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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la evaluacion de la rugosidad del tramo
comprendido entre los Km. 102+000 al Km. 104+000, de la carretera Carete-

Chupaca, indicandose las caracteristicas de la misma.

Se usara el método del Equipo MERLIN para obtener el valor de la rugosidad de
los datos tomados en el estudio de campo.

Se menciona los pasos a seguir en la toma de datos de campo, cuando se

evalua tramos de longitud diferente a 400 metros.

Ademas se analiza la influencia del estado superficial de la carretera en los
costos operativos vehiculares (COV). Se utilizé el programa HDM-VOC
desarrollado por el Banco Mundial, el cual relaciona las caracteristicas
superficiales de la carretera, tipo y cualidades del vehiculo, los precios de
combustible, reparacién, tiempo de viaje, y todos los componentes de los COV
que se describen en el informe.

Se grafica la relacidn directa de los costos operativos vehiculares y la rugosidad.
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INTRODUCCION

El transporte carretero en el Peru es el medio mas importante en el rubro de
pasajeros y carga. De lo anterior, se desprende el impacto econémico que tiene
para el pais, la conservacién y mantenimiento de las carreteras. Y asi elevar el

nivel de servicio a los usuarios.

Para evaluar la aplicacion de mantenimiento en un periodo del afo, es
importante conocer la condicion actual de la carretera, especialmente la
rugosidad, asi se podra tomar de decisiones mas convenientes para la via y para
el pais.

El equipo MERLIN es una herramienta de facil manejo y bajo costo que permite
obtener la rugosidad de la carretera, ademas se usa para calibrar el equipo
Bump Integrator.

El presente informe aporta al sector transporte informacién y un procedimiento
sencillo para la estimacién de costos operativos vehiculares en funcion al estado

superficial de la carretera y alineamiento geométricos
A continuacion, se describe los capitulos del presente informe

CAPITULO |: Se presenta la descripcion de la carretera en estudio,
antecedentes, ubicacién, situacién actual, caracteristicas hidroldgicas vy
temperatura.

CAPITULO II: Se explica el uso del equipo MERLIN, el método de obtencién de
rugosidad, escala de medicién IRI, indice de Serviciabilidad Presente. Ademas la
metodologia de medicion de la rugosidad con tramos diferentes a 400 metros,
segun la Guia de uso del Equipo MERLIN

CAPITULO IlI: Se explica la obtencion de la medida de rugosidad con el equipo
Merlin, del tramo ensayado en la carretera Cafete-Chupaca

CAPITULO IV: Se evalua la influencia de la rugosidad, obtenida en el capitulo
anterior, frente a los costos operativos vehiculares.
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Objetivo General

-Calcular la rugosidad de tramo en estudio que estd compuesto por Monocapa+
slurry e identificar su condicion actual. Estarda acomparnada con una metodologia
adecuada para la medicién del IRl mediante el equipo MERLIN.

Objetivos Especificos
- Evaluar como afecta la rugosidad a los costos de operacién vehicular.

- Proporcionar pasos para el uso del equipo MERLIN en tramos diferentes a
400m.

- Analizar las ventajas y desventajas del equipo MERLIN.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

En el gobiemo de Sr. Augusto B Leguia (1920-1930)), se decreta la ley de
Conscripcion Vial Territorial del Peru.

En el periodo 1940-1944 se construye la carretera que va desde Cafete hasta
Dv. Yauyos.

Mediante el apoyo del Ministerio de Fomento, se gestiond en el afio 1956, la
continuacion de la carretera desde Dv. Yauyos hasta el pueblo de Alis;

terminando los trabajos en mayo de 1957.

En el ano 1998, AYESA-ALPHA CONSULTORES, mediante el contrato con
PRONCEPRI (Comisidon de Promocion de Concesiones Privadas) elaboro el

estudio definitivo a nivel de perfil.

En el ano 2003, la Oficina de Planificacion y Presupuesto (OPP) del MTC,
autoriza el estudio de factibilidad la carretera a nivel, el cual fue elaborado por el
Ing. Floriano Palacios Leon.

En el afno 2007, mediante resolucién ministerial RM N° 223-2007-MTC-02,
posteriormente modificado por RM N° 408-2007-MTC-02 se crea el PROYECTO
PERU, el cual tiene por objetivos de mejorar las vias de integracion de
corredores econdmicos conformando ejes de desarrollo de sostenibilidad, y
aumentar la competitividad de las zonas rurales.

El Proyecto Peru aspira a establecer politicas de mantenimiento para la
conservacion vial en periodos superiores a 3 anos.

Mediante el contrato N°288-2007-MTC/20.27 el 27 de diciembre del 2007, fue
celebrado por PROVIAS NACIONAL y el Consorcio Gestion de Carreteras, en el
cual asumen en la responsabilidad el servicio de conservacién del corredor vial
Canete-Lunahuana-Pacaran-Zuniga-Capillucas-Calachota-DV.Yauyos-Alis-
Roncha-Chupaca.
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1.2 UBICACION

Se encuentra entre los departamentos de Lima y Junin, y su ambito de desarrollo
abarca las provincias de Canete, Yauyos, Concepcidén, Chupaca y Huancayo.
Esta carretera une las provincias de Carfiete y Yauyos. Tiene una longitud de
271.73 Km.

PERFIL LONGITUDINAL DE LA CARRETERA CANETE-CHUPACA

5000

4000
3500
3000

2500 Lugar de ensayo
MERLIN

Altitud msnm

2000

1500

1000

500

Ciudad y Progresiva

Figura N°1.1 Progresivas Vs. Altitudes de los distritos adyacentes a la carretera

Fuente: Elaboracion Propia
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CHAQUICOCHA (3650 m.s.n.m.)
IKm 238+600 |

SAN JOSE DE QUERO (3908 m.s.n.m.)

Km 223.300

ABRA NEGRi BUENO (4666 m.s.n.m.)
[Km 211-320 |

7 ABRA CHAUCHA (4751
- k]

TOMAS (3566 m.s.n.m.

n TINCO YAURICOCHA (4040 ms.nm )
ALIS (3261 m.s.n.m.)
LLAPAY (2950 5 IKm 163-100 I

TINCO HUANTAN {2640 m.s.n.m.)

V. YAUYOS (MAGDALENA-228% m.s.n.m.}

CALACHOTA (1740

L
CAPILLUCAS (1581 m.s.n.m.)
;
CATAHUASI (1206 m.s.n.m.)
|
SAN JERONIMO (1019 m.s.n.m.)
PACARAII {710 _

Figura N°1.2 Plano Clave

Fuente: Informe Técnico, convenio UNI-PROVIAS
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1.3 ESTADO DE LA SITUACION ACTUAL EN LA CARRETERA

La carretera en estudio perteneciente al Corredor Vial N° 13 Canete-Lunahuana-
Chupaca-Huancayo, forma parte de la Ruta Nacional PE 24, con una longitud
total de 271.73 km, a la cual se le brinda el servicio de Conservacion Vial.

Se encuentra entre los departamentos de Lima y Junin, y su ambito de desarrollo

abarca las provincias de Caniete, Yauyos, Concepcién, Chupaca y Huancayo.

1.3.1 Hidrologia

El patrén hidrografico que constituye la zona de estudio se haila constituido por
dos cuencas principales: la Cuenca del rio Cunas y la Cuenca del rio Canete.

La cuenca del rio Cunas, comprende aproximadamente los 52 Kildbmetros del
trazo, abarca los caserios tales como: Laguna Cunacocha, Millpo, Pishapampa y
Gentilmacha; toda esta red de drenaje se ha entallado sobre rocas calizas; este
rio Cunas, cambia de nombre al pasar por Chupaca. En la parte alta de la
cuenca, no existen explotaciones mineras, por lo cual, la contaminacion por
residuos mineros es casi nula y las aguas son claras y libres de minerales
pesados.

En lo que respecta a la cuenca del rio Canete, es la mas larga, comprende
aproximadamente 155 kildbmetros; se bhalla integrada por los tributarios
principales, tales como: el rio Allis, rio Yauyos, rio Huangascar y numerosas
quebradas. Este rio, se halla contaminado tanto por el aporte directo de aguas
servidas de la mayoria de los poblados aledafnos a la red hidrografica del rio
Carete y por vertimiento de residuos mineros de algunas companias mineras

que se hallan en su cuenca alta.

1.3.2 Temperatura

El area de estudio se ubica en 5 diferentes regiones, segun la clasificacién del
Dr. Javier Vidal.

Chala o Costa: Se caracteriza por tener un clima templado todo el afo. La
temperatura varia de 13°C y 28°C.

Yunga Maritima: Esta region se caracteriza por ser de sol dominante durante
casi todo el afo. La temperatura fluctua entre 20°C y 27°C durante el dia.
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Quechua: El clima es templado con notable diferencia entre el dia y la noche. La
temperatura media anual fluctia entre 11°Cy 16°C; las maximas entre 22°C y
29°C; y las minimas entre 7°C y -4°C.

Suni: El clima es frio debido a la elevacion y los vientos locales. La temperatura
media fluctia entre 7°C y 10°C, maximas superiores a 20°C y minimas

invernales de 1°C a 16°C.

Puna: La temperatura media anual es superior a 0°C e inferior a 7°C. La maxima
entre setiembre y abril, es superior a 15°C llegando hasta 22°C. Las minimas

absolutas, entre mayo y agosto oscilan entre -9°C y -25°C.

