTC — BM)

Aunque en el Peru no se tienen estudios que establezcan por separado los indi-
ces de accidentalidad para las carreteras de alta demanda y baja demanda, se
tiene la referencia internacional que indica mayor riesgo de ocurrencia de acci-
dentes en carreteras de bajo volumen de transito donde el conductor estd menos

atento respecto de la aparicion de otros vehiculos.

c) Comodidad en la conduccion

Si bien este concepto a simple vista podria parecer comun, desde el punto de
vista de la Ingenieria Vial resulta muy importante porque indica la apreciacion de
caracter operativo-economico que responde a la tecnologia desarrollada por el
Banco Mundial, sistematizada por el modelo de evaluaciéon econémica HDM de
uso universal para el estudio de los proyectos y la gestion vial. Esto se funda-
menta en el Modelo de Deterioro de las Carreteras, desarrollado mediante inves-
tigaciones de hace mas de cuarenta afios y que continuan vigente. En este con-
texto, la comodidad es medida en términos del Indice Internacional de Rugosi-
dad o IRI.

GRAFICO 2.2
ESCALA DE VALORES DEL IRI

16 wommm q
14

2 CARRETERAS SIN 0 km/h

"1 AVIMENTAR
10 DETERIORADAS
0 km/h

8

6 0 km/h
4

ETERAS SIN
g g PAVIMENTAR 00 kmm
2 SPAVIMENTOS
VIEJOS
PAVIMENTOS
0 S eacemn NUEVOS
PISTAS DE AEROPUERTOS
0= ABSOLUTA AUTOPISTAS
PERFECCION

FUENTE: BANCO MUNDIAL, PUBLICACION TECNICA N° 45, 1986
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El mal estado de las carreteras significa altos costos en los transportes y es iden-
tificable por las fallas y deterioros en la superficie de las carreteras. En las carre-
teras no pavimentadas con superficie de rodadura de grava, tierra y sus alterna-
tivas estabilizadas, los rangos de los IRI medidos arrojan valores entre 3.5 hasta
10.0 para carreteras calificadas por el Banco Mundial como Carreteras No Pavi-
mentados con Conservacion. En los cuales se pueden conducir vehiculos sin
mayores problemas de seguridad.

Por encima del valor 10 del IRI, se tiene una serie de valores de rugosidad que
corresponden a carreteras sin conservacioén que presentan deterioros; situacion
que se buscara superar con el mejoramiento de la conservaciéon vial en el Peru,
pero que para ser realistas no significa necesariamente que requieran restaura-
cién urgente, porque pudieran no estar en estado critico.

Para estos casos son aceptables valores del IRl hasta en el rango de 16 a 22
para carreteras de muy poco transito, menor de 15 veh/dia y baja velocidad de
circulacion. Ver grafico 2.2

Estas cifras dan una buena idea de las posibilidades que se tiene de fijar niveles
de servicio operativo econémicamente adecuados a una economia bastante es-
trecha como la del Peru, en concordancia con una clasificacién de carreteras en
base a la demanda del transito en conjuncién con un analisis de la fisiografia en
la que se localizan.

2.4 METODO DE EVALUACION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO BUMP
INTEGRATOR

2.4.1 Descripcion del equipo Bump Integrator

Un método para la determinacién de la rugosidad del camino es aquel que se
obtiene con un instrumento tipo respuesta el cual va montado en un vehiculo, el
instrumento ampliamente empleado en nuestro pais es el Bump Integrator.

Los sistemas RTRRM (Sistema de medida de rugosidad tipo respuesta) registran
los desplazamientos acumulativos del eje posterior del vehiculo, inducido por la
irregularidad del camino. El sistema estd constituido por: un vehiculo con eje

posterior transversal sélido instalado con el equipo Bump Integrator, capaz de

EVALUACION LA RUGOSIDAD CON EQUIPO BUMP INTEGRATOR. CARRETERA CANETE-CHUPACA. MODEL O DEL

DETERIORO Y CONTRASTACION EN CAMPO
HUBER YANCE HUACHACA

33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL MARCO TEORICO

registrar el movimiento del eje posterior mientras se desplaza por la carretera;

asi como un Contador que registra las cuentas en unidades de medida.

Este instrumento registra la dislocacion del chasis del vehiculo con respecto al
eje trasero en una distancia determinada, expresada por lo general en términos
counts / km o m/km.

Puesto que cada vehiculo responde de modo diferente a la rugosidad debido a
su propio sistema de suspension y como es sabido éste cambia en un cierto pla-
2o por el desgaste, es necesario calibrar el vehiculo contra una medida estandar

de la rugosidad.

Es también necesario seguir ciertos principios para conducir el examen y asi

asegurarse de que los resultados sean validos.

Un instrumento bien calibrado de la rugosidad que funciona correctamente dara
datos exactos y reproductivos a un costo muy bajo. Sin embargo, un instrumento
mal calibrado dara no solamente datos cuestionables, sino se puede conducir a

decisiones incorrectas.

