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RESUMEN

El presente estudio se encarga de realizar una evaluacion de la rugosidad de la
superficie del tramo km 84 + 000 al km 89 + 000 de la Carretera Cariete —
Yauyos — Chupaca; habiéndose realizado el estudio en el sector entre el km
84+600 al km 85+000.

En el sector de la carretera donde se realiz6 la evaluacion superficial presenta
una base estabilizada con emulsién asfaltica espesor de 8cm a 15 cm sobre la
subrasante, luego esta capa se protege con un recubrimiento bituminoso que es

un tratamiento superficial monocapa.

Para realizar este tipo de evaluacion existen varios métodos con diversos grados
de precision; para este trabajo en particular se empleé el equipo MERLIN
(Machine for Evaluating Roughness using Low-cost Instrumentation) el cual es

un mecanismo de facil manejo y bajo costo.

Para realizar la evaluacion es necesario conocer la “Rugosidad” de la via, siendo
esta un parametro que cuantifica el grado de irregularidad longitudinal de una

carretera.

Para poder cuantificar la Rugosidad fue necesario valerse de un parametro
confiable llamado IRl (International Roughness Index) el cual es un indice

estandar para expresar la medida de rugosidad de los pavimentos.

Se realizé una inspeccion del area de trabajo para poder sectorizar en tramos
homogéneos asi como también un estudio previo del método, solo asi se puede
realizar una adecuada toma de datos.

Finalmente se procesé la informacion registrada y se obtuvo un valor IRl de 4.93

lo cual refleja en pavimento con imperfecciones superficiales.
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Se pudo concluir que el equipo MERLIN es adecuado para evaluar la rugosidad
de esta carretera ya que no tiene un alto costo, es sencillo de utilizar y muy

preciso.

Para obtener resultados de mayor confianza es recomendable realizar al menos

dos mediciones en ambos sentidos.
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INTRODUCCION

El Peru es un pais en vias de desarrollo, el cual ha ido creciendo en cuando a su
infraestructura vial en forma considerable en la ultima década, visto es posible
darse cuenta que es sumamente importante llevar una continua y severa
evaluacién de los trabajos realizados post construccion, uno de estas formas de
evaluar la condicién de un pavimento en la evaluacion superficial la cual puede

ser realizada en forma cuantitativa y cualitativa.

Para la realizacion de este trabajo se escogiéo un equipo que permitira obtener
resultados seguros y confiables en la evaluacion superficial de una manera

sencilla, practica y econémica; este es el equipo MERLIN.

Con este equipo es posible cuantificar las distorsiones en la superficie de una
carretera, lo cual reflejara su estado de conservacion con la finalidad de
determinar en qué momentos se debera realizar una intervencion de

mantenimiento y/o rehabilitacion

El objetivo general del presente estudio es evaluar la rugosidad de la carretera
Canete — Yauyos — Chupaca del km. 84 + 000 al km. 89 + 000 y asi poder
colaborar con la elaboracidbn de un manual de medida de rugosidad para
carreteras de este tipo.

Los objetivos especificos para poder alcanzar el objetivo general son:
Obtener y procesar datos confiables obtenidos en el campo para poder
realizar una correcta evaluacion de la rugosidad.
Determinar los valores IRl usando el equipo MERLIN en el sub tramo
elegido.

Calcular el indice de serviciabilidad de acuerdo al valor IRI obtenido,
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El presente estudio consta de un resumen, una relacion de cuadros, figuras,
siglas y simbolos, luego se presenta una introduccidon seguida de cuatro
capitulos, finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones asi

como la bibliografia.

En el Capitulo 1 se describen la carretera en estudio para poder ubicarnos en el
espacio y definir nuestras limitaciones, se observara brevemente los

antecedentes de la carretera, su ubicacién y sus caracteristicas.

En el Capitulo 2 se describe el método a utilizar en la evaluacién mediante una
descripcidon detallada del equipo MERLIN, sus caracteristicas, su evolucién y su
modo de empleo; también se definen los parametros que serviran para evaluar la

superficie como la Rugosidad y el indice de Rugosidad Internacional

En el Capitulo 3 se realiza el procesamiento de la informacion recabada en la
carretera siguiendo los pasos descritos en el capitulo 2.

En el Capitulo 4 se analizan los resultados obtenidos mediante el procesamiento

del capitulo 3.
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES

1.1 Antecedentes de la carretera

La carretera Canete-Yauyos-Chupaca, fue proyectada y ejecutada por partes
durante el gobierno del Sr. Augusto B. Leguia entre la década de 1920 a 1930,
quedando paralizados todos los trabajos de la carretera hasta los afios 1954 y
1957.

Por el lado de la costa, durante el gobierno del Dr. Manuel Prado Ugarteche,
entre los anos 1940 y 1944 se avanzan los trabajos de la carretera desde
Canete, llegando a Yauyos en abril de 1944; quedando postergado todo trabajo

de la carretera entre Yauyos-Huancayo.

Debido a la dificultad del pase del caindén de Uchco ( km 176 + 375 )para los
pueblos de Nor-Yauyos, el pueblo de Alis gestioné ayuda ante el Ministerio de
Fomento, es asi que en 1954 consiguen la aceptacién del Gobierno Central.
Hasta que en mayo de 1955, llega la Comision y la Delegacion del Estado en el
puente peatonal del canén de Uchco, para la prosecuciéon de la carretera,
comenzando con la rectificacion total del trazo desde Uchco hasta Alis. En Julio
de 1956 se construyo el puente Uchco, muros y cortes en ese sector hasta que
en octubre a noviembre de ese ano se termind de construir el puente hacia
Luque y sé termind los trabajos.

El 6 de febrero de 1957 se prosiguieron los trabajos de la carretera desde
Parachaca hasta Alis terminandose los trabajos de la carretera en mayo de
1957.

En el ano 1998 la Comision de Promocion de Concesiones Privadas
(PROMCEPRI) adjudicé la buena Pro al Consorcio “Asociacion Aguas y
estructuras (AYESA) — 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 Rehabilitaciéon de Transportes (PERT del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) encargdé al consultor Ing.
Floriano Palacios Ledn, (Contrato de Estudios N° 0412-2003-MTC/20 del
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28.11.2003) la elaboracion del Estudio de Pre inversiéon a Nivel de Perfil de la
Carretera Ruta 22, Tramo: Lunahuana — Yauyos — Chupaca de 245.15 km de

longitud.

En el afo 2005, PROVIAS NACIONAL — MTC realiz6 el Estudio de Pre Inversion
a nivel de Factibilidad del Proyecto Mejoramiento y Rehabilitacién de la Carretera

Ruta 22, enfatizando el tema de Disefo Vial.

El Estado Peruano mediante Resolucién Ministerial N° 223-2007-MTC-02,
modificada por Resolucion Ministerial N° 408-2007-MTC/02, credé el Programa
“Proyecto Perud”, viniendo a ser un programa de infraestructura vial disefado
para mejorar las vias de integracion de corredores econdémicos, conformando
ejes de desarrollo sostenido con el fin de elevar el nivel de competitividad de las

zonas rurales, en la Red Vial Nacional, Departamental y vecinal.

El Programa “Proyecto Peru” aspira a establecer politicas de mantenimiento para
la conservacion de la infraestructura vial, mediante contratos en los que las
prestaciones se controlen por niveles de servicio y por plazos iguales o
superiores a tres (3) anos, que implican el concepto de “transferencia de riesgo”

al Contratista.

Mediante el Contrato: N° 288-2007-MTC/20, del 27 de Diciembre del 2,007
celebrado con el PROVIAS NACIONAL, el Consorcio Gestion de Carreteras
asume la responsabilidad de efectuar el servicio de Conservacién del Corredor
Vial Canete — Lunahuana — Pacaran — Dv. Yauyos — Ronchas — Chupaca (271
km) y el Mejoramiento del Tramo Zuniga — Dv. Yauyos — Ronchas a nivel de

soluciéon basica.

En el tramo en evaluacién Km. 84+000 — Km. 89+000 se han realizado los
trabajos de mantenimiento y conservacidon Vial (capa base estabilizada y
monocapa Asfaltica). Estos trabajos fueron ejecutados entre febrero y marzo del
2009.
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Fig. 1.01 Plano acotado de la carretera Canete — Yauyos — Chupaca con tramo en Evaluacion
(Fuente: Informe Técnico: Convenio UNI-PROVIAS)

1.2 Ubicacion de la Carretera

La carretera “Canete- Yauyos-Chupaca (RN 22)", se ubica geograficamente
en la Region de Lima, provincias de Cafiete y Yauyos y Region Junin-, Provincia
de Chupaca.
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El area estudiada limita por el Norte con los cuadrangulos de Huarochiri y La
Oroya, por el Este con los cuadrangulos de Andamarca y Pampas, por el Sur con
los cuadrangulos de Tantara y Chincha y por el Oeste con el cuadrangulo de
Mala. La altitud de este tramo varia entre los 450 m.s.n.m. y 4,600 m.s.n.m. y su
longitud total es de 243.76 Km.

La carretera tiene una topografia bastante sinuosa transformandose en agreste
en la medida que se interna en la cordillera de los andes; mientras que se vuelve
a ampliar, ya en la cima de la cordillera. El ancho de la actual plataforma vial es

variable entre 3m y 6m.

El valle de Canete es estrecho y de forma triangular con presencia de cultivos,
este sector presenta un clima calido, a manera que se aproxima a los
contrafuertes andinos se estrecha. Todas las superficies de los cerros son
pétreas, rocallosas, resecas y completamente desprovistas de condiciones
naturales para la agricultura, por falta de agua. Esta area corresponde a la region
Yunga (500 msnm - 2300 msnm). La via continua por la region Quechua (2300
msnm — 3500 msnm), donde se observa una estrecha garganta, se abre una
nueva quebrada cuyos fondos planos son relativamente estrechos y son
inmediatamente continuados por las faldas de los cerros de suave declive,
interrumpidas por lomas, presentando un clima templado. Se continda
ascendiendo llegando a la region Suni o Jalca (3500 msnm a 4000 msnm),
donde el escenario cambia a bruscas ascensiones de acantilados, panoleras y
cerros. La carretera atraviesa también la region Puna, que comprende alturas
entre los 4000 msnm y 4800 msnm. Esta region aparece a ambos lados del

declive andino, separando cumbres nevadas entre si y presentando un clima frio.

1.3 Caracteristicas de la carretera

CARRETERA:

Corredor Vial N°13 Canete- Lunahuana - Pacaran - Chupaca
Inicio: San Vicente de Cariete Km 001 + 805

Final: Chupaca Km 273 + 531

Longitud Total: 271.726 km.
Maxima Altitud: 4,751 m.s.n.m. Abra Chaucha
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Tramo a Evaluar en el Curso

Inicio: Zuhiga Km 059 + 000 Altitud: 821 m.s.n.m.
Final: Calachota Km 104 + 000 Altitud: 17740 m.s.n.m.
Longitud del Tramo: 45.00 km
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Fig. 1.02 Perfil Longitudinal de la Carretera
(Fuente: Elaboracion Propia)
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1.4 Sub Tramo en estudio Km 84+000 — Km 89+000.
Sub — Tramo a Evaluar

Inicio: Canchan Km 083 + 345
Final: Chichicay Km 092 + 110
Altitud: Entre 1228 y 1392 m.s.n.m. Temperatura: 20° - 27°

Epoca de Lluvias: Diciembre a Febrero Anos de Servicio: 5 afos

CBR de Diseno: 20 (Al 95% del MDS) Ejes Proyectados: W18 = 1.69 E+06
Contratista: CONSORCIO GESTION DE CARRETERAS (CGC)

Supervisor: Provias Nacional (MTC)

Soluciéon Aplicada: Estabilizacion: Emulsion Asfaltica

Recubrimiento Bituminoso: Monocapa con RC - 250
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Fig. 1.03 Mapa de la via — tramo en estudio
(Fuente: MTC)
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CAPITULO 2.- MARCO TEORICO

2.1 Estado del Arte Equipo Merlin

El nombre del equipo MERLIN proviene del acrénimo del inglés Machine for
Evaluating Roughness using Low-cost Instrumentation, es cual es un equipo
utilizado para la medicién de la rugosidad de pavimentos, se desarrollo en la
década de los 80 y fue dado a conocer en 1990 por el Laboratorio Britanico de
Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL). EI MERLIN se trata de un
equipo de tecnologia intermedia que fue disefado para ser difundido en los
paises en vias de desarrollo, dado que presenta las ventajas de su bajo costo

de fabricacién y por la gran exactitud de los resultados que proporciona.

Fig. 2.01 Esquema del diseno del equipo MERLIN
(Fuente: Oliveria Olerques 2008)

La introduccién del MERLIN en el Peru se produjo en el aino 1993, por
iniciativa del Ing. Pablo del Aguila Rodriguez, en el marco del primer programa
de rehabilitacion de carreteras financiado por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID).

El primer estudio de rugosidad con un MERLIN se efectu6é durante el mes de
Septiembre de 1993, como parte de los estudios para la rehabilitacion de la
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carretera Huayre-Huanuco, parte de una via de integracion regional de gran
importancia en el Peru. En esa oportunidad la evaluacién se efectué sobre un
pavimento asfaltico en avanzado estado de deterioro, y sobre tramos con

tratamiento superficial bi-capa.

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

La primera aplicacién del MERLIN para el control de la rugosidad de un
pavimento asfaltico nuevo, se produjo en el mes de Febrero de 1995, en el tramo
de la Carretera Panamericana Norte correspondiente a la via de evitamiento de

la ciudad de Trujillo, en el norte del Peru.

Los pavimentos asfalticos nuevos en el Perd presentan una Rugosidad
Caracteristica promedio igual a 2.21 m/km, con un maximo de 3.57m/km y un
minimo de 1.35m/km.

Los pavimentos asfalticos antiguos que fueron evaluados durante la ejecuciéon de
estudios de rehabilitacidn, presentaron en promedio una Rugosidad
Caracteristica de 6.28m/km, con un maximo de 9.81m/km y un minimo de
1.63m/km.

Los recapados asfalticos que se efectuaron como parte de la rehabilitacion de la
Carretera Panamericana y la Carretera Central, presentaron en promedio una
Rugosidad Caracteristica de 2.16m/km, con un maximo de 3.62m/km y un
minimo de 1.42m/km. El PSI promedio de estos pavimentos es igual a 3.39, con
un maximo de 3.86 y un minimo de 2.59. La Transitabilidad, definida de acuerdo

a los criterios expuestos, va de Buena a Regular.