1.3.3 Precipitacion

Existen tres zonas bien diferenciadas en cuanto a niveles de precipitaciéon

Primer Tramo.- Canete (71 m.s.n.m.) y Catahuasi (1206 m.s.n.m.). Las
precipitaciones promedio anuales son escasas. Pueden variar desde 10mm a
29mm.

Segundo Tramo. Corresponde a la cuenca media del rio Canete, comprendido
entre los 2000 y 3500 msnm con una precipitacion promedio de 297.1mm
anuales.

Tercer tramo. Corresponde a la cuenca alta del rio Canete de cota 3500msnm
hasta el nivel de cumbre superiores a los 4500 msnm donde la precipitacion se
incrementa considerablemente como lo indican las estaciones de Carania
551mm (3825 m.s.n.m.-Yauyos) y Yauricocha 944.1mm (4522 m.s.n.m.-Alis).
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CAPITULO lI: MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EL EQUIPO MERLIN

2.1 EQUIPO MERLIN (MACHINE FOR EVALUATING ROUGHNESS USING
LOW-COST INSTRUMENTATION)
Es un equipo usado para la medicidn de rugosidad, desarrollado en la década de

los anos 80 por el Laboratorio Britanico de Investigacion de Transportes y
Caminos (TRRL).

Tuvo 2 versiones, el Mark1 y el Mark2. A continuacidon se presentan en las
figuras N° 2.1 y 2.2 respectivamente.

Pointer
|

_’F L -

Weight | Moving arm Stabiliser

Wheel with marker in
contact with the road Probe :iear
oot

Figura N°2.1 Equipo MERLIN Mark 1

Fuente: Ing. Pablo de Aguila-Metodologia para la determinacién de la rugosidad

ol A o] B o—
2 ar:3 E
3 2A a3ty [
it (S Eoe0E00oEECEaoEo0Ta000s .
) .

Figura N°2.2 Equipo MERLIN Mark 2

Fuente: Ing. Pablo de Aguila-Metodologia para la determinacién de la rugosidad
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Su principio esta basado en el perfilometro estatico. Su precisién es superada

por la que proporciona el método topografico.

En 1993 el equipo MERLIN fue usado por primera vez en el Peru, en el marco
del primer programa de rehabilitacién de carreteras financiado por el Banco

Interamericano de Desarrollo.

El primer estudio se hizo en la carretera Huayre-Huanuco. Se efectué sobre
pavimento asfaltico en estado avanzado de deterioro, ademas de tramos con

tratamiento superficial bi-capa.

La primera aplicacién del MERLIN para el control de rugosidad de un pavimento
asfaltico nuevo se produjo en la carretera Panamericana Norte, a la altura de la

ciudad de Trujillo.

La ecuacién establecida por el TRRL, para el calculo de escala de rugosidad de
IRI presenta una limitacién en el calculo de rugosidades menores en valor a
2.4m/km, que corresponde a los pavimentos recién construidos.

El MERLIN puede ser usado para medir directamente la rugosidad o también

para la calibracion de equipos tipo respuesta tal como el Bum-Integrator.

Debido a los costos de manutencién de los vehiculos ad hoc destinados a la
operacion de equipos dinamicos, a los altos costos de calibracién o a que las
vias a evaluar no son de gran extension en longitud; en los paises

latinoamericanos no se suele usar los rugosimetros dinamicos.

El concepto de uso es imaginar una cuerda promedio y medir los
desplazamientos verticales de un punto intermedio. La longitud de la cuerda es
de 1.80m (Ver Figura N°2.3), Se tiene que realizar 200 mediciones con respecto
a la cuerda promedio. A mayor desplazamiento indica que hay mayor rugosidad.
Si se define el histograma de distribucién de frecuencias, es posible medir la
dispersion de las mediciones correlacionarla con la escala estandar de
rugosidad.
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Figura N°2.3 Medida del desplazamiento vertical “y”

Fuente: Ing. Pablo de Aguila-Metodologia para la determinacion de la rugosidad

Ventajas:

-Facil de construir, puede ser hecho por artesanos con partes de facil
disponibilidad. Los dibujos pueden ser obtenidos del TRRL

-Es robusto, no requiere especial cuidado para manejar.
-Facil de calibrar, usando un simple procedimiento

-Usado facilmente, el proceso de medicion es simple y ademas un operador
puede ser entrenado rapidamente.

- De facil mantenimiento, es uno de sus mas importantes atributos
Desventaja
- Bajo rendimiento (6Km/dia), si se compara con rugosimetros dinamicos.

2.1.1 Ecuacion de rugosidad

Fue propuesta en 1982 por el TRRL, mediante simulacion computarizada
utilizando los perfiles topograficos estudiados en el Ensayo Internacional de
Rugosidad de Carreteras (IRRE). Cada perfil ya tenia su medida de rugosidad

en escala IRl y en escala Bump Integrator. Se logré6 establecer una base de
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datos en pares ordenados en IRl vs MERLIN. Mediante una regresién lineal se

obtuvo la siguiente ecuacion:

IRI=0.593+0.0471*D (para valores de 2.4<IRI<15.9)
Donde:

IRI esta en (M/Km)

D es la medida de rugosidad en escala MERLIN (mm)

Es aplicable para afirmado, superficies pavimentadas o caminos de concreto
asfaltico. El interés del MERLIN no fue contar con un equipo que sirva para el
control de calidad para un pavimento nuevo, sino que sirva para calcular los

costos de operacién vehicular en pavimentos muy deteriorados.
Para pavimentos nuevos se aplica la ecuacién siguiente:
IRI=0.0485*D (para valores de D<50mm, 0<IRI<2.4)

Donde:

IRI esta en (m/Km)

D es la medida de rugosidad en escala MERLIN (mm).

2.1.2 Método de Uso

Se requieren 2 personas para la ejecucion del ensayo, un operador que conduce
el equipo y realiza las lecturas y otro que hace las anotaciones. Se debe
seleccionar un tramo aproximado de 400 metros de longitud sobre el carril de
una via. Se realizan siguiendo la huella exterior del trafico.

Para determinar la rugosidad de una seccion de camino, son tomadas 200
medidas en intervalos regulares. En cada medida el equipo es apoyado en el
camino en posicion normal. El patin mévil indicara el desplazamiento vertical con
respecto a la cuerda imaginaria, y a su vez son indicadas por la posicion que
adopta el puntero sobre la escala graduada del tablero, generandose de esa
manera las lecturas. La toma de medida se debe realizar cada 2 metros
aproximadamente. En la practica, esto es cada vuelta que da la rueda.
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En cada observacién el instrumento debe descansar sobre el camino apoyado
en tres puntos fijos e invariables: la rueda, el apoyo fijo trasero y el estabilizador
para ensayo (Ver Figura N°2.4) Corte B-B. La posicion que adopta el puntero
sera de 1 al 50 la que se anotara en un formato de campo. El proceso se realiza

a una velocidad de 2 Km/h.

Punterc
1 11
=sabihizada . Sseabilizad
para descansc ar3a ensa
x
X
CORTE A-A CORTE B-B

Figura N°2.4 Esquema del rugosimetro MERLIN

Fuente: Ing. Pablo de Aguila-Metodologia para la determinacion de la rugosidad

2.1.3 Célculo del rango D

Se emplea una escala arbitraria de 50 unidades colocada sobre el tablero del
rugosimetro, la que sirve para registrar la ubicacion del puntero movil en las 200
posiciones. La division N° 25 es la que corresponde a la posicion central del
puntero sobre el tablero cuando el perfil del terreno coincida con la cuerda
promedio.

Los datos obtenidos se analizan en un histograma de distribuciéon de frecuencias

El parametro estadistico que establece la magnitud de la dispersion es el rango
de la muestra (D), determinado luego de hacer una depuracién del 10% de las
observaciones (10 datos en cada cola del histograma). El valor “D” es la
rugosidad del pavimento en unidades MERLIN.
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Posteriormente 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

RANGO "D"

A
A 4

35

©
[S4]

Figura N°2.5 Intervalo de desviaciones

Fuente: Ing. Pablo de Aguila-Metodologia para la determinacién de la rugosidad

El rango “D” debe ser expresado en milimetros, por lo cual se le multiplica el

numero de unidades calculado por el valor que tiene cada unidad en mm (5mm)

2.1.4 Factor de Correccion para el ajuste “D”

Para determinar el factor de correccion se hace uso de un disco circular de
bronce aproximadamente de 5cm de diametro y 6mm de espesor.

Se tiene que hacer el uso del vemier para obtener las dimensiones exactas
(décimas de milimetros). El espesor se calculara promediando 4 medidas

diametralmente opuestas.
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2.2 INDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD (IRI)

Fue propuesto por el Banco Mundial en 1986 como un estandar estadistico de la
rugosidad y sirve como parametro de referencia en la medicion de la calidad de

rodadura de un camino.

Tiene sus origenes en un programa norteamericano llamado Nacional
Cooperative Highgway Reseah Program(NCHRP). EI modelo matematico esta
basado en la acumulacion de desplazamientos en valor absoluto, de la masa
superior con respecto a la masa inferior (en milimetros, metros o pulgadas) de un
modelo de vehiculo (ver Figura N° 2.6) dividido entre la distancia recorrido sobre
un camino en m, km, o millas que se produce por los movimientos al vehiculo,
cuando éste viaja a una velocidad de 80km/hr. El IRl se expresa en unidades de
mm/m, m/km, Etc.

