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RESUMEN

En carreteras de bajo volumen de trafico, no se cuenta con informacion
de parametros que indiquen el comportamiento del deterioro de una superficie
de rodadura con el tiempo, razén por la cual no se puede realizar pronésticos de
mantenimiento y/o rehabilitacion. En tanto la no ejecucion de estas labores,
conllevan a un acelerado deterioro de la superficie de rodadura, incidiendo

directamente en la comodidad y seguridad de viaje de los usuarios.

La rugosidad es uno de los parametros muy utilizados actualmente en el
inventario del estado del pavimento. El valor de la rugosidad cuantifica el grado
de irregularidad longitudinal de la superficie de rodadura, cuyo valor es
expresado en unidades IRI (Indice de Rugosidad Internacional). La comodidad o
“confort” es un factor que esta relacionado con la rugosidad y esta a la vez con la
serviciabilidad, debido a que si una via presenta mayor grado de irregularidad,
es decir mayor rugosidad, entonces la comodidad de viaje sera menor o en todo
caso la calidad de servicio o “serviciabilidad” sera menor. La serviciabilidad
permite evaluar la capacidad de proporcionar transitabilidad, es decir la
condicion funcional actual del pavimento; cuya medida es el indice de
Serviciabilidad Presente (PSI).

Existe una gran diversidad de equipos que midan la rugosidad, pero
debido al elevado costo por el servicio que estos brindan no permite estar al
alcance de nuestra economia. El Equipo Merlin es un instrumento practico,
sencillo y econdmico desarrollado por el Transportation Road Research
Laboratory (TRRL, Inglaterra) para medir rugosidades en superficies de

rodadura, y fue creado para paises en via de desarrollo como es el Peru.

Es por estas razones expuestas que urge la necesidad de realizar
estudios de evaluacion de la Rugosidad en carreteras de Bajo Volumen de
trafico con superficie de rodadura de Sello asfaltico tipo Slurry Seal, utilizando
equipos practicos y de bajo costo como es el equipo Merlin.
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El presente informe tiene por objetivo principal determinar la Rugosidad
de la carretera Carnete-Yauyos-Chupaca con Equipo Merlin Tramo Km. §9+000 —
Km. 64+000, cuya superficie es un Sello asfaltico tipo Slurry Seal. Otros
objetivos son la seleccion de un tramo para la evaluacién de rugosidad, la
recoleccién y procesamiento de las lecturas obtenidas con el Equipo Merlin para
el calculo de la rugosidad, y la calificaciéon del estado de la via segin el Indice de
Serviciabilidad Presente (PSI).

Para dicha evaluacion la Direccion de Escuela Profesional (DEP) design6é un
sub-tramo de evaluacién de 400m de longitud, ubicado entre las progresivas Km.
59+900 al Km. 63+300. Luego utilizando el equipo Merlin se procedié a tomar
200 lecturas de irregularidades, las mismas que fueron anotadas en un formato
de campo y posteriormente mediante el uso de las ecuaciones de correlacion
establecidas por el TRRL se obtuvo el valor de la rugosidad en unidades IRI
igual a 3.81m/km., parametro que fue determinante para el calculo del PSI, cuyo

valor resulté igual a 2.5 calificandolo como un pavimento en estado regular.
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INTRODUCCION

El grado de irregularidad longitudinal de una superficie de rodadura, es
un factor que influye directamente en el nivel de comodidad y seguridad de los
usuarios que transitan sobre una via, asi como también incide en el tiempo de
transporte y en los costos de operacion vehicular. La rugosidad es un parametro
que cuantifica dichas irregularidades, su valor indirectamente indica el estado de
la superficie de rodadura. Por otro lado el equipo Merlin (creado por el TRRL) es
un instrumento versatil, practico y de bajo costo empleado para la medicion de la
rugosidad y creado para paises en vias de desarrollo.

En el Peru, si bien es cierto se han realizado estudios de evaluacién de
rugosidad en diferentes tipos de superficies de rodaduras, estos solamente han
sido en carreteras principales o de primer orden, razén por la cual no se conoce
aun el comportamiento del parametro de rugosidad en carreteras de bajo
volumen o de tercer orden.

Por todas estas razones, urge la necesidad de realizar evaluaciones de
rugosidad, mediante el uso de equipos practicos y de bajo costo, para conocer el
estado de la superficie de rodadura y posteriormente pronosticar estrategias en
toma decisiones de mantenimiento y/o rehabilitacion.

En ese sentido la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de Ingenieria a través de la Titulacion por Modalidad de Conocimientos ha
puesto en marcha el proyecto: Evaluaciéon de Pavimentos de Bajo Volumen con
fines de Mantenimiento y Rehabilitacion.

Es por ello que el presente informe tiene como principal objetivo obtener
la rugosidad de una via de bajo volumen como es la carretera Canete-Yauyos-
Chupaca en el tramo de Sello Asfaltico tipo Slurry Seal (Km. 59+000 — Km.
64+000) mediante la utilizacion del Equipo Merlin. Otros objetivos a alcanzar son
la seleccién de un tramo de evaluacién, la recoleccidén y procesamiento de datos
de irregularidades obtenidos con el Merlin para la determinacién de la rugosidad,
y conocer el estado actual de la via.
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La ejecucion del ensayo de medicion de la rugosidad, comenzd con la seleccidon
del tramo de evaluacién, luego de esto se ubicd el equipo en el inicio de dicho
tramo y se comenzé a tomar lecturas de las irregularidades de la superficie de
rodadura, las mismas que fueron anotadas en un formato de campo que sirvid
luego para la aplicacidon de las férmulas correlativas del TRRL que llevaron
finalmente a la obtencién del valor de la rugosidad en unidades IRI. Este
parametro de rugosidad IRI sirvidé para calificar la condicién actual del pavimento.

El presente informe se desarrolla en 05 capitulos distribuidos de la siguiente

forma:

El Capitulo |, es una revision de las Generalidades el cual comprende los
antecedentes, ubicacion, clima y topografia, y estado situacional actual de la
carretera Canete-Yauyos Chupaca.

El Capitulo Il, representa el Estado del Arte en donde se comenta la evolucién
del equipo Merlin, el disefio y el uso, asi como la teoria de rugosidad, el indice
de Rugosidad Internacional (IRl), la Serviciabilidad y el indice de Serviciabilidad
Presente (PSI).

El Capitulo lll, describe el Marco Teérico el mismo que contiene la metodologia
para la determinacion de la rugosidad en unidades IRI, también se afiade el
concepto de serviciabilidad para calificar el estado del pavimento.

El Capitulo IV, muestra la Aplicacion al Tramo Km. 5§9+000 — Km. 64+000 con
Sello Asfaltico Tipo Slurry Seal, y contiene la aplicaciéon numérica de las férmulas
de correlacion del TRRL obteniendo como resultado la rugosidad en valores IRI
para el sub-tramo Km. 59+900 — Km. 60+300.

El Capitulo V, comprende el analisis del resultado IRl obtenido teniendo como
patrones parametros de calificacidn y aceptacion en el control de calidad.

Las conclusiones y recomendaciones son descritas en base a los resultados
obtenidos luego de la aplicacion y procesamiento de la data recolectada con el
equipo Merlin.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La carretera de penetracién y enlace entre Huancayo — Yauyos - Canete,
segun Mauro Lara Melo, fue proyectada y ejecutada por tramos, durante el
gobierno del Sr. Augusto B. Leguia entre la década de 1920 a 1930, mediante la
ley decretada de la Conscripcion Vial Territorial del Peru; sin embargo, debido a
hechos lamentables ocurridos durante la construccién, y coincidiendo con la
caida del gobierno de turno, todos los trabajos de la carretera quedaron
paralizados hasta los afios 1954 y 1957.

Por el lado de la costa, durante el gobierno del Dr. Manuel Prado Ugarteche,
entre los afnos 1940 y 1944 en conjunto con las autoridades de Yauyos, avanzan
los trabajos de la carretera desde Carete, llegando a Yauyos en abril de 1944,
siendo inaugurada por el propio Presidente en junio del mismo afo. Después de
estos acontecimientos, qued6é postergado todo trabajo de la carretera entre

Yauyos - Huancayo.

Posteriormente, en los afios 1956 y 1957, el esfuerzo de los pobladores de Alis y
de las autoridades de los poblados vecinos logra enlazar la carretera con dicho
poblado, incidiendo directamente para que el Gobierno Central prosiga los

trabajos hasta concluir la carretera pero a cuenta del Estado.

A nivel de estudio definitivo se cuenta con el que elaboré el consorcio AYESA —
ALPHA CONSULT en el ano 1998 mediante contrato con PROMCEPRI
(Comisién de Promocion de Concesiones Privadas).

Como antecedentes a nivel de pre-inversién se cuenta con el perfil elaborado por
el Ing. Floriano Palacios Ledén en el afio 2003. Este perfil fue aprobado por la
Oficina General de Presupuesto y Planificacion (OPP) del Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones (MTC) autorizando la elaboracién del Estudio
de Factibilidad del proyecto.

Como parte de la politica del estado de mantener la Red Vial del Peru en buenas
condiciones de transitabilidad, el MTC mediante Resolucion Ministerial N° 223-
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2007-MTC-02, modificada por Resolucion Ministerial N° 408-2007-MTC/02, crea
el Programa “Proyecto Peru”, definiéndose como un programa de infraestructura
vial disefiado para mejorar las vias de integracién de corredores econémicos,
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 un sistema de contratacion de
las actividades de conservacién 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 (03) afos, que implican el concepto de “transferencia de
riesgo” al Contratista - Conservador. Bajo este sistema se desarrolla una cultura
preventiva, con la finalidad de evitar el deterioro prematuro de las vias mediante
intervenciones rutinarias y periédicas de manera oportuna. Esto significa en la
practica actuar permanentemente para mantener la carretera en O6ptimas

condiciones de transitabilidad.

Es asi que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones convoca a Concurso
Publico CP N° 0034-2007-MTC/20 para el Servicio de Conservacién Vial de la
Carretera Canete - Lunahuana — Pacaran - Chupaca y Rehabilitaciéon de Tramo
Zuiiga - Dv. Yauyos — Roncha; y luego, con fecha 27 de diciembre de 2007 se
firma el contrato entre el Ministerio de Transportes y Comunicaciones y el
Consorcio Gestion de Carreteras (ICCGSA, CORPORACION MAYO S.A.C.,
Empresa de Mantenimiento Vial La Marginal S.R.L.) para la prestacién del
Servicios de Conservacion Vial por Niveles de Servicio.
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1.2 UBICACION

La carretera Carfete — Yauyos — Chupaca se encuentra ubicada en la region
central del pais y forma parte de la Red Vial Nacional (Eje Vial N°13), con cédigo
de Ruta N°22 (Ver Figura N° 1.1).

Politicamente une las provincias de Cariete, Yauyos (Departamento de Lima) y
Concepcidén, Chupaca (Departamento de Junin). La carretera tiene una longitud
de 271.73 Km. cuyo origen es en San Vicente de Cariete (Km. 1+805) y termina
en Chupaca (Km. 273+531), tal como se muestra en la Figura N° 1.1.

Geograficamente tiene la siguiente ubicacién:

Altitud 71 ms.n.m. - 4751 m.s.n.m. (Figura N° 1.2)
Coordenadas UTM : 349582E:; 8553857N
477139E, 8665917N

B m?‘ 2w T =

| | A

Carretera Caiiete-Yauyos-Chupaca N
Ruta N° 22 (L=271.73Km.)