Equipo Bump Integrator

El equipo que se ha utilizado para medir la rugosidad es el rugosimetro "Bump
Integrator”, este equipo va montado en la tolva de la camioneta movil, conectado
directamente con el diferencial del eje trasero mediante un cable flexible ade-
cuadamente tensado. Conforme el vehiculo recorre la superficie a una velocidad
uniforme de 40 km/h, el equipo mide los movimientos relativos entre el chasis y
el eje trasero registrando los datos con la Unidad Contadora instalada en el pa-

nel de control de la cabina.
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GRAFICO 2.3
SENSOR Y CONTADOR DEL EQUIPO BUMP INTEGRATOR

FUENTE. INSTITUTO DE INVESTIGACION DE LA FACULTADAD DE INGENIERIA CIVIL-UNI

2.4.2 Instalacion del Bump Integrator

El Bump Integrator se instala en la parte trasera del vehiculo por encima de la
suspension trasera. El instrumento esta montado en el piso del vehiculo y un

cable se conecta a la suspension.

Hay varias configuraciones diferentes para la instalacion de la Bump Integrator

en un vehiculo:

a.- Eje trasero solido: Si el vehiculo tiene un eje trasero solido que debe ser
instalado sobre el centro del eje. Esto medira lo que se denomina una rugosidad

de "medio carro”.

Roughness
Meter
1

-7

Single Bl used with selid rear axle
(Half-Car)

b.- Suspension trasera independiente (2 unidad): Si hay una suspension tras-
era independiente, es recomendable que las dos unidades Bump Integrator sean
instalados como: una para cada linea de rueda. Cada uno de estos medira un

“cuarto carro”. El promedio de estos dos dara la rugosidad total.
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Roughness Roughness
Meter Meter
___\! 1 a

Dual Bl used with independent rear suspension
(Quarter-Car)

c.- Suspensioén trasera independiente (1 unidad): El uso de una unidad de
Bump Integrator con una suspension trasera independiente es posible, pero no
se recomienda. Esto es porque el vehiculo medira un “cuarto carro”, pero la me-
dicidon de rugosidad estara dominado por la rugosidad de una linea de rueda mas
no por el promedio. Resultara dificil tener una buena calibracién de la medida,
porgue las rugosidades variara entre lineas de rueda y entre secciones de prue-
ba.

Roughness
Meter

Single Bl used with independent rear suspension
(Quarter-Car)

Todos los accesorios de montaje suministrado para la facilidad de instalacion.
Las cuerda y cables de remplazo del Bump Integrator también estan incluidos.

2.4.3 Calibracion del equipo Bump Integrator

Una vez concluido el trabajo de campo se realiza el siguiente proceso:

1. Con los datos de la nivelacion topografica se efectua una simulacidn matema-
tica del perfil longitudinal para obtener el valor de IRl en cada huella. El pro-
medio de los valores de IRI de la huella interna y la huella externa sera el va-
lor representativo de IR| de la seccion. Para la simulacion se ha seguido la
metodologia del ASTM.
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2. Con los datos de IRI obtenidos de la nivelacién topografica mediante simula-
cion matematica y los datos obtenidos del Bump Integrator (unidades BI) se
desarrolla una ecuaciéon de calibracién la cual sera utilizada para procesar la
data de todo el tramo. La curva de mejor "ajuste” denominada ecuaciéon de ca-
libracion sera aceptada si el coeficiente de ajuste es mayor o igual a 0.8. De
no cumplirse esta condicion, se revisara la data, en particular la informacion

correspondiente a las secciones de calibracion.

3. Con la ecuacion de calibracién se procesa la data para todas las unidades de
control que corresponden a una longitud de 400 m convirtiendo los valores de

rugosidad unidades Bl a IRI.
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CAPITULO lll: MODELO DE DETERIORO.

3.1. INTRODUCCION.

El transporte por carretera en nuestro pais es el de mayor contribucién a la acti-
vidad nacional en sus aspectos comercial, industrial y de movimiento de pasaje-
ros y de carga, por lo que la red nacional de carreteras se convierte en la colum-
na vertebral en la vida econdmica, social y politica de Peru.

El mantenimiento de esta red es uno de los problemas mas relevantes y uno de
los mas importantes a resolver. En nuestro pais, la expansion y mejora de la red
nacional no se ha visto acompafiada por un aumento proporcional de los presu-
puestos de mantenimiento. En cambio, el crecimiento del transito ha sido en mu-
chos casos mayor que el esperado y las cargas de los vehiculos pesados han
excedido la capacidad de soporte de los pavimentos. La combinacién de estos

factores ha producido un aumento en el deterioro de las carreteras.

La superficie de un camino es la parte que ve y que siente el operador de un
vehiculo al circular y refleja de alguna manera las caracteristicas estructurales de
las capas que conforman el pavimento; esto origind que se buscara la forma de
medir o calificar la condicion superficial surgiendo asi algunos equipos y métodos
para realizar esta tarea. Cada uno de los equipos adopté su escala propia, en-
contrando de esta manera diferentes escalas para una misma condicion.