El modelo de Cuarto de Carro utilizado en el algoritmo del IRl debe su nhombre a
que implica la cuarta parte de un vehiculo. Se incluye una rueda representada
por un resorte vertical, la masa del eje soportada por la llanta, un resorte de la
suspension, un amortiguador, y la masa del vehiculo soportada por la
suspension de dicha rueda. El modelo fue ajustado para poder establecer una
correlacién con los sistemas de medicidn de rugosidad tipo respuesta.

S Masa del vehiculo

Resorte de la
masa del
vehiculo

Amortiguador

Masa
asociada a la
suspension

Resorte
asociado a la
llanta

Figura N°2.6 Representacion grafica del modelo “Cuarto de Carro”

Fuente: Arriaga Patifio, indice Interacional de Rugosidad en la carretera de México
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2.2.1 Escala y caracteristicas del IRI
Las unidades estan en mm/m, m/km.

Un camino pavimentado presenta una escala de IRl que varia de 0 a12 m/km,
donde o representa una superficie uniforme y 12 un camino intransitable (Ver
Figura N° 2.7).

Los tramos de pavimentos, segun la Federal Highway Administraciéon, con
valores menores de 2.4m/Km son considerados como superficies en buen
estado y confortables, mientras que los valores de 4.7m/km a mas son

considerados como rugosos y no confortables.

Cabe senalar que un camino plano inclinado perfecto el IRl es igual a cero. La
pendiente, no influye en el valor del IRl, no sucede asi con los cambios de

pendiente.

IRl (m/km = mm/m)

g
20
18
16 Desprendimiento de agregados Caminos no
y depresiones profundas pavimentados
14 rugosos
12
Depresiones superficiales
10 frecuentes, algunas profundas
8 Pavimentos
Depresiones menores dafiados
6 frecuentes
a Imperfecciones de Caminos no pavimentados
ia superficie con mantenimiento

Pavimentos viejos ]

o

Pavimentos nuevos J

Pistas de aeropuertos

Figura N°2.7 Escala de valores de IRl y las caracteristicas de los pavimentos

Fuente: Arriaga Patifio, indice Internacional de Rugosidad en la carretera de México

La superficie de rodadura de una carretera posee una serie de caracteristicas
técnicas y funcionales. El estado depende de la calidad inicial y el desgaste

producido por el transito y factores climaticos. Es una disminucién no lineal que
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se puede dividir en tres etapas. La primera tiene un periodo poco significativo en
los primeros afos, la segunda requiere un programa de mantenimiento

preventivo, la tercera indica una etapa de deterioro acelerado.

IRI (m/km) Avance del deterioro

0 e
primera fase
segunda fase
tercera fase

+ = Tiempo (anos)
12
0 n

Figura N°2.8 Desgaste de la superficie de rodadura a través de tiempo

Fuente: Arriaga Patifio, [ndice Internacional de Rugosidad en la carretera de México

Si se realiza un programa de evaluacion anual en los mismos caminos se puede

llegar a conocer el comportamiento del deterioro a través del tiempo

2.3 INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE (ISP)

El parametro ISP sirve para evaluar la serviciabilidad presente, el cual establece
la condicién funcional o capacidad de servicio actual del pavimento, conceptos
que fueron desarrollados por el cuerpo técnico de ensayo vial AASHO, en-1957.

En el Peru se utiliza la expresién establecida por Sayers, que relaciona la
rugosidad en escala IRI con el indice de Serviciabilidad Presente. La correlacién
adoptada se desarrollé usando los datos obtenidos en el Ensayo Internacional
sobres la Rugosidad en Caminos, realizados en Brasil en 1982

Para un IRI <12 se establece que:
PSI=5¢{RV®)

Con los valores de rugosidad en IRl y empleando la férmula anterior se calcula el
PSI, que establece la condicién funcional del pavimento de acuerdo a |a tabla
que se indica a continuacion:
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PSI Calificativo
0-1 Muy malo
1-2 Malo
2-3 Regular
3-4 Bueno
4-5 Muy bueno

Tabla N° 2.1 Rango de Indice de Serviciabilidad Presente

Fuente: Sayers, 1998 “The Little Book of Profiling”

2.4 TRAMOS CON LONGITUDES DIFERENTES A 400 M

Generalmente son tomadas 200 medidas, con una longitud de 26 pulgadas por
revolucion de rueda, luego la longitud real de la seccién ensayada es de 415

metros.

En el caso de la carretera Canete-Chupaca, se requirié calibrar el Bump
Integrator, por lo que se busco secciones de longitud mayores a 400 metros,
debido a que la camioneta del Bump Integrator debia a comenzar a tomar las
lecturas con una velocidad mayor a 40 Km/hora y sin ninguna interferencia para
obtener una buena correlacién con el equipo MERLIN. Muchas de las secciones
al querer ser ensayadas con el equipo MERLIN presentaban longitud entre gibas
menores a 400metros. Se optd por investigar la Guia del Usuario del MERLIN,

donde indica ciertas pautas.

Para este tipo de secciones sera requerido un tipo diferente de procedimiento.
Las guias principales son:

-Asegurar que la seccidén al menos tenga 200 metros de longitud.

-Tomar alrededor de 200 lecturas por carta. Con menos lecturas la precision
bajara; con mas lecturas la carta estara muy recargada. Si el nimero de lecturas
difiere de 200. Se aumentara o disminuira una columna de 20 lecturas cada una.

- Siempre tome medidas con la rueda en su posicidén normal. Esto no solamente
evita variaciones en los radios, sino que evita el prejuicio del operador, el
operador del MERLIN tiende a evitar la toma de medidas cuando el terreno es
irregular con respecto a la medida anterior.
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-Si esta tomando repetidas medidas a lo largo de una seccién, trate de evitar
tomar medidas en el mismo punto en las diferentes pasadas. Inicie la segunda

serie medio metro después del primer punto donde se inicié la primera serie.
Aqui se presentara tres ejemplos:

- Para una seccion de 210 metros de longitud, tome las medidas en dos
pasadas, tomando una lectura cada revolucién de rueda.

- Para una seccion de 280 metros de longitud, tome las medidas en dos
pasadas, tomando una medida cada revolucion de rueda en la primera pasada y

una medida cada dos revoluciones en la segunda pasada.

- Para una seccion de 500 metros de longitud, tome las medidas en una pasada,
tomando una medida cada revolucion de rueda y saltando una medida cada
cinco revoluciones. O puede optar, ademas de saltar medidas, agrandar la tabla
insertando 2 columnas de 20 medidas, sumando un total de 240 puntos de
campo.
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CAPITULO lll: DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD DEL TRAMO KM
102+100 AL KM 102+500 y KM 103+200 AL KM 103+600 DEL CARRIL
DERECHO

3.1 DATOS DE CAMPO

En la visita de campo, se tomoé las caracteristicas de la via, se usé6 el equipo
MERLIN para obtener datos de la rugosidad. El primer tramo que se ensay6 va
desde la progresiva km 103+200 al km 103+600 (Para abreviar la descripcidon se
le denominara Tramo 1). El segundo tramo va desde la progresiva km102+100 al
km 102+500(para abreviar la descripcion de le denominara Tramo 2).Los dos

tramos son en el carril derecho de la via en sentido ascendente

En la figura N° 3.1 se observa la medicidn de la rugosidad con el equipo MERLIN

en el primer tramo de estudio.

La figura N° 3.2 muestra |la superficie de rodadura actual en el segundo tramo.

Figura N°3.1 Toma de datos del primer tramo

Fuente: Visita de campo a la carretera Cafiete-Chupaca

En las tablas N° 3.1 y 3.2 se presentan las hojas de campo con datos de los dos
tramos ensayados.
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ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

PROYECTO: Conservacion Vial Canete-Chupaca OPERADOR :

(HOJA DE CAMPO)

SECTOR: Cafiete - Chupaca SUPERVISOR :
TRAMO:103+200 al 103+600 FECHA: 08/05/2010
CARRIL:DERECHO
ENSAYO N°| 4 KM HORA | 40.30 a.m.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 22 | 23 |09 21 |24(13 (17 (13| 24 | 31 TIPOS DE PAVIMENTO:
2 |13 | 14 (24| 14 [19|17 22|02 | 23 | 31
3 (30| 15 (13|17 [19]21|21|23| 21 | 25 AFIRMADO
4 [ 20| 19 |11 13 |27]16|16|22| 20 | 27
5 (21 | 23 |17 | 16 (40|22 |21 (23| 22 | 16 BASE GRANULAR
6 | 21| 29 (15| 17 |29]24 |16 |22 | 01 | 22
7 |27 | 11 | 22| 25 |35|14|19|14| 23 | 25 R SEIE R A O
8 [ 24| 24 |25| 19 |21(25(21|21| 29 | 28
9 | 29 | 19 | 27| 16 | 13|03 (23|23 | 27 | 12 TR A TAMIETOIMONOCAE X
10 | 24 | 23 |17 21 |14 |22(23 | 14| 22 | 27
11| 18 | 30 [09] 27 [21|30(23 (15| 26 | 29 TRATAMIENTO SLURRY SEAL
12 | 33 | 20 (12| 24 [{19(19|21|20| 18 | 21
13|20 | 26 |09 16 |31[29|22|23| 14 | 21 RECAPEO ASFALTICO
14 | 26 | 23 | 29| 23 |26|23|22|16| 19 | 21
1519129 [29]| 14 [30|20] 24|17 | 22 | O1 SELLO
16 | 17 | 17 |22 | 20 | 46| 25|23 |20 19 | 25
17 | 15 | 02 [15| 10 (22|15 17|28 | 10 | 20
18| 26 | 05 |24 | 26 [13|21|19(23| 23 | 18
19 | 23 | 17 |22 22 (23|115(20(22| 19 | 24
20| 19 | 11 | 22| 18 [05[20]| 21| 21| 25 | 12