En la actualidad en el Peru, el Instituto de investigacion de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (IIFIC — UNI) ha
desarrollado un sistema de medicién automatizada para el equipo MERLIN a
través de la implementacion de un sensor de desplazamiento en la rueda

Dicho sensor mide el desplazamiento vertical del brazo movil y en consecuencia

la rugosidad. La sefnal eléctrica es leida por el instrumento colector (Fig. 2.04).

EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DE LA CARRETERA CANETE- YAUYOS- CHUPACA CON EQUIPO MERLIN TRAMO

KM 84+000 - KM 89+000

Andres Efrain Chumbe Montoro .
1



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculta de Ingenieria Civil CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Fig. 2.02 Vistas Vertical y Horizontal del Sensor de Desplazamiento
(Fuente: IIFIC - UNI)

En la llanta se colocé un sensor magnético para detectar de forma automatica
que ésta dio una vuelta. Este sensor da un pulso por cada vuelta de la llanta (ver
Fig. 2.03). Cada pulso eléctrico es leido por el instrumento colector (Fig. 2.05) y
so6lo cuando la llanta esta en posicion, el instrumento acepta la lectura del sensor

de desplazamiento.

Fig. 2.03 Sensor Magnético
(Fuente: IIFIC - UNI)
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El instrumento colector va indicando el numero de medida (1 .. 200), el IRI
acumulado hasta ese momento, el valor de rugosidad MERLIN (1 .. 50) y si la
llanta esta en posicion ([]) o fuera de posicion (M ). Si esta fuera de posicién no
se podra grabar el numero mostrado en “Valor” (figura 2.04). El instrumento
posee una memoria de 8Mbits de capacidad, permitiendo almacenar muchos
tramos antes de llenarse. El instrumento se apaga automaticamente si luego de
3 minutos no ha ocurrido ningun evento, prolongando el servicio de la bateria. La

Fig. 2.06 muestra el histograma.

Fig. 2.04 Pantalla del instrumento en operacion
(Fuente: IIFIC - UNI)

Fig. 2.05 Adquisidor de datos del equipo
(Fuente: IIFIC - UNI)
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Fig. 2.06 Histograma de los datos adquiridos
(Fuente: IIFIC - UNI)

2.2 Rugosidad

El grado de irregularidad longitudinal del pavimento influye en el nivel de
comodidad y tiempo de transporte de los usuarios que transitan en la via, asi
como en los costos de operacidén vehicular. La rugosidad es el parametro que
cuantifica el grado de irregularidad longitudinal de una carretera. Carreteras
nuevas en la cuales se tiene un bajo nivel de rugosidad permiten un ahorro
sustancial en costos de operacion vehicular y tiempo de transporte de los
usuarios.

Debido a la estrecha relacion entre los valores de rugosidad y los costos de
transporte, la correcta cuantificacién de este parametro tiene vital importancia. La
rugosidad es empleada en la fase de disefo para determinar la condicion actual
del tramo y para plantear alternativas de rehabilitacion y/o reconstruccion
dependiendo del nivel de deterioro de la via. La rugosidad también es empleada
como parametro de control al término de un proyecto de carretera nueva de

rehabilitacion de una carretera existente para verificar si se han alcanzado los
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estandares de calidad establecidos en el expediente técnico. Inclusive,
Especificaciones Técnicas basadas en el cumplimiento de objetivos, penalizan al
contratista cuando los estandares de calidad no son alcanzados al término de la
obra.

Existen diversos procedimientos para la medicién de la rugosidad. El grado de
precision de los procedimientos utilizados depende de la metodologia empleada
que esta relacionada con los equipos que se utilicen durante la medicién. La
diferencia entre valores de rugosidad obtenidos con metodologias distintas
puede ser minima o sustancialmente significativa dependiendo de los cuidados
tenidos en la calibracién del equipo, procedimiento de medicién en campo e
inclusive en las formulas empleadas en el procesamiento de data proveniente de

campo.

2.2.1 La Rugosidad y su Relaciéon con la Serviciabilidad

El concepto de rugosidad esta estrechamente relacionado con el
concepto de serviciabilidad. A menor irregularidad de la superficie de rodadura,
la rugosidad sera menor y por consiguiente la via estara en capacidad de
proporcionar un mejor nivel de serviciabilidad. En el caso opuesto, cuanto mas
irregular es la superficie de rodadura, la rugosidad sera mayor y la via no estara
en condiciones de brindar un adecuado nivel de serviciabilidad.

Finalmente, estos parametros se traducen en costos de operacidén vehicular,
costos de transporte de los usuarios, y costos de mantenimiento de la via.
Siendo la funcién mas importante del pavimento el proporcionar una superficie
resistente al desgaste y suave al deslizamiento, el concepto de serviciabilidad se
orienta a evaluar su capacidad para proporcionar una transitabilidad suave y
confortable, siendo uno de los indicadores que permite evaluar la condicion del
pavimento en un determinado momento.

Si bien es cierto que la serviciabilidad no solamente depende de la rugosidad
sino de otros parametros como son el estado de superficie de rodadura,
cuantificados por el grado de fisuramiento, desprendimiento, ahuellamiento y
otros defectos propios del deterioro de la carretera, la rugosidad es el parametro

de mayor influencia en la determinacién de la serviciabilidad.
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Para evaluar la serviciabilidad del pavimento se emplea el parametro
denominado indice de Serviciabilidad Presente (PSI), el cual establece la
condicién funcional o capacidad de servicio actual del pavimento, conceptos que
fueron desarrollados por el cuerpo técnico del Ensayo Vial AASHTO, en 1957
(2). Los valores del PSI se evaluan mediante una escala que va de 0 a 5, en

donde la condicién éptima corresponde al maximo valor.

La expresion 1, es una correlacion desarrollada con la base de datos establecida
en el Ensayo Internacional sobre Rugosidad de Caminos, realizado en Brasil en
1982.

Donde:

R=55Ln (5.0/PSI) 25 %, paraR<12 .... (1)

R: Rugosidad, IRI (International Roughness Index)

PSI: indice de Serviciabilidad Presente

La Transitabilidad de la via, es decir, la adjetivacion de la calidad de servicio que
brinda en un momento determinado el pavimento, se evalua en funcién de los

valores de PSI calculados, de acuerdo a los siguientes rangos:

PSI TRANSITABILIDAD
0-1 MUY MALA

1-2 MALA

2-3 REGULAR

3-4 BUENA

4-5 MUY BUENA

2.2.2 Equipos de Mediciéon de Rugosidad
Siendo la medicién de la rugosidad el parametro principal para determinar el
indice de serviciabilidad y existiendo diversos métodos para su calculo- segun el

tipo de equipo que se emplee- es necesario tener especial cuidado en su
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medicion. Para medir la rugosidad existen diferentes métodos, que pueden

clasificarse en cuatro grupos:

Métodos Clase 1

Involucran el uso de perfilometros de precision: Se realizan medidas muy
exactas del perfil longitudinal a distancias no mayores a 25 cm y con una
precision de 0.5 mm. Entre estos equipos estan el TRL Road Profile Beam,
siendo otra alternativa realizar una nivelacién de precision. Estas metodologias
se emplean generalmente para fines de verificacidbn o calibracién de otros

equipos de medicién.

Métodos Clase 2
Comprende el uso de perfildbmetros de alta velocidad: Se basa también en la

medicién del perfil longitudinal, pero son menos precisos que los indicados
anteriormente, siendo ademas costosos y complejos en su manejo. Entre los
perfildbmetro de alta velocidad estan: el APL Trailer y el GMR — Type Inertial

Perfilometer.

Métodos Clase 3

En estos métodos se utilizan ecuaciones de correlacion para convertir data de

campo a las unidades internacionales de medicién de rugosidad. Usualmente se
emplean rugosimetros dinamicos: Recolectan los datos instalados en un vehiculo
que recorre la via a una velocidad uniforme. La precisidon de los resultados
obtenidos depende de la calibracion dinamica del vehiculo para proporcionar los
valores de rugosidad, empleando ecuaciones de correlacién para convertir las
lecturas a la escala IRl (International Roughness Index). En este grupo se
encuentran el Mays Meter, Bump Integrator, NAASRA Meter, Cos Meter, PCA

Meter, entre otros.

Métodos Clase 4

Se basan en una evaluacidn subjetiva en la cual el IRl se estima con una

inspeccion visual realizada ‘por un ingeniero experimentado. Se utiliza solo
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cuando se requiere de una informacion basica o referencial sin una mayor

exactitud.

2.2.3 Calibracion de los Equipos de Medicion de Rugosidad

La calibracién de los equipos de medicion de rugosidad depende del tipo de
equipo que se emplee. Los perfilometro de precisidn utilizados en métodos de
clase 1, no requieren de mayor calibracién por tratarse de una medicién directa
del perfil longitudinal y mas bien son utilizados para calibrar equipos utilizados en
el clase 2 y clase 3. Los equipos empleados en la clase 2 como son los
perfildbmetro de alta velocidad son menos precisos que los de clase 1. Por ser
equipos de alta tecnologia su calibracion es usualmente realizada por cada
fabricante y verificada en campo con equipos de clase 1.

En lo respecta a los métodos de clase 3 que utilizan rugosimetros dinamicos y
ecuaciones de correlacion para convertir la data recolectada en campo a valores
de rugosidad en IRl su grado de precisidon depende del proceso de calibracion
utilizado y del grado de precision de la ecuaciones de correlacion utilizadas. Para
la calibracion de estos equipos se utilizan equipos de clase 1 de preferenciay de
contar con estos, se calibrara con equipos de clase 2. Los métodos clase 4 por
ser subjetivos simplemente dependen de la experiencia del evaluador con
resultados obtenidos con los otros métodos. En el Peru, los rugosimetro

dinamicos con métodos de medicion de clase 3 son los mas empleados.

2.3 indice de Rugosidad International

Uno de los principales objetivos en la construccion y el mantenimiento de
las pavimentaciones de las carreteras es el de garantizar buenas caracteristicas
superficiales para aumentar la comodidad y seguridad del movimiento
El usuario se da cuenta de la regularidad de la carretera cuando la recorre y en
particular cuando esta es deficiente. Las pavimentaciones son sometidas a
deterioros, es decir a la degradacion de las condiciones de regularidad en
correlacion con las degradaciones estructurales que se manifiestan en el tiempo
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como derrumbes, ondulaciones o fisuraciones que hace que las carreteras sean
transitables con peligros cada vez mas graves.

Las irregularidades de las pavimentaciones no son siempre causadas por las
carencias estructurales. Pueden depender de una mala ejecucion del trabajo con
capas no perfectamente niveladas, sea en sentido longitudinal o trasversal. El
usuario no percibe rapidamente estas irregularidades a nivel de rugosidad, pero
el organismo percibe sus efectos especialmente en largos recorridos.
Condiciones escasas o0 bajas de regularidad hacen precarias una de las
principales funciones de la pavimentacion, esto es la comodidad del manejo.

En general la falta de regularidad o altos niveles de rugosidad de la superficie de
la carretera contribuye a disminuir la atencion del usuario, su percepcién de la
carretera e influye también sobre la regularidad desde el punto de vista de
adherencia neumatico — carretera. Esto por dos razones:

La formacidén de charcos implica, en caso de lluvia, un amento del estrato
de agua que puede causar importantes reducciones del coeficiente de
adherencia (fendmeno de aquaplaning)

La adherencia neumatico — carretera depende la fuerza vertical aplicada
a la rueda; oscilaciones del vehiculo causadas por las irregularidades,

implican aumentos y disminuciones de las cargas de los puntos de vinculo.

Son particulares las irregularidades o niveles de rugosidades relacionadas a la
presencia de ahuellamientos que, si son causadas por las capas de carpeta
asfaltica, pueden extenderse y provocar fuertes inseguridades especialmente

para los vehiculos de dos ruedas.

La calidad de la regularidad o rugosidad tiene ademas efectos en el ambito

economico.

Si la superficie resulta ser regular, los costos del usuario seran minimos. El
aumento de los niveles de rugosidad implica inicialmente mayores costos de
viaje y de mantenimiento del vehiculo (combustibles, aceites, neumaticos,
repuestos, etc.). Si la rugosidad aumenta, aumenta también los tiempos de viaje

con problemas econémicos para toda la colectividad.
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En particular en lo que se refiere a la medida de |la rugosidad o regularidad del
perfil de los pavimentos; en los afios 60 y 70, General Motors Research, varios
ODT en EE.UU., TRRL en Inglaterra y otros, han desarrollado una serie de

“

equipos llamados “perfilégrafos “, con el fin de permitir la medida de la
regularidad o rugosidad superficial de los pavimentos, registrando los efectos
dindmicos transmitidos al recorrer una carretera.

En los anos siguientes se han introducido equipos mas sofisticados que
utilizaban sensores acusticos u o6pticos, que no necesitaban de un contacto

directo con el instrumento y la superficie del pavimento.

La exigencia de llegar a una racionalizacién de procedimientos de toma de datos
y a una posible correlaciéon de resultados obtenidos con distintos aparatos llevo a
la realizacién de una Conferencia Internacional, |.R.R.E. (International Road
Roughness Experiment) desarrollado en Brasilia, Brasil, el afo 1982. En el curso
de esta conferencia se pudo definir un sistema de referencia unico para la
calibracién de los varios sistemas y, lo mas importante, definir un indice estandar
para expresar la medida de rugosidad de los pavimentos, el International

Roghness Index (IRI).

El IRl se define como una caracteristica del perfil longitudinal de la huella
de la rueda, en lugar de cdmo una caracteristica de una pieza de hardware, para
asegurar la estabilidad de tiempo, ademas, la medicién directa del iri requiere
que el perfil de la huella de la rueda sea obtenido.

El IRI es también fuertemente relacionado a las opiniones subjetivas acerca de la
rugosidad de la carretera que pueda ser obtenida del publico. Por lo que el IRI es
(1) medible por muchos métodos perfilométricos, (2) favorablemente
correlacionado con las medidas del RTRRMS, (3) favorablemente correlacionado
con las opiniones subjetivas, es una escala favorablemente transportable.

Debe ser reconocido que el IRl es un resultado numérico que resume las
calidades de rugosidad que impacta en la respuesta del vehiculo, por la cual no
puede ser el mas apropiado para otras aplicaciones. Mas especificamente el IRI
es apropiado cuando se desea una medida de rugosidad que relaciona a:

El costo completo de la operacién del vehiculo

La calidad total del recorrido
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- Cargas dinamicas de las ruedas (dano a las carreteras por los camiones
pesados; limites de seguridad de colocacién de esquina y frenaje
disponible a los carros de pasajeros)

- Condicion total de la superficie.