1
-il
|

L)

[+
r

*i3w 200 ) oy g ua-; oS ma'. mn'n

Figura N° 1.1: Ubicacion Carretera Carete — Yauyos — Chupaca.
Fuente: Elaboracién Propia
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PLANO CLAVE

CARRETERA CANETE-YAUYOS-CHUPACA

Umite ental Lima-Junin
] (3270m.sn.m.)
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'
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Kin 38975
o
| -
CARETE ) ERAL (186 msnm)
K. 14805 ——
UBICACION LEYENDA
Longdud de via (Km.) 2714723 Departamentos: S— Trazo de la camretera
Inicio de tramo: Km. 14805 Lima y Junin
Fn de tramo: Km. 273+53

Figura N° 1.2: Plano Clave Carretera Cariete-Yauyos-Chupaca
Fuente: Adaptacion propia a partir de Apolinario M.E-Titulacién FIC-UNI,2009
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Altitud (m.s.n.m)

PERFIL LONGITUDINAL

CARRETERA CANETE-YAUYOS CHUPACA

]
—~ 3770
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3000 7R tom
Terco Husrtdn >
Km |4?-|a5.'_,,
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v TR
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[FLIT I
0 L= T —%
000+000 100+000 150+000 200+000 250+000 3004000
San Vicente de Cafiste o
et s Progresiva (Km)

E PERFL LONGTUDMAL

Figura N° 1.3: Perfil Longitudinal de la Carretera Cafiete-Yauyos-Chupaca

Fuente: Elaboracion Propia

La carretera 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 Tantaray Chinchay por el Oeste con el cuadrangulo de Mala.

Hidrograficamente, la via se emplaza sobre dos cuencas:

= Cuenca Hidrografica del rio Cafete: ubicada en las provincias de

Canete y Yauyos en el departamento de Lima, cuyas aguas son
derivadas a la vertiente del Pacifico. Comprende aproximadamente 155

Km.; se halla integrada por los tributarios principales como son el rio

Alis, rio Yauyos, rio Huangascar

= Cuenca Hidrografica del rio Cunas: Ubicada en las provincias de

Concepciéon y Chupaca en el departamento de Junin, cuyas aguas van
derivadas a la vertiente del Atlantico. Comprende los ultimos 52 Km. de

trazo, siendo su divisoria de aguas respecto del rio Canete, son

derivadas a la vertiente del Atlantico.
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1.3 CLIMAy TOPOGRAFIA

1.3.1 Clima

La carretera atraviesa distintos pisos altitudinales, a continuaciéon se mencionan

las temperaturas tipicas que se dan en estas regiones:

Chala o Costa: Esta region se caracteriza por el sol en gran parte del ano. La

temperatura fluctua entre 13 y 28°C.

Yunga Maritima: Esta region se caracteriza por ser de sol dominante durante
casi todo el ano. La temperatura fluctia entre 20 y 27°C durante el dia; las

noches son frescas, a causa de los vientos que bajan de las regiones mas altas.

Quechua: El clima es templado con notable diferencia entre el dia y la noche, el
sol y la sombra. La temperatura media anual fluctua entre 11°C y 16°C; las
maximas entre 22°C y 29°C; y las minimas entre 7°C y -4°C. La humedad
atmosférica es poco sensible, aun cuando el suelo es normalmente humedo,
como consecuencia de las lluvias que caen con regularidad en el verano

(diciembre a marzo).

Suni o Jalca: El clima es frio debido a la elevacién ya los vientos locales. La
temperatura media anual fluctua entre 7°C y 10°C, maximas superiores a 20°C y

minimas invernales de -1°C a -16°C.

Puna: La temperatura media anual es superior a 0°C e inferior a 7°C. La maxima
entre setiembre y abril, es superior a 15°C llegando hasta 22°C. Las minimas
absolutas, entre mayo y agosto oscilan entre -9°C y -25°C.

1.3.2 Topografia

El valle de Cariete es estrecho y de forma triangular, siendo mas amplia en
el limite con la regién Chala o Costa y el vértice por el lugar donde ingresa
generalmente uno de los afluentes principales del rio Canete; en este sector se
encuentran terrazas que son empleadas para el cultivo. Una especie de
quebrada se forma a manera de una estrecha garganta cuanto mas se aproxima
a los contrafuertes andinos. Todas las superficies de los cerros son pétreas,
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rocallosas, resecas y completamente desprovistas de condiciones naturales para
la agricultura, por falta de agua.; estas caracteristicas corresponden a la region
Yunga (500 m.s.n.m. - 2300 m.s.n.m.). Las localidades que se encuentran con

esta configuracion se presentan en el Cuadro N° 1.1.

Localidad (’::i:‘:') P":'g(:jwa
Zuiiga 821 56+600
Catahuasi 1206 77+000
Capillucas 1581 94+640
Calachota 1740 105+040
Dv.Yauyos o Magdalena 2289 127+000

Cuadro N° 1.1: Localidades de la Regién Yunga
Fuente: Elaboracién propia

La via continta por la region Quechua (2300 m.s.n.m. — 3500 m.s.n.m.), donde
por lo general luego de una estrecha garganta o pongo, 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. Entre loma y loma quedan pequefias hondonadas, en
cuyos fondos corren pequenos arroyos o nacen los puquiales. El Cuadro N° 1.2

presenta las configuraciones de las localidades comprendidas en la Region

Quechua.
L.ocalidadt (":\:':‘“:' ) P“:a::;wa
Tinco Huantan 2640 140+360
Llapay 2950 154+300
Alis 3261 163+100
Ronchas 3358 255+185

Cuadro N° 1.2: Localidades de la Regién Quechua
Fuente: Elaboracién propia

Se continua ascendiendo llegando a la regién Suni o Jalca (3500 m.s.n.m. a
4000 m.s.h.m.), donde el escenario cambia a bruscas ascensiones de
acantilados y cerros. En este sector normalmente no se encuentran valles, mas
por el contrario se tienen quebradas estrechas que abren cafiones muy
profundos. El Cuadro N° 1.3 presenta las configuraciones de las localidades

comprendidas en la Regién Suni o Jalca.
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. Alt Progrest
2 et ( m.s.‘::.l:l.) c(?(m.) i
Tomas 3566 171+090
San José de Quero 3908 229+300
Chaquicocha 3650 239+600
Collpa 3508 246+200

Cuadro N° 1.3: Localidades de la regién Suni o Jalca
Fuente: Elaboracién propia

La carretera atraviesa también la regién Puna, que comprende alturas entre los
4000 m.s.n.m. y 4800 m.s.n.m. Esta regiéon aparece a ambos lados del declive
andino, separando cumbres nevadas entre si, reuniendo las cumbres, de menos
de 4800 metros para formar nudos y mesetas, y agrietando las cordilleras para
dar paso a las abras. Se considera a la Puna como una gran llanura elevada o
altiplano; sin embargo esta regidbn ofrece muy variados relieves en relacion con su
ubicacidon. EI Cuadro N° 1.4 presenta las configuraciones de las localidades

comprendidas en la Regiéon Puna.

Altitud Progresiva
LA {m.s.n.m.) 7’9(“'.)
Tinco Yauricocha 4040 181+680
Abra Chaucha 4751 193+510
Abra Negro Bueno 4666 211+320

Cuadro N° 1.4: Localidades de la Region Puna
Fuente: Elaboracién propia

1.4 ESTADO SITUACIONAL ACTUAL

En la actualidad, la carretera Canete-Yauyos-Chupaca presenta tres tipos de
intervenciones de pavimentacion (cambio estandar) mediante solucién basica
ejecutadas por el Contratista Conservador y estan ubicados en el tramo Pacaran
— Zuniga — Dv. Yauyos —Tinco Huantan. Las soluciones basicas aplicadas son:

= Afirmado / Grava Estabilizada con Emulsiéon / Tratamiento Superficial

Monocapa.
= Afirmado / Grava Estabilizada con Emulsién / Slurry Seal.

e Afirmado / Grava Estabilizada con Emulsion /Tratamiento Superficial
Monocapa/ Slurry Seal (Cape Seal).
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En el tramo Tinco Huantan — Chupaca se tiene una superficie de rodadura a

nivel de afirmado, el mismo que es asistido por mantenimiento periédico.

Tipo de Superficie de
Pr 1)
Tramo ogresiva Altura rodadura Longitug
iniclo -  Fin m.s.nm. | (Ahora) (Km.)

|Cariete - Lunahuana 001+805 - 042+755 71 - 523 Carpeta Asfaltica 40.95
Lunahuana-Pacaran 042+755 - 054+662 523 - 710 Tratamiento superficial 11.907
|Pacaran - Catahuasi 054+662 - 078+805 710 - 1,206 |Siurry Seal 24.143
lCatahuasi - Dv. Yauyos 078+805 - 128+805 | 1,206 - 2,289 |JMonocapa 50
Dv. Yauyos - Alis - Monocapa (33 Km.) -
Roncha 128+805 - 256+990 | 2,289 - 3,458 JAfirmado (95.185 Km.) 128.185
Roncha-Chupaca 256+990 - 273+531 | 3,458 - 3,270 |Afirmado 16.541

Total 271 .72ﬂ

Cuadro N° 1.5: Estado actual de la via
Fuente: Adaptacion propia a partir de Apolinario M.E-Titulaciéon FIC-UNI, 2009

Debido a la condicién geomorfolégica de la zona a lo largo de la cual se
desarrolla el trazado de la carretera, presenta las siguientes caracteristicas

generales:

= En varios tramos de la carretera se puede apreciar signos de deterioro
(fallas) en la superficie de rodadura, debido a diversos factores como
por ejemplo: el deficiente drenaje a lo largo de la via, que permite el

deterioro en los bordes de la calzada (Ver Fotografia N° 1.1).

Fotografia N° 1.1: Deterioro en bordes de la via por filtracion de agua
Fuente: Elaboracion propia

= En tramos angostos a media ladera no se tienen protecciéon de talud

inferior y representa un riesgo para los usuarios (Ver Fotografia N° 1.2)
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Fotografia N° 1.2: inestabilidad de talud inferior
Fuente: Elaboracion propia

= La geometria de la via es variable, debido a que se presentan anchos
de calzada que van desde los 3.0 a 8.5 m, con bombeos de 0 a 2%.

= La senalizacion en el tramo de Carfete a Lunahuana es eficiente, de
aqui en adelante es de regular a escaso, deficiente o nulo.