Tabla N°3.1 Datos de campo del Tramo 1.Obtenidos con el equipo MERLIN

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

PROYECTO: Conservacion Vial Cafete-Chupaca OPERADOR

(HOJA DE CAMPO)

SECTOR: Canete - Chupaca SUPERVISOR :
TRAMO:102+100 al 102+600 FECHA: 08/05/2010
CARRIL:DERECHO
ENSAYON°| o KM HORA | 1100am.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 28 20 16 15 7 14 [ 10 | 16 18 16
TIPOS DE PAVIMENTO:
2 20 24 15 25 |20 | 39|24 | 11 26 20
3 20 1 24 | 19 |17 (24| 6 |17 | 19 22
AFIRMADO
4 17 19 22 16 15 2 21 | 12 19 17
5 26 13 16 17 6 14 [ 13 | 17 21 19
BASE GRANULAR
6 19 16 16 26 13 6 22 | 16 20 19
7 26 20 27 14 | 22 6 21 | 10 19 13
BASE IMPRIMADA
8 22 3 16 15 13 8 21 | 10 20 17
9 23 12 21 13 12 | 26 | 22 | 22 6 10 X
TRATAMIENTO MONOCAPA
10 15 20 16 23 11 1 21 | 12 1 22
11 13 20 |16 | 22 |10 | 14 |12 | 20 8 20
TRATAMIENTO SLURRY SEAL
12 | 21 17 (13| 18 |17 | 2 |10 | 24 | 26 15
13 20 17 17 21 18 | 17 | 20 | 17 26 16
RECAPEO ASFALTICO
14| 15 | 17 |22 15 [19[24 |21 |21 | 20 | 12
15 | 15 20 | 21 16 | 18 [ 15| 13 | 14 | 16 16
SELLO
16 | 18 16 | 14 | 27 | 20 | 25|20 | 21 | 26 15
17 17 16 19 10 17 1 24 |1 29 | 20 16 15
18 17 22 16 22 26 [ 20 | 16 | 14 14 17
19 | 23 17 | 22| 22 |23|15(20(22| 19 | 24
20 | 19 11 (22| 18 |05(20| 21| 21| 25 12
OBSERVACIONES ... . e e e e

Tabla N°3.2 Datos de campo del Tramo 2.0Obtenidos con el equipo MERLIN

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°3.2 Textura del pavimento del tramo 2

Fuente: Visita de campo a la carretera Cafete-Chupaca

3.2 CALCULO RANGO “D"

Se procede a graficar la distribucion de frecuencias en un histograma todos los

datos obtenidos.

En la Figura N°3.3,

que representa al Tramo N° 1 se eliminan diez datos en el

lado izquierdo y 10 en el lado derecho (queda ¥ =0.25 de unidad en el casillero

30). Se suma la cantidad de unidades totales; por lo que se tiene 19+0.25=19.25

unidades. El rango

“D” debe expresarse en milimetros. Por lo cual se multiplica

el numero de unidades calculado por valor que tiene la unidad en milimetros. El
resultado es 19.25*5mm=96.25mm.

25

20

15

Frecuencia

10

(0]

(6]

Frecuencia de Desviaciones
Tramo 103+200 al 103+600

D=19.25 unidades
Hil

1 3 S 7 9 11 13 1S 17 19 21 23 2S5 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

iIntervalo de desviaciones

Figura N°3.3 Tramo 1. Calculo de valor de “D”

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N°3.4, que representa al Tramo N° 2 se eliminan diez datos en el
lado izquierdo (queda 1/5=0.2 de unidad en el casillero 6) y 10 en el lado
derecho (queda 5/9 = .55 de unidad en el casillero 26). Se suma la cantidad de
unidades totales; por lo que se tiene 0.2+18+0.55=19.75 unidades. El rango “D”
debe expresarse en milimetros. Por lo cual se multiplica el numero de unidades
calculado por valor que tiene la unidad en milimetros. El resultado es
19.75*5mm=98.75mm.

Frecuencia de Desviaciones
Tramo 102+100 al 102+500

25 D=19.75 unidades

20

15

Frecuencia

10

0s

00 Ll -

1 3 S 7 9 11 131517 19 21 2325 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

intervalode desviaciones

Figura N°3.4 Tramo 2. Calculo de valor de “D”
Fuente: Elaboracion propia

3.3 FACTOR DE CORRECCION

Se tomo el espesor de la pastilla 5cm de diametro. Su espesor fue de 6.47mm

Las lecturas iniciales y finales en la calibracién del equipo MERLIN con serie
N°540 fueron:

Posicion Inicial del puntero=25
Posicién Final del puntero=10.5
El FC sera(EP*10)/(PI-PF)/5=0.892

Luego para el “D” en milimetros, de cada tramo se multiplica por el factor de

correccion.

Tramo 1. D corregido es 96.25*0.892=85.855
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Tramo 2. D corregido es 98.75*0.892=88.085

3.4 RUGOSIDAD EN ESCALA IRI

Para concluir calculamos el IRI aplicando la formula=0.593+0.0471*D
Se resume:

Tramo 1. IRI=4.637

Tramo 2. IRI1=4.742

Segun la escala de valores de IRlI, se clasifican como una superficie de rodadura
con Imperfecciones en la Superficie.

Se utiliza la expresion de Sayers.
PS|=5¢ RV

Para el tramo 1 se obtuvo un PSI=2.15 (Segun la clasificacion de la condicion

superficial del pavimento tiene una Condiciéon Regular)

Para el tramo 2 se obtuvo un PSI=2.11 (Segun la clasificacién de la condicion

superficial del pavimento tiene una Condicién Regular)
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CAPITULO IV: INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD EN LOS COSTOS
OPERATIVOS VEHICULARES

4.1 LA RUGOSIDAD Y LOS COSTOS DE OPERACION VEHICULAR

Los costos que cualquier pais debe enfrentar durante toda la vida atil de un

camino, se divide en tres clases:
a.- Costos iniciales de construccion, que implica la realizacién de un proyecto

b.- Costos de conservacién, o sea aquellos que abarcan las inversiones para

mantener el camino en buenas condiciones

c.- Costos de operaciéon, que se producen cotidianamente por la circulacién de

vehiculos en dicho camino.

El estado superficial de un camino incide directamente en aspectos tales como:
a.- Costos de operacién de vehiculos

b.- Calidad de manejo: comodidad

c.- Seguridad de los usuarios al transitar por las carretas

4.2 COSTOS DE OPERACION VEHICULAR

Es el monto de dinero, generalmente en ddlares, que es gastado por un vehiculo
en su recorrido. Este concepto involucra: el tipo de superficie de rodadura, el
estado actual de la superficie, el consumo de combustible del vehiculo, tiempo
de los pasajeros, consumo de lubricantes, entre otros factores adicionales. Su

valor es representativo para un kilbmetro.

Los principales costos de operacibn son los siguientes: combustibles,
lubricantes, llantas, reparaciones y refacciones, costos del operador y pasajeros,

depreciacion, intereses, seguros, tiempo de transporte de carga.

4.3 MODULACION DE COV Y LA RUGOSIDAD MEDIANTE EL PROGRAMA
HDM-VOC

Con la ayuda del programa HDM-VOC, desarrollado por el Banco Mundial en
1994 (disponible en internet), se elabord la grafica de la variacién de los Costos
de Operacién Vehicular para distintas condiciones del pavimento, medidas a
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través del indice Intemacional de Rugosidad. Para el ingreso y procesamiento
de datos en el programa, se leyé el manual “Estimating Vehicle Operating Cost”.

El modelo utiliza varios parametros de informacién incluyendo: las caracteristicas
del vehiculo, tipo de llantas, utilizacidon del vehiculo, y costos unitarios para
calcular el COV de un tipo de vehiculo. El modelo permite realizar un analisis de
sensibilidad de varios parametros, entre los cuales el mas importante es la
rugosidad, que representa su calidad e influye en gran manera en el costo de
operacion de los vehiculos. En la Figura N° 4.1, se presenta el diagrama de flujo
de ingreso de datos y salida de informacién procesada.

PROGRAMA HDM-VOC

I
INGRESO DE
CARACTERISTICAS DE LA
CARRETERA

[

TIPO DE VEHICULO Y
CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS DE
LOS NEUMATICOS

UTILIZACION DEL VEHICULO

COSTOS UNITARIOS

I
COEFICIENTES ADICIONALES

|
PROCESAMIENTO DE INFORMACION DEL
|| HDM_-VOC

I

CONSUMO POR CADA 1000
VEHICULOS (EN UNIDADES

DE CADA VARIABLE)
I

' <
COSTOS DE OPERACION
VEHICULAR (DOLARES)

|

COSTOS DE OPERACION
VEHICULAR (PORCENTAIE) e

8

( FIN DEL PROGRAMA

Figura N°4.1 Diagrama de flujo del HDM-VOC

-

Fuente: Elaboracién propia
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El tipo de terreno que se estudid fue el que representa a la carretera Canete-

Chupaca.