Se realizaron estudios para conocer cuales eran los factores de un camino que
influian de manera directa en los costos de operaciéon de los vehiculos, demos-
trando que uno de los principales es el estado superficial, por lo cual se procedio
a buscar una escala que permitiera correlacionar un valor indice con la variedad

de escalas que manejan los diversos equipos de medicién de la rugosidad.

El indice Internacional de Rugosidad mejor conocido por IRI, fue aceptado como
estandar de medida de regularidad superficial de las carreteras por el Banco
Mundial en 1986. Permite evaluar con cualquier equipo de medicién de la rugo-
sidad de un pavimento e indicarla en valores de IRI, permitiendo referirse a una
sola escala de medicién que puede identificar en que condiciones superficiales

se encuentra la red nacional y detectar anomalias en algunos de sus tramos.
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El indice Internacional de Rugosidad permite especificar rangos o niveles de
tolerancia para la aceptaciéon de tramos nuevos de autopistas y carreteras, sir-
viendo como un parametro de control de calidad superficial. Para carreteras ya
en servicio, el Indice Internacional de Rugosidad es una herramienta para moni-
torear el comportamiento del camino a través del tiempo y permite fijar umbrales
de alerta para proceder a un estudio de los danos o para realizar las labores de

mantenimiento de acuerdo a la importancia del camino.

El comportamiento tipico de la condicién superficial respecto al tiempo se puede
representar en la Figura 3.1, en la que se observa que a partir de un cierto nivel
de rugosidad del camino, los factores que afectan al mismo son el transito, el
medio ambiente, etc., que ocasionan la disminucién de la calidad superficial.
Esta disminuciéon no es lineal sino que se puede dividir en tres etapas, donde la
primera tiene un deterioro poco significativo en los primeros afos; la segunda
presenta un deterioro mas significativo que en la primera, y requiere comenzar a
programar un mantenimiento para no dejar avanzar el deterioro, la tercera signi-
fica una etapa de deterioro acelerado, ya que en pocos anos el nivel de servicio
cae de forma Importante, con lo que va a llegar a un costo significativo de man-
tenimiento del camino y, como limite, puede ser necesaria una reconstruccién

total del mismo.

FIGURA 3.1
CURVA TiPICA DEL AVANCE DEL DETERIORO DE UN CAMINO RESPECTO AL TIEMPO
IRI (m/km) Avance del deterioro
0 —_—
-_——
primera fase
Poco deterioro
segunda fase
ma de mantenimiento
tercera fase
Deterioro acelerado
1o - Tiempo (anos)
12
o n

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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3.2. DETERIORO DE SUPERFICIE Y ESTRUCTURAL.

Los pavimentos flexibles pueden deteriorarse por diversas causas, siendo las
mas importantes:
Causas del deterioro de pavimentos.

Entre los principales factores que determinan el deterioro de los pavimentos,

pueden mencionarse:

* Aspectos climatologicos

+ Solicitaciones del transito

* Historial de reparaciones del pavimento
* Disefio geométrico

* Disefio estructural

» Defectos constructivos

La presencia de deterioro en el pavimento por los efectos del trafico sobre un

pavimento flexible, se presentan a través de dos criterios basicos:

1.- La variacién de la magnitud de los esfuerzos con la profundidad, estos es-
fuerzos a cualquier nivel deben ser inferiores a los que soportan los materiales
que constituyen el pavimento, para que no ocurra la falla.

2.- Un pavimento al paso de una carga sufre deformaciones elasticas, produ-
ciéndose esfuerzos por tension y comprensién. Generalmente es esfuerzo mas
critico es el de tension en la fibra inferior del pavimento directamente bajo la car-
ga. Si las tensiones y sus repeticiones son mayores a las que soporta el pavi-

mento asfaltico, se producira la fatiga agrietandose el pavimento.

Comparacion entre una estructura de pavimento flexible y una estructura

de pavimento rigido.

En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura, se
produce una buena distribucién de las cargas, dando como resultado tensiones

muy bajas en la subrasante.
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FIGURA 3.2
DISTRIBUCION DE CARGAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS

Pavimentos Rigidos

v

.'..l..".'....‘..'.'...O..

Pequeias
deformaciones

1 Capa de subrasante

Pequaas tensiones
en subrasante

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Lo contrario sucede en un pavimento flexible, la superficie de rodadura al tener
menos rigidez, se deforma mas y se producen mayores tensiones en la subra-

sante.

FIGURA 3.3
DISTRIBUCION DE CARGAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Pavimertos Flexibles

Grandes tersanes
en subrasante

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Un pavimento siempre tendera a deteriorarse. Estos deteriores pueden ser basi-
camente de dos tipos:

1.- Estructural:

Colapso, o rotura de uno o mas de los componentes del pavimento, de una

magnitud tal que lo hacen incapaz de soportar las cargas impuestas.