1.5 DESCRIPCION DEL TRAMO KM. 59+000 - KM. 64+000

El tramo Km. 59+000 — Km. 64+000 se ubica en el distrito de Zuiiga - Provincia
de Carfiete — Departamento de Lima (Ver Figuras N° 1.5 y N° 1.6). La via se
desarrolla en gran parte a media ladera paralela al rio Cafete, siendo la
topografia ondulada y accidentada, encontrandose rodeada por areas de cultivo,
lo que ocasiona que en muchos casos las aguas de regadio inunden la
plataforma con el consiguiente perjuicio para el pavimento. También ocasiona
que esta agua, que filtra por debajo de la sub-rasante ascienda por capilaridad y
debilite la plataforma vial. En varios sectores del tramo en donde la via esta al
pie del rio, no se tiene proteccion de talud inferior constituyendo un riesgo
permanente. El tramo evaluado presenta otras caracteristicas que a continuacién
se describen:

= Corredor Vial N° = 13
= Ruta Nacional : Ruta 22
= Categoria de la Via: 3ra. Categoria
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= Altitud
= Epoca de Lluvias

= Tipo de Pavimento

= Velocidad Directriz
= Ancho de calzada
= Disefio Geométrico :

821 a 900 m.s.n.m.
Diciembre - Marzo
Sello Asfaltico tipo Slurry Seal (construido entre
Abril y Mayo del 2009 )
30 Km/Hora
3.20 - 6.00 metros
No tiene (Variable)

= Bombeo 1%
e ———
Recubrimiento Bituminoso
| (Slurry Seal)
] Base Estabilizada
(& crm)
— : —_]
: Reconformacién de Base
! 3.20 a 6.00 metros —|
[
|
—— ! —
i e e
| —————
i
Figura N° 1.4: Seccién tipica de la via y ancho variable de la via
Fuente: Elaboracién propia
— | ) 3270
E. 3c00 . — — %.:.f'
= Tramo de Evaluacién
ERns Km. §9+000 - Km. 64+000 N
- il f
2
B 2000 +
<
[ — . ~ —1
000+000 050+000 100+000 150+000 200+000 250+000 300+000
Progresiva (Km)
b FERFL LW;'T\.DNAL]

Figura N° 1.5: Ubicacion del Tramo Km. 59+000 — Km. 64+000

Fuente: Elaboracién propia
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PLANO CLAVE
CARRETERA CANETE-YAUYOS-CHUPACA
CHUPACA
(3270m.sn.m)
SAN JOSE DE OUERO (3808 m s.am } Km. Z73+531
Km 31+106
.
ABRA CHAUCHA (4751 msnm)
Km 1954315
(ZBSmanm) »
Wm. 1235 i
TRAMO DE EVALUACION J
| KM. 69+000 - 'KM. 64+000 ‘J' PTE AuCEO st ms )
S s ——
Km. 100+000 | —
: I
| Km. 504000
—r -~ - ' PSR - = | = -

]
0 SAN JUAN (828 msnm)
Km. 67+405

| r

Ditos Genarales uBiCACION LEYEMDA
tnicio de Tramo de Evaluacion: 59+000| Departamento: Lima
Fin de Tramo de Evaluacion: 64+000| Provincia: Cariete O Zona de Evaluacion (Seflo Asféftico Tipo Slurry seaf)

Longitud del Tramo: 05 Km| Distrito: Zufige

Figura N° 1.6: Plano Clave del Tramo Km. 59+000 — Km. 64+000
Fuente: Adaptacion propia a partir de Apolinario M.E-Titulacién FIC-UNI, 2009

Otra caracteristica importante es el suelo de fundacién sobre el cual yace la via,
segun el estudio de suelos realizado por el MTC, se tiene una capa superior de
30 cm de espesor como minimo, que corresponde a antiguos trabajos de
mantenimiento del afirmado, se trata de una arenas y gravas limo-arcillosas que

clasifica en el Sistema SUCS como SC-SM y GC-GM, mientras que en el
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sistema AASHTO como A-1-b(0); la forma de los agregados gruesos es sub-
angular, su matriz de color marrén claro es de escasa plasticidad; tiene boloneria
comprendido entre 3% y 10% con tamafo maximo de 7”. Bajo él se encuentra un
material areno-arcilloso, cuya clasificacién SUCS es SC y AASHTO es A-2-4(0),
siendo los agregados gruesos también de forma sub-angular; este estrato
también contiene bolonerias entre 2% y 8% cuyo tamano maximo es de 6”. En la
Figura N° 1.7 se puede apreciar el perfil estratigrafico que comprende el tramo
Km. 59+000 Km. 64+000.

0.00 i/ / ‘ |
SC-sM sScsu ‘ ‘
p A-1-b(0) A-1-H(0) A-1-b(0)
K 1 1/ B | |
- |
O ‘ '
F o |
U SC-SM
N A1-%0) A15(0)
D | /7 1 /7 |
I !
D |
A sc sc / sC
2 A24(0) A-2-4(0) A24(0) |
D L : /
{im) /
1.50 / i w74 | |
PROGRESIVA 594850 80+750 ] 814650 ] 82+850 | 634650 |  64+700

Figura N° 1.7: Perfil Estratigrafico del tramo Km. 59+000 — Km. 64+000
Fuente: Adaptacién propia a partir del Provias Nacional, 2008

EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DE LA CARRETERA CANETE - YAUYOS - CHUPACA CON EQUIPO MERLIN TRAMO
KM. 59+000 — KM. 64+000
JAIME CESAR ALEGREMILLA 23




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

CAPITULO Il: ESTADO DEL ARTE

2.1 EL EQUIPO MERLIN EN LATINOAMERICA

En la década de los 80, el TRANSPORTATION ROAD RESEARCH
LABORATORY (TRRL, Inglaterra) desarroll6 un instrumento de medicion de
rugosidad en pavimentos, al cual lo denominaron equipo MERLIN (Machine for
Evaluating roughness using Low-cost Instrumentation), cuyo principio de disefio
y calibraciobn fue en base a los datos de rugosidades obtenidos en el
International Road Roughness Experiment (IRRE, Brasil 1982). Posteriormente
se dié a conocer aun mas en la década de los 90, con la finalidad de disponer de
un equipo de tecnologia intermedia disefado para ser difundido en los paises en
vias de desarrollo, por las ventajas de su bajo costo de fabricacién y por la gran
exactitud de los resultados que proporciona. EI empleo del equipo original
MERLIN es el que mayor difusion ha logrado en paises de Latinoamérica.

El primer disefio del Merlin es la versién Mk1 tal como se aprecia en la
Fotografia N° 2.1, posteriormente el TRRL presentd otro disefio del Merlin siendo

esta la version Mk2 como se muestra en la Fotografia N° 2.2

Fotografia N°® 2.1: Primera version del Merlin Fotografia N° 2.2: Segunda version del Merlin
Fuente: Ma. Cundill , 1996 Fuente: Ma. Cundill, 1996
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En el Salvador, el primer estudio de rugosidad con Equipo Merlin se realizé en
Julio de 1996 en la carretera San Rafael — Sensuntepeque ( Ver cuadro N° 2.1),
cuyo pavimento fue carpeta asfaltica nueva. El evento se efectué6 como parte del
de calidad de

proyecto CA1-Sensuntepeque, para estudios de control

pavimentos.

PROYECTO SECTOR TRAMO | SUBTRAMO "°:(°““')“° PAIS PAVIMENTO | FECHA
senssomreaue | smmaEnety, | smvene, [0 is | esavaoon | asrmoa | wios
sensunmreaue| semomnciie | oo | Zimer | 2o | e savaoon | aseatca | wses
sensomreaue| somimmencoe | St [kl se | evsavoon| asrarion | ases
sensunmreave | senammncsie | Son o [ | o | evsmvaoon | asearrcn | aves
sensutireaue| senmvmnmeiie | sonomac | "o | s fesnvaoon | asearicn | aves

Cuadro N° 2.1: Primeros Estudios de Rugosidad con Equipo Merlin en el Salvador.
Fuente: Adaptacién propia a partir de Del Aguila P., 1999.

En Bolivia como parte del proyecto Rio Seco — Desaguadero, en Febrero de
1998, se utilizé por primera vez el equipo Merlin, para evaluaciones de rugosidad
en la carretera Rio Seco — Guaqui (La Paz), En esta ocasién la evaluacién se
realizé sobre carpeta asfaltica nueva, para estudios de control de calidad de

pavimentos ( Ver cuadro N° 2.2).

PROYECTO SECTOR TRAMO SyBTRAMG “°:‘K°':;"° PAIQ PAVIMENTO | FECHA
RIO SECO- CARPETA
DESAGUADERO RIO SECO-GUAQUI | KM 0+612-KM 72+750 KM 0+612-KM 72+750 LA PAZ-BOLIVIA ASFALTICA Feb-98
NUEVA
RIO SECO- RIO SECO-GUAQUI | KM 0+612-KM 72+750 KM 0+612-KM 72+750 6.5 LA PAZ-BOLIVIA A(;AF':\LP$;I'CAA Feb-98
DESAGUADERO NUEVA

Cuadro N° 2.2: Primeros Estudios de Rugosidad con Equipo Merlin en Bolivia.
Fuente: Adaptacion propia a partir de Del Aguila P., 1999.

2.2 EL EQUIPO MERLIN EN EL PERU

En el Peru, el primer estudio de rugosidad con equipo MERLIN, se
efectué durante el mes de Septiembre de 1993 (Del Aguila P., 1999), en el
marco del primer programa de rehabilitacion de carreteras financiado por el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el cual estuvo bajo la administraciéon
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inicial de la Unidad Ejecutora de Proyectos del Ministerio de Transportes,
Comunicaciones, Vivienda y Construcciéon (UEP), que posteriormente se
convirti6 en el Programa Especial de Rehabilitacion de Infraestructura de
Transportes (PERT), como parte de los estudios para la rehabilitacion de la
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 tal como figura en el Cuadro N° 2.3. En este
mismo ano también se efectuaron otros estudios de rugosidad como es el caso
de la carretera Sullana-Aguas Verdes, el cual también se encontraba en

avanzado estado de deterioro.

PROYECTO | sector | TrRamo SUBTRAMO L°'(f"';“° DEPARTAMENTO | PAVIMENTO | FECHA
CARPETA
CARRETERA HUAYRE- HUAYRE-
R REranA | PUATRE | R | kM 247+000-KM 323+500 76.5 JUNIN-PASCO ASFALTICA | sep-93
ANTIGUA
CARPETA
CARRETERA HUAYRE- CHICRIN-
CENTRAL HUANUCO HUANUCO KM 2+400-KM 39+300 36.9 PASCO-HUANUCO ASFALTICA Sep-93
ANTIGUA
CARRETERA HUAYRE- CHICRIN- TRATAMIENTO
CENTRAL HUANUCO | HUANuCO | KM 39+300-KM 46+500 e e SUPERF BICAPA| S°P93
CARPETA
CARRETERA HUAYRE- CHICRIN-
CENTRAL HUANUCO HUANUCO KM 46+500-KM 83+500 37 HUANUCO AAS:1A_IIE;|'LIJ(/:\A Sep-93

Cuadro N° 2.3: Primeros Estudios de Rugosidad con Equipo Merlin en el Peru.
Fuente: Adaptacion propia a partir de Del Aguila P., 1999.

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 (Tramo Trujillo — Pacasmayo). En
consecuencia, dichas carreteras fueron las primeras en ser evaluadas para la
determinaciéon de su rugosidad, primero durante los estudios para su

rehabilitacion y posteriormente al finalizar la etapa constructiva.
Posteriormente se inicia un segundo programa de rehabilitacién que continua

hasta la fecha, el que incluye las principales vias de penetracién hacia el interior
del pais, y en consecuencia, las mediciones se extienden a dicha red.
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Como consecuencia de la investigacion desarrollada en el Peru en la década de
los afos noventa, la que se basé en los fundamentos del trabajo original
desarrollado por el TRRL, los conceptos establecidos en el International Road
Roughness Experiment (IRRE, Brasil 1982), los resultados de la correlacién de la
rugosidad con el concepto de la "serviciabilidad" del método de disefio AASHTO,
la metodologia para la evaluacién de pavimentos con el equipo MERLIN fue
repotenciada con el disefio de un nuevo método de medicion, el desarrollo de un
software para la determinacion del IRl y establecimiento de una ecuacién de
calculo para el caso de pavimentos asfalticos nuevos, o que propicié su empleo
masivo en estudios para rehabilitacion y mantenimiento, y para los servicios de
control de calidad en la construccién de carreteras.

2.3 RUGOSIDAD Y iNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL

La rugosidad se define como las irregularidades en la superficie del pavimento
que afectan adversamente la calidad de rodado, seguridad y costos de

operacién del vehiculo.

En la década de los 70’s, el Banco Mundial financié diferentes programas de
investigacion a gran escala, entre los cuales se encontraba un proyecto
relacionado con la calidad de las vias y los costos a los usuarios, a través del
cual se detecté que los datos de rugosidad superficial de diferentes partes del
mundo no podian ser comparados. Aun datos de un mismo pais no eran
confiables, debido a que las mediciones fueron realizadas con equipos Yy

métodos que no eran estables en el tiempo.