Se obtuvo la pendiente media ascendente desde el tramo Cafete con progresiva
Km 0+000 y altitud de 70 m.s.n.m. hasta el Abra de Chauca con progresiva Km
193+510 y altitud de 4751m.s.n.m. El resultado es de 2.42%

La pendiente media descendente se obtuvo desde el Abra de Chauca hasta
Chupaca con progresiva 271+726 y altitud de 3270m.s.n.m. El resultado es de
2.08%. Ademas la proporcion de viaje ascendente es de 73%.

Debido al las curvas sinuosas de la carretera se tomoé una curvatura horizontal

promedio de 500°/Km.

Los cinco tipos de vehiculos usados con el HDM-VOC son: Auto, Utilitario, Bus,
Camion liviano, Camion medio, Camién pesado, Camion articulado.

TablaN°4.1 Tipo de Vehiculos

Vehiculos tipos Marcas v Modelos Vehiculo HDM Equivalente
Automovil Tovota Corolla. Auto

Pl ck up oyon H?hm Utilitario

Cannoneta rural Tovota Hiace

Omnibus Volvo B7S 50 asientos Bus

Camiodn 2 ejes pequeno Mitsubishi Fuso Cannon liviano

Camuodn 2 ejes mediano Volvo NL 10 Canuon medio

Canudn de 3 v 4 ejes Volvo NL 1020 (4x2) Canuon pesado

Semu - travier VolvoNL 12 (6x4) Canuén Articulado

Fuente: Plan Intermodal de Transportes del Pert

Tabla 4.2 Resumen del volumen vehicular Estacion E7 tramo“Chichicay-Pueblo Nuevo™-RN 22

Semiraier Cistesras y Mazriadoras
Sio G Cants Onoib o Camifin | Camitn | Voigete | Voigets c7
Sentido Auto pick Micro +2 1 N Total
Wagon Rura 26es 2 egjos 3 ejes 2E 3E Ejes
up Epes
283 | 3s13s2 | 3s3 | 2E 3E | 4E | >=SE
tMD
Catahasi-
Capituca | 2 | 5 | 140 | 32 | 34 | 7 o | 22 2 1 27 | o 0 of[11|5]|0o| o | o [288
Capilluca-
Catahoasi || 1 5 [139 | 29 | 34| 7 0 20 2 1 26 | 0 0 of[11|6]|of| o |0 [281
Ambos 3 10 | 279 | 61 68 14 0 42 4 2 53 0 0 022|110 0 0 | 569

Fuente: Estudio de trafico de Consorcio Gestion de Carreteras
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El vehiculo elegido de |a tabla N°3 para evaluar los COV frente a la variacion de
rugosidad es: Camioneta Pick up, Toyota Hilux; que corresponde en el modelo
del HDM-VOC al tipo Utilitarnio. Esta eleccién se debe a que segun el estudio de
IMD, de la Empresa Consorcio Gestion de Carreteras, es la que mayor
incidencia tiene en cantidad, en el conteo vehicular. A continuacién se presenta
las ventanas de ingreso de datos al programa.

Figura N°4.2 Menu de ingreso de datos de la via

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°4.3 Eleccion del vehiculo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°4.4 Mend de ingreso de las caracteristicas del vehiculo

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°4.5 Ingreso de datos de los neumaticos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°4.6 Ingreso de datos de utilizacion del vehiculo

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°4.7 Ingreso de costos unitarios del vehiculo

Fuente: Elaboracion propia

Se presenta los resultados del programa, en su formato original.

INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD EN LOS COSTOS OPERATIVOS VEHICULARES

MONITOREO DE CONSERVACION CARETERA CANETE-HUANCAYO KM.102+000 AL KM. 104+000
ROJAS CACERES ALBERTO

36



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD EN LOS
COSTOS OPERATIVOS VEHICULARES

MODELO DE COSTOS DE OPERACION DE VEHICULOS
HDM-VOC

___ Reporte de Resultados 1/2

Consumos por cada 1000 vehiculo-km

Consumo de combustible litros 234.875
Uso de lubricantes litros 2.250
Consumo de llantas no. equivalente de llantas nuevas 0.079
Tiempo de los operarios horas 22.563
Tiempo de los pasajeros horas 67.690
Retencién de la carga horas 22.563
Mano de obra de mantenimiento horas 3.324
Refacciones % precio vehiculo nuevo 0.319
Depreciacién % precio vehiculo nuevo 0.223
Intereses % precio vehiculo nuevo 0.108
Velocidad del Vehiculo km/hora 44.320
Casto de Operacidn por 1000 vehiculo-km $ 396.202
Consumo de combustible & 131.530
Uso de lubricantes S 7.560
Consumo de llantas S 3.933
Tiempo de los operarios $ 25.722
Tiempo de los pasajeros $ 77.167
Retencidén de la carga S 0.000
Mano de obra de mantenimiento S 19.942
Refacciones S 54.176
Depreciacidn S 37.858
Intereses S 18.314
Costos indirectos S 20.000
Costo de Operacién Total del Vehiculo % 100.000
Consumo de combustible K 33.198
Uso de lubricantes 2 1.908
Consumo de llantas 3 0.993
Tiempo de los operarios % 6.492
Tiempo de los pasajeros % 19.477
Retencidén de la carga % 0.000
Mano de obra de mantenimiento 3 5.033
Refacciones % 13.674
Depreciaciédén % 9.555
Intereses £ 4.622
Costos indirectos % 5.048
Otros Valores Estimados
VDRIVEU km/hr 84.360
VDRIVEd km/hr 127.395
VBRAKE km/hr 3,600,000,000.000
VCURVE km/hr 64.000
VROUGH km/hr 162.196
VDESIR km/hr 51.800
SPEED km/hr 44.320
GFu Resistencia gravitacional N 474.804
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GFd Resistencia gravitacional N 408.096
RR Resistencia al rodamiento N 482.984

MODELO DE COSTOS DE OPERACION DE VEHICULOS

Reporte de Resultados

2/2

AFu Resistencia del viento N 93.990
AFd Resistencia del viento N 99.374
DFu Fuerza motriz N 1,051.779
DFd Fuerza motriz N 174.262
HPu Potencia del vehiculo HP métricos 17.463
HPd Potencia del vehiculo HP métricos 2.975

UFCu Consumo de combustible agregado litros/1000veh-km 2,964.205
UFCd Consumo de combustible agregado litros/1000veh-km 1,677.880

CFT"2/NFT Energia circunferencial por llanta J 0.000
TWT Volumen de hule gastado dm3/1000km 0.000
NR Numero de renovaciones # 0.000
DISTOT Vida de la armadura en km 1000km 0.000
EQNT Numero de llantas nuevas llantas/1000km 0.020
AKM Utilizacidén anual estimada km 49,894.602
LIFE Vida de servicio estimada afios 9.00

Tabla N°4.3 Resumen de resultados del HDM-VOC (Continuacidn)

Fuente: Resultado del programa HDM-VOC

A continuacion se presenta la tabla resumen N°4.4 obtenida del programa HDM-
VOC, donde se muestran los COV (precios y porcentaje de incidencia de sus
componentes) frente a la variacion de rugosidad con un rango de 2.5 a 12 IRI
con intervalo de 0,50(Se puede obtener valores de rango e intervalos que se
desee).
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Tabla N°4.4 Resumen de resultados del HDM-VOC

MODELO DE COSTOS DE OPERACION DE VEHICULOS,
ESTRUCTURA DE COSTOS PORCENTUAL Y COSTO TOTAL POR VEHICULO

cs10
CONBUSTIBLE| LUBRIGINTE [ wanTas | TorERARIC | TRasWERO |  caRG Mo, | Reeamacionpessecaciey nveres | worecre | COV [ COV | weee
TOTAL{S)
Resultade
aawov- | FCR
B[ s | s s s als|a]|s|asls]a|s|s]s|s]s]|a|s]x]s|a] v |emuesmn
25 [1043e1 ] 65 [ 255 | 32 |oss | ass | sa |25 |2ena] 00 000 | sex ]3| e [sse | ams {uonef iea|aez| 2o || smsz | 037 | ws
30 [1293f3-s8| 67 | 175 | 83 | 0% |26 | 682 | e (208 o0 008 | 70| es2 | s |07s] 77 |00 ax3 | 4g6 | No || e | 0376 | «&
3.5 |1303]3026] 70 [:83 | 35 | 092 | 2se |67 | mee |anef oo | a0 e | caefaca|usa| 3e | asn | azafave | ;mo| s amso | 0382 | ws
4.0 (1303337 72 {187 [ 37 e |7 {sea | molmer] oo [ooo| a7 ass| a3 frzer]|sva{ams|aea]amz| o |s:e] 260 | G388 | wx
45 (13133332 73 (90 [ 33 o | 257 {gsz | 7ra|usse] oo [oce| o7 <[ sia fusan] 3re{asofaes | sec| e sor] 3m30 | c394 | s
S A R B A I E B R I I R I E N N I
5.0 (132303287 77 [ 183 | i aou|2sa | sa2 |3 f228) co | 000|207 |55 578 1232375 38| 183|457 RN ]4s 40140 0.401 w3l
B Y B S B A R B R B A R T R B I Y R B YR
6.0 [1331]3:88| a3 [ os | <s [acs| 253|620 | 77 |saso| oo |00 228 | sas|esc [uesaf aan || aee[saa] e am| svs0 [ oasg | «zx
1 B B L S R F I O R R A B A B RE B A A R E T R