Deteriores de la iEstruéiura ]

Deformaciones Agrietamientos

Roderasﬂ Canali-| | Baches | | Ondu- | |Grietas Grietas
" | zacio- || | profun- | [laciones | |longitu-{ | trans- |
nes dos || | dinales || |versales

f P i

—

cocodri-
lo

e

' ‘ Eisuras  Piel de i
4
!

2.- Funcional:

Condicion del pavimento que causa incomodidad e inseguridad al conductor, o
grandes esfuerzos sobre el vehiculo al transitar sobre el pavimento. La deterioro
funcional puede venir o no acompafnada de un deterioro estructural.

e e

Deteriores de la Superficie ﬂ
Desprendimientos Alisamientos Exposicion de
agregados

| | ?‘

sz}

(Pérdidade || [Pérdida de 1

Exudacion '_'D‘esg'aste' de

Pérdidade
agregados capa de ro- base del ligante ridos
daduras
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3.3. CURVA DE DETERIORO.

Predice el deterioro de la carretera y cuantifica los costos de los trabajos de
mantenimiento, en términos de la condicién del pavimento existente, estandares
de mantenimiento, cargas de trafico y condiciones ambientales. Este modelo es
la clave para analizar los efectos de disefio y politicas de mantenimiento para las
condiciones de la carretera conjuntamente con el costo de operacion vehicular
como un componente del costo total. El modelo predice cada afo el deterioro de
la superficie a causa del trafico, clima; calcula las cantidades que cubren el tra-
bajo de mantenimiento y aplica los costos unitarios para determinar el costo total
de mantenimiento en cada ano. Los efectos fisicos de deterioro y mantenimiento
son simulados en bases a relaciones empiricas derivados de estudio en el Brasil
(Geipot, 1982; Paterson, 1987).

Siendo la ecuacion para pavimentos asfalticos la siguiente segun Paterson 1987:
PSI = 5.03-1.91Log(1+SV)-1.38(RD)*-0.01(C+P)°*

SV:  Varianza de la pendiente longitudinal x 10? (pulg./ pie), representa
la rugosidad del pavimento medida con perfildbmetro

RD:  Ahuellamiento promedio (pulg)

C: Superficie agrietada (pie? /1000 pie?)

P: Area bacheada (pie /1000 pie?)

En el presente informe se viene trabajando con la variable rugosidad, cuyos valo-
res obtenidos da el equipo Bump Integrator y siendo la rugosidad una de las va-
riables mas importantes para determinar la serviciabilidad, se han realizado es-
timaciones para determinar su relacion. Segun D. Dujisin y A. Arroyo (1995) de-
terminaron la siguiente correlacion entre el IRI y el PS| para pavimentos asfalti-

COs:

PSI = 5.85-1.68 (IRI)*S

EVALUACION LA RUGOSIDAD CON EQUIPO BUMP INTEGRATOR, CARRETERA CANETE-CHUPACA MODEL O DEL
DETERIORO Y CONTRASTACION EN CAMPO
HUBER YANCE HUACHACA

a3



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL MODELO DE DETERIORO

3.3.1 Sistema de manejo del pavimento (SMP)

Los sistemas de manejo del pavimento consisten en un enfoque planificado y
sistematizado mediante el cual se optimizan las actividades de mantenimiento y
rehabilitacion del pavimento a fin de proporcionar el nivel deseado de condicién y
duracién del pavimento. Los SMP consideran las condiciones actual y futura del
pavimento, las alternativas de mantenimiento y rehabilitacion, las prioridades y
otros factores para desarrollar planes y programas de mantenimiento y rehabili-

tacién para lograr los objetivos deseados.

3.3.2 Deterioro e indice del estado del pavimento (IEP)

El deterioro del pavimento se debe a factores ambientales y de aforo vehicular
que empeoran el estado del pavimento y su calidad. El estado del pavimento
puede cuantificarse por medio del indice del Estado del Pavimento (IEP) que
clasifica al pavimento de acuerdo con el grado y la severidad de los tipos de da-
fios presentes (agrietamientos, surcos, desplazamientos, etc). El IEP fluctua de
100 a 0 (mejor a peor). La Figura 3.4 muestra una curva tipica del ciclo de la vida
util del estado del pavimento. La grafica muestra que el estado empeora acele-
radamente a medida que el pavimento envejece. El motivo es que el deterioro se
inicia generalmente en la superficie y luego avanza hacia las capas subyacentes
a medida que se desarrollan los agrietamientos en la superficie. La Figura 3.4
muestra que un pavimento tipico sin rehabilitacion experimentara una disminu-
cion del 40% de su IEP durante el primer 75% de su vida util y una disminucion
adicional del 40% en el siguiente 12% de su vida util. Para restaurar el estado
del pavimento casi al final de su vida util tendra que incurrirse tipicamente en un
gasto 4 a 5 veces mayor que el que se tendria durante el 75% de su vida util,
debido a la falla mas completa que se experimenta. Uno de los principales obje-
tivos de los SMP es mantener el estado del pavimento en el rango superior del
IEP (60-90) limitando la degradacién estructural de la sub-base, para mantener

bajos los costos de rehabilitacion.
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FIGURA 3.4
CURVA DE DETERIORO DEL PAVIMENTO
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