Con el objetivo de unificar los parametros de mediciéon de rugosidad, se planted
a nivel internacional el interés de desarrollar un indice unico y comun al que
referirse, que fuera independiente del equipo o técnica de obtencion de la
geometria del perfil y que ademas representa significativamente el conjunto de
las percepciones de los usuarios circulando en un vehiculo medio a una

velocidad media.

Estas necesidades dieron lugar a la realizacion del experimento internacional
llamado IRRE (Internacional Road Rougghness Experiment), dicho evento se
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realizé en Brasilia (Brasil) entre Mayo y Junio de 1982 y fue conducido por
Equipos de Investigacion de Brasil, Inglaterra, Francia, Estados Unidos y
Bélgica. En dicho evento se utilizaron diferentes equipos de medicién de
rugosidad, con distinta metodologia de aplicacion. Fueron 11 los equipos

utilizados y fueron separados en 03 categorias:

= Equipos tipo respuesta RTRRMSS ( 03 Maysmeter, 02 Roadmeters, 01
Bump Integrator y 01 BPR Rougmeter).

= Perfilbmetros dinamicos de alta velocidad (01 APL, 01 Perfilbmetro

dinamico superficial )

= Métodos estaticos de medicién del perfil ( 01 Nivel y mira, 01 Viga

desarrollado por el TRRL)

Los equipos utilizados fueron experimentados sobre cuarenta y nueve (49) sitios:
trece superficies de hormigoén, doce secciones con tratamiento superficial, doce
caminos de grava y doce caminos de tierra. Como resultado de dicho evento fue
el desarrollo del concepto y método de calculo del Indice Internacional de
Rugosidad, mejor conocido como IRl (International Roughness Index) el mismo
que fue desarrollado por Laboratorio Britanico de Investigacion de Transporte y
Caminos (TRRL).

Después de cuatro anos de realizado el experimento el Banco Mundial (1986)
propuso al Indice de rugosidad Intemacional como un estandar estadistico de la
rugosidad utilizado como parametro de referencia en la medicién de la calidad de
rodadura de un camino. Es asi que actualmente en muchos paises, se realizan
evaluaciones sobre la condicion actual del pavimento basados en los principios
del TRRL, el cual contribuye a la mejora de politicas relacionadas con la gestién

de pavimentos.

El IRl se define como la sumatoria de desviaciones en mm, de los desniveles
respecto a una cuerda promedio (de longitud igual a 1.80m) de la superficie de
rodadura. El calculo del IRI se realiza mediante un modelo que simula el paso de
un cuarto de vehiculo a 80 km/h sobre el pavimento. El modelo calcula la suma
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de desplazamientos verticales de una masa en el interior del vehiculo estandar a
lo largo de un camino, y se expresa en mm/m, m/km.. El IRl indica la calidad de

funcionamiento del pavimento en cuanto a suavidad, comodidad y seguridad.

Ivl;as3
Sup2ricr  M:

Figura N° 2.1: Modelo Cuarto de Coche para calcular el IRI.
Fuente: Del Aguila P., 1999

2.4 DISENO DEL EQUIPO MERLIN

El equipo MERLIN, es un instrumento de disefio simple, versatil, y econémico,
pensado especialmente para uso en paises en vias de desarrollo y que a
continuacién describiremos el principio de disefio:

= Consta de un marco formado por dos elementos verticales y uno
horizontal. Para facilidad de desplazamiento y operacion el elemento
vertical delantero es una rueda, mientras que el trasero tiene adosados
lateralmente dos soportes inclinados, uno en el lado derecho para fijar el
equipo sobre el suelo durante los ensayos y otro en el lado izquierdo

para descansar el equipo.

= El elemento horizontal se proyecta, hacia la parte trasera, con 2 manijas
que permiten levantar y movilizar el equipo, haciéndolo rodar sobre la

rueda en forma similar a una carretilla.

= Aproximadamente en la parte central del elemento horizontal, se
proyecta hacia abajo una barra vertical que no llega al piso, en cuyo
extremo inferior pivotea un brazo movil.
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= El extremo inferior del brazo movil esta en contacto directo con el piso,
mediante un patin empernado y ajustable, el cual se adecua a las
imperfecciones del terreno, mientras que el extremo superior termina en
un puntero o indicador que se desliza sobre el borde de un tablero, de
acuerdo a la posicion que adopta el extremo inferior del patin movil al

entrar en contacto con el pavimento.

= La relacion de brazos entre los segmentos extremo inferior del patin
movil-pivote y pivote-puntero es 1 a 10, de manera tal que un
movimiento vertical de 1 mm, en el extremo inferior del patin movil,

produce un desplazamiento de 1 cm del puntero.

= Para registrar los movimientos del puntero, se utiliza una escala grafica
con 50 divisiones, de 5 mm de espesor cada una, que va adherida en el

borde del tablero sobre el cual se desliza el puntero.

La Figura N° 2.2 ilustra como el MERLIN mide el desplazamiento vertical entre la
superficie del camino y el punto medio de una linea imaginaria de longitud
constante. El desplazamiento es conocido como “la desviacion respecto a la

cuerda promedio”.

apoyo fijo 1 3poyc fijc 2
09m CS%m
3poyoc movil
Superfcads
{~B Cesvizzicn 2el Perficel c3vments
Pavimenrtc resgacto e
3 Cuerca Prcmed ¢ 48

Figura N° 2.2: Desviacion respecto a la cuerda promedio.
Fuente: Ma Cundill, 1996.
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La longitud de la cuerda promedio es 1.80m, por ser la distancia que proporciona
los mejores resultados en las correlaciones. Asimismo, se ha definido que es
necesario medir 200 desviaciones respecto de la cuerda promedio, en forma
consecutiva a lo largo de la via y considerar un intervalo constante entre cada
medicion. La Figura N° 2.3 representa un esquema ilustrativo del instrumento.
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Figura N° 2.3: Esquema del Equipo Merlin.
Fuente: Ma Cundill, 1996.
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2.5 METODO DE USO DEL EQUIPO MERLIN

Para la ejecucion del ensayo se requiere del siguiente personal y equipo minimo:

e Personal: 01 operador, 03 ayudantes ( 01 anotador de lecturas y 02

para seguridad)

e Equipos: 01 Equipo Merlin, 01 camioneta doble cabina 4x4 (Inc. Chofer),
01 Vernier, 01 wincha, camara fotografica, tablero de apuntes.

e Materiales: formato de campo, pintura

A continuacién se describe el procedimiento de uso del Equipo Merlin para la

evaluacién de rugosidad:

e Se distribuye el personal asignado a cada tarea programada

e Seleccionar y marcar tramos de prueba de 400m de longitud. Las
marcas se realizaran en un carril de la via, sobre la huella externa del

trafico vehicular

e Se anota las progresivas de inicio y fin del tramo de evaluacién, asi
como la fecha de evaluacion, ubicacion, tipo de superficie de rodadura,

etc.

e Armar el equipo con cuidado, empezando por la parte delantera para

poder acomodar la llanta.

e Una vez armado, se procede a ajustar los pernos que se encuentran en

la parte inferior del equipo

e Se estaciona el equipo de tal forma que la rueda descanse sobre la
huella externa del trafico vehicular.
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e Se procede a colocar el formato de lecturas sobre el tablero del equipo,
teniendo en cuenta que debe estar centrada y sujeta con cinta adhesiva,

y en casos extremos protegida con una mica para la lluvia.

e Se coloca una marca de referencia sobre la llanta, para que facilite
la labor de parada del equipo y toma de lecturas por parte del operador.

e El operador toma el instrumento por las manijas, elevandolo
y desplazandolo una vuelta completa (02 m), luego toma lectura de
lo que indica el puntero y es anotado por el ayudante anotador de
lecturas (Ver Fotografia N° 2.3).

e Repetir sucesivamente el paso anterior hasta completar 200 lecturas.

Para obtener un valor de rugosidad que represente el estado actual de la
superficie de rodadura, econdmicamente como minimo se debe de realizar dos
(02) pasadas por carril (ida y retorno) y para obtener resultados mas 6ptimos se

debe realizar cuatro (04) pasadas por carril, es decir dos veces ida y retomo.

Fotografia N° 2.3: Lectura y recoleccién de datos con equipo Merlin.
Fuente: Elaboracion Propia
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2.6 METODOS PARA LA MEDICION DE RUGOSIDAD

De acuerdo con la clasificacidon establecida por el Banco Mundial los métodos

para la medicién de la rugosidad se agrupan en 4 clases:

Métodos Clase 1

Basados en la medicidn de perfiles topograficos de gran precisién, estos
métodos se constituyen como los mas exactos que existen para la determinaciéon
del IRl. Los métodos de la clase 1 establecen la rugosidad a través de la
determinacion muy exacta del perfil longitudinal de un pavimento, con medidas
espaciadas cada 0.25 m y cotas con una precision de 0.5 mm. A esta clase
pertenecen los métodos basados en la medicion del perfil del pavimento con el

perfilbmetro TRRL Beam, y, con mira y nivel de precision (Rod and Level).

Métodos Clase 2

Esta clase incluye todos los otros métodos en los cuales la rugosidad se
determina sobre la base de la medicidn del perfil longitudinal, pero con una
exactitud menor que los de la Clase 1. Estos métodos recurren al uso de
perfilbmetros de alta velocidad o mediciones estaticas con equipos similares a
los de Clase 1, pero con niveles inferiores de exactitud. Entre los perfildbmetros
de alta velocidad se tienen, el APL Trailer y GMR type Inertial Profilometer.

Tanto los métodos Clase 1, como los Clase 2, establecen la rugosidad en
unidades IRI haciendo uso de programas de cOmputo, los cuales se basan en
algoritmos matematicos que simulan la respuesta dinamica que experimenta el
sistema de suspensién de un vehiculo modelo, al “transitar’ por el perfil medido.
Dicha respuesta se sintetiza finalmente en la cantidad de movimiento relativo
vertical acumulado por unidad de longitud, expresado en m/Km. y que recibe el
nombre de IRI.

En el Peru el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (MTC) considera
al equipo Merlin dentro de la Clase 2.
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Métodos Clase 3

En estos métodos se utilizan ecuaciones de correlacion para convertir data de
campo a las unidades intemacionales 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 precision de los resultados
obtenidos depende de la calibracion dinamica del vehiculo para proporcionar los
valores de rugosidad, empleando ecuaciones de correlacion para convertir las
lecturas a la escala IRIl. Estos métodos, también denominados “tipo respuesta”
(Response-Type Road Roghness Measuring System, o simplemente, RTRRMS).
En este grupo se encuentran el Mays Meter, Bump Integrator, NAASRA Meter,
Cosmeter, PCA Meter, entre otros.

El equipo Merlin por ser de gran precisién, es usado para la calibracion del

equipo Bump Integrator.

Métodos Clase 4

Se basan en una evaluacion subjetiva en la cual el IRl se estima con una
inspeccidn visual. Las observaciones se limitan a un equivalente aproximado a la
escala del IRI, se usa cuando se desea conocer aproximadamente el estado de

la uniformidad superficial.

2.7 SERVICIABILIDAD Y iNDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE

La definicibn de serviciabilidad fue desarrollada por la AASHTO Road
Test, y es orientada a evaluar su capacidad para proporcionar una transitabilidad
suave y confortable. Por lo tanto el concepto de serviciabilidad esta relacionado

con el concepto de rugosidad.