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) es el parametro mas recomendado

por el Banco Mundial y es el mas difundido actualmente para la medicién de la

rugosidad en pavimentos.
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Fig. 2.07 Escala de Rugosidad para pavimentos IRI
(Fuente: MTC Manual para la conservacion de las carreteras no pavimentadas de bajo

volumen de transito)
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2.3.1 Aplicabilidad en el Control de Calidad de Obras Viales

La determinacion de la rugosidad para efectos de control se realiza
utiizando equipos debidamente calibrados, que puedan determinar la rugosidad
de la capa de rodadura en términos del IRI.

IRlcar = IRlprom + t X' S
Con los datos de IRI obtenidos se calcula el promedio aritmético (IRlprom) y la
desviaciéon estandar (s), determinandose el valor del IRI caracteristico (IRlcagr)
con la expresion:

Donde: t es el parametro estadistico que relaciona el porcentaje de datos con
probabilidad de presentar valores de rugosidad superiores a IRlprom. Asi por
ejemplo, para un grado de confiabilidad de 95% el valor adoptado de t es de
1.645.

De no cumplirse con los limites exigidos, las Especificaciones Técnicas

usualmente establecen una escala de penalidad, un ejemplo se muestra en el

cuadro:
Confiabilidad | IRI Con IRI > IRlIc | ACEPTADO O RECHAZADO
(%) caracteristico
Menor a Mayor a 15% | Rechazado
85%
85 IRIp + 15 Aceptado con penalidad del 5% sobre el monto
1.037Ss contractual del rubro pavimentos
86 IRIp + 14 Aceptado con penalidad del 4.5% sobre el monto
1.080Ss contractual del rubro pavimentos
87 IRIp + 13 Aceptado con penalidad del 4% sobre el monto
1.126Ss contractual del rubro pavimentos
88 IRIp + 12 Aceptado con penalidad del 3.5% sobre el monto
1.175Ss contractual del rubro pavimentos
89 IRIp + 1 Aceptado con penalidad del 3% sobre el monto
1.226Ss contractual del rubro pavimentos
90 IRIp + 10 Aceptado con penalidad del 2.5% sobre el monto
1.282Ss contractual del rubro pavimentos
91 IRIp + 9 Aceptado con penalidad del 2% sobre el monto
1.340Ss contractual del rubro pavimentos
92 IRIp + 8 Aceptado con penalidad del 1.5% sobre el monto
1.405Ss contractual del rubro pavimentos
93 IRIp + 7 Aceptado con penalidad del 1% sobre el monto
1.476Ss contractual del rubro pavimentos
94 IRIp + 6 Aceptado con penalidad del 0.5% sobre el monto
1.555Ss contractual del rubro pavimentos
95 IRIp + 5 Aceptado
1.645Ss
Mayor a Menor a 5%
95%

Cuadro 2.01 Aceptacion y penalidades en funcion del IRIcar del tramo

(Fuente: V Congreso Nacional del Asfalto)
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El IRIcar €s comprobado con los limites establecidos en el expediente técnico
del proyecto:
- Construcciéon nueva con carpeta asfaltica en caliente IRIcar hasta 2.0
- Rehabilitacién con recapado de carpeta asfaltica en caliente IRIcar hasta
2.5

- Construccion nueva con tratamiento superficial bicapa IRIcar hasta 3.0
2.4 Equipo Merlin
2.4.1 Principio de Operacion

La fig. 2.08 ilustra como el Merlin mide el desplazamiento vertical entre la
superficie del camino y el punto medio de una linea vertical entre la superficie del

camino y el punto medio de luna linea imaginaria de longitud contante.

apoyo figa 1 apoyn fiyn 2

1 |
$.¢m Jgem

| = = - -~ ‘

- a8

Suserlice del
D AT i ohd Panf@ ol periontn
Czamreniip respecin o= by

Crerdo Pronetic AS

Fig 2.08 Medicion de desviaciones de la superficie del pavimento respecto de ia
cuerda promedio
(Fuente: Del Aguila 1999)

El desplazamiento es conocido como “la desviacion respecto a la cuerda
promedio”. EIl MERLIN tiene dos pies, separados uno de otro una distancia de
1.8 m, el cual se apoya en la superficie del camino cuya rugosidad sera medida a
lo largo de la wheeltrack. Un patin de prueba mévil se pone a media via sobre la
superficie del camino entre los dos pies y el Merlin mide la distancia vertical “Y”
entre la superficie del camino y el punto medio de una linea imaginaria de

longitud constante que une la base de los dos pies. El resultado se registra en un
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formato montado sobre la maquina, tomando medidas repetidas a lo largo de la

huella de la rueda cuando se han completado las observaciones, se remueve el

formato en el cual se habra generado un histograma. El “ancho” del histograma

(D) expresado en milimetros representa la rugosidad en la escala Merlin.

2.4.2 Diseio

La fig. 2.09 muestra un esquema del MERLIN MK1. Consiste de:

Una viga horizontal de metal de aprox. 2 m de longitud.

Una rueda de bicicleta en la parte delantera acoplada a la viga por las
horquillas delanteras de la bicicleta. La base de la llanta actua como el
pie delantero.

Una pata metalica vertical acoplada a la parte trasera de la viga.

Una pieza formada de metal en la base de la pata actua como el pie
delantero

Una pata central aproximadamente en la via central a lo largo de la viga,
que se extiende hacia abajo cerca de la superficie del camino.

Un brazo movil acoplado por un pivote al fondo (base) del centro de la
pata. El brazo es recorrido para evitar el riesgo de tocar la superficie de
carreteras muy rugosas.

El patin de prueba, una pieza de metal formado como el pie posterior,
acoplado a la parte baja del brazo movil, hace contacto con la via central
de la carretera entre el pie posterior y el delantero.

Un peso acoplado a un extremo del brazo moévil, el cual fuerza a la punta
de prueba hasta que haga contacto con la superficie del camino hasta la
parte superior del extremo del brazo alcance su parada final.

Un indicador acoplado en la parte superior del extremo del brazo mévil, el
cual se mueve sobre un porta formato. Las dimensiones son tales que un
movimiento de la punta de prueba 1 mm de lugar a un movimiento del
indicador de 1 cm.

Un formato de datos preparado, asegurado al porta formato mediante una
cinta. El formato consiste de columnas de 5 mm de ancho cada una

dividido en cajas

EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DE LA CARRETERA CANETE- YAUYOS- CHUPACA CON EQUIPO MERLIN TRAMO
KM 84+000 - KM 89+000
Andres Efrain Chumbe Montoro

30



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculta de Ingenieria Civil CAPITULO 2: MARCO TEORICO

- Un estabilizador a un lado de la pata posterior que impide al MERLIN
caer cuando se esta tomando medidas.

- Dos brazos en le extremos de la viga que permiten al operador conducir
el MERLIN vy la rueda a lo largo de la carretera.

- Un marcador en la rueda o neumatico. Cuando el marcador esta en la
base, como se indica en la figura, se dice que la rueda esta en su

“posicién normal”

Para facilidades de fabricacién, la viga horizontal, las patas posterior y
delantera, el brazo moavil, el estabilizador y los mangos son todos hechos de
tuberias de acero con secciones trasversales cuadradas. Las uniones seran
soldadas donde sea posible, aunque el estabilizador y los brazos se fijan
mediante pernos, de modo que, puedan ser facilmente retirados para su
transporte. Para fortalecer las uniones entre la viga principal y las patas, se

emplean puntales adicionales, los cuales no son mostrados en la figura.

Raointer
| ]
" |
Weight Moving arm Stabdiser
Wheael with marker in !
comtact with the road Probe Rear

taot

Fig 2.09 Modelo Mark 1 desarrollado por el TRRL
(Fuente: Oliveria Olerques 2008)

El disefo original del Merlin ha sido actualmente mejorado y la versién MK2 se

muestra en la figura 2.10, también se construye de tuberias de acero con
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secciones transversales cuadradas y se utiliza una rueda de bicicleta. Se opera *

en la misma manera que el MK1, pero el nuevo disefio es mas resistente, y

aunque parece el mas complicado, debe en la practica ser mas facil, para hacer

y mas facilmente para que sea alineado. Las principales diferencias son:

- La viga horizontal ha sido reemplazada por dos vigas interconectadas y
reducidas para estar al mismo nivel con el cubo de la rueda.

- Existen dos patas centrales, de modo que es mas facil acoplar el pivote.

- El estabilizador se encuentra al lado de la pata central.

- La maquina quede ser ensamblada para ser usada por la izquierda o por la

derecha.

A

Stabiliser

\

Fig. 2.10 Modelo Mark 2 desarrollado por el TRRL
(Fuente: Oliveria Olerques 2008)
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Fig. 2.11 Esquema del Rugosimetro MERLIN
(Fuente: Del Aguila 1999)
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2.4.3 Método de Uso

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

Para determinar un valor de rugosidad se deben efectuar 200 observaciones
de las irregularidades que presenta el pavimento, las cuales son detectadas por
el patin movil del MERLIN, y que son indicadas por la posicidon que adopta el
puntero sobre la escala graduada del tablero. Las observaciones deben
realizarse estacionado el equipo a intervalos regulares, cada 2 m de distancia,
en la practica esto se resuelve tomando como referencia la circunferencia de la

rueda del MERLIN, que es aproximadamente esa dimension.

Evaluacién Superficial de La Corretera o
Caflete - Yauyos - Huancayo INFORME DE MEDICI DE RUGOSIDAD

(Km 99+000 - Km 104+000)

Seccién

| Carril / MHusils

Operador

RUGOSIDAD = 0.593+0.0471 "D A

S

OBSERVACIONES :

La ecuacién empleada para ka obtencién del Indice
Internacional de Rugosidad (IRI) correspende a la
de<wrolloda por el Laboratorio Britanico de
Transpartes (TRRL), vélida para el rango 2.4 « IRT
<15.9 (40 < D < 312).
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2 3 a4 5 8 7 8 9 10
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Fig. 2.12 Formato para la recoleccion de datos de campo
(Fuente: Elaboracion Propia 1999)
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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. La posicion que adopta el puntero correspondera a
una lectura entre 1 y 50, la que se anotara en un formato de campo, tal como el
mostrado en la fig. 2.12 El formato consta de una cuadricula compuesta por 20
filas y 10 columnas empezando por el casillero 1,1 los datos se llenan de arriba

hacia abajo y de izquierda a derecha.

Fig. 2.13 Uso del equipo MERLIN
(Fuente: Propia)

El proceso de mediciéon es continuo y se realiza a una velocidad promedio de
2 km/h. La prueba empieza estacionando el equipo al inicio del trecho de
ensayo, el operador espera que el puntero se estabilice y observa la posicion
que adopta respecto de la escala colorada sobre el tablero, realizando asi la
lectura que es anotada por el auxiliar. Paso seguido, el operador toma el
instrumento por las manijas, elevandolo y desplazandolo la distancia
constante seleccionada para usarse entre un ensayo y otro (una vuelta de la
rueda). En la nueva ubicacion se repite la operacion explicada vy asi
sucesivamente hasta completar las 200 lecturas. EI espaciamiento entre los
ensayos no es un factor critico, pero es recomendable que las lecturas se

realicen siempre estacionando la rueda en una misma posicioén , para lo cual se
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pone una sefal o marca llamativa sobre la llanta (con gutapercha fosforescente
por ejemplo), la que debe quedar siempre en contacto con el piso. Ello facilita
la labor del operador quien, una vez hecha la lectura, levanta el equipo y
controla que la llanta gire una vuelta haciendo coincidir nuevamente la

marca sobre el piso.

2.4.4 Ecuaciones de Rugosidad

Para la tierra, grava, superficie revestida o carreteras de concreto asfaltico,

la rugosidad puede determinarse utilizando la ecuacion

IRI =0.593 + 0.0471 x D

(2.4 <IRI < 15.9)

Donde IRl es la rugosidad en términos del indice Internacional de
Rugosidad (en m/km) y D se mide del tablero del MERLIN (en m). La ecuacion
fue derivada sobre el rango de valores IRl mostrados y debe ser
extrapolado con precaucion. Las medidas de valores de IRI por debajo de 3
usualmente no son importantes porque a este nivel, la rugosidad tiene poco

efecto en el costo de operacién del vehiculo.

El error estandar estimado del IR| sera aproximadamente 10%. Si se repite
la medicibn para dar una segunda estimacién del IRI (asegurandose que los
pies no estén exactamente en las mismas posiciones), entonces el error
promedio estara alrededor del 8%.

Las ondulaciones en la superficie de un camino consisten en una
superposicion de ondas de diferentes longitudes de onda en la superficie. La
sensibilidad de la escala del IRl Varia con las longitudes de onda y esta
variaciéon es mayor para longitudes de onda de alrededor de dos metros. La
sensibilidad del MERLIN también es alta en estas longitudes de onda y eso es
porque da una buena estimacion del IRI. Sin embargo, en otras longitudes de
onda existen diferencias, siendo el MERLIN mas sensible que el IRl para ondas

cortas y mas sensibles para ondas largas.
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Algun “hand-laid” en las superficies tiene una proporcidn mucho mas alta que
las ondas largas y esta manera tiene una relacién diferente entre IRl Y D. Un
estudio en Indonesia dio la ecuacién siguiente para la Macadan de penetraciéon
“hand-laid”:

IRI=1.913 +0.049 x D

(6.7 < IRI < 11.3)

En el Peru se han utilizado dos formulas distintas a la fecha:
(1) IRl = 0.593 + 0.0471 x D Desarrollada por el Laboratorio Britanico de
Transporte
(2) IRl =0.0485 x D Propuesta presentada en el Il Congreso Nacional del
Asfalto en Lima 1998

La primera formula ha sido utilizada internacionalmente siendo validada en
proyectos realizados en varios paises. La segunda propuesta nacional basada
en una simulacion tedrica bajo ciertas hipotesis:

El valor de rugosidad puede adoptar un valor de IRl de O

Necesariamente la ecuacion lineal debe pasar por el origen.