3.3.3 Actividades de los SMP para pavimentos en diferentes condiciones.

Los pavimentos en diferentes condiciones requieren diferentes tipos de activida-
des de mantenimiento y rehabilitacién. La Tabla 3.1 muestra los procedimientos
tipicos aplicables a pavimentos cuyo estado fluctia desde muy bueno a muy
malo. Los procedimientos aplicables varian desde el mantenimiento menor de
rutina a la reconstruccion total, dependiendo de las condiciones en que se en-
cuentre el pavimento. Cada procedimiento empleado en los SMP tiene un costo

asociado, asi como un nivel de mejora del IEP y un ciclo de vida util.

TABLA 3.1
ALTERNATIVAS Y PROCEDIMIENTOS DEL SMP PARA VARIAS CONDICIONES

Rango IEP | Condiciones del Clasificacion de Objetivo Procedimientos
Pavimento Alternativas del SMP
Sellauu ae Agrieanentos |
menores, Sellado con capa
Corregir Deficiencias final muy liquida, parcheado
75-95 Muy Buenas Rutina Menores menor
SENaao con Sidrry, senaao |
con Gravilla, Ruteado y
Mantenimiento Restaurar Superficie, Sellado de Agrietamientos.
60-75 | Buenas Preventivo Aumentar Vida Util Parchado
Sin Mejoramiento, Sellado y Parchado ae |
Mantener Condiciones |agrietamientos para
50-60 Regulares Accion Diferida Actuales mantener la superficie
Mejoramiento Principal |Capas Superpuestas,
25-50 Malas Rehabilitacion Superficie/Reposicion Rectificado
Construir Nuevo Eliminacion de superficie,
00-25 Muy Malas Reconstruccion Pavimento Nuevas Bases y Subbase

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Mantenimiento de Rutina (IEP 75-95) Pavimento en Muy Buen Estado

Este es el rango normal del IEP en el cual se considera que el sellado de los
agrietamientos es el método mas aplicable. Los pavimentos en esta categoria se
encuentran en un estado bueno a excelente y han desarrollado generalmente

s6lo cantidades minimas de agrietamientos.
Mantenimiento Preventivo (IEP 60-75) Pavimento en Buen Estado

Los tratamientos de mantenimiento se realizan para ampliar la vida util del pavi-

mento. Estos procedimientos pueden planearse y programarse anticipadamente.
Accion Diferida (50-60 IEP) Pavimento en Estado Regular

Los pavimentos en este estado tienen generalmente superficies que se han de-
teriorado significativamente y que estan empezando a experimentar deterioro de
la sub-base. Estos tipos de pavimentos no pueden mejorarse usando estrategias
de mantenimiento preventivo para la superficie, pero simplemente se mantienen
en condiciones de uso hasta que se disponga de fondos para rehabilitarlos ma-

yormente.
Rehabilitacion (25-50 IEP) Pavimento en Mal Estado

Los pavimentos en esta categoria van a recibir generalmente una capa estructu-

ral superpuesta principal.

3.3.4 Aplicacion de la curva de deterioro en tramo Km. 74+000 al Km.
84+000.

La primera parte es conocer los valores de IRl inicial y IRI final para pavimentos
de bajo volumen de trafico con aplicacién de slurry seal, para ello tomaremos el
estudio realizado por el Banco Mundial, que propuso una escala de medicién de
la regularidad superficial para diferentes tipos de vias (ver Figura 3.5).
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FIGURA 3.5
ESCALA ESTANDAR EMPLEADA POR EL BANCO MUNDIAL PARA CUANTIFICAR EL IRI

IRI Velocidad de
(m/km) uso normal:
20

100 km / h

0 Pavimentos nuevos

Haciendo correlaciones entre los valores de IRl con el tipo de pavimento se ob-

tuvo el siguiente cuadro:

CUADRO 3.1
VALORES DE IRI RESPECTO A TIPOS DE VIAS
VALORES DE IRI RESPECTO A TIPO DE VIAS
Pavimento | Pavimento | Sin pavimentar | Pavimento | Sin pavimentar
ESTADO
nuevo viejo c¢/mantenimiento dafado c/irregularidad
Muy Bueno 1.50 2.50 3.50 4.00 8.00
Muy Bueno-Bueno 1.90 3.20 4.80 5.40 10.40
Bueno-Regular 2.30 3.90 6.10 6.80 12.80
Regular - Malo 2.70 4.60 7.40 8.20 15.20
Malo - Muy Malo 3.10 5.30 8.70 9.60 17.60
Muy Malo 3.50 6.00 10.00 11.00 20.00

FUENTE ELABORACION PROPIA
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FIGURA 3.6
VALORES DE IRI SEGUN SU ESTADO
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

La hipotesis que se formula es si existe curvas con valores de IRI respecto al tipo
de pavimento entonces la curva concerniente al pavimento de BVT con trata-

miento de Slurry Seal debe también pertenecer dentro de estas curvas.