Para evaluar la serviciabilidad de un pavimento, se emplea el parametro
denominado Indice de Serviciabilidad Presente (PSl), el cual establece la
condicion funcional o capacidad de servicio actual del pavimento. Dichos
conceptos fueron desarrollados por el cuerpo técnico del Ensayo Vial AASHO,
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en 1957 (Ver Cuadro N° 2.4), hoy ASSHTO. Los valores del PSI se evaluan
mediante una escala que va de 0 a 5, en donde la condicidén 6ptima corresponde

al maximo vaior y viceversa.

CALIFICACION
NUMERICA| VERBAL

Solo los pavimentos nuevos (o casi nuevos) son lo
suficientemente suaves y sin deterioro para clasificar en
5-4 Muy Buena | esta categoria. La mayor parte de los pavimentos
construidos o recapeados durante el afio de inspeccion
normalmente se clasificarian como muy buena.

Los pavimentos de esta categoria, si bien no son tan
suaves como los "Muy Buenos", entregan un manejo de
primera clase y muestran y muestran muy poco o ningun
4-3 Buena signo de deterioro superficial. Los pavimentos flexibles
pueden estar comenzando a mostrar signos de
ahuellamiento y figuracion aleatorio. Los pavimentos rigidos
pueden estar empezando a mostrar evidencias de un leve
deterioro superficial, como desconches y fisuras menores.

En esta categoria la calidad de manejo es notablemente
inferior a la de los pavimentos nuevos, y puede presentar
problemas para altas velocidades de transito. Los defectos
superficiales en pavimentos flexibles pueden incluir
ahuellamiento, parches y agrietamiento. Los pavimentos
rigidos en este grupo pueden presentar fallas en las juntas,
agrietamientos, escalonamiento y pumping.

3-2 Regular

Los pavimentos de esta categoria se han deteriorado hasta
un punto donde pueden afectar la velocidad de transito de
2-1 Mala flujo libre. Los pavimentos flexibles pueden tener grandes
baches y grietas profundas; el deterioro en pavimentos
rigidos incluye desconche de juntas, escalonamientos,
parches, agrietamiento y bombeo.

Los pavimentos de esta categoria se encuentran en una
situacion de extremo deterioro. Los caminos se pueden
1-0 Muy Mala |pasar a velocidades reducidas y con considerables
probilemas de manejo. Existen grandes baches y grietas
profundas. El deterioro ocurre en un 75% o mas de la
superficie.

Cuadro N° 2.4: Escala de Calificacion de la Serviciabilidad.
Fuente: AASHTO, 1962
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CAPITULO llI: MARCO TEORICO

3.1 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD
3.1.1 Correlaciones D versus IRI

Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN y el indice de
Rugosidad Internacional (IRl), que es el parametro utilizado para uniformizar los
resultados provenientes de la gran diversidad de equipos que existen en la

actualidad, se utilizan las siguientes expresiones:

a). Cuando 2.4<IRI<15.9, entonces IRI = 0.593 + 0.0471 D (1)
b). Cuando IRI < 2.4, entonces IRl = 0.0485 D (2)

La expresion (1) es la ecuacion original establecida por el TRRL mediante
simulaciones computarizadas, utilizando una base de datos proveniente del
Ensayo Intemacional sobre Rugosidad realizado en Brasil en 1982. La ecuacion
de correlacidén establecida es empleada para la evaluaciéon de pavimentos en
servicio, con superficie de rodadura asfaltica, granular o de tierra, siempre y
cuando su rugosidad se encuentre comprendida en el intervalo indicado.

La expresion (2) es la ecuacion de correlacion establecida por el Ing. Pablo del
Aguila de acuerdo a su experiencia en evaluaciones de rugosidad en mas de
3,000 Km. de pavimentos, comprobandose que la ecuacién original del TRRL no
era aplicable para el caso de pavimentos asfalticos nuevos o poco deformados.
Se desarrollé entonces, siguiendo la misma metodologia que la utilizada por el
laboratorio britanico, una ecuacion que se emplea para el control de calidad de

pavimentos recién construidos.

Existen otras expresiones que han sido estudiadas para el caso de superficies
que presentan cierto patron de deformaciéon que incide, de una manera
particular, en las medidas que proporciona en MERLIN. M.A. Cundill del TRRL
establecié en 1996, para el caso de superficies con macadam de penetracion de

extendido manual, la siguiente expresion:
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3.1.2 Calculo del Rango “D”

IRI= 1.913+0.0490 D (3)

Para la generacién de los 200 datos que se requieren para determinar un

valor de rugosidad, se emplea el formato indicado en la Figura N° 3.1, el cual

presenta una escala arbitraria de 50 unidades, el mismo que es colocada sobre

el tablero del equipo Merlin, la que sirve para registrar las doscientas posiciones

que adopta el puntero del brazo movil.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INVESTIGACION
FORMATO PARA MEDICIONES DE RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

1 s1 | 101 | 151 \ 1 [Y

2 52 | 102 | 152 2

3 53 | 103 | 153 3

4 54 | 104 | 154 4

s s5 | 105 | 155 5

6 56 | 106 | 156 6

7 57 | 107 | 157 7

8 s8 | 108 | 158 8

9 59 | 109 | 159 9

10 60 | 110 | 160 10 (2]

11 61 | 111 | 161 1" w

12 | 62 | 112 | 162 12 o

13 | 63 | 113 | 163 13 )

14 | 64 | 114 | 164 14 w

15 | 65 | 115 | 165 15 o

16 | 66 | 116 | 166 16 w

17 67 | 117 | 167 17

18 68 | 118 | 168 18

19 | 69 | 119 | 169 19

20 | 70 | 120 | 170 20

21 | 71 121|171 |21

22 | 7z | 122 | 172 » 22 I
23 73 | 123 | 173 < 23

24 | 74 | 124 | 174 L 24

25 | 75 | 125 | 175 - 25 [ 4 |

26 76 | 126 | 176 o 26 N 1 DIVISION =5 mm [
27 77_| 127 | 177 2 27

28 | 78 | 128 | 178 o, 28

20 | 79 | 1290 | 179 2 2

30 80 | 130 | 180 30

31 81 | 131 | 181 — 3

32 82 | 132 | 182 32

33 | 83 | 133 | 183 33

34 84 | 134 | 184 34 w

35 85 | 135 | 185 35 =

36 86 136 | 188 36 o
37 | 87 | 137 | 187 37 o

38 88 | 138 | 188 38 >

39 | 89 | 139 | 189 39 w

40 90 | 140 | 190 40 w

41 91 141 | 191 41

42 | 92 | 142 | 192 42 —

43 | 93 | 143 | 193 43

44 94 | 144 | 194 44

45 | 95 | 145 | 195 45

46 | 96 | 146 | 196 46

47 97 | 147 | 197 47

48 | 98 | 148 | 198 48 va Gtsc & go o) yum
49 | 99 | 149 | 199 49 _ Rubosiadi(md ) (ven ) F
50 | 100 150 [ 200 | 50 17

CARRETERA: FECHA:
RESPONSABLE:

Figura N° 3.1: Formato para Recoleccion de datos de campo

Fuente: Facultad de Ingenieria Civil - UNI, 1999.
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La division N° 25 debe ser tal que corresponda a la posicién central del puntero
sobre el tablero cuando el perfil del terreno coincide con la linea o cuerda
promedio. En la medida que las diversas posiciones que adopte el puntero
coincidan con la division 25 o con alguna cercana (dispersiéon baja), el ensayo
demostrara que el pavimento tiene un perfil igual o cercano a una linea recta
(baja rugosidad). Por el contrario, si el puntero adopta repetitivamente posiciones
alejadas a la division N°25 (dispersién alta), se demostrara que el pavimento

tiene un perfil con multiples inflexiones (rugosidad elevada).

La dispersién de los datos obtenidos con el MERLIN se analiza calculando la
distribucion de frecuencias de las lecturas o posiciones adoptadas por el
puntero, la cual puede expresarse, para fines didacticos, en forma de histograma

como se aprecia en la Figura N° 3.2.

RANGO “D"

.-b-l‘
h 4

L

FRECUENCIA
] | ¥}
] [%1]

INTERVALCS BE CESVIACIONES

Figura N° 3.2: Histograma de distribucion de Frecuencias
Fuente: Del Aguila P.M. ,1999.

Posteriormente se establece el Rango de los valores agrupados en intervalos de
frecuencia (D), luego de descartarse el 10% de datos que correspondan a
posiciones del puntero poco representativas o erraticas. En la practica se elimina
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5% (10 datos) del extremo inferior del histograma y 5% (10 datos) del extremo

superior.

Efectuado el descarte de datos, se calcula el “ancho del histograma” en
unidades de la escala, considerando las fracciones que pudiesen resultar como
consecuencia de la eliminaciéon de los datos. En la Figura N° 3.2 por ejemplo, en
el extremo inferior del histograma, se tiene que por efecto del descarte de los 10
datos se eliminan los intervalos 1, 2 y 3, y un dato de los doce que pertenecen al

intervalo 4, en consecuencia resulta una unidad fraccionada igual a 11/12=0.92.

Caso similar sucede en el extremo superior del histograma, en donde resulta una
unidad fraccionada igual a 3/7=0.43. Se tiene en consecuencia un Rango igual a
0.92+6+0.43=7.35 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 (7.35x5mm=36.75mm).
3.1.3 Factor de correccion para el ajuste de “D”

Las ecuaciones 1 y 2 representan correlaciones entre el valor D y la rugosidad
en unidades IRI, las cuales han sido desarrolladas para una condicion de
relacion de brazos del rugosimetro de 1 a 10. Esta relacion en la practica suele
variar, y depende del desgaste que experimenta el patin del brazo moévil del
instrumento. En consecuencia, para corregir los resultados se verifica la relacion
de brazos actual del instrumento, es decir se procede a calibrar el equipo, en
donde se determina un factor de correccién que permita llevar los valores a

condiciones estandar.

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

de la siguiente manera:

= Se determina el espesor de la pastilla, en milimetros (Ver Fotografia N°

3.1), utilizando un calibrador que permita una aproximacion al décimo de
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mm. Para tener una buena medida del espesor se considerara el valor
promedio de 4 medidas diametralmente opuestas. Por ejemplo: el

espesor medido es 6.2mm.

= Se coloca el rugosimetro sobre una superficie plana (un piso de terrazo,
por ejemplo) y se efectua la lectura que corresponde a la posicion que
adopta el puntero cuando el patin mévil se encuentra sobre el piso (por
ejemplo, lectura=25). Se levanta el patin y se coloca la pastilla de
calibracion debajo de él, apoyandola sobre el piso (Ver Fotografia N°
3.1).

Fotografia N° 3.1: Calibracion del equipo Merlin
Fuente: Elaboracion propia
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Esta accién hara que el puntero sobre el tablero se desplace, asumiendo una
relaciéon de brazos estandar de 1 a 10, una distancia igual al espesor de la
pastilla multiplicado por 10 (es decir: 6.2 x 10 = 62 mm), lo que significa,
considerando que cada casillero mide 5 mm, que el puntero se ubicara
aproximadamente en el casillero 12, siempre y cuando la relacion de brazos
actual del equipo sea igual a la asumida. Si no sucede eso, se debera encontrar

un factor de correccién (F.E.) usando la siguiente expresion:

Factor de correccion=10T/S (4)

Donde,
T : Espesor de la pastilla (mm).