Es inaplicable la formula desarrollada por el TRRL para valores IRI

inferiores a 2.5

La formula propuesta es valida solamente para un rango de IRI

comprendido entre Oy 2.5

2.4.5 Descripcion Adicional de la Maquina

Deben notarse otros detalles del diseno:

Es importante que el pie y el patin de prueba estén suficientemente bien
alineados, de tal manera que sea posible realizar los ajustes laterales. Si existe
un problema con el alineamiento, se debe revisar para observar si puede ser
rectificado regulando la posicion de las tuercas del cubo de la rueda. De existir
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la falla puede ser necesario doblar o girar la estructura para volverlo a su

forma.

La llanta delantera debe tener un modelo de banda rodante uniforme.
Cualquier variacion en el radio de la rueda mas la llanta podria afectar las
medidas y para superar esto, todas las mediciones deben ser realizadas con
la rueda en la “posiciéon normal”. Los radios de la rueda mas la llanta deben
ser revisadas girando |la rueda y observando cuidadosamente su
circunferencia cuando pasa por punto fijo. EI marcado debe ser posicionado
de tal manera que se evite cualquier seccion donde existan fluctuaciones en

los radios (el espesor de la rueda con frecuencia varia cerca de la valvula).

Para reducir la sensibilidad a una micro-textura de la superficie de la
carretera. El patin de prueba y el pie trasero deben ser ambos de 12 mm de
ancho y redondeados en el plano de la huella de la rueda con un radio de 100
mm. La redondez también tiene a mantener el punto de contacto del patin de
prueba con la carretera en la misma linea vertical. El borde del pie trasero
puede ser bastante agudo y para impedir al usuario coger sus espinillas
accidentalmente, una pieza protectora se ajusta a la pata trasera para proteger

la parte posterior de la pata trasera.

Una guia de metal se instala cerca del tablero para restringir el brazo del
modo que solamente se mueva en un plano vertical sobre la huella de la rueda.
Esto protege al pivot impidiendo que el brazo sea accidentalmente golpeado en
las vias-laterales. Es importante comprobar que el brazo este libre y no se
fricciones con el guia. Un pedazo de goma se ajusta en un extremo de la guia
para actuar como la parada del fin para el brazo mévil cuando el MERLIN es

alzado por las manijas.

Solamente debe utilizarse un estabilizador. Si se instalan estabilizadores en
ambos lados del MERLIN existen un peligro en las superficies rugosas
especialmente con carriles profundos de la rueda. EI MERLIN puede
descansar en uno de sus estabilizadores con uno de sus pies claramente
conectados con el terreno.
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2.4.6 Alineamiento

Antes de que el MERLIN pueda ser utilizado, el patin de prueba tiene que ser
regulado tanto vertical lateralmente de modo que este correctamente alineado
con los pies delanteros y traseros. EI montaje del patin de prueba se fija a
una varilla roscada el cual pasa através de un orificio en el brazo movil , y es
sostenido en su posicion  vertical de patin de prueba puede ser regulado
cambiando la posicion de las tuercas. La posicion lateral puede ser regulada

al mismo tiempo ya que el orificio también se alarga transversalmente.

Fig. 2.14 Alineamiento del Equipo
(Fuente: Oliveria Olerques 2008)

Para llevar a cabo la alineacién:
e \Voltear el MERLIN al revés vy sostenerlo hacia arriba para que el
brazo moévil este libre.
e Estirar un pedazo de cuerda bien tensado entre la base de la llanta y
la base del pie trasero.
EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DE LA CARRETERA CANETE- YAUYOS- CHUPACA CON EQUIPO MERLIN TRAMO

KM 84+000 - KM 89+000

Andres Efrain Chumbe Montoro
38



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculta de Ingenieria Civil CAPITULO 2: MARCO TEORICO

e Jalar suavemente hacia abajo el extremo del indicador del brazo movil.
Esto hara elevar lentamente el patin de prueba hacia la cuerda. Luego
revisar los dos alineamientos (ver Fig. 2.14)

e Alineacion vertical. Cuando se regula adecuadamente. La base del
patin de prueba tocara exactamente la cuerda cuando el indicador
este en el centro del tablero. Si es correcto, los histogramas estaban
centrados en el tablero.

e Alineamiento lateral. Cuando la regulacién es adecuada, la cuerda
correcta a lo largo del centro de la base del patin de prueba. Si es
correcto, apoyando el MERLIN de Ilado a lado cuando se estan
realizando las observaciones, por ejemplo al descansar en el

estabilizador, tendra poco efecto en la posicion del indicador.

2.4.7 Amplificacion del Brazo movil

Normalmente, el brazo mévil tiene una amplificacidn mecanica alrededor de
10. A medida que la rugosidad de la superficie aumenta, la dispersion de los
puntos en el tablero tambien aumenta. Los puntos se emperezaran a
coleccionar en las columnas a cualquier extremo del tablero que corresponde a

los dos limites del movimiento del brazo.

Si el indicador es capaz de desplazarse fuera del extremo del tablero, entonces
cualquier punto que cae en esta zona debera ser graficado en el extremo de la
columna. Si el numero de puntos en cada limite es de por lo menos 10, el
ancho D puede ser medido en una via normal, pero si el numero de puntos en

cualquier limite excede de 10, entonces el tablero no podra ser utilizado.

Para superar el problema, el patin de prueba puede ser movida a una posicién
alternativa en el brazo movil que es el doble de lejos de la distancia del pivote.
Esto reduce a S la ampliacion mecanica del brazo y a la mitad el ancho de
distribucion. Con una ampliaciéon mecanica de 10, la maxima rugosidad que
puede ser medida es alrededor de 10 en la escala del IRI; con una

amplificacion mecanica de 5, el MERLIN debe poder distribuir normalmente
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en ancho de los valores altos de rugosidad encontrados. Cuando el patin de
prueba esta en su posicion alternativa, no es precisamente mas largo la via
central entre los pies delantero y trasero. Sin embargo, los errores introducidos

por este efecto son pequefos y pueden ser ignorados.

2.4.8 Calibracion

Las ecuaciones (1) y (2) asume que D fue derivado usando una amplificacion
mecanica de 10. En la practica esto no es cierto, puesto que debido a ciertos
errores en la fabricacidon, la  amplificacion podria reducirse a 5. Por
consiguiente, antes de ser utilizado debe verificarse la amplificacion y ajustar el

valor de D.

Fig. 2.15 Medicion de las medidas caracteristicas del disco
(Fuente: Oliveria Olerques 2008)

Para hacer esto, el MERLIN deber ser estacionado del indicador en el tablero
debe ser cuidadosamente marcado por una linea. El patin de prueba se
levanta y se coloca bajo el un bloque de calibracién de espesor conocido,
hecho de metal maquinado, y midiendo aproximadamente 50 mm largo, 25 mm

ancho y 6 mm de espesor.

Se marca la nueva posicion del indicador. El procedimiento deber repetirse

para verificar que los valores son consistentes. Si el espacio entre dos marcas
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es S y el espesor del bloque es T, entonces la medida realizada en el tablero

debe ser multiplicada por factor de ajuste:

Factor de ajuste= 10*T/S

2.4.9 Eleccion de la Seccion de Prueba

Si se toman 20 lecturas, usando una rueda de bicicleta de 26 pulgadas, uno en

cada revolucidén de la rueda, entonces la longitud de la seccion evaluada es de

415 m. Para secciones de prueba mas largas o mas cortas, sera requerido

un procedimiento diferente de medicidén. Los principales consejos son:

. Hacer las secciones de prueba por lo menos de 200 metros de longitud.

. Tomar alrededor de 200 lecturas por tablero. Con menos lectura, la
precision disminuira: con mas lecturas, el tablero se desordenara. Si el
numero de lecturas difiere de 20, entonces el numero de cruces
contado en de cada extremo de la distribuciéon tendra que cambiar de
acuerdo con; 180 lecturas significaran un conteo de 9 cruces, 220
lecturas significaran un conteo de 11 cruces, etc.

. Siempre se debe de tomar las lecturas con la rueda en la “Posicidon
normal”’. Esto no solamente impide errores debido a las variaciones
en el radio sino que también evita complicaciones al operador cuando
se solicita tomar medidas en forma aleatoria. Los operadores del
MERLIN tienden a menudo evitar tomar las mediciones donde el
terreno es desnivelado.

. Tomar las mediciones regularmente espaciadas sobre una longitud
completa de la seccidon de prueba. Esto permite obtener un resultado
mas representativo.

. Si se toman medidas repetidas alo largo de una seccion, se debe
tratar de evitar las lecturas en los mismos puntos, en los diferentes
cruces, iniciar la segunda serie de medicines a un metro del punto

donde se empezd la primer serie.
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A continuacion damos tres ejemplos:

. Para una seccidon de prueba de 210 metros de longitud tomar las
medidas en dos cruces, tomando una lectura en cada revolucién de la
rueda.

. Para una seccion de prueba de 280 metros de longitud, tomar las
lecturas en dos cruces, tomando una lectura en cada revolucion de la
rueda en el primer cruce y una lectura en cada revolucién de la rueda
en el segundo cruce.

. Para una secciéon de prueba de 500 metros de longitud, tomar una
medida en un cruce, tomando una lectura en cada revolucién de la
rueda y saltando cada quinta medicién.

. En lugar de las lecturas de salto, prolongar la cada de conteo y tomar
las 240 lecturas. Medir los limites de la tabla contando en 12 en lugar
de 10 puntos.

Las secciones de prueba deben tener una rugosidad bastante uniforme. Se
existen variaciones muy largas, el MERLIN tendera a sobrestimar cuando es
desproporcionadamente afectado por las partes mas rugosas. Una manera de
comprobar esto es usar cartas en el tablero en los lugares de cruce, para
identificar de donde vienen las lecturas. Por ejemplo, si la seccion de prueba
estd siendo medida utilizando 200 lecturas en un solo paso, entonces marcar
los primeros 10 resultados con una “A” sobre la base del histograma y en la
caja de conteo, los préximos 10 resultados con una “B” ,etc. Posteriormente se
debe verificar que los resultados extremos no estén simplemente viniendo de
un lugar particular de la seccidén de prueba.

Las secciones de prueba que contienen las ondulaciones principales pueden
también proporcionar errores y deben ser evitados. Existen tres principales

con superficies onduladas:

. El MERLIN podria dar una estimacién pobre del IRI

. El vehile-mounted bump intefrator podria dar una estimaciéon pobre del
IRI

. Las estimaciones de los costos de reparacion del vehiculo podrian

verse afectada.
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2.4.10 Numero de Operadores

La manera mas conveniente de usar el MERLIN es compartir el trabajo entre dos
operadores, uno transportando la maquina y el otro tomando las lecturas. El
segundo operador, parado a un lado, puede ver mejor si hay cualquier problema
con el patin de prueba o el brazo mévil y puede verificar que las maquinas estén
siguiendo correctamente el recorrido de la rueda. Alternando los trabajos, los dos

operadores pueden mantenerse trabajando por mucho tiempo.

Fig. 2.16 Cuadrilla de trabajo
(Fuente: Propia)

2.4.11 Seguridad

Para proteger del trafico a los operadores del MERLIN, las medidas de

seguridad a ser considerados:
Colocar senales para advertir la aproximacion de trafico a la seleccién de

prueba.
Tomar mediciones con el revestimiento del MERLIN de frente al trafico
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Asegurarse que los operadores lleven los chalecos de seguridad
fosforescentes.

En lugares ocupados segregar la seccion de prueba con conos de trafico
(los conos también son (tiles para marcar los extremos de las

wheeltracks)

2.4.12 Comprobacioén Cero
Para comprobar que no ha habido movimiento no deseado en el MERLIN, por
ejemplo por el patin de prueba o el pivote que viene suelto durante una sesiéon

de medicion, se recomienda de ser posible llevar a cabo la “comprobacién cero”.

Para hacer esto:
Encintar firmemente con un pedazo de papel el porta formato,
permaneciendo bajo el porta formato durante la sesion de medicion.
Instalar el MERLIN en una seccion de carretera uniforme con la rueda en
la posicién normal
Marcar la posicion del indicador en el papel
De rato en rato durante la sesion, retornar el MERLIN a las marcas de la
tiza y, con la rueda en la posicién normal, verificar que la posiciéon del

indicador no ha cambiado.

2.4.13 Correccion en Curvas con Peralte

La rugosidad en una carretera debe medirse por donde circulan las ruedas de los
vehiculos, razon por la cual casi siempre se establece que la linea de mediciéon
de la rugosidad quede a aproximadamente 60 centimetros del borde externo 6

del borde interno del carril que esta siendo objeto de medicion.

El rugosimetro Merlin mide la diferencia de nivel entre una recta que pasa por
sus apoyos (rueda delantera adelante y patin trasero atras) y el punto del
pavimento que queda bajo el centro de la mencionada recta, es decir a 90
centimetros de cualquiera de esos apoyos. Si se utiliza el Merlin en un tramo
recto, la recta que se inicia en la rueda delantera y finaliza en su apoyo trasero
coincide perfectamente con la recta sobre la cual se esta midiendo el Merlin.
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Cuando se mide la rugosidad con el Merlin en una curva, lo expresado en el
anterior parrafo deja de tener validez, ya que la linea recta definida por sus

puntos de apoyo no coincidira con la linea de medicidon de la rugosidad.

Si esto sucede en un tramo sin peralte, la desviacion del punto de medicion de la
rugosidad no tendra ningun efecto, pero si el tramo tiene peralte existira un error

en la medicién de la rugosidad, como se puede apreciar a continuacion:

Incremento de la
Punto donde deberia lectura de la
medirse la rugosidad rugostdad

Punto donde se esta 1
midiendo la rugosidad

Fig. 2.17 Error en la medicion por peralte
(Fuente: Del Aguila 2000)

Por lo tanto, se debe corregir la lectura del Merlin en curvas, disminuyendo a la
lectura el incremento causado por la curva y el peralte.

Lo primero que se debe hacer es conocer el desplazamiento horizontal del punto
de medicion, para ello recurrimos a la proyeccion en planta de un tramo en curva
y con peralte.

Recta formada por los
apoyos del Merhn

Linea por donde debe / i

medirse la rugosidad

Fig. 2.18 Diferencial Dx en la medida de la rugosidad
(Fuente: Del Aguila 2000)

Donde la linea roja representa a la recta formada por los apoyos del Merlin, R es

el radio de la curva y DX es el desplazamiento horizontal del punto de medicion.
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DX se obtiene restando T de R, por lo que necesitamos conocer R.

T= ( R2 _ (L/2)2 )1/2

Donde L es la distancia entre los apoyos del Merlin (1,80 metros) y R es el radio
de la curva, asumiendo curva circular.