De los valores |IRI obtenidos de campo cuando recién se coloco el recubrimiento
bituminoso se sabe que el IRI inicial va desde 3 a 3.5 m/km, haciendo promedios
se obtiene el cuadro 3.2 donde se indica valores de IRl para pavimentos con
tratamiento superficial Slurry.

CUADRO 3.2
VALORES DE IRI PARA PAVIMENTO CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL

e L

ESTADO |-W!l].' l"lllm!"ﬂf, ; £ P!!!llll_l_ll]' Sin pavimentar
nievo | vislo | ¢/man | daado | c/irregutarided

Muy Bueno 1.50 © 2.50 3.50 4.00 w

Muy Bueno-Bueno | 1.90 3.20 4.80 5.40

Bueno-Regular 2.30 3.90 6.10 6.80

Regular - Malo 2.70 4.60 7.40 8.20

Malo - Muy Malo 3.10 5.30 8.70 9.60

Muy Malo 3.50 6.00 10.00 11.00

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Nota: Los datos de IRI obtenidos resulto de promediar los IRI’'s de un pavimento

viejo y uno sin pavimentar con mantenimiento.
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FIGURA 3.7
VALORES DE IRI SEGUN SU ESTADO, INCLUYE PARA PAVIMENTO CON TRATAMIENTO
SUPERFICIAL

CURVA IRI VS ESTADO-PROPUESTA CURVA EN PAVIMENTO
TRATAMIENTO SUPERFICIAL
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FUENTE ELABORACION PROPIA

De donde la fig 3.5 que se mostro anteriormente quedara de la siguiente mane-

ra.
IRI
10
s
s idadoe
) B0km/h |
4 100 km / h
2l =
e

FUENTE. ELABORACION PROPIA
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VALORES DE B.l. RECOLECTADOS EN TRAMO:
PROGRESIVA KM. 74+000 — KM, 84+000

Valores B.l. obtenidos con equipo Bump Integrator a 40 Km/h.

CUADRO 3.3
VALORES DE B.I| OBTENIDOS DE CAMPO

SUBTRAMO SENTIDO DE MEDICION.
Km o s __IDA’ ' RETORNO
o 22 1¢e 22
74-75 2589 2601 2595 2693
75-76 2212 2239 2073 1978
76-77 2361 2539 2073 2198
77-78 2242 2348 2225 2424
78-79 1833 1807 1861 1989
SUBTRAMO SENTIDO DE MEDICION
Km ] y IDA RETORNO
o 28 1¢e 8
79-80 3276 3336 3470 3358
80-81 3115 2961 2964 2948
81-82 3162 3113 2790 3072
82-83 2157 = 1995 =
83-84 2035 = 1954 =

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La ecuacién de correlacion para el tramo:
Tramo Km 74+000 — Km 79+000 es IRI=0.0018*BI-.491
Tramo Km 79+000 — Km 84+000 es IRl = 0.0005B1+3.1848

CUADRO 3.4
DATOS DE CALIBRACION

SUBTRAMO SENTIDO DE MEDICION IRI
Km | IDA ' RETORNO promedio
10 22 10 20
74-75 4.17 4.19 4.18 4.36 4.22
75-76 3.49 3.54 3.24 3.07 3.33
76-77 3.76 4.08 3.24 3.47 3.64
77-78 3.54. 3.74 3.51 3.87 3.67
78-79 2.81 2.76 2.86 3.09 2.88
_SUBTRAMO | SENTIDO DE M:% £ IRI
: | DA ETORNO promedio
== 19 28 19 | 2t
79-80 4.8228 4.8528 4.9198 4.8638 4.86
80-81 4.7423 4.6653 4.6668 4.6588 4.68
81-82 4,7658 4.7413 4,5798 4,7208 4.70
82-83 4.2633 4.1823 4.22
83-84 4.2023 4.1618 4.18

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CUADRO 3.5
CUADRO RESUMEN CON VALORES DE IRI DEL 2008 Y 2010

Datos de IRI
Km IRI IRI

2009 2010
74-75 4.22 3.49
75-76 3.33 3.31
76-77 3.64 3.17
77-78 3.67 3.60
78-79 2.88 3.50
79-80 4.86 3.56
80-81 4.68 3.52
81-82 4,70 3.49
82-83 4.22 3.56
83-84 4.18 3.17

Prom | 404 | 344

FUENTE: ELABORACION PROPIA

DATOS DE IRl Y SU RELACION CON EL PSI

El procedimiento inicial es relacionar los valores iniciales y finales de IRI con el

PSI| mediante la siguiente relacion:
PSI = 5.85-1.68 (IRI)°®

Se obtiene el siguiente cuadro:

CUADRO 3.6
RELACION DE IRl VERSUS PSI

TRANSITABIL
IRI TIEMPO PSI IDAD
3 0 294 BUENA
5.997 1.87 1.74 MALA
8 3.2 1.10 MUY MALA

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Nota: Se toma como IRl inicial igual a 3 en el tiempo de inicio
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FIGURA 3.8

CURVA DE DETERIORO SEGUN RELACION DE IRl VERSUS PSI
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

35

La figura 3.8 no es de mucha ayuda para conocer cuando se debe hacer el

mantenimiento peridédico y rutinario.