S : Variacion de lectura

Se procede de la siguiente manera:

F.E.=(10 x T) / [(S) x 5]

Por ejemplo:

Si la posicién inicial del puntero fue 25 y la final fue 10, entonces el Factor de

correccion sera:

F.E.= (6.2 x 10) / [(25-10) x 5] = 0.82666

3.1.4 Variacion de relacion de brazos

Para facilidad del trabajo, el equipo Merlin admite dos posiciones para el patin
del brazo pivotante (Ver Figura N° 2.3):

a. Una posicion ubicada a 10 cm del punto de pivote, posicion standard
que se utiliza en el caso de pavimentos nuevos o superficies muy lisas
(baja rugosidad). En ese caso la relacién de brazos (RB) utilizada sera 1
a 10. Para este caso el factor de relacién de brazos es R.B.=1.
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b. Una posicion ubicada a 20 cm del punto de pivote, posicidén alterna que
se utiliza en el caso de pavimentos afirmados muy deformados o
pavimentos muy deteriorados. En este caso el factor de relacién de
brazos sera R.B.=2.

En ese caso la relaciéon de brazos sera 1 a 5. De usar esta posicién, el valor D
determinado debera multiplicarse por un factor de 2.

3.1.5 Calculo del Rango “D” corregido

El valor D calculado en la seccion 3.1.2 debera modificarse considerando
el Factor de correcciéon (F.E.=0.82666) y la Relacién de Brazos (RB=1). El valor
D corregido sera 36.75mmx0.82666x1=30.38mm. Este valor llevado a
condiciones estandar es la rugosidad en “unidades MERLIN”.

3.1.6 Determinacion de la rugosidad en la escala del IRI

Para transformar la rugosidad de unidades MERLIN a la escala del IRI, se usa
las expresiones (1) y (2). Aplicando la expresion para el caso de IRI<2.5, se
obtiene finalmente, para el ejemplo seguido, una rugosidad igual a 1.47 m/Km.

3.2 LIMITES DE RUGOSIDAD PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN
PAVIMENTOS

Segun experiencias realizadas y publicadas por Ing. Pablo Del Aguila P.
(Sevilla, 1999), indica que para el caso de pavimentos asfalticos nuevos o
rehabilitados, la rugosidad se debera controlar calculando el parametro
denominado IRI Caracteristico, el cual es definido por la siguiente expresion:

IRIcAr = IRlprOM + 1.645*S (5)

Donde,

IRIcar : IRI caracteristico
IRlprom : IRI promedio

S : Desviacion estandar
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De acuerdo al factor de correlacién empleado (K=1.645), se cumplira que el 95%
del pavimento experimentara una rugosidad igual o menor al IRI caracteristico.

Calculado el IRI caracteristico, el sector o tramo sera aceptado si cumple con las

siguientes condiciones:

e Para pavimentos asfalticos nuevos, el IRIcagr debera ser menor o igual a
2.0 m/Km.

e Para pavimentos con recapado asfaltico, el IRIcar debera ser menor o
igual a 2.5 m/Km.

e Para pavimentos con sellado asfaltico, el IRIcar debera ser menor o

igual a 3.0 m/Km.

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

3.3 INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE

El indice de Serviciabilidad Presente se calcula segun la expresion desarrollada
por SAYERS MW, 1986 vy tiene la siguiente forma:

5.0
R =55 LN (——-)+ 25% , para R<12 (6)

Donde:
R= Rugosidad en IRI
PSI= indice de Serviciabilidad Presente

El valor del PSI resultante se lleva se a la tabla del ASSHTO ( Ver cuadro N° 2.4
) y finalmente se estima el estado actual del pavimento.
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CAPITULO IV: APLICACION AL TRAMO KM. 59+000 — KM. 64+000

La evaluacion de la rugosidad del tramo Km. 59+000 - Km. 64+000 con equipo
Merlin, no se efectué en su totalidad (05 Km.), esto por disposicion de la
Direccion de Escuela Profesional (DEP-FIC), razén por la cual sélo asignaron
dentro de los 05 kilbmetros un sub-tramo de evaluacién de 400m de longitud
ubicado entre las progresivas Km. 59+900 y Km. 60+300, cuya superficie fue un
Sello Asfaltico Tipo Slurry Seal. Partiendo de esta modificacion del tramo de
evaluacién, se realizé6 el ensayo con el Equipo Merlin en el sub-tramo Km.
59+900 - Km. 60+300 (ver Figura N° 4.1), en una sola pasada, sobre la huella

extema del trafico existente en sentido regresivo.

Figura N° 4.1: Tramo evaiuado con el Equipo Merlin
Fuente: Elaboracion Propia
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Antes y después de la ejecucion del ensayo con el equipo Merlin se anotaron los

siguientes datos:

Nombre de la zona o lugar
Fecha
Tipo de superficie

. Distrito de Zudfiga

03/10/09

. Sello Asfaltico Tipo

Slurry Seal
Punto de partida : Km. 60+300
Punto de término : Km. 59+900
Distancia de huella al borde de calzada: 1.00 m
Ancho de Calzada : 630m
Altitud : 860 m.n.m.
Temperatura . 25°C
Hora de Inicio del ensayo : 4:25 pm
Hora de término del ensayo . 4:55 pm
Rendimiento(1 pasada ) : 400m/30min= 0.80 Km/hora.
Temperatura . 25°C

4.1 DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD DEL SUB-TRAMO KM. 59+900
— KM. 60+300 CON SUPERFICIE SELLO ASFALTICO TIPO SLURRY SEAL

4.1.1 Correlaciones D versus IRI

La ecuacién de correlacion a usar para el calculo del IRI sera la siguiente:

IRI = 0.593 + 0.0471 x D

Donde:

IRI : indice de Rugosidad Intemacional
D : Rugosidad en mm, obtenida con el Merlin.
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4.1.2 Calculo del Rango “D”

De la evaluacion de campo sobre una superficie de rodadura de Sello Asfaltico
Tipo Slurry Seal, usando el equipo MERLIN se tuvieron las lecturas indicadas en
la Figura N° 4.2:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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Figura N° 4.2: Lecturas de campo y Histograma de distribucién de frecuencias

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de Ma. Cundill, 1996
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En la Figura N° 4.2, en el extremo inferior del histograma, se tiene que por efecto

del descarte de los 10 datos se eliminan los intervalos 9 y 10, y cuatro datos de

los siete que pertenecen al intervalo 11, en consecuencia resulta una unidad

fraccionada igual a 3/7=0.43.

Caso similar sucede en el extremo superior del histograma, en donde resulta una

unidad fraccionada igual a 1/4=0.25. Se tiene en consecuencia un Rango igual a

R=0.43+13+0.25=13.68 unidades.

D=R x 5mm
Donde:
R : Rango en unidades de escala
Valores:
R:13.68
Por lo tanto: D =13.68 x 5mm = 68.39mm

4.1.3 Factor de correccion para el ajuste de “D”

- F.E. =(T x10)/ (LI - LF) x 51

Donde:
T . Espesor de la pastilla
LI : Posicién inicial del puntero

LF : Posicion final del puntero

Valores:

T :6.0 mm
LI : 25

LF :37
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Entonces el Factor de Correccion (F.E.) sera:

F.E. = (6.0 x 10) / [(37-25) x 5] = 1.0000 ... (5)

Datos adicionales anotados:

= Lugar de Calibraciéon : Pueblo de Catahuasi
= Fecha de Calibracién : 03/10/09

= Altura : 1,206 m.s.n.m.

= Hora de calibracion : 5:35p.m

4.1.4 Variacion de relacion de brazos

El equipo Merlin utilizado para la toma de datos tiene una relacién de brazos

de 1 a 10. Por lo tanto:

RB.=1 | . 6)
4.1.5 Calculo del Rango “D” corregido
Dcorregtdo =DxFExRB | - (7)
Donde:
D : Rango D en mm

FE : Factor de Escala o correccidén de ajuste.
RB : Variacién de relacién de brazos

Reemplazando (3), (5) y (6) en (7):

D :68.39 mm

FE :1.0

RB :1.0

Entonces el Rango “D” corregido sera:
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Dcorregidzo = 68.39mm x 1.0 x 1.0 = 68.39mm  ......... (8)

4.1.6 Rugosidad en la escala IRI

Finalmente reemplazando (8) en (1) se tiene:

IRI = 0.593 + 0.0471 x 68.39

IRl = 3.81 m/Km.

Por lo tanto en el sub-tramo designado (Km. 59+900 — Km. 60+300) en sentido
regresivo, la rugosidad resulté tener un valor IRI=3.81Tm/km.

4.2 DETERMINACION DEL iNDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE

Para calcular el valor del PSI se aplica la ecuacién de la seccién 3.3:

5.0
R =55 LN (=) 25% , para R<12

Donde:
R= Rugosidad en IRI
PSI= indice de Serviciabilidad Presente

El valor de rugosidad calculado en el tramo fue de IRI=3.81 m/km., entonces

reemplazando dicho valor en la ecuacion, se tiene lo siguiente:

3.81=55*Ln (5/PSl)

Por lo tanto el valor del indice de Serviciabilidad Presente es igual a:

PSI = 2.50
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

Para conocer el valor de la variacion de la rugosidad con el tiempo, en este
caso para el sub-tramo Km. 59+900 al Km. 60+300 con superficie de
rodadura tipo Slurry Seal, se realizé una comparacién entre el valor IRI
obtenido en el presente informe (Octubre 2009), con el efectuado por la

Universidad Nacional de Ingenieria-UNI (Junio 2009).

Del registro de rugosidades de la UNI (Anexo D) no se tiene un valor IRI para
el sub-tramo Km. 59+900 — Km. 60+300, por lo que para tener un valor de
rugosidad en dicho tramo evaluado se promedio el IRI=4.08m/km (tramo km.
59+700 — km. 60+100) con el IRI=3.19 m/km (tramo 60+500 — km. 60+900),
teniendo como resuitado un IRl promedio = 3.64 m/km (1) tal como se
indica en el Cuadro N° 5.1. Por otro lado la rugosidad obtenida del presente
informe para el sub-tramo Km. 59+900 — Km. 60+300 es de un valor IRI=3.81
m/km (2). Teniendo los valores (1) y (2) se realizé6 la comparacion,

obteniendo un incremento de rugosidad igual a:

Incremento de rugosidad = IRI (octubre 2009) — IR (junio 2009)
Incremento de rugosidad = 3.81 — 3.64 = 0.17 m/km.

Por lo que se confirma que la superficie de rodadura esta en proceso de

deterioro.
EVALUACION iINFORME EVALUACION DE LA UNI
Proaresiva Rugosidad Fecha Progresiva Rugosidad Fecha
Inicial Final IRI de Inicial Final IRI de

_(Km) (Km) (m/km) | Evaluacién | (Km) (Km) (m/km) | Evaluacién

60+300 59+900 3.81 03/10/2009 | 59+700 60+100 4.08 25/06/2009
- = - 60+500 60+900 3.19
IRIPromedio 3.81 IRIPromedio 3.64

Cuadro N° 5.1: Valores IRI nForme V.S. IRl yni
Fuente: Elaboracién propia.

Para conocer y estimar el estado actual de la superficie de rodadura, se
utilizé la expresion que relaciona el indice de Rugosidad (IRI) con el indice
de Serviciabilidad Presente indicado en la seccién 4.2. En este caso segun lo
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calculado en la seccion 4.2, resultd un valor PSI=2.5, por lo que segun la
escala de calificacién establecida por la AASHTO, la superficie de rodadura

presentd un estado regular (2.0<PSI<3.0).

e Para estimar la aceptacion de la calidad del pavimento existente se empled
la férmula IRIgar = IRIprom + 1.645*S, y un indice de rugosidad caracteristico
patron (IRIcar), estimado de evaluaciones realizadas en pavimentos de
tratamiento Superficial Bi-capa y Sello Asfaltico (Ing. Pablo Aguila), debido a

que ambas superficies tienen un similar comportamiento de deformacién.

Tratandose de un soélo tramo de evaluacion tenemos que el IRI = IRlprom pOr

lo que la desviacién estandar S=0, entonces IRIcar = IRlprom = 3.8 1m/km.