Por lo tanto, DX es igual a:

DX =R - (R® - (L/2)*)"
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CAPITULO 3.- APLICACION DEL METODO

3.1 Aplicacion y Evaluacion del tramo KM 84+000 — KM 89+000 con

tratamiento superficial Monocapa

A continuacién se describira el procedimiento mediante el cual se toman los

datos para realizar la evaluacién de la rugosidad del tramo elegido.

Es importante en primer lugar indicar que en el tramo entre el KM 84+000 — KM
89+000 de la Carretera Cariete — Yauyos — Chupaca se encontré un tratamiento

superficial Monocapa en toda su extension.

Fig. 3.01 Tratamiento superficial monocapa
(Fuente: Propia)

Para la toma de datos se siguieron los siguientes pasos:

Por motivos administrativos dictados en la matriz de trabajo mostrada en
el anexo 07 se establecidé un sub tramo representativo dentro del tramo
escogido el cual debia tener caracteristicas similares a las del tramo en
su extension, se decidido tomar el tramo comprendido entre los KM
84+000 — KM 85+000; desplazandonos en sentido regresivo se tomo el
primer sector de 400 metros vale decir el sector comprendido entre el KM
85+000 — KM 84+600.

EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DE LA CARRETERA CANETE- YAUYOS- CHUPACA CON EQUIPO MERLIN TRAMO
KM 84+000 - KM 89+000

Andres Efrain Chumbe Montoro
47



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculta de Ingenieria Civil CAPITULO 3: APLICACION DEL METODO

Las medidas fueron tomadas en el carril en sentido regresivo por la huella
derecha de la via a una distancia de 1.17 m. del borde de via.

Se establecié un equipo de trabajo en el cual una persona manejaria el
equipo, uno tomaria los datos y una persona indicaria al operador cada
vez que se complete una vuelta, como ayudantes externos habian dos
personas con conos y banderillas de seguridad para cuidar al equipo
principal puesto que la via era de un solo carril y se observaron curvas
cerradas.

Se verifico la relacion de brazos la cual fue de 1 a 10

Se coloco el formato de medicion en el porta formatos del equipo
colocandose en su punto inicial en la posicion correspondiente al numero
25 (Se verifico que cada cuadricula tuviera un ancho de 5mm.)

Se comenzo6 a tomar las medidas segun el procedimiento indicado en el
capitulo 2, procurando mantener siempre el equipo en la huella derecha
de la via.

Se tomaron 200 datos sin inconveniente alguno.

No se paso sobre gibas ni grietas pronunciadas.

Luego de realizadas las mediciones se procedié a calibrar el MERLIN en
gabinete utilizando una pastilla de bronce de 5 cm. De diametro y 6 mm.

de espesor.

Fig. 3.02 Tramo representativo del area a evaluar

(Fuente: Propia)
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3.2 Procesamiento de Datos

El siguiente cuadro muestra la totalidad de datos obtenidos en el trabajo de

campo los cuales seran luego procesados:

1 ,213] 4] 5] s 7 8 9 10

20| 31| 19| 29| 37| 34| 34| 37| 34| 24
39| 44| 30| 34| 28| 19| 24| 23| 36| 32
26| 26| 21| 22| 30| 29| 24| 17| 24| 27
25| 26| 31| 24| 22| 28| 31| 24| 14| 25
16| 18| 20| 19| 21| 27| 22| 24| 26| 36
30| 38| 38| 34| 33| 28| 15( 32| 23| 23
27| 23| 34| 21| 26| 24| 27| 28| 25| 23
171 29| 19| 18] 31| 25| 26| 31| 33| 24
13| 25| 23| 30| 31| 24| 46| 25| 21| 21
27| 24| 24| 28| 21| 15| 28| 28| 31| 14
26| 29| 27| 22| 28| 25| 21| 31| 30| 35
24| 31| 29| 35| 29| 35| 29| 29| 25| 31
22| 29| 24| 28| 23| 25| 28| 27| 24| 34
33| 26| 22| 27|29 27| 21| 28] 31| 19
22| 25| 13| 17| 8| 25| 21| 30| 29| 22
28| 35| 25| 25| 30| 29| 32| 34| 16| 27
32| 31| 33| 26| 29| 28| 30| 30| 23| 28
29| 24| 24| 19| 29| 28| 23| 29| 33| 21

23| 30| 31| 24| 27| 31| 29|27]| 19| 33
19| 24| 27| 25| 30| 26| 27| 27| 24| 18
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Cuadro 3.01 Toma de datos en formato estandar

(Fuente: Propia)

Posteriormente se llevaran estos datos a un histograma de frecuencias en donde

se podra calcular el parametro D:
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Cuadro 3.02 Histograma de la distribucion de frecuencias
usando datos de campo

(Fuente: Propia)

EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DE LA CARRETERA CANETE- YAUYOS- CHUPACA CON EQUIPO MERLIN TRAMO
KM 84+000 - KM 89+000
Andres Efrain Chumbe Montoro

50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculta de Ingenieria Civil

CAPITULO 3: APLICACION DEL METODO

El siguiente paso es calibrar el equipo MERLIN para obtener el factor de

correccion para el parametro “D”

Se usb una pastilla de 6mm. de espesor (S) medido en gabinete con un vernier.

Prueba Posicion | Posicion | Desplazamiento | Ancho de Celda | Despalzamaiento
Inicial Final (mm) del Puntero (mm)

25 37 12 5 60

23 35 12 5 60

24 36 12 5 60

Cuadro 3.03 Toma de datos para calibracion de
Equipo MERLIN
(Fuente: Propia)

Desplazamiento Promedio (S): 60 mm.
Factor de ajuste (F) = 10*T/S
F=10 x 6mm. /60 mm.

paraS=60mm. y T=6mm.

Entonces:

Se tiene: F=1

Para esta prueba no se empleara la correccion del parametro “D” por peralte en

curvas por que no se encontraron peraltes en la carretera.
3.3 Calculo del IRI
Para calcular el valor IRI del tramo evaluado primero se debe calcular nuestro

(an

procedimiento descrito en el capitulo anterior.

parametro en unidades MERLIN; para esto se llevara a cabo el

Lo primero sera eliminar el 5% (10) de las medidas del extremo inferior y el 5%
(10) de las medidas del extremo superior las cuales segun el cuadro anterior
seran:

8,13, 13, 14, 14, 15, 15, 16, 16, 17

46, 44, 39, 38, 38, 37, 37, 36, 36, 35

Extremo Superior:

Extremo Inferior :
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Efectuado el descarte de datos, se calcula el “ancho del histograma” en unidades
de la escala, considerando las fracciones resultantes como consecuencia de la
eliminacion de los datos

En el cuadro en el extremo superior se elimina un dato de los tres que
corresponden al intervalo 17 en consecuencia resulta una unidad fraccionada
igual a 2/3 = 0.66; y en el extremo inferior eliminamos un dato de los cuatro que
corresponden al intervalo 35 en consecuencia resulta una unidad fraccionada
igual a 3/4 = 0.75. se tiene en consecuencia un rango igual a 0.66 + 17 + 0.75 =
18.41 unidades.

El Rango D determinado se debe expresar en milimetros, para lo cual se
multiplica el numero de unidades calculado por el valor que tiene cada unidad en

milimetros (18.41x5mm=92.05mm).

D =92.05xF
D =92.05x1
D =92.05

Aplicando la formula propuesta por el TRRL es posible calcular nuestro valor IRI

Se tiene entonces:

IRI=0.593 + 0.0471 x D
Reemplazando valores

IRI= 4.93 (2.4 <IRI <15.9)

Calculo del PSI

Usando la expresién (1) de la seccion 2.2.1

IRI = 5.5 Ln (5.0/PSI) + 25 %, para IRI < 12

Reemplazando valores

PSI = 1.64
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CAPITULO 4.- ANALISIS DE RESULTADOS

Habiendo obtenido un IRI de 4.93 se podria decir que la carretera no esta en un

estado 6ptimo, sin embargo hay otros factores que se deben tomar en cuenta,

uno de ellos es que la confianza de la prueba es mas fuerte cuando se realizan

varios ensayos en un mismo carril o por lo menos dos de ida y dos de regreso.

TRAMO FECHA DE

COBIGO 566 PROG FINAL B | L, ENSAYO |

1-38 | 84+000 - 84+400 | A 1m.delborde | 505 | 29/06/2009 |

=39 | 84+400 - 84+800 | A 1m delborde | 4.01 | 29/06/2009 |
I—40 | 84+800  — 85+200 | A 1m.delborde | 4.02 | 29/06/2009
I—41 | 85+200  — 85+600 | A 1m.del borde | 4.55 | 29/06/2009
I—42 | 86+130 - 86+530 | A 1m.del borde | 3.85 | 03/07/2009
|—43 | 87+400  — 87+800 | A 1m.del borde | 4.02 | 03/07/2009
|—44 | 88+600  — 89+000 | A 1m.delborde | 3.61 | 04/07/2009

Cuadro 4.01 Datos IRI obtenidos en el tramo en evaluacion

(Fuente: Informe Técnico #3 Acompainamiento y monitoreo de los

trabajos de servicio y conservacion vial )

IRlprom = 4.16 m/km

IRI en el sub tramo en estudio en junio 2009:

IRl en el sub tramo en estudio en octubre 2009:

4.02 m/km
4.93 m/km

En el cuadro 4.01 se muestran resultados de valores IRl obtenidos por la

Universidad Nacional de Ingenieria en el mes de junio del presente afio, en aquel

estudio se obtuvo para el sector elegido un IRI de 4.2, es decir 0.7 menos que el

obtenido en este estudio, esto muestra el desgaste producido en los cuatro

meses que han pasado entre ambos estudios; a pesar de que estos estudios

fueron tomados en huellas distintas se pueden esperar resultados congruentes.

PROG TRAMOPROG FINAL IRlprom 06/09 | IRlromapo 11/09 D|;‘Zrellg(|:'a
80+100 80+500 3.50 3.94 0.44 "
84+600 85+000 4.02 493 0.71
91+100 91+500 4.32 4.30 -0.02
97+800 98+200 5.05 479 -0.26
99+800 100+200 5.09 6.48 1.39

Cuadro 4.02 Comparacion de IRl en tramos iguales

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Comparaciénde IRl

—— =¥

®IRI06-09 ®mIRI11-09

4.93 6.48

' 80-100/80-500

Figura 4.01 Comparacion de IRl en tramos iguales
(Fuente: Elaboracion Propia)

Es con estos cuatro datos que es posible obtener un IRl promedio el cual podria
ser comparado para poder juzgar de manera adecuada la condicién superficial,

podriamos tener inclusive un IRI| caracteristico.

Se debe considerar que el tratamiento superficial Monocapa es una técnica
nueva para la cual aun no existen registros amplios acerca del comportamiento

de la rugosidad en el tiempo

A pesar de presentar valores de rugosidad elevados una inspeccion visual puede
determinar un valor de PClI muy bueno ante la no presencia de grietas
apreciables u otros tipos de fallas, esto nos muestra que muchas veces se
pueden pasar por alto alteraciones como las “peladuras” las cuales pueden
ocasionar altos valores de IRl a pesar de no reflejar una baja en Ia

serviciabilidad.
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Hemos obtenido un PSI de 1.68 esto nos indica una calificacién de MALA en

cuanto a la transitabilidad de la via, eso concuerda con el IR| obtenido.
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CONCLUSIONES

El estado del arte en el campo de la medicidén de la rugosidad como parte
de la evaluacion superficial de pavimentos, permite concluir que en la
actualidad se cuenta con una herramienta de trabajo sumamente valiosa
y confiable como es el equipo MERLIN, lo que redundara en la
optimizacion de la capacidad de servicio de los pavimentos, disminucion
de los costos de operacion vehicular, una mayor seguridad en las

carreteras y la prolongacién de la vida util de la red vial.

Se concluye que el equipo MERLIN es adecuado para la evaluacién de la
rugosidad de la carretera Canete — Yauyos — Chupaca, no se encontraron

limitaciones en cuanto a su uso.

Se concluye que se pueden tomar nueve medidas de IRl con el equipo
MERLIN en el transcurso de un dia cuando los sectores de evaluacion se
encuentran distanciados, el rendimiento es mejorable si se tomaran

medidas IRl en tramos continuos.

Puesto que existe una estrecha relacién entre los valores de rugosidad,
serviciabilidad y el grado de comodidad de los usuarios de la via, los
costos de operacion vehicular, tiempo de transporte y mantenimiento de
la via, se concluye que es sumamente importante que la medicion de la
rugosidad se realice con equipos debidamente calibrados y con
metodologias que permitan obtener valores que se aproximen lo mas

posible a la realidad.

La aplicabilidad del rugosimetro MERLIN requiere de un mayor cuidado
en la ecuacion de correlacion utilizada para convertir los valores de D a
IRI. La expresioén a utilizarse debe ser concordante con valores reales. De
utilizarse metodologias de clase 3 para medir la rugosidad mediante
equipos debidamente calibrados, el uso de rugosimetros tipo MERLIN no
seria imprescindible por ser un meétodo mucho mas lento y que
dificilmente puede abarcar la totalidad del tramo.
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Se puede apreciar que existe una estrecha relacion entre los valores de
rugosidad IRl y los costos de transporte, eso muestra que es de vital

importancia una correcta cuantificacion de este parametro.

La practica de la evaluacion de la rugosidad de los pavimentos nuevos y
pavimentos en servicio, es una tarea extensiva a todos los proyectos

viales del Peru.

Es necesario formar registros histoéricos de las vias asfaltadas con datos
sobre la construccion, rehabilitacion y/o mantenimiento, realizando un
seguimiento del estado de los pavimentos, mediante evaluaciones
periddicas de la condicion superficial, medicion de deflexiones, rugosidad,

ahuellamientos entre otros parametros de evaluacion.

El equipo MERLIN nos permite evaluar la rugosidad de una carretera de
una manera muy sencilla y practica, pero para que los resultados tengan
un caracter mas confiable es necesario contar con una certificacion de

calibraciéon del equipo la cual se tendria que actualizar periédicamente.

De los cinco kildbmetros a evaluar solo se analizaron cuatrocientos metros,
ademas solo se realizé una pasada con el equipo MERLIN en un sentido,
eso no refleja una representatividad optima por lo que es preferible
sopesar la metodologia descrita en el capitulo 3 por encima de los

resultados obtenidos.
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RECOMENDACIONES

En caso de no cumplirse con los limites establecidos, el tramo o sector se
recomienda subdividirse en secciones de rugosidad homogénea, y se
calculara el IRI caracteristico para cada una de ellas, los que deberan

cumplir los limites indicados.