Se decide hacer uso del concepto de indice de Estado del Pavimento (IEP), para

lo cual se ha asumido el valor de IEP igual a 100 para un IRl igual a 3, también

un |IEP igual a 65 para un IRl igual a 5.997, del mismo modo el valor de IEP da

igual a 20.00 para un IRl igual a 8.

CUADRO 3.7

RELACION DE IRl VERSUS IEP

IRI TIEMPO IEP
3 0 95.00
5.997 1.87 65.00
8 3.2 20.00

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA 3.9
MODELO DE DETERIORO-HIPOTESIS
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

A partir del cuadro 3.7 se tendra la ecuacidon que relaciona el IEP con el Tiempo:

FIGURA 3.10
CURVA [EP VS TIEMPO

Modelo Deterioro IEP vs TIEMPO

100.00 0,95.00
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y=-5.559x? - 5.645x + 95
R?=1

IEP

Tiempo

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Como se tiene la ecuacion se conoce la relacién que existe entre el IEP y el
tiempo: IEP= -5.659*t72-5.645*t+95........................ (1)

La intervencién se desarrolla a 1.87 afios de haber colocado el recubrimiento
bituminoso y si reemplazamos parat = 1.87 en la ecuacion (1) el valor de EIP es

igual a 65.

Para contrastar los valores tomados de campo se seguira la siguiente secuencia

Los datos de IRl inicial y final
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CUADRO 3.8
RELACION DE IR DE CAMPO VERSUS IEP

IRI | TIEMPO |IEP Inspeccién

3 1.87 95.00
3.44 2.07 93.39

8 3.85 19.99

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Como solo se cuenta con datos obtenidos en noviembre del 2010 acerca del IRI
se procedera a validar la curva de deterioro. Contrastando el estado de la carre-

tera con el valor de |IEP igual a 93.39.

FIGURA 3.11
CURVA DE DETERIORO

Curva de Deterioro (IEP vs Tiempo)
120.00
100.00
80.00
& 60.00
40.00
0.00
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IEPdisefio= -5.559t2 - 5.649t + 94.99 IERPIntervencion = -16.79t2 + 58.19t1 + 44.91
R2=1 R?=z1

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CONCLUSIONES

El cuadro 3.2 nos da los valores de IRI para pavimentos con recubrimien-
to de bitumen-Slurry Seal.

El valor del IRl inicial estimado de la modelacion realizada para un pavi-
mento con tratamiento superficial de slurry es 3.

En el cuadro 3.5 se observa que el IRI(2009) es igual a 4.04 mientras el
IRl (2010) es igual a 3.44 que indica que ha habido una intervencion por
parte del contratista a cargo de la ejecucién del proyecto, esto se ratifica
por lo visto en la salida de campo.

La fig. 3.4 muestra que un pavimento tipico sin rehabilitacion experimen-
tara una disminucion del 40% de su IEP durante el primer 75% de su vida
atil y una disminucién adicional del 40% en el siguiente 12% de su vida
util. Para restaurar el estado del pavimento casi al final de su vida util
tendra que incurrirse tipicamente en un gasto 4 a 5 veces mayor que el
que se tendria durante el 75% de su vida util, debido al deterioro acelera-

do que experimenta el pavimento pasado los 75% de su vida util.
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RECOMENDACIONES

» Para un buen desarrollo del sistema de manejo de pavimentos de bajo

volumen de trafico se debe de tomar datos del IRl segun el cuadro si-

guiente:
[ ordende
monitoreo Tiempo |Unidad

12 Monitoreo 3 meses
22 Monitoreo 1.5 afos
32 Monitoreo 2.5 anos
42 Monitoreo 3 afhos
52 Monitoreo 4.5 ahos

> Es recomendable que la calibracion del equipo Bump Integrator se realice
con el equipo Merlin y esto a su vez con el equipo de primera clase (mira

y nivel topografico), para asegurar la confiabilidad del modelo de deterio-
ro.

»> Para tener el IRI final como valido, se recomienda que se monitoree la

carretera 1 mes antes de su intervencion.

» Se debe continuar con la medicion de IRI, con el fin de tener mayores

puntos de control en la curva de deterioro.