7.0 | 13223078 38 2782 00 |0CO | 251 | 575 | £L5 1230|382 | 376 | 185 | 4ls [ 200|452 43830 0.437 EEY
7513813221 30 73S [1TSE| 00 | 0CO| 263|523 | 802 [20105) 334 | 353 | 186 | 445 [ 200 | ALT| AT 0.647 &3
80 [1358|2360| 33 | 2¢ {] 3185 | .06 [ 200 | <3| 43380 0.459 C
8.5 |136€[2397) 35 | 202 S3 | 113|264 [ 561|732 ]168) CO |0CO| 230 | 6.8 |iCTE|2286] 387 | 320 | 187|397 | X0 | 422 | MK 0.471

9.0 [137.4) 2333 37 (201 [ &5 | 1.3 | 65 | 548 [ 738 [iSaf| S0 | QOO [ 305|629 |LaTRac23f 33F [ 230188 0 ]3| &350 0.485 4K
35 |1s2|mer| 100 | 2ea | 58 | 1us | 26a |55 | ac|usce| a0 | co | sa0 e |amefas e 390 | var ] 1es Cfatt| 43360 0.5C0 w150
100|130 f27eaf 203 ) 200 | 5.8 | 1i4 | 273 | 525 | 810 |1874) 0O | 00O | 334 | €50 2335 )2742) 382 | 783 |1l | 362 033 351450 £.515 Qu

3

1051400 2646 105 | 129 | €8 | 124 | 272 [ 512 | 816 |15<2] €O | O de2 [ 633 |i05|2842[ 335 | T [ 101|361 (20037 3540 0.529 BEN
3

1.0 2c0s) 2550 108 | 268 | €2 | 124 | 274 | 30a | 2a< [4513) C0 | SCO | 362 655 |2504|ac64] 397|730 162|353 )220 [387| 5+450 0.545 <150
115 1e2 2538 100 | 197 62 | 11d | 277 aes | 831 [1ags| CO | COO [ 376 [ 670|723 |3073| 401 | 716 | 104 | 346 [ 200 | 357 | 353870 0.560 WY
120 [1432]2451| 103 | 136 | 65 | 1.14 | 280 [ 487 | 240 | 1460| 3G | 020 | 338 | 675 | 1833|2187 404 | 72| 185 | 340 200 | 342 | W00 0.575 &%

Fuente: Elaboracién propia

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Para una rugosidad con valor 4.64 IRI, una via con las caracteristicas de la
carretera Canete-Chupaca, un vehiculo tipo Utilitario Camioneta Pick Up Toyota
Hilux, y los costos sociales actuales; se obtuvo un COV $0.396/Km por vehiculo.

Ademas se presenta la Figura N°4.8, el valor porcentual de los componentes del
COV obtenido.
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INCIDENCIA PORCENTUAL DE LOSCOMPONENTES DEL COV

40

33.2
M
=l | \
1
20 ' 19,48
! 13.67
go 191 99 = 9.56
5 —_ 5.03 ;
a 4.62 5.05
.'3"& &
COMPONENTES DEL COV
Figura N°4.8 Incidencia porcentual de los COV

Fuente: Elaboracién propia

Se deduce que el mayor costo que tiene el vehiculo esta abarcada por el

consumo de combustible (33.2%), seguido por el tiempo consumido entre

operario y pasajero (25.97%), Reparaciones (13.67%) y finalmente

la
depreciacion (9.56%). Sumando un total de 82.4% del COV.

La Figura N° 4.9 es deducida de la tabla N° 4.4, se observa que: a medida que la

superficie de rodadura esta mas deteriorada, los costos de operacion vehicular
aumentaran.
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VARIACIONDE COV Vs. RUGOSIDAD IRI
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Figura N°4.9 Relacion de costo de operacion vehicular Vs. indice Internacional de
Rugosidad para un vehiculo utilitario camioneta Pick Up Toyota Hilux

Fuente: Elaboracion propia

El sobre costo de operaciéon vehicular resulta de la diferencia de los montos de
costos operacion vehicular totales anuales en la condicién actual, menos los
costos en la situacion ideal de un pavimento monocapa en buenas condiciones
(IRI=3m/Km).

Sobre costo de operacion= Costo anual total (g actay- Costo anual total -3 0,

Se analizara de manera didactica el Sobrecosto de operacién para el vehiculo
elegido; 2 situaciones del pavimento en la carretera Canete-Chupaca, cuando se
tiene un superficie en 6ptimas condiciones, con una rugosidad IRl de 3 y la
situacién actual que posee un rugosidad de 4,64 asumiéndolo para toda la

carretera.
Sobrecosto ($)= (COV 4ctua-COV iniciar) *IMD*360*Longitud de la carretera «m)
Sobrecosto ($)= (0.396-0.376)*279*360*271.73= $545,851.22

El sobrecosto es representativo unicamente para el vehiculo tipo Utilitario:
camioneta Toyota Hilux. El sobrecosto total en la carretera sera el que englobe a
todos los vehiculos detectados; segun el estudio del IMD.
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También se analiza la variacién porcentual de los componentes mas importantes
del COV, frente al incremento de la rugosidad. Se sabe que, al aumentar la
rugosidad de un pavimento, el consumo de los componentes del COV aumentara
en cantidad; la aclaracion es que el porcentaje de incidencia de los combustibles,
tiempos de operario y pasajeros disminuya, mientras que los costos de
reparacion aumenten. Como se ve, para una rugosidad IRI de 10, puede llegar a

gastar la misma cantidad de dinero en reparaciones tanto como en combustible,
(Ver Figura N° 4.10).

40.00 VARIACION PORCENTUAL DE LOS FACTORES MAS
INCIDENTES EN LOS COV

35.00
30.00
25.00
320.00 COMBUSTIBLE
15.00 T OPERARIO
10,00 T PASAIERO
REPARACION
5.00
0.00
A M T T T NN O O NN 00D C O oA
RUGOSIDADIRI  — — — — ~

Figura N°4.10 Variacion en porcentaje de los componentes del COV

Fuente: Elaboracidén propia

En las siguientes tablas se presentan los COV, obtenida del la (Oficina de

Planeacion y Programacién del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(OPP-MTC).
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MTC& COSTO MODULAR DE OPERACION VEHICULAR A PRECIOS ECONOMICOS @FP

US$-vehiculo-Km

REGION _ TOGRAFIA SUPERFICIE ESTADO AUT@ CAMTA BUS MED__BUS GRAN __CAM 2E CAM 3E__ARTICULADO
Costa A AFI B 024 026 054 057 076 098 120
Costa A AF1 N 039 0.35 0.78 074 136 1.57 1.
Costa A AF| R 0.27 0.27 0.9 060 0.90 (K 132
Costa A ASF B 023 024 047 053 0.58 080 104
Costa A ASF M 0.27 028 059 061 0.95 118 135
Costa A ASF R 0.24 0.25 0.51 0%¢ o7 0.93 1.15
Costa A SAF M 042 037 083 078 146 167 182
Costa A SAF R C.34 0:30 0.70 C67 1.13 1.34 1.53
Costa A TRO M 047 0.4r 0.62 085 165 186 169
Costa A TRC R 040 0.35 0.80 07% 1.37 1.58 174
Costa L AF1 3 024 0.26 052 0 5€ 0.7¢ 0.07 118
Costa L AF M 0.39 0.33 078 073 135 155 171
Costa L AF R 027 0.27 0.58 059 830 1.10 130
Costa L ASF 8 0.2, 0.24 047 [x) 058 0.79 1.03
Costa L ASF M 027 0.27 0.59 06 0.94 1.15 1.23
Costa L ASF R 0.24 0.2% 0.51 056 071 0.93 114
Costa L SAF M 041 0.36 0.82 077 145 1,65 160
Costa L SAF R 033 €.30 0.67 066 112 132 150
Costa L TRO M 047 C41 0.81 084 14 1.84 1.07
Costa L TRO R 0.3% 0.34 078 073 135 [ 171
Costa 0 AF B 0.24 0.26 053 057 076 0.97 1.19
Costa 0o AF1 M 0.39 0.35 078 074 1.35 1.56 172
Costa 0 AF1 R 027 0.27 0.58 060 0.90 1.10 131
Costa 0 ASF B 022 024 047 053 058 079 103
Costa 0 ASF M 0.27 027 059 061 EX] 1L 1.3
Costa 6] ASF R 0.24 0,25 0.51 056 072 0,93 115
Costa 0 3AF M 041 0.36 0.82 077 145 1.66 1.81
Costa 0 SAF R 0.33 0.30 0.68 066 112 1.33 151
Costa 0 TRO M 047 041 0.91 08z 164 184 108
Costa [0) TRO R 0,39 03¢ 0.73 074 1.3% 1.56 172
Selva A AF1 B 0.26 0.37 0.60 079 1.C4 138 171
Selva A AF1 M 041 047 085 100 171 208 228
Selva A AFI R 0.29 0.38 0.64 083 130 () 184
Selva A ASF B 023 03¢ 052 075 084 118 153
Selva A ASF N 030 039 0.65 83 124 158 183
Selva A ASF R 025 0.3% 0.57 o7e 0.99 1.33 167
Selva A SAF M 044 045 0.91 104 1.81 216 273