Se recomienda a los proyectistas prestar especial atencion a la
importancia de incorporar los controles de rugosidad, como parte del
proceso constructivo de los pavimentos condicionando la recepcion de
las obras al cumplimiento estricto de las especificaciones dadas para tal

fin.

Es importante tomar en cuenta la variacion del trafico existente con el
trafico proyectado puesto que una via con un mayor indice medio diario
se desgastara mas rapido que una via con bajo transito; las obras del
Proyecto EI Platanal influyen de manera directa en el incremento de
vehiculos de carga media y pesada. En el Anexo 8 se muestran datos
acerca del trafico que viene soportando la carretera en estudio a cargo

del Consorcio Gestion de Carreteras.
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ANEXO 02:

FORMATOS TOMADOS EN CAMPO PARA CINCO PROGRESIVAS DE LA
CARRETERA CANETE - YAUYOS - CHUPACA

ANEXO 03:

PANEL FOTOGRAFICO

ANEXO 04:
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ANEXO 05:
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ANEXO 07:

MATRIZ DE TRABAJO DE CAMPO
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CONVENIO DE COOPERACION INTERINSTITUCIONAL ENTRE EL
m PROYECTO ESPECIAL DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE
NACIONAL - PROVIAS NACIONAL Y LA UN! - FIC

I RESUMEN DE LOS VALORES DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL - IRI ]
TRAMO TOTAL - DEL 55+050 AL 78+450
CARRIL DE ENSAYO DERECHO
CARPETA DE RODADURA * SLURRY SEAL
f 1-01 55+050 - 55+450 A 1m del borde 3.08 23/06/2009
| 1-02 55+450 - 55+850 A 1m del borce 2.80 23/06/2009
| 1- 03 55+850 - 56+250 A 1m del borde 3.23 23/06/2009
[ 1-04 56+250 - 56+650 A 1m del borde 2.87 23/06/2009
| i- 05 57+000 - 57+400 A 1m del berde 3.28 24/06/2009
| |- 06 57+400 - 57+800 A 1m del borde 3.74 24/06/2009
| |- 07 57+800 - 58+200 A 1m del berde 3.78 24/06/2009
|- 08 58+200 - 58+600 A 1m del borde 4.00 24/06/2009
|- 09 58+900 - 59+300 A 1m del borde 3.21 24/06/2009
~ [ 1-170 | 59+300 - 59+700 | A1imdelborde | 3.75 24/06/2009
|- 11 59+700 - 60+100 A 1m del borde 4.08 25/06/2009
1-12 60+500 - 60+900 A 1m del borde 3.19 25/06/2009
1-13 61+500 - 61+900 A 0.70m del borde 3.61 25/06/2009
1-14 62+560 - 62+960 A 1.00m del borde 291 26/06/2009
1-15 63+000 - 63+400 A 1.00m del borde 3.48 26/06/2009
|- 16 64+100 - 64+500 A 1.00m del borde 2.54 26/06/2009
1-17 65+600 - 66+000 A 1.00m del borde 3.17 02/07/2009
1-18 66+000 - 66+400 A 1.00m del borde 3.22 02/07/2009
1- 19 67+600 - 68+000 A 1.00m del borde 3.74 02/07/2009
1-20 68+500 - 68+900 A 1.00m del borde 2.85 02/07/2009
1-21 69+045 - 69+445 A 1.00m del borde 3.86 02/07/2009
1-22 70+150 - 70+550 A 1.00m def borde |  3.08 02/07/2009
I-23 71+500 - 71+900 A 1.00m del borde 3.80 02/07/2009
|-24 72+000 72+400 A 1.00m del borde 3.55 03/07/2009
1-25 73+100 - 73+500 A 1.00m dei borde 3.34 03/07/2009
|- 26 74+400 = 74+800 A 1.00m del borde 3.51 03/07/2009
1-27 75+000 - 75+400 A 1.00m del borde 3.57 03/07/2009
|- 28 76+300 - 76+700 A 1.00m del borde 3.51 03/07/2009
1-29 77+200 - 77+600 A 1.00m del borde 3.18 03/07/2009
1- 30 78+050 78+450 A 1.00m del borde 2.84 03/07/2009
PROMEDIO ARITMETICO 3.36
ACOMPANAMIENTO Y MONITOREO DE LOS TRABAJOS DE SERVICIO DE CONSERVACION VIAL POR INFORME TECNICO N° 03
NTVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL N° 13: CANETE - LUNAHUANA - PACARAN - CHUPACA 3er TRIMESTRE - 2009
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CONVENIO DE COOPERACION INTERINSTITUCIONAL ENTRE EL
PROYECTO ESPECIAL DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE

NACIONAL - PROVIAS NACIONAL Y LA UNI - FIC Wbt e Tt § Eammadie bt
RESUMEN DE LOS VALORES DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL - IR) I
TRAMO TOTAL : DEL 79+500 AL 138+935
CARRIL DE ENSAYO : DERECHO

CARPETA DE RODADURA : TRATAMIENTO SUPERFICIAL MONOCAPA

| |- 31 79+500 - 79+900 A *.00m Jel borce 4.64 29/06/2009
| 1-32 79+300 - 20+300 A 1.00m Jel borde 3.51 29/06/2009
| 1-33 80+300 - 80+700 A 1.00m del borde 3.49 29/06/2009
| |- 34 80+700 - 31+100 A 1.00m del bcrde 374 23/06/2009
|- 35 31+900 — 82+300 A 1.50m Jdel borde 6.32 29/06/2009
|- 36 82+300 - 82+700 A 1.00m del borde 3.50 29/06/2009
I-37 83+000 - 83+400 A 1.00m def borde 5.89 29/06/2009
|- 38 84+000 - 84+400 A 1.00m del borde 5.05 29/06/2009
t-39 84+400 - 84+800 A 1.00m del borde 4.01 29/06/2009
|- 40 84+800 - 85+200 A 1.00m del borde 4.02 29/06/2009
1-41 85+200 - 85+600 A 1.00m del borde 4.55 29/06/2009
1-42 86+130 - 86+530 A 1.00m del borde 3.85 03/07/2009
1-43 87+400 - 87+800 A 1.00m del borde 4.02 03/07/2009
|- 44 88+500 - 88+900 A 1.00m del borde 3.61 04/07/2009
|- 45 89+000 - 89+400 A 1.00m del borde 4.56 04/07/2009
|- 46 90+500 = 90+900 A 1.00m det borde 4.51 04/07/2009
|- 47 91+200 - 91+600 A 1.00m del borde 4.32 04/07/2009
|- 48 92+400 - 92+800 A 1.00m del borde 2.91 10/07/2009
| -49 93+200 - 93+600 A 1.00m del borde 3.34 10/07/2009
1- 50 94+300 - 94+700 A 1.00m del borde 2.99 10/07/2009
t- 51 95+600 - S6+000 A 1.00m del borde 4.85 . 10/07/2009
|- 52 96+400 - 96+800 A 1.00m del borde 5.01 10/07/2009
|- 63 97+200 - 97+600 A 1.00m del borde 4.30 10/07/2009
|- 54 98+000 - 98+400 A 1.00m del borde 5.05 10/07/2009
1- 55 99+100 - 99+500 A 1.00m del borde 4.51 10/07/2009
| - 56 1004000 - 100+400 A 1.00m del borde 5.09 30/06/2009
1- 57 100+400 100+800 A 1.00m del borde 4.52 30/06/2009
|- 58 100+800 - 101+200 A 1.00m del borde 5.42 30/06/2009
| - 59 1014200 - 101+600 A 1.00m del borde 4.64 30/06/2009
|- 60 102+400 - 102+800 A 1.00m del borde 5.40 30/06/2009
1-61 103+000 - 103+400 A 1.00m del borde 4.02 06/07/2009
1-62 104+000 -  104+400 A 1.00m del borde 4.28 06/07/2009
|- 63 105+000 105+400 A 1.00m del borde 4.30 06/07/2009
| - 64 106+000 -  106+400 A 1.00m del borde 4.15 06/07/2009
| - 65 107+200 - 107+600 A 1.00m del borde 4.30 06/07/2009
| - 66 107+700 - 108+100 A 1.00m del borde 3.81 06/07/2009
|- 67 108+200 - 108+600 A 1.00m del borde 3.97 07/07/2009
|- 68 109+600 - 110+000 A 1.00m del borde 4.37 07/07/2009
1-69 110+400 — 110+800 A 1.00m de! borde 3.68 07/07/2009
1-70 111+400 - 111+800 A 1.00m del borde 3.99 07/07/2009
1-71 112+100 - 112+500 A 1.00m del borde 4.71 07/07/2009
|-72 1134300 - 113+700 A 1.00m del borde 4.52 07/07/2009
ACOMPARAMIENTO Y MONITOREO OE LOS TRABAJOS DE SERVICIO DE CONSERVACION VIAL POR S CNcONasS

NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL NP 13: CARETE - LUNAHUANA - PACARAN - CHUPACA 3er TRIMESTRE - 2009
IREHABILITACION DEL TRAMO ZURIGA - DV YAIIYOS - RONCHAS) me e m—



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

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

CARPETA DE RODADURA : TRATAMIENTO SUPERFICIAL MONOCAPA

1-74 | 115+300 - 115+700 A1.0Cmdeltorde | 436 07/07/2G09
Il 1-75 116+600 - 117+000 A 1.00m def borde |  4.30 08/07/2009
| t-76 117+600 - 118+000 A 1.00m deiborde | 382 08/07/2009
1-77 118+600 -  113+000 A 1.00m del borde 471 08/07/2009
1-78 119+500 - 119+900 A 1.0Cm del borde 510 08/07/2009
[ 1-79 120+300 - 120+700 A 1.00m del borde 452 08/G7/2009
[ 1-80 121+800 - 122+200 A 1.00m del borde 367 08/07/2009
[ 1-81 123+300 - 123+700 A 1.00m del borde 524 08/07/2009
|- 82 124+100 - 124+500 A 1.00m del borde 4.82 08/07/2009
|- 83 1254500 - 125+900 A 1.00m del borde 4.04 08/07/2009
| - 84 126+400 - 126+800 A 1.00m del borde 4.59 08/07/2009
|- 85 127+400 - 127+800 A 1.00m del borde 3.48 09/07/2009
|- 86 127+800 - 128+200 A 1.00m del borde 3.66 09/07/2009
1:87 129+300 - 129+700 A 1.00m del borde 3.80 09/07/2009
|- 88 130+100 - 130+500 A 1.00m del borde 448 09/07/2009
|- 89 1314600 -  132+000 A 1.00m del borde 4.32 09/07/2009
I - 90 132+400 - 132+800 A 1.00m del borde 4.32 09/07/2009
i-91 133+500 - 133+900 A 1.00m del borde 4.29 09/07/2009
I-92 134+500 - 134+900 A 1.00m del borde 4.49 09/07/2009
1-93 135+500 - 135+900 A 1.00m del borde 3.93 09/07/2009
|- 94 136+590 - 136+990 A 1.00m del borde 5.03 09/07/2009
1-95 137+300 - 137+700 A 1.00m del borde 4.73 09/07/2009
|- 96 138+535 -  138+935 A 1.00m del borde 4.46 09/07/2009
PROMEDIO ARITMETICO 4.35

7.60 ) 029
1440 0.55
4.40 0.17
26.40 1.00
ACOMPANAMIENTO Y MONITOREO DE LOS TRABAJOS DE SERVICIO DE CONSERVACION VIAL POR INFORIME TECNICO N° 03
NIVELES DE SERVICIO OEL CORREDOR VIAL N° 13. CANETE - LUNAHUANA - PACARAN - CHUPACA 3ar TRIMESTRE - 2009

{REHABILITACICN DEL TRAMO ZUNIGA - DV. YAUYOS - RONCHAS) JUL- AGO SET
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Evaluacién Superficial de La Carretfera
Cafiete - Yauyos - Huancayo
(Km 79+000 - Km 84+000)

INFORME DE MED N DE RUGOSID

Seccién Km 80+500 - Km 80+100 ;
Caril/ Huella :Derecho .
a4

Operador Peter Castillo :
FECHA 1 03/10/2009 :
ENSAYO N° Ot °
o

M

°

F = 1000 ©
"

Rl &

D = 7100 mm FX]) B
L

-] B

RUGOSID = 0593 +0.0471 | ®
= 394 IRI 2

21

22

OBSERVACIONES : 23

La ecuacién empleada para la obtencién del
Indice Internacional de Rugosidad (IRI)
corresponde a la desarrollada por el
Laboratorio Britanico de Transportes (TRRL),
vélida paro el rango 2.4 < IRI < 15.9 (40 < D «
312).
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Evaluacién Superficial de La Carretera
Cafiete - Yauyos - Huancayo
(Km 84+000 - Km 89+000)

GRUPO 6

INFORME EDICION DE RUGOSIDAD

1
Seccién Km 85+000 - Km 844600 2

3
Carrit/ Huella :Derecho 4

5
Operadar Andres Chumbe Montora .
FECHA : 03/10/2009 7

1] e
g
ENSAYON° Ot
10

F = 1000

D = 9208 mm

RUGOSID 0.593 + 0.0471

493 IRI

OBSERVACIONES :

La ecuacién empleada para la obtencién del
Indice Internacianal de Rugosidad (IRI)
corresponde a la desarrallada por el
Laboratorio Britonico de Transportes (TRRL),
vdlida para el rango 2.4 < TRI < 15.9 (40 < D <
312).
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Evaluacién Superficial de La Carretera
Carfiete - Yauyos - Huancayo
(Km 89+000 - Km 94+000)

GRUPO 7

INFORME DE MEDICION DE RUGOSIDAD

Seccién Km 91+500 - Km 91+100

Caril/ Huella :Derecho

Operador Juan Carlos Gémez Vega

FECHA :03/10/2009

ENSAYO N° 01

F = 1000
D = 7875nmm
FEISe
RUGOSID = 0.593 +0.0471
= 430 1IRI \
OBSERVACIONES

Lo ecuacién empleada para la obtencién del

Indice Internacional

corresponde

312).
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desarrollada
Laboratorio Britanico de Transportes (TRRL),
vélida para el rango 2.4 < IRI < 15.9 (40 < D «
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Evaluacién Superficial de La Carretera
Cafete - Yauyos - Huancayo
(Km 94+000 - Km 99+000)