EVALUACION LA RUGOSIDAD CON EQUIPO BUMP )NTE_GRA TOR. CARRETERA CANE TE-CHUPACA. MODELO DEL
DETERIORO Y CONTRASTACION EN CAMPO
HUBER YANCE HUACHACA

56



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

*ARRIAGA PATINO, MARIO C Y GARNICA ANGUAS, PAUL; indice Interna-
cional de Rugosidad en la Red Carretera de México, Instituto Mexicano del

Transporte Secretaria de Comunicaciones y Transportes, México 1998.

eContrato de servicios MTC-CONSORCIO GESTION DE CARRETERAS
(2007).

eDel Aguila, Pablo. Metodologia para la determinacion de la rugosidad de los
pavimentos asfalticos con equipo de bajo costo, IIl Congreso Nacional de
Asfalto, Lima, 1999.

*MCGHEE, KEVIN; Confort and Safety of Traveled Surfaces ; Spring Tech-
nical Conference, Virginia USA, 2008.

*MELIS, JUAN J.; EI IRl y el Modelo de Coche Entero. Calculo por el Método
de la Ecuacion de Estado; Revista de Obras Publicas N° 3.324 Ano 140,
1993.

eMinisterio de Transporte y Comunicaciones, “Manual para el disefio de ca-
rreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito”, Tarea Asociacion
Grafica Educativa, Lima 2008

www.proviasnac.gob.pe

www.mtc.gob.pe

www.camineros.com

http://www.iific.edu.pe

EVALUACION LA RUGQOSIDAD CON EQUIPO BUMP INTEGRATOR, CARRETERA CANETE-CHUPACA. MODELO DEL
DETERIORO Y CONTRASTACION EN CAMPO
HUBER YANCE HUACHACA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXOS

IRI IRI

2009 2010
74-75 4.22 3.55
75-76 3.33 3.19
76-77 3.64 3.22
77-78 3.67 3.39
78-79 2.88 3.06
79-80 4.86 3.37
80-81 4.68 3.28
81-82 4.70 3.58
82-83 4.22 3.41
83-84 4;18 3.57

IRI
2010

74-75 355
75-76 3.19 3.02 3.36
76-77 3.22 3.12 : 3.32
77-78 3.39 3.25 3.54
78-79 3.06 2.91 3.21
79-80 3.37 3.15 T 3.59
80-81 3.28 3.01 3.55
81-82 3.58 3.49 3.67
82-83 3.41 3.14 3.68
83-84 3.57 3.37 3.76

Valores de IRI 2010 con intervalos de confianza-95 % confiabilidad

TRAMO Bl prom IRI prom
77+200-77+600 1829 3.13
79+400-79+800 1733 3.48
77+600-78+000 1799 3.46 N
79+800-80+200 1991 3.8
80+600-81+000 1991 3.88

Calibracion de los datos para la obtenciéon de la ecuacion de calibracion.
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ECUACION DE CALIBRACION

ECUACION

| rormuLA |

+

LINEAL

[IR1= 0.0019 x BI]

~ 0.5412

ANEXOS

Ecuacién de calibracion para obtencion del IRI con datos de B.|
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Correlacion lineal

y = 0.0019x
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on)

Regresion Lineal

SUBTRAMO SENTIDO DE MEDICION IRI
Km IDA RETORNO promedio
1° 2° 1° 2°
74-75 4.17 4.19 4.18 4.36 4.22
75-76 3.49 3.54 3.24 3.07 3133
76-77 3.76 4.08 3.24 3.47 3.64
77-78 3.54 3.74 3.51 3.87 3.67
78-79 2.81 2.76 2.86 3.09 2.88
Valores IRI recopilados del 2009 del tramo 76-84 Km
SUBTRAMO SENTIDO DE MEDICION IRI
Km IDA RETORNO promedio
1° 2° 1° 2°
79-80 4.82 4.85 4.92 4.86 4.86
80-81 4.74 4.67 4.67 4.66 4.68
81-82 4.76 4.74 4.58 4.72 4.7
82-83 4.26 4.18 4.22
83-84 4.2 4.16 4.18

Valore IRI recopilados del 2009 del tramo 79 al 84 Km.
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ARCHIVO FOTOGRAFICO

Sinuosidad de la Via en estudio

Quebrada de Canete al fondo camioneta UNI realizando la medicion
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Presencia de Gibas en partes de las Vias

Presencia de Puentes en el Circuito a medir
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inicio de Tramo a medir

Vegetacion al lado de la Via
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Singularidades en la Via - Gibas

Carretera Media Ladera
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Hito de inicio de Tramo

Scial pre entiva qu - olicita baja de velocidad cerca a otra Giba

EVALUACION LA RUGOSIDAD CON EQUIPO BUMP INTEGRATOR CARRETERA CANETE-CHUPACA MODEL.O DEL
DETERIORO Y CONTRASTACION EN CAMPO
HUBER YANCE HUACHACA

64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Llegada a la Zona de Catahuasi
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