Tabla N°4.4 Costos de Operacion Vehicular Parte 1

Fuente: Oficina de Planeamiento y Programacion
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MTC‘g‘ COSTO MODUL AR DE OPERACION VEHICULAR A PRECIOS ECONOMICOS QPP

P o i s US$-Vehicio.Km

REGION | TOGRAFIA [SUPERFICIE] ESTADO AUTO CAMTA BUS MED | BUS GRAN | _CAM 2E CAM3E_JARTICULADO
eha A SAF R 0.36 042 0.77 091 145 1.80 208
eiva A TRO ] 050 054 1.00 112 202 238 S5

Selva A TRO T4 PEY 0.87 T00 171 208 228
Selva L AFI B 025 627, 0.54 059 079 101 724
Selva L AF1 M 041 0 38 081 077 142 164 160
Selva L AF1 R 02 023 060 062 063 1 1% 136
elva T ASE 023 0% 039 056 087 0.33 107
ehva E ASF M 0.26 029 0.61 0 098] 20 14C
eNa L ASF R 024 027, 0.53 0 & 075 097 119)
eNa L SAF M 044 0.38] 0.85 08 162 173 1.89

[ __Sewa L SAF R 0.34 032 0.70 023 1.18] 1 158

elva L TRO M 040 043 0.95 039 172 193 202
Selva L TRO R 041 0.36 0.81 077 742 164 .20
Selva [a) AFI B 026 033 0.55 07 103 1.35] 157
Sela [a) AF M 04 048 0 64 09 1 69) 203 23
Seiva [e] AF1 R 0.26 038 0.83 08 1.18 152 1.81
Seha [6) ASF B 0.23 034 05 072 082 1.16 1.5C
Seha [6) ASF M * 029 038] 0.64 083 12 1.56) 1.24
Seha Q ASF R 0.24 036 057 07 098 131 1,63
Seiva 5] SAF ] 044 048 0.89 102 179) 213 232
Seiva [§) SAF R 0.35] 041 0.73 089 134 177 201
Seha 0 TRO M 050 053 0.9¢ 111 2.0 234 250

elva [a) TRO R 041 048 0.84 08 189 203 223

ierra A AFI B 029 0 50] 067 107 138 182 226

Lerra A AF1 M 044 061] 0.63 132 213 258 238
Sierra A AF| 0.32 043 0.71 12 55 99 24
Sierma A ASF_ 026 0 43 0.53 01 3 60] 2
Siera A ASF M 0.32 063 0.72 14 €1 2.0% 245
Siem A ASF R 027 0 50) 0.63 5 132 77 3T
Sterra A SAF M 047 084 1.00 138 Su 270 308
Sierra A SAF R 0.38 057 0.63) 121 164 236 2 %8
Siema A TRO M 0% 070 109 143 249 3 9] 320
Sierra A TRO R 044 062 083 132 213 258 2
Sierra L AFI B 027 027 0.57 051 083 1.06 130
Sierma L AF} M 043 0.38 0.84 0.31 1.49) 1.71 138
Sierra C AF( R [P 030 062 [X 0.59] 3 T33
Siema L ASF ) 024 0 21 0.5 0.58 €3 087 iRE

era L ASF M €30 030 0.63 025 103 126 137

Tabla N°4.5 Costos de Operacion Vehicular Parte 2

Fuente: Oficina de Planeamiento y Programacion

MTC“‘ COSTO MODULAR DE OPERACION VEHICULAR A PRECIOS ECONOMICOS OPP

e USS-Vehiculo-Km

REGION | TOGRAFIA [SUPERFICIE] ESTADO AUTO CAMTA | BUS MED | BUS GRAN| CAM2E CAM 3E__JARTICULADO
erra L ASF R 025 027 054 061 078 101 126
erra L SAF M 0.46 0.40 050 0.34 156 181 108
erra L SAF R 0.36 0133 073 072 123 12 165
erra L RO M 051 044 1 CO) 093 180 202 =16
@rra L TRO R 043 038 084 081 149 171 1 38

Sera 0 AFI 5 027 038 0&1 ] 108 133 178
Sema &) AFIL M 043 048 089 103 177 212 KT
Swerra 0 AF1 R 030 0.40 087 0.65 124 158 180
Sierra &) ASF ) 024 035 05 077 0 87 121 156

S erra &) ASF M 030 041 06 087 129 1 64 193

[ Serm [ ASF R 0261 0.3 0€ 0.80 102 138 171
Serra © L1 ™ 0.46 T50 0% 107 187, 223 243
erra 0 SAF ] 0 36 024 077 093 180 1685 21

[ Sen 0 TRO M £2 058 1C3 118 209 238 362
Swira Q TRO R 0.4 048 0 89| 103 1 77] 212 Y]

A pracios Noviembra 2000
Fuente' Resuitacos aat Models HOM-II

Nota
M Seiva
Cc = Seera
A = Accidentada
th = Liana
(o] = Ondulade
ASF = Asfaltaca
AFi = Afirmada
SAF = Sm Afiimar
TRO = Trocha
2] = Bueno
R = Reguiar
2] = Malo

Tabla N°4.6 Costos de Operacion Vehicular Parte 3

Fuente: Oficina de Planeamiento y Programacién
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Cuando se evalua proyectos de inversion a nivel de perfil en el rubro de
carreteras, de manera practica se elige un valor de COV de las tablas anteriores;
los cuales fueron obtenidos del Modelo HDM-IIl. En el caso de la carretera en
estudio, se opta por el valor con las caracteristicas de via y vehiculo, que mas se
aproximen a la situacion actual. Se ubica en la regién sierra, con una topografia
ondulada, una superficie asfaltada en un estado de condicién regular (IRI1=4.64),
para un vehiculo tipo camioneta, el valor de COV proveniente de la tabla N°4.6
es $0.37. Si se compara con el COV obtenido del programa HDM-VOC ($0.398).
Se concluye que este ultimo es el mas representativo, pues la superficie del
terreno no es del todo ondulada, tiene algunas curvas peligrosas, pero no
llegaba a ser una via accidentada. Se ingresa mayor numero de caracteristicas
de la via, del vehiculo; ademas que se obtiene de los precios y tipo de cambio
actual.

A diferencia de la tabla de COV del MTC; con el HDM- VOC se puede calcular
los COV para cada valor de rugosidad IRI, en un tipo de pavimento. Ademas se
utilizara para actualizar los valores de COV.

Ignorar el efecto de la rugosidad superficial suele resultar en una sobrevaluacion
del nivel de servicio real, lo cual generalmente retrasa la justificacién de las
obras de mejoramiento, con las consecuentes pérdidas econdémicas y de
funcionabilidad

Por tal motivo, se debe continuar con la politica de mantener las vias en buen
estado de transitabilidad y serviciabilidad. En este contexto es que se ubica el
Proyecto Peru, especificamente la carreta que va desde Canete hasta Chupaca.
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CONCLUSIONES

1. La rugosidad de la superficie de rodadura de una carretera, es un factor

influyente de manera directa en los costos de operacién vehicular.

2. Es posible obtener la rugosidad de una carretera en tramos diferentes a 400
m, siguiendo ciertos criterios de toma de datos; segun la guia de usuario del
MERLIN

3. El programa HDM-VOC, sirve para estimar los costos de operacidén vehicular
para cada estado de una carretera representado en el valor de IRI, asi como

para diferentes tipos de vehiculos.

4. El COV obtenido para la carretera Carnete-Chupaca, tomando como valor
referencial una rugosidad IRl de 4.64, en el tramo 103+200 al 103+600
asumida para todo el tramo de longitud 271.73 Km, es de $ 0.396.

5. EIl sobrecosto en dolares de tener la via en el estado regular actual,
comparado con su estado en condiciones iniciales construccion, para la
camioneta Pick Up Toyota Hilux; es de $545,851.22.

6. A medida que la carretera se encuentra mas deteriorada, aumenta la
incidencia en los costos por reparacion; mientras que disminuye la incidencia
en los costos por consumo por combustible como también el tiempo
empleado por los pasajeros y operarios.

7. La aproximacion a la realidad de los resultados de este trabajo ha sido
buena. Desde luego, sera necesario realizar estudios de campo mas
completos y conocer mas sobre las practicas de utilizacion de los vehiculos
por parte de los usuarios.

8. Los calculos, representativos de situaciones reales permiten afirmar que el
gasto adicional por kildmetro debido a una conservacién eficaz, cubre con
suficiencia los montos necesarios para mantener indices de servicios altos,
por periodos de tiempo prolongados. Es conveniente, en términos generales,
aplicar disefios con periodos utiles prolongados cada vez que sea posible,
pues por alto que sea su costo, rapidamente sera recuperado por el pais, al
reducirse los costos operativos vehiculares.
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RECOMENDACIONES

1. Automatizar el equipo MERLIN, el cual es un equipo de bajo costo, para

que se tenga una herramienta rendimiento superior a 6Km por dia.

2. Se recomienda que las evaluaciones de rugosidad en las carreteras sean

realizadas anualmente.

3. Las empresas consultoras y constructoras deben asumir el reto de
actualizarse en cuanto al estado del arte de la medicién de la rugosidad
como una manera de colaborar al mejor desarrollo de los proyectos y la

obtencion final de carreteras de buena calidad.