GRUPO 8

INFORME DE MEDICION DE RUGOSIDAD

Seccién Km 98+200 - Km 97+800 2‘

Cartil/ Huella :Derecho .13

EE

Operador Renato Olaya :

7

FECHA :03/10/2009 . @ o

ENSAYON° 01 °

©

n

©

F = 1000 <]

“

8 5

D = 8917 mm %

g

o [B3| |®

RUGOSID = 0.593 + 0.0471 2] s %3 ] o X1 o

= 479 IRT il 120 K [k 6 X X -

9 fi) |21

16 o] i (X %] X =3

OBSERVACIONES : =

|24

La ecuacién empleada para la obtencién del 25

Indice Infernacional de Rugasidad (IRI) 2

corresponde a la desarrollada por el 27

Laboratorio Britanico de Transportes (TRRL), e

vdlida para el rango 2.4 < IRI < 15.9 (40 < D « 7

312). |
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Evaluacién Superficial de La Carretera
Cafiete - Yauyos - Huancayo

(Km 99-+000 - Km 104+000)

GRUPO 9

INFORME

Seccién Km 100+200 - Km 99+800
Carril / Huella :Derecho
1
1
Operador Rene Poma
2
FECHA : 03/10/2009
ENSAYON® 01 3 ;
3 |
F = 1000 5
D = 125.00 nm
RUGOSID = 0.593 +0.0471 i 3
= 6.48 IRI [EAEREER
OBSERVACIONES :

La ecuacién empleada para la obtencién del
de Rugosidad (IRI)
corresponde a la desarrollada por el
Laboratorio Britanico de Transportes (TRRL).
vdlida para el rango 2.4 < IRI < 15.9 (40 < D «
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculta de Ingenieria Civil ANEXOS

ANEXO 03:
PANEL FOTOGRAFICO

EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DE LA CARRETERA CANETE- YAUYOS- CHUPACA CON EQUIPO MERLIN TRAMO
KM 84+000 - KM 89+000
Andres Efrain Chumbe Montoro



Km. 85 + 000
Ubicacion estratégica de la camioneta durante
la toma de datos

Km. 85 + 000
Puesta en marcha del equipo MERLIN



Km. 84 + 900
Proceso de toma de datos

Km. 85 + 000
Medicion de distancia de la huella al borde



Km. 84 + 800
Cuadrilla de trabajo para tomar las medidas
de rugosidad

Km. 80 + 500
Cambio de operador del equipo MERLIN
Para evaluar el siguiente sector



Gabinete de Prueba
Calibracion del equipo MERLIN
Usando pastilla estandar

Gabinete de Prueba
Registro de medidas para calibrar
Equipo MERLIN



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculta de Ingenieria Civil ANEXOS

ANEXO 04:
FORMATO ORIGINAL DE TOMA DE DATOS

EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DE LA CARRETERA CANETE- YAUYOS- CHUPACA CON EQUIPO MERLIN TRAMO
KM 84+000 - KM 89+000
Andres Efrain Chumbe Montoro
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculta de Ingenieria Civil ANEXOS

ANEXO 05:
RESULTADOS DE RUGOSIMETROS ENCONTRADOS

EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DE LA CARRETERA CANETE- YAUYOS- CHUPACA CON EQUIPO MERLIN TRAMO
KM 84+000 - KM 89+000
Andres Efrain Chumbe Montoro



PROYECTO SUBTRAMO PAVIMENTO Rpromedi | DESVIACIO| COEFICIENT| Rcaracteristic| SERVICIABILIDA
N E D

o o

O NS WN =

WOWNNNNNNRNNNRS 2 o o oo oo
Q8PN roNCoadNoobrnNn0®

32

PANAMERICANA SUR
PANAMERICANA SUR
PANAMERICANA SUR
CARRETERA CENTRAL
CARRETERA CENTRAL
CARRETERA CENTRAL
CARRETERA CENTRAL
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE

LA OROYA-TARMA-SATIPO
PATIVILCA-HUARAZ-CARAZ
PATIVILCA-HUARAZ-CARAZ
PATIVILCA-HUARAZ-CARAZ
PATIVILCA-HUARAZ-CARAZ
PATIVILCA-HUARAZ-CARAZ
PANAMERICANA NORTE
AREQUIPA-JULIACA-PUNO
AREQUIPA-JULIACA-PUNO
iLO-DESAGUADERO-LA PAZ
ILO-DESAGUADERO-LA PAZ
ILO-DESAGUADERO-LA PAZ
ILO-DESAGUADERO-LA PAZ
ILO-DESAGUADERO-LA PAZ
NAZCA-ABANCAY-CUZCO
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
LIMA-CANTA
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PATIVILCA-HUARAZ-CARAZ
PATIVILCA-HUARAZ-CARAZ
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE
PANAMERICANA NORTE

KM 982+000-KM 1040+000
KM 1140+000-KM 1213+000
KM 1213+000-KM 1291+000
KM 247+000-KM 323+500
KM 2+400-KM 39+300

KM 39+300-KM 46+500

KM 46+500-KM 83+500

KM 1018+700-KM
1093+300

KM 1093+300-KM
1196+000

KM 1196+000-KM
1294+000

KM 20+000-KM 32+500

KM 122+000 - KM 127+000
KM 127+000 - KM 135+400
KM 135+400 - KM 143+200
KM 143+200 - KM 165+400
KM 143+200 - KM 165+400
KM 445+087-KM 668+055
KM 0+000 - KM 11+000

KM 11+000 - KM 52+000
KM 0+000-KM 7+200

KM 7+200-KM 12+500

KM 12+500-KM 42+700
KM 90+800-KM 99+700

KM 99+700-KM 120+000
KM 0+000-KM 90+000

KM 568+700-KM 573+870
KM 573+800-KM 591+000
KM 591+000-KM 668+054
KM 0+000-KM 6+200

KM 6+200-KM 23+600

KM 21+000-KM 71+000

KM 0+800-KM 8+000

KM 8+000-KM 68+000

KM 68+000-KM 81+000

KM 81+000-KM 86+000
KM 86+000-KM 91+800

KM 1196+000-KM 1224+00d

KM 1224+000-KM
1294+000

KM 574+000-KM 597+000
KM 597+000-KM 605+000
KM 605+000-KM 611+000
KM 611+000-KM 617+000
KM 617+000-KM 643+000
KM 643+000-KM 658+000
KM 658+000-KM 661+000
KM 661+000-KM 665+000
KM 665+000-KM 668+000
KM 0+000 - KM 35+000
KM 0+000-KM 20+500

KM 0+000-KM 6+500

KM 6+500-KM 85+000

KM 445+087-KM 447+250

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

TRATAMIENTO BICAPA
CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

CARPETA ASFALTICA NUEVA

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

TRATAMIENTO BICAPA

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

TRATAMIENTO BICAPA
CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

BASE GRANULAR O
AFIRMADO

CARPETA ASFALTICA NUEVA

BASE GRANULAR O
AFIRMADO

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

BASE GRANULAR O
AFIRMADO

TRATAMIENTO BICAPA

BASE GRANULAR O
AFIRMADO

CARPETA ASFALTICA NUEVA

RECAPADO ASFALTICO

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

CARPETA ASFALTICA NUEVA

RECAPADO ASFALTICO

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

RECAPADO ASFALTICO

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

RECAPADO ASFALTICO

CARPETA ASFALTICA
ANTIGUA

CARPETA ASFALTICA NUEVA
CARPETA CON SELLO

Cuadro N° 1

6.11
6.48
6.35
4.89
3.87
513
235
5.01
2.07
2.4
2.44
7.31
3.80
7.59
6.39
4.40
4.61
4.07
10.83
3.16
533
4.01
10.98
5.41
12.19
1.19
1.56
4.22
1.33
1.26
5.61
2.90
4.87
1.81
6.56
1.47
1.84
1.30
1.40
1.41
164
1.36
1.39
1.18
1.49
1.25
1.43
3.80
3.99
291
214
1.49
1.21
1.62
1.35

0.99
1.44
1.89
1.50
1.23
0.91
0.55
1.75
0.36
0.37
0.33
1.00
0.29
135
1.33
0.72
0.71

0.73
1.61

0.15
0.74
0.94
2.59
1.64
0.15
0.14
0.20
1.61

0.16
0.18
0.95
0.44
1.14
0.30
0.83
0.15
0.35
0.20
0.18
0.25
0.30
0.25
0.19
0.16
0.33
0.06
0.29
0.82
1.16
0.60
0.38
0.28
0.14

0.28

0.17

Resultados de Rugosidad y Serviciabilidad

16.20
2222 |
29.76
30.67
31.78
17.74
23.40
34.93

17.29
15.35
13.52 |
13.68 |
7.6
3

17.79
20.81
16.36
15.40
17.94
13.94
4.7

5]

13.88
23.44
23.59
30.31
1.2

S

11.76
12.82
35.78
12.03
14.29
16.93
15.17
23.41
16.57
12.65
10.20
19.02
15.38
12.86
17.73
18.29
18.38 \
13.67 |
13.56 |
22.15

4.8 |
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N° PROYECTO SUBTRAMO PAVIMENTO Rpromedi| DESVIACIO COEFICIENT! Rcaracteristid SERVICIABILID
o N E o | AD
61| PANAMERICANA NORTE KM 110-KM 149 (VIA CARPETA ASFALTICA 1.49 027 18.12 1. 3.
62| PANAMERICANA NORTE 1ZQu.) NUEVA 264 0.28 10.61 93 5
63 | PANAMERICANA NORTE KM 0+000-KM 6+500 CARPETA CON SELLO 1.77 0.36 20.34 3. 2
64| PANAMERICANA NORTE KM 6+500-KM 86+000 (LR 1.45 0.32 22.07 10 2.
65| CARRETERA CENTRAL KM 86+000-KM 91+800 O e S A 2.26 0.26 11.50 2. 8
66 | CARRETERA CENTRAL KM 0+000-KM 5+000 SGECﬁTA AR 259 0.15 5. 36 5
67 | CARRETERA CENTRAL KM 5+000-KM 7+000 LA I T 230 0.25 79 ks 3.
68| CARRETERA CENTRAL KM 7+000-KM 10+000 NUEVA 2.35 0.30 10.87 98 g
69 | CARRETERA CENTRAL KM 10+000-KM 40+000 CARPETA ASFALTICA 2.26 0.36 12.77 gé 3
70| CARRETERA CENTRAL KM 40+000-KM 72+000 NUEVA 1.87 0.25 15.93 "
71| CARRETERA CENTRAL KM 72+000-KM 86+500 CARPETA ASFALTICA 2.13 0.37 13.37 2. o
72| CA1-SENSUNTEPEQUE KM 40+000-KM 86+500 NUEVA 1.58 0.24 17.37 84 =
73 CA1-SENSUNTEPEQUE KM 40+700-KM 52+000 CARPETA ASFALTICA 1.60 0.12 15.19 2. 0
74| CA1-SENSUNTEPEQUE KM 52+000-KM 54+600 e 1.60 0.16 7. s 7
75| CA1-SENSUNTEPEQUE KM 54+600-KM 60+000 I SUSGEIG R 1.52 0.20 50 e
-KM 69+800 e 10.00 i 2
76 | CA1-SENSUNTEPEQUE NG CARPETA ASFALTICA 1.85 0.23 X °
2.
77 | TRONCAL CA1 KM 69+800-Kh. _ NUEVA 2.68 0.39 13.16 a5 9
78 | CA2 (DEL LITORAL) KM 40+000-KM 50+000 RECAPADO ASFALTICO 2.32 0.24 12.43 2 3.
79| CA2 (DEL LITORAL) KM 40+000-KM 60+000 CARPETA ASFALTICA 3.91 0.19 14.55 28 )
80 | AUTOPISTA SUR KM 0+000-KM 20+000 NUEVA 3.60 0.20 10.34 2 5
81| PANAMERICANA NORTE CALLE URBANA CARPETA ASFALTICA 1.90 034 4. 74 2
82| PATIVILCA-HUARAZ-CARAZ | KM 44+000-KM 66+000 WIS 3.16 0.55 86 1 9
83| PANAMERICANA NORTE KM 127+100-KM 135+410 ﬁGESE‘TA ASFALTICA 1.85 0.27 5. 97 8
84 | PANAMERICANA NORTE KM 143+000-KM 166+000 LI T 1.98 0.45 56 1 2.
85| PANAMERICANA NORTE KM 713+285-KM 766+624 9\ ° - 213 0.21 17.89 80 9
86 | PANAMERICANA NORTE KM 766+624-KM 769+264 | . oo o) neealTICA 2.64 0.49 17.41 1. 8
) 14.59 3
87 | PANAMERICANA NORTE KM 766+624-KM 769+264 | NygvA 2.37 0.73 86 .
88| PANAMERICANA NORTE KM 772+000-KM 782+119 | CARPETA ASFALTICA 2.28 0.58 2273 1. 3
89| PANAMERICANA NORTE KM 772+000-KM 782+119 | NUEVA 2.24 0.23 9. 85 0
90 | HUANUCO-TINGO MARIA KM 782+119-KM 784+383 | CARPETA ASFALTICA 3.46 1.21 86 2. 3.
91| HUANUCO-TINGO MARIA KM 442+000 - KM 468+000| NUEVA 255 0.43 18.56 23 0
92 | CUZCO-JULIACA- KM 432+000 - KM 440+000| ~ BASE GRANULAR 3.41 1.20 30.80 3 o
93| DESAGUADERO KM 0+000 - KM 96+000 TRATAMIENTO 3.66 1.39 25.44 32 3.
94| CUZCO-JULIACA- KM 0+000 - KM 96+000 A 312 0.55 10.27 2. g
o5 | DESAGUADERO KM 0+000 - KM 19+000 CD SGFE‘C/ETA ASFALTICA 3.29 078 34.97 71 3
96 | AREQUIPAJULIACA KM 0+000 - KM 18+000 Cl | 10 rAMIENTO BICAPA 1.23 024 16.86 = Y
AREQUIPA-JULIACA N 35.19 22 6
97 ALY CARPETA ASFALTICA 124 028 1
o8| CARRETERA CENTRAL c.D. NOEUA 6.65 0.10 37.98 3. 3
09| CARRETERACENTRAL LA OROYA-HUANUCO C.I.| - oob (o e 6.65 005 17.63 93 s
100/ HUANCAYO-AYACUCHO | AYACUCHO-HUANTA NUEVA 775 0.10 23.71 2. =
101 HUANCAYO-AYACUCHO HUANTA-MAYOCC CARPETA ASFALTICA 11.00 0.10 19.51 46 3
102| HUANCAYO-AYACUCHO PAMPAS-IMPERIAL NUEVA 1.66 033 22.58 4. 5
403 HUANCAYO-AYACUCHO PAMPAS-MAYOCC CARPETA ASFALTICA 1‘38 033 1. 06 7
PISCO-AYACUCHO KM 0+000 - KM 80+000 CD| NUEVA ’ ! 50 2.
104 1.33 0.42 8 3.
105 PISCO-AYACUCHO KM 0+000 - KM 80+000 CI SJGEC/E\TA ASFALTICA 136 0.39 0. 2 3
RIO SECO-DESAGUADERO KM 0+612-KM 72+750 CD 75 2. 3
106 CARPETA ASFALTICA 2.93 031 72
RIO SECO-DESAGUADERO KM 0+612-KM 72+750 ClI 1. 2
107 NUEVA 1.87 0.38 29 2 .
108| PANAMERICANA NORTE KM 0+000-KM 6+500 S AT 136 025 2 7
PANAMERICANA NORTE KM 6+500-KM 86+000 NUEVA 0. 3
109 1.33 0.24 o1 3
110 PANAMERICANA NORTE KM 86+000-KM 91+800 CARPETA ASFALTICA 1.21 0.29 45 3.
417] HUANUCO-TINGO MARIA HUANUCO-MIRADOR (CD)| ANTIGUA 170 0.59 19.88 0
| 44n. HUANUCO-TINGO MARIA HUANUCO-MIRADOR J__CARPETA ASFALTICA e e 23.91 3. IL__ 5

Cuadro N° 2 (Continuacion)
Resultados de Rugosidad y Serviciabilidad




TIPO DE PAVIMENTO

PARAMETRO [ASFALTICO NUEVO| ASFALTICO NUEVO |ASFALTICO ANTIGUO| RECAPADO TRATAMIENTO | BASE GRANULAR
(PERU) (EL SALVADOR Y BOLIVIA) ASFALTICO BICAPA O SELLO O AFIRMADO
No DE DATOS 41 11 25 17 12 7
Rc PROMEDIO (IRl) 2.21 2.34 6.28 2.16 4.90 10.48
DESV.STANDARD 0.60 0.53 2.18 0.56 1.39 3.19
COEF.VARIACION 27.29 2253 34.70 25.93 28.36 30.41
MAXIMO 3.57 3.32 9.81 36 8.11 15.24
MINIMO 1.35 1.80 1.63 1.42> 3.10 6.55
CuadroN° 3
Rugosidad Caracteristica medida para diferentes tipos de pavimento
TIPO DE PAVIMENTO
PARAMETRO  [ASFALTICO NUEVO| ASFALTICO NUEVO |ASFALTICO ANTIGUO| RECAPADO TRATAMIENTO | BASE GRANULAR
(PERU) (EL SALVADOR Y BOLIVIA) ASFALTICO BICAPA O SELLO O AFIRMADO
No DE DATOS 41 11 25 17 12 7
PSI PROMEDIO 3.37 3.28 1.73 3.39 2.11 0.87
DESV.STANDARD 0.36 0.30 0.74 0.33 0.48 0.47
COEF.VARIACION 10.60 9.28 42.86 9.81 22.69 53.75
MAXIMO 3.91 3.61 3.72 3.86 2.85 1.52
MINIMO 261 273 0.84 2.59 1.14 0.31
Cuadro N° 4

Serviciabilidad determinada para diferentes tipos de pavimentos




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculta de Ingenieria Civil ANEXOS

ANEXO 06:
PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SECTOR EN ESTUDIO

EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DE LA CARRETERA CANETE- YAUYOS- CHUPACA CON EQUIPO MERLIN TRAMO
KM 84+000 - KM 89+000
Andres Efrain Chumbe Montoro
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculta de Ingenieria Civil ANEXOS

ANEXO 07:
MATRIZ DE TRABAJO DE CAMPO

EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DE LA CARRETERA CANETE- YAUYOS- CHUPACA CON EQUIPO MERLIN TRAMO
KM 84+000 - KM 89+000
Andres Efrain Chumbe Montoro



ORGANIZACION DE LOS TRABAJOS DE CAMPO - "Mejoramiento de la Carretera Cafete - Chupaca”
Siglas de Activdades
VBE : Viga Benkelman método Empirico
VBM : Viga Benkelman método Matemético

RML : Rugosidad con eGuipo Merl.in PCI: indice de la Condicién del Paumento

RBI: Rugosidad con equipo Bump Integrator Wilfredo Gutiérrez L azares

GRUPO
Instructores

Progresra
Km/grupo
km acumulados

] [l

VEE y VBM

SECUENCIAL
Respansables:
Especialista
Personal:

Apuntador

Viga y ‘ector

Acomodador|

Ahueliarrentol

Espesof carpeta
T

Fisuras
Banderola 1
Banderola 2

Equipo:
Volquete 8 2 1n
Camioneta
Tetmémetro
Cincel y Comba
Formatos
Reg atuminio 30 m
Regla aluminio 15 m
Wincha
02 Banderolas
Tabtero
Cinta aislante|

b K )
ing José Meichor

i€
2E
3E
4E
5E
§E
TE
BE
9E

SECUENCIAL
Responsables:
Especiaksta
Personal:

Apuntador,

Lector|

Acomodador,
Equtpo:

Meriin
Tablero|
Formatos|

1 2
Ing Elfio Quiionez

s

2E
3E
4E
SE

7€
8E
9€
1€

o

JE
4E
5E
6t
7€

9E
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4E
SE
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M
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8 M
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2E
JE
4E

&M
™™
8M
M
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M
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™
8M
IM
™
2M
IM
ERZ]
SM
&M

8M
9n
™
M
IM
4M
5M
&M
™

LR
1M
2M
IM
4M
SM
&M
™
M

w

Responsables: |
1ra ida y wela 12 3
2daida y vuelta L -
Jra ida y weha B 8

| ] |
i “
SECUENCIAL

Especistista Ing Christian Maman
Personal:
Apuntador| 1 4 7
Lectorf 2 5 B
Acomodador| 3 & 8 |
Equipa:
Camioneta

Bump Integrator,

SIMULTANEO |
Responsables: 1 2 3 4 4 B 7 3 |i's
Especisists Ing Gonzalo Brazzini |
Personal:

Apuntador| 1 2 3 4 5 1 7 [l ]
Equipo: |
Tablero

Formatos.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculta de Ingenieria Civil ANEXOS

ANEXO 08:
ESTUDIO DE TRAFICO DE LA CARRETERA “CANETE-DV. YAUYOS -
CHUPACA (RN 22)

EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DE LA CARRETERA CANETE- YAUYOS- CHUPACA CON EQUIPO MERLIN TRAMO
KM 84+000 - KM 89+000
Andres Efrain Chumbe Montoro



CUADRO 2.-1 UBICACION DE LAS ESTACIONES DE CONTROL

cODIGO TRAMO NOMBRE TAREA
1.- Volumen y clasificacién vehicular
E1l Canete (Imperial)-Lunahuana Lunahuana Conteo Continuo
E3 Lunahuana-Pacaran-Zuiiiga Pacaran Conteo Continuo
E3 Zuiiga-Dv. Yauyos-San José de Quero Zuniga Conteo Continuo
E4 San Jose de Quero-Ronchas Yauyos Conteo Continuo
ES Ronchas-Chupaca Ronchas Conteo Continuo

2.- Encuesta Origen-Destino

oD1 Pacaran-Zuniga OD Pacaran VL + Omnibus y camiones
oD 2 Dv, Yauyos-Ronchas OD Yauyos VL + Omnibus y camiones
3.- Estudio Peatonal
Zuiiga-Dv. Yauyos Ronchas
Dv, Yauyos-Ronchas Magdalena
4, Estudio de Velocidad
Pacaran-Zuiiga Km 212-km 239

Elaboracién CONSORCIO GESTION DE CARRETERAS

CUADRO 4-14 MOTIVO DE VIAJE DE CONDUCTORES DE VEHICULOS DE TRANSPORTE DE PASAJEROS

Tipo de Vehiculo
Motivo de Viaje :
Ve.hlculos CR + Micros Buses Total
Ligeros
TRABAJO 117 108 S 230
PASEO 13 7 20
Total general 130 115 S 250

Fuente: Estudio de trafico 2008

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE LA CARRETERA CANETE - LUNAHUANA - PACARAN - CHUPACA Y
REHABILITACION DEL TRAMO ZUNIGA - DV. YAUYOS - RONCHAS.
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CUADRO 3-7 RESUMEN CLASIFICADO POR GRANDES GRUPOS DE VEHICULOS DEL IMDA POR ESTACION DE CONTROL (veh/dia)

Caiiete- | Lunahuana- | Pacaran- g Dy. e Ronchas- Plichionys puelh Chichicay-
Tramo . Yauyos-San Quero- Pueblo Nuevo-San .
Lunahuana Pacaran Zuiiiga Chupaca Capilluca
Jose de Quero Ronchas Nuevo Juan
Tipo Vehiculo El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E7A
VL
(Auto+SW-+Camioneta) 707 210 223 21 217 336 292 200 60
Camta Rural+Micro 220 132 122 4 42 38 129 122 26
Omnibus 11 10 8 8 8 9 14 16 14
ion Unitari 2

Camion Unitario (2,3, 53 49 46 20 a4 a1 48 57 34
Ejes)
Camién Acoplado 19 16 19 0 36 30 86 66 98
IMDa (Veh/dia) 1010 417 418 53 347 454 569 461 232

Fuente: Estudio de trafico 2008

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE LA CARRETERA CANETE - LUNAHUANA - PACARAN - CHUPACA Y REHABILITACION DEL TRAMO ZUNIGA - DV. YAUYOS - RONCHAS.
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CUADRO 3-8 RESUMEN DEL PORCENTAJE DESAGREGADO DEL IMDA POR ESTACION DE CONTROL (veh/dia)

Figa-Dv. ) P oo
Cafete- | Lunahuana- | Pacaran- FRGw-Dv. e oo Ronchas- Elohikay ebis Chichicay-
Tramo - Yauyos-San Jose Quero- Pueblo Nuevo-San R
Lunahuana Pacaran Zuiiiga Chupaca Capilluca
de Quero Ronchas Nuevo Juan
Tipo Vehiculo El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E7A
VL () 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
(Auto+SW+Camioneta) 70% 50% 53% 40% 63% 74% 51% 43% 26%
Camta Rural+Micro 22% 32% 29% 8% 12% 8% 23% 26% 11%
Omnibus 1% 2% 2% 15% 2% 2% 2% 3% 6%
i6n Unitario (2,3,4
E;’er:)")” nitario (2, 5% 12% 11% 38% 13% 9% 8% 12% 15%
Camidn Acoplado 2% 4% 5% 0% 10% 7% 15% 14% 42%

Fuente: Estudio de trafico 2008

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE LA CARRETERA CANETE - LUNAHUANA - PACARAN - CHUPACA Y REHABILITACION DEL TRAMO ZUNIGA - DV. YAUYOS - RONCHAS.



ENCUESTA DE OPINION SOBRE CONDICION DE LA VIA - VEHICULOS DE TRANSPORTE DE PASAJEROS

Destino Provincia
Z | o
Que le parece la . L w S ° | = )
Origen Provincia 5 < 13 =|2 i
carretera =2 a w > 3 35 | Total Opinién
3|2 |g|5|%|%
o o = >
(&)
CANETE 1
EXCELENTE
YAUYOS 1 1
CANETE 15 2 2 19 =
CHUPACA 1 |5 1 7 =
Q
CONCEPCION 9 1 1 11 <
BUENA
HUANCAYO 1 3 4
LIMA 2
YAUYOS 3 2 5 11.4%
CANETE 105 1 9 115
CHUPACA 26 | 38 7 71
CONCEPCION 51 2 5 58 3
REGULAR <
HUUANCAYO 1 7 4 12 2
(%)
LIMA 3 3 =
[+}]
YAUYOS 6 3 8 1 18 =
= (=]
CANETE 43 4 7 54 2
0
CHUPACA il 4 3 8 o
REGULAR CON CONCEPCION 2 &
OBSERVACION HUANCAYO 1 1 2
LIMA 4 6 10
YAUYOS 9 1 2 12 77.3%
CANETE 3 1 4
CHUPACA 10 1 11
MALA CONCEPCION 3 3
LIMA 1 1
YAUYOS 2 -
CANETE 1 1 1 3 §
CHUPACA 8 1 9 8
CONCEPCION 3 1 4 §
HUUANCAYO 2 1 3
MUY MALA LIMA 1 1
YAUYOS 1 1 2 4
CANETE 3 1 4
LIMA 1 il
YAUYOS 3 3 11.2%
Total general 208 120 62 20 12 50 472

Fuente: Estudio de Trafico Mayo 2008

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE LA CARRETERA CANETE - LUNAHUANA - PACARAN - CHUPACA Y
REHABILITACION DEL TRAMO ZUNIGA - DV. YAUYOS - RONCHAS.
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ENCUESTA DE OPINION SOBRE CONDICION DE LA VIA — VEHICULOS DE TRANSPORTE DE CARGA

! Que le parece la
carretera

Origen Provincia

Destino Provincia

CALLAO

CANETE

CHINCHA

CHUPACA

CONCEPCION

HUANCAYO

LIMA

PISCO

YAUYOS

Total

Opinion

BUENA

CALLAO

[y

CANETE

CHUPACA

CONCEPCION

LIMA

Aprueba

YAUYOS

16%

REGULAR

CALLAO

CANETE

CHUPACA

CONCEPCION

HUANCAYO

LIMA

YAUYOS

REGULAR CON
OBSERVACION

CANETE

CONCEPCION

LIMA

Aprueba con observaciones

YAUYOS

59%

MALA

CANETE

CHINCHA

=l & N

CHUPACA

CONCEPCION

LIMA

YAUYOS

MUY MALA

CANETE

CONCEPCION

HUANCAYO

LIMA

Desaprueba

YAUYOS

il

2

Wil |=ININ[fON[W R [ RIN[D|INMV|[WwlO|w|w

25%

Total general

6

37

1

8

16

5

24

18

[
[
(o))

Fuente: Estudio de Trafico Mayo 2008

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE LA CARRETERA CANETE - LUNAHUANA - PACARAN -

CHUPACA Y REHABILITACION DEL TRAMO ZUNIGA - DV. YAUYOS - RONCHAS.