Al no tener indices de rugosidad para la aceptabilidad de la calidad de
pavimentos con Sello asfaltico tipo Slurry Seal, se tomd de referencia los
valores IRI| obtenidos para pavimentos de Tratamiento Superficial Bicapa y
Sello Asfaltico (en estado deteriorado) segun las experiencias del Ing. Pablo
del Aguila (Ver Anexo C) en donde se tiene que el IRIcar promedio = 4.81m/km
(1). Al tomar este indice como referencia para la aceptacién de la calidad,
entonces el pavimento evaluado (Km. 59+900 — Km. 60+300) cumplié con el
control de calidad, puesto que el IRI=3.81m/kms 4.81m/km. Por otro lado el
Ing. Pablo del Aguila propone para pavimentos nuevos de sello asfaltico un
valor IRIcar = 3.00m/km (2), en este caso el pavimento evaluado no cumple
con el control de calidad por lo que IRI=3.81=23.00m/km.

Adoptando como indices de rugosidad los valores (1) y (2) se obtiene
distintos resultados, por lo que para efectos del presente analisis se
consider6é un valor intermedio o promedio entre (1) y (2), debido a que el
pavimento evaluado no estuvo nuevo ni en avanzado deterioro. Entonces el
promedio de (1) y (2) es igual a IRI car prom=(4.81+3.00)/2 =3.91m/km.

Por lo tanto considerando el indice de rugosidad IRl car pom=3.91m/km
(estimado calculado), para el control de calidad, se tiene que el

IRI=3.81m/km <3.91m/km., entonces para fines experimentales el pavimento

cumplié con el control de calidad.
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CONCLUSIONES

1. En la evaluacién de rugosidad del tramo Km. 59+900 — Km. 60+300 con sello
Asfaltico tipo Slurry Seal, resulté una rugosidad de valor IRI=3.81m/km. y un

PSI=2.5 calificando como una superficie de rodadura en estado regular.

2. Comparando el IRI obtenido del presente informe (IRloctuere 2000 = 3.81m/km)
con lo obtenido por la UNI (IRljynio 2009 = 3.64m/km) resultdé un incremento de
rugosidad igual a A IRl = +0.17 m/km luego de aproximadamente 03 meses
de haber sido evaluado por la UNI; lo cual es un indicativo que la via esta
perdiendo transitabilidad.

3. El incremento de rugosidad puede deberse al trafico que hubo en el mes de
Mayo del 2009 (Ver Estudio de trafico 2009-Anexo F), en donde se vié afectada

la capacidad de soporte del suelo de fundacién.

4. Oftro factor influyente en el incremento de la rugosidad, es debido a las
filtraciones de agua de las cunetas de tierra que se encuentran a lo largo de la
via, las cuales provocaron y provocan danos en la estructura y superficie del

pavimento.

5. La evaluacion de rugosidad con equipo Merlin se realizé6 en un soélo tramo de
400m.(Km.59+900 — Km.60+300), por lo que el resultado obtenido no es el
representativo de los 05 Km (Km.59+000 — Km. 64+000), mas si lo es en los
400m evaluados. Para tener el valor de rugosidad del tramo Km. 59+000 — Km.
64+00, se debib evaluar toda la longitud (05km.).

6. De la evaluacion de rugosidad con equipo Merlin, realizada en el tramo Km.
59+900 — Km. 60+300 se obtuvo un rendimiento de 0.80 Km/hora .

7. Estimando un valor de rugosidad IRI<3.91m/km, como medida patréon de control
de calidad, el tramo Km. 59+900 — Km. 60+300 cumpli6 con el control de

calidad.
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Facultad de Ingenierfa Civil RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

1. Para tener un buen estado o transitabilidad en la via (PSI1>3.0), se debe
realizar un monitoreo permanente en el tramo y asi poder programar labores

de mantenimiento.

2. Para obtener buenos resultados de rugosidad con equipo Merlin, no se
tomaran datos en singularidades como: badenes y givas, debido a que estos
no representan deformaciones o deterioros en el pavimento.

3. La evaluacion de rugosidad con equipo Merlin es recomendable en
distancias cortas, mientras que en distancias largas se recomienda el equipo
“Bump Integrator’” (Método tipo respuesta) por tener mayor rendimiento en

toma de datos.

4. Se recomienda el equipo Merlin para calibrar el equipo “Bump Integrator”,

debido a que el Merlin arroja buenos resultados.

5. En el trascurso de la medicion asegurar bien los pemos del equipo Merlin
para obtener buenas lecturas y asi obtener buenos resultados de rugosidad.

6. Se recomienda realizar un estudio de evaluacion luego de una temporada de
lluvia para conocer como varia el valor de la rugosidad.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

1. Para tener un buen estado o transitabilidad en la via (PSI>3.0), se debe
realizar un monitoreo permanente en el tramo y asi poder programar labores

de mantenimiento.

2. Para obtener buenos resultados de rugosidad con equipo Merlin, no se
tomaran datos en singularidades como: badenes y givas, debido a que estos

no representan deformaciones o deterioros en el pavimento.

3. La evaluacién de rugosidad con equipo Merlin es recomendable en
distancias cortas, mientras que en distancias largas se recomienda el equipo
“Bump Integrator” (Método tipo respuesta) por tener mayor rendimiento en
toma de datos.

4. Se recomienda el equipo Merlin para calibrar el equipo “Bump Integrator”,
debido a que el Merlin arroja buenos resultados.

5. En el transcurso de cada medicion de rugosidad con el Merlin, asegurar bien
los pernos del equipo Merlin para obtener buenas lecturas y asi obtener
buenos resultados de rugosidad.

6. Se recomienda mejorar el drenaje a lo largo de la via para que no se vea
afectado la estructura y la superficie de la via.

7. Se recomienda realizar un estudio de evaluacién luego de una temporada de
lluvia para conocer como varia el valor de la rugosidad.
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ANEXO A
PANEL FOTOGRAFICO




Foto N° 01: Punto de inicio de toma de datos

e UNto de Inicio:
Km. 60+ 0

Foto N° 02: Manejo del equipo Merlin y toma de datos



Foto N° 03: Manejo del equipo Merlin y toma de datos

Foto N° 04: Cuadrilla de seguridad



Foto N° 06: superficie de rodadura parchada o reparada



Foto N° 07: Deterioro de bordes del pavimento

Foto N° 08: Deterioro del pavimento (bache)



Foto N° 09: Ahuellamiento en el pavimento

Foto N° 10: Superficie de rodadura en buen estado



ANEXO B

DATOS OBTENIDOS DE CAMPO
USANDO EQUIPO MERLIN




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INVESTIGACION

FORMATO PARA MEDICIONES DE RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN
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20 i |t | 19 ee XXX | x| x|x|Xx x
2i 1 15 16 23 XX x| x| x| x| x x
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ARRETERA: ... QRS .7 .St v Sehwptise. K 394900 - Krm. 0O+ 3eo S,élr}g élff; £)  FECHA 03/)0/2004

ESPONSABLE: .. 6. dfiine... oo, . Blesaz. Milla



ANEXO C:

ESTUDIO DE RUGOSIDAD EN
PAVIMENTOS DE TRATAMIENTO
SUPERFICIAL BICAPA Y SELLO

ASFALTICO




Rugosidad Caracteristica y Serviciabilidad determinada para pavimentos
de Tratamiento Superficial Bicapa y Sello Asfaltico

Long. ] . A . | Servi dad
N° Proyecto Sector Tramo Subtramo K 9 Departamento| Pavimento | Fecha Rprom.} Desv e L L it
(Km) (R)) |Estandar] Variacién|  (IR)) (PS))
5| CARRETERA HUAYRE. | CHICRIN-HUANUCO] KM 38+300-KM| 72 HUANUCO TRATAMIENTO | S093] 513 | 091 17.74 6.63 15
CENTRAL HUANUCO 464500 SUPERF.BICAPA
B| PATIVILCA- CONOCOCHA. | CONOCOCHA-PTE. | KM 127+000-] 84 ANCASH TRATAMIENTO | Ar94| 3.8 0.29 763 208 23
HUARAZ-CARAZ CATAC SAHUAY KM 135+400 SUPERF.BICAPA
6|  PATIVILCA- CONOCOCHA- | PUENTE SAHUAY- | KM 143+200 - ANCASH TRATAMIENTO | Ap-94| 4.4 072 | 1636 558 1.81
HUARAZ-CARAZ CATAC CATAC KM 165+400 SUPERF BICAPA
2% o> ICo- SAMEGUA-TORATA | KM 99+700KM| 203 | MOQUEGUA | TRATAMIENTO | Jan95| 5.41 164 | 3031 8.11 114
DESAGUADERO-LA] DESAGUADERO 120+000 SUPERF.BICAPA
PA7
37| PANAMERICANA | SULLANA-AGUAS | CANCASAGUAS | KM 1196+000-| 28 TUMBES CARPETA SELLO | Aug 95| 184 | 035 | 1902 242 3.0
NORTE VERDES VERDES KM 1224+000 ASFALTICO
B[ PATIVILCA. CATACANTA | CATACHUARAZ | KM 0+000 - KM] 35 ANCASH TRATAMIENTO | Sep95| 3.8 082 | 2158 5.15 196
HUARAZ-CARAZ 354000 SUPERF.BICAPA
9] PATIVILCA- CATACANTA | HUARAZANTA | KM O+000KM | 205 ANCASH TRATAMIENTO | 5ep-95] 399 | 1.16 | 2907 5.9 171
HUARAZ-CARAZ 20+500 SUPERF.BICAPA
50| PANAMERICANA | LAMBAYEQUE- | LAMBAYEQUE- | KMOWOOKM | 65 | LAMBAYEQUE | CARPETASELLO | OS5 | 291 06 20.62 39 2.46
NORTE PIURA OLMOS 6+500 ASFALTICO
62| PANAMERICANA | LAMBAYEQUE- | LAMBAYEQUE- | kMowookm | o | o | CARPETASELLO % 264 | 028 | 1061 31 285
NORTE PIURA OLMOS 6+500 : ASFALTICO | PP
o| PATVILCA CONOCOCHA- | CONOCOCHA- [k 127+100kM . ANCASH TRATAMIENTO | o 316 | 055 | 17.41 4.06 239
HUARAZ-CARAZ CATAC PUENTE SAHUAY |  135+410 : SUPERF. BICAPA -
. N 3.12 0.55 17.63 4.02 2.41
o| AREQUPA AREQUIPA AREQUIPAYURA | MO*000-KkM[ o AREQUIPA TRATAMIENTO |
JULIACA PATAHUASI (CD) 18+000 SUPERF BICAPA
AREQUIPA- AREQUIPA- KM 0+000 - KM TRATAMIENTO SUP)] 329 | 078 | 2371 457 218
Bl uuaca PATAHUASH (Cly | AREQUIPAYURA 194000 ERERUES BICAPA Ll
PROMEDIO 362 4.81 2.16

Fuente: Adaptacion propia a partir de Del Aguila P.M. (1999)
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o ENFTICEN DU T AT 01

CONVENIO DE COOPERACION INTERINSTITUCIONAL ENTRE EL
PROYECTO ESPECIAL DE INFRAESTRUCTURA DE TRAMSPORTE
NACIONAL - PRCVIAS NACIONAL Y LA UNI - FIC

L RESUMEN DE LOS VALORES DEL INDICE DE RUGGCSIDAD INTERMACIONAL - IRt

TRAMG TOTAL

CARRIL DE ENSAYO

CARPETA DE RODADURA -

DEL 55+080 AL 78+45C

DERECHO

SLURRY SEAL

{- 03 o350 23
- 04 E8+-250 237 23/068/2009
= 03 Z7-0CC 2 1m de! scree 3.28 _
| - 8 S7+dC0 - A 1m det berge 3.7 |
- G7 37=3CC - £8+200 A 'm det sorde WIS L etiuc/ZUe
i i - 08 53-20C - 58+£00 A 1m der borde 4.00 I 24/03/2089
|- 39 £3--30C 58+200 A ‘m dai corde 3.21 | 24/0€12009
i- 10 59-30C - 53-700 A 1/ del berde 375 | 24/06/2009
|- 11 £9+700 50--160 A 1m del boide 4.08 25/C6/20C9
{-12 60+500 - 30+500 A 1m del borde 3.19 25/06/2009
1-13 61+5C0 - 31+900 A 0.70m del horde 3.51 25/06/2009
|- 14 62+560 - 62+260 A 1.00m del borde 2.91 26/06/2009
f-15 63+000 - 63+400 A 1.00m del borde 348 26/06/2009
j-16 64100 - 64+500 A 1.00m del borde 2.54 26/06/2009
|- 17 65+600 - 66+000 A 1.00m del borde 3.17 02/07/2009
{-18 66+000 = 66+400 A 1.00m del borde 3.22 02/07/2009
|- 19 67+600 - 68+000 A 1.00m del borde 3.74 02/07/2009
|- 20 68+500 - 68+900 A 1.00m del borde 2.85 02/07/2009
i- 21 69+045 - 69+445 A 1.00m del borde 3.86 02/07/2009
|- 22 70+150 - 70+550 A 1.00m del borde 3.08 02/07/2009
}- 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 3159 03/07/2009
|- 25 73+106 - 73+500 A 1.00m del borde 3.34 03/07/2009
- 26 74+400 - 74+800 A 1.00m del borde SI5H 03/07/2009
|- 27 75+000 - 75+400 A 1.00m del borde SI5r 03/07/2009 :
|- 28 76+300 - 76+700 A 1.00m dei borde 351 03/07/2009 |
|- 29 77+200 - 77+600 A 1.00m del borde 3.18 03/07/2009
- 30 78+050 78+450 A 1.00m del borde 2.84 03/07/2009
PROMEDIO ARITMETICO 3.36
0.07
10.80 0.90
0.40 0.03
0.00 0.00
12.00 1.00 |

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria (2008)
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CONVEN!O DE COOPERACION INTERINSTITUCIONAL ENTRE #“ROVIAS NACICNALY LA UN!

— -

PRIMER TRIMESTRE (ENERO,FEBRERO Y MARZO—OQ)

¥
ANARTOINTIY A AYARNT VY AY MI T A DA DMMOTYINI A /4 AT Y YTAT A TUVT A XT 4
UINSERYAUIUINY VAL U/ B CARNNE | OLINA CAIIND L0 — L_UL\AIIJAI\:!.—’
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" CONVENTIO N°18-2008-MTC/20 UNi - PROVIAS NACIONAL

I —




PLANO C.LAVE
MES DE MARZO - 20089

CARRETERA CARETE-LUNAHUANA-PACARAN-ZUNIGA-DV. YAUYDS-RONCHA-CHUPACA

M.s.A.MD
Km

=

' RONCHA
CHAQUICOCHA (3650 m.s.n.m.

[Krm 241+405)
- CHUPACA (3270 m.s.n.m)

v . Kn 273+531]
SAN JDSE DE_QUERD (3508 m.s.n.m.) (D) : :
Km 231+105 .qi] :

ABRA ‘NEGROBUEND (4686 m.s.nm)
Km 213+125

CHAUCHA (4751 n.s.n.m)

=

LEYENDA

Km 1954315 |
TOMAS, (3566 n.s.n.mD -
Kn 1J248%95 F \ ~ YAURICOCHA (4040 m.s.n)
; Kr 183+485|
ALIS (3261 m.sin.m) F
Km 164*905' d
LAPAY (29 mn.s.n.m)
- |Km 156+10S
INCO NTA 40 m.s.n.mD
’ Km 142+16S

CAMBIO DE ESTANDAR
Con Honoccopa

CAHMBID DE ESTANDAR
Sin- Slurry Seal

EJE DE LA VIA

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

TCARETE (71 m.s.n.m)

Kn 1+805|

Km 128+80S |.

PTE AUCCOD <2051 n.s.n.m.)
lKn 114+605

CALACHDTA (1740 m.s.nm)-
- Km 106+845 |

CAPILLUCAS <1581 %.n.n.)
. Km S6+445]|°

ATAHUASI (1206 m™.s.n.mD
Km 78+80%

CONVEMIO DE COOPERACION INTERINS TITUCAONAL ENTRE EL PROYECTO ESPECIAL
DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSPCRTE NACIONAL - PROVIAS NACIONAL Y LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERUA - UNI

L]

CLAVE DE AVANCE EN TRABAJOS DE CONSERVACION VIAL

CanrETERL L r="=E
CANETE-LUNAHUANA-PACARAN-ZUNIGA | fm Last. am
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T ]'
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CONVENIO DE COOPERACIONINTERINSTITUCIONAL ENTRE PROVIAS NACIONALY LA UNI

r!l.!'l?l

INFORME TECNICO

SEGUNDO TRIMESTRE (ABRIL, MAYO Y JUNIO-09)

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

CONVENIO N°18-2008-MTC/20 UNI—- PROVIAS NACIONAL




PLANO CLAVE
MES DE ABRIL - 2009

CARRETERA CARETE-LUNAHUANA-PACARAN-ZURNIGA-DV. YAUYOS-RONCHA-CHUPACA

CAOLLPA (3508 m.s.nn.l
Km 248-005

CHAQUICOCHA (3650 m.s.An) =

Km 241+405 &

CHUPACA (3270 m.sn.m) ¥
Km 273+331
SAN JOSE DE QUERO (3908 m.s.n.m.)

Km 231+10S |

ABRA NEGROBUENC (4666 m.sn.n)

Km 213+125

CHAUCHA (475! m.s.anm)

T[Ko 195-315
TOMAS (3566 m.snr,) y
Kn 172855 TINCO YAURICOCHA (4040
Km 183+485
ALIS (326l msnm) ¥
[Kn_164+50S CZ/

LLAPAY (2550 m.5n M)
Km 1S6+10S

m.s.n.m)

“TINCO _HUANTAN (2640 m.s.nm)
Km l42+16S
LEYENDA

— y
CAMBIO DE ESTANDAR i //J

Con Slurry Seal

CAMBI0 DE ESTANDAR

Sin Slurry Seal

[€SSS=ESSSoSS Sy

EJE DE LA VIA

1{; DV yauydsS - MAGDALENA (2289 m.s.n.rm)

<m 128+805

PTE AUCCO <20S! m.s.n.m)

Km 114+60S

e

CALACHOTA (1740 msnm)

Km 106+845

CAPILLUCAS (<158l rms.n.m)

<
CATAHUAS[ <1206 M.s.n.m)
i Km 78‘805!

JERON[MO <1019 m.sn.m)

PACARAN (710 s nnm
Km S4+662

.

LUNAHUANA (S23 m.s.n.m.)

Kmn 42+75%
==
CCNVENIO D€ COCPERACION INTERINS TITUCICNAL SNTRE £ PROYECTO SSPECAL
DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE NACICNAL . PROVIAS NACKCNAL Y LA
UNIVERSICAD NACXONAL DE INGENIERIA - LN
—
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_ o - -
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LEYENDA

CAMBI{O DE ESTANDAR
Con Sturry Seal

COEL O XEEX EBEXD

CAM3I0 DE ESTANDAR
Sin Sturry Seal

£JE DE LA VIA

PACARAN (710 m.s.n.m.)E

PLANO CLAVE
MES DE MAYO - 2009

CARRETERA CARZTE-LUNAHUANA-PACARAN-ZURIGA-DV YauyvOS-RONCHA-CHUPACA

CHAQUICOCHA (3630 m.sn.m)

Km 241+405

SAN JOSE 3JE QUERO (3908 m.s.n.=3

Km 231+105

TOMAS (3566 m.s.n.m)

Km 172+ 895

AL(S (3251 m.snA)

164+905

Dv vAUYOS

<n 128+805

PTE AUCCO (2051 m.s.n.m.)

'Kr'\ 114+509 i

n.snm)

"\ RONCHA (3458 msam)

O—"\“?S&wo‘

CHUPACA ’3270 n.S.N, m)

ABRA NECROBUEND (4666 m.s.n.m)
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ANEXO E:

ESTUDIO DE SUELOS
(PROVIAS NACIONAL)
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CONSERVACION VIAL DE LA CARRETERA
CANETE - LUNA HUANA - PACARAN - CHUPAGA
Y REHABILITACION DEL TRAMO ZUNIGA
DV. YAUYOS - RONCHAS

ESTUDIO DE SUELOS
SECTOR KM 57+450 AL KM 130+000




MINISTERIO UE TRANSPORTES ¥ COIMUNICACIONES
PROYIZTO Z3PSCIAL CE INFRASSTRUCTURA DE TRANSPORTE NAC:ICNAL
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CONSORCIO GESTION DE CARRETERAS NI.T.C
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—_— AIMIS TERIO QE TRAMSIORTES ¥ COMUNICACIONES
PROYECTO ESPECIAL DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE NACIONGL
PROVIAS NACIONAL

CONSORCIO GESTION
DE CARRETERAS

M.T.C

REGISTRO DE EXCAVACION

a PROYECTO CONSERVACION VIAL CE LA C4SAETEAA CANETE « LUNARJANA . FACARAN - O-UFACA Y CALICATA
REHABILITACION OEL TRAMO ZUNIGA CV. YAUYO - RONCHAS REALZADD
UBICACION MUESTRA DE TERRZNO EXISTENTE CALICATA RE\ISADD

5' KM 53+550 FECHA DE EXCAVACION
LADO DERECHO PROFUNDIDAD TOTAL (m)

CESCRIPCION DEL SUELO

malenal orgdnico, porcentaje estimaca de dalevs / cantos, clc.

c

] Clasificacidn lécnica; forma del malenal granular; color; contenido

A . e -,
PROE, £ de humedad; Indice de plasticidad / compresivilidad; grado d=
(m} t cempacidad / consisiencia; Otros: presencia de oxidaciones y-

S

o

CONFORMACION A NIVEL DE AFIRMACD
ATrg Irncs3, sub 3ngutar, coior MBTON csca0, humedad baja,

52

/1, auasticidad baja, medianamente comptes:dle, medianamente compacto,
S

consistencia media 4% bokcnera, matenal fino si1 matena organica.

- {3m3fo maximo 37

Arena imesa, sub anguiar. calor marron c¢laro, humedad media,

Mastcicad alta, medianamente compres:die, medianamente compacto,
i .. seas:1iencia media, 4% booneria matena! fino coq matena organica.
L__J / ‘

[ t3mado maxima 3T suelo granukar suela

T

PROF. NIVEL FREATICO (m)
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S LILUSTENIO DL TRANSPORTES Y COMUNICATITE'S —L?IQ i
FROYECTO ESPECIAL DE INFRAESTRUCTURA OE TRANSPORTG NACIONAL
PROVIAS NACIONAL

CONSORCIO GESTION
DE CARRETERAS M. T C

C ; REGISTRO DE EXCAVACION
fOYECTO T COMNSERVACION VIAL OE LA CARRETERA CARETE « LUNAMUANA - PACARAM . ORUPACA ¥ CALICATA : co3
! REHABILITACION OEL TRAMO ZUNIGA OV. YAUYO - RONCHAS REALLIACO f G.HM
| ICACION ! MUESTRA