4. Hacer un registro de vida de las carreteras. Para asi conocer el
comportamiento que tiene durante su vida util.

5. En la base de datos del HDM-VOC, desarrollado por el Banco Mundial,
existen algunos ejemplos de vehiculos con sus respectivas
caracteristicas, se recomienda hacer investigacién sobre qué vehiculos
circulan en nuestras carreteras y adaptar un programa propio para el
Peru. Asi se podra obtener los COV con mucho mas aproximacion a la
realidad.

6. ElI MTC, mediante la Oficina de Planeamiento y Programacién deberia
actualizar los valores de los Costos Operativos Vehiculares anualmente.
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ANEXOS

ANEXOS
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ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGSS DAD CON MERLIN
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Cotizaciones: Del 17-05-2010 al 28-05-2010

Precios de Referencia de Combustibles Derivados del Petréleo
Lineamientos del MEM y Resoluciéon N°- 103-2007-OS/CD

TC (Sol/US$)
Fecha de Publicacién : 31-May-10
2.85
PR1 : Precio de Referencia que refleja una operacién eficiente de importacién desde el Mercado Relevante
— Productos
Petroleo Petroleo
Diesel B2 Diesel 2 2500 |Diesel B2 80| Diese! 2 Industrial 6 Industrial 500
PR1 GLP Gasolina 97 Gasolina 95 | Gasolina 90 Gasolina 84 Kerosene Turbo 2500 ppm ppm ppm 50 ppm (l:;'/.rS) e
uss$/Bl 59.3 92.1 89.9 82.8 76.1 88.9 88.7 87.9 86.6 89.6 88.5 70.1 68.8
USS$/TM 691
[ Sole-lgalldm (4) 1,97 6.24 [ 609 | 561 ] 5.16 T 602 | 6.01 [ s96 | 5.87 [ 607 [ 600 [ 475 4.66
- [  Soles/TM 1,967
PR1 : Precios de Referencia del Gasohol _
Preclos de Referencia del Gasohol en US$/BI Precios de Referencia del Gasohol en Soles/Galén
Gasohol 97 | Gasohol 85 | Gasohol 80 | Gasohol 84 | Gasohol 87 [ Gasohol 85 |  Gasohol 90 Gasohol 84 -
922 | ©0.0 | 831 | 76.2 625 | 610 | 5.63 516
PR1 : Precios de Referencia del Diesel 2, segun contenido de azufre en partes por milién (ppm,.
Precios de Referencia del Diesel 2 en US$/BI
50 p-prn 500 ppm 1000 ppm 2500 ppm 4000 ppm 5000 ppm 50 ppm = 1000 ppm 2500 ppm 4000 ppm 5000 ppm
88.5 88.2 87.8 86.6 85.4 84.7 6.00 | 5.97 5.95 5.87 5.79 5.74
PR2 : Precio de Referencia que refleja una operacién eficiente de exportacion hacia el Mercado Relevante
PR Ponderado (3) Ponderado (3)
. Petrol i Petroleo Petréleo i r
US$IB' |n:‘::;:-l|::|’6 |ndu:(rrTaT°500 in I SOIes,galén Industrial 6 Industrial 500 Industrial 6 Indu 1. |
(1,7%8) (1.7%S) .7 ) ) (1,7%8) (1,7%8) 500 (1.7%S)
Preclo de Referencia FOB 60.7 60.6 Precio de Referencia FOB 4.1 4.10
Preclios de Referencia del GLP(Propano/Butano) (s)
uss/Bl GLP 40/60 GLP 50/50 GLP 60/40 GLP 70/30 | GLP 80/20 SollKg (4) GLP 40/60 | GLP 50/50 GLP 60/40 GLP 70/30 | GLP 80/20
PR1 60.9 59.3 57.8 56.3 54.8 PR1 1.989 1.967 1.945 1.922 1.899
FOB Pisco 52.4 50.9 49.5 48.0 46.5 FOB Pisco 1.713 1.689 1.664 1.638 1.612
Callao - Marltimo 56.5 55.0 53.4 51.9 50.4 Callao - Maritimo 1.846 1.822 1.797 1.771 1.745
Callao - Terrestre 55.4 53.9 52 4 50.9 49.4 Callao - Terrestre 1812 1.788 1.763 1.738 1.712
Factor de Conversién
[ kg/Gin | 2.074 [ 2044 | 2.015 1.985 1.956 |
| Bis / TM | 11482 | 11648 | 11.818 | 11994 | 12175 |
!0]!!

(1) PR1: Son Precios Netos Ex-Planta. sin incluir Impuestos (ISC. IGV. Rodaje). ni gastos de Gestiobn Comercial.
PR2 : Praclos FOB que tienen como destino la Costa del Golfo -EE.UU. de Norteamérica.
(2) De acuuerdo a Resolucion Directoral N 122-2006-EM/DGH. del 06/10/2006.

(3) Do acuerdo al D.S. 038-2005-EM y a lineamiento del MEM (Oficio N°1053-2005-EM/DGH) - Ponderado Mévil 12 mases a Mar-2009 es de 48% para ventas naclonales.

(4) Expresado en Soles/kg. Ver Tabla Factor de Conversion, el cual varia dependiendo del porcentaje de propano y butano
(5) Precios de Referencia del GLP. segun proporcion de mezcla propanao/butano establecida por la DGH con Oficio N°504-2008-EM/OGH
(6) Para el Diesel 2 . el ajuste de calldad por Cetano (40 en el Mercado Internacional y 45 en el Mercado Local) es igua! a 0.00 US$/8I.

Mercado Relevante: Mont Belvieu para GLP y Costa del Golfo de USA para los demas combustibles.

(7) Para el Digsel B2 - 2500 ppm el Precio de Relerencla es igual al PR1 del Dlesel 2 (con 2500 ppm de Azufre) por un factor de 1.015 de acuerdo con el Lineamiento del MINEM remitido con Oficio 035-2009-EM/DGH.

(8) Para el Diescl B2 - 50 ppm el Precio de Relerencia es igual al PR1 del Diesel 2 (con 50 ppm de Azufre) por un factor de 1.012.
Notas lar. Id}

Por Rosolucion de Consejo Directivo OSINERG N° 638-2006-OS/CD se incluye ajuste de calidad por azufre y cetano en el Precio de Referencia del Diesel 2 , el cual se explica en el informe semanal.
En @l caso dol GLP y el Diese! 2. el Administrador del Fondo (D.U. N° 010-2004) es libre de elegir la calidad del producto que empleara para la determinacion de los Factores de Aportaciéon o Compensacion

El Diosul B2 - 2500 ppm considera la mezcla de 98% de Diesel 2 con un contenido de azufre de 2500 ppm mas e! 2% de! Biodiesel B100
El Diusel B2 - 50 ppm considera la mezcla de 8% de Diesel 2 con un contenido de azufre de 50 ppm mas el 2% del Biodiesel 8100.




Graficas.

Graficas para diferentes tipos de terreno.

En este apartado se presentan dos graficas para cada uno de los siete vehiculos
seleccionados: dos camiones articulados con semirremolque, un camion articulado
con semirremolque y remolque, un camién pesado de tres ejes, un camion
mediano de dos ejes, un autobus foraneo y un vehiculo ligero.

Las gréaficas del primer tipo, en la parte superior de las figuras, muestran la
relacion entre el estado de la superficie de rodamiento, en términos del indice de
Servicio y el indice Internacional de Rugosidad y el costo de operacién del
vehiculo como un factor de su costo de operaciéon base, para tres tipos de terreno;
sensiblemente plano (ligeras pendientes y curvas suaves), de lomerio y
montanoso. Se incluye como referencia el caso base, correspondiente a un
camino recto y plano, con pavimento nuevo.

Las graficas del segundo tipo relacionan, para los tres tipos de terreno
mencionados, el estado de la superficie de rodamiento en términos del indice de
Servicio y del Indice Internacional de Rugosidad, con la velocidad de operaciéon
tipica (correspondiente a una velocidad 'de crucero' sobre un camino de un solo
carril en cada sentido, sin acotamientos).

Debido a la poca influencia de rugosidades por debajo de un Iindice Internacional
de Rugosidad de 2m/km (o por arriba de un Indice de Servicio de 4.3), tanto en los
costos como en las velocidades, dicho rango no se incluyo en las graficas.

En ambas graficas, las pendientes y curvaturas horizontales que corresponden a
cada tipo de terreno son de 1% y 100°/km respectivamente, para el caso plano; de
3% y de 300°/km, para terreno de lomerio y de 5% y 700°/km, para terreno
montafioso. Al caso base le corresponden pendientes y curvaturas nulas.

El concepto de curvatura manejado corresponde a una curvatura media en un
tramo representativo, que se calcula como la suma de los angulos de deflexiéon en
valor absoluto (o angulos centrales de las curvas), dividida entre la longitud del
tramo y se expresa en grados por kilbmetro. La figura 4 muestra el plano
horizontal de tres tramos considerados homogéneos con sus respectivas
caracteristicas geométricas, para diferentes niveles de curvatura media
acumulada.



Estado supertficial y costos de operacion en carreteras.

Fig. 4
ASPECTO DE TRES TRAMOS HOMOGENEOS CON DIFERENTES NIVELES
DE CURVATURA ACUMULADA.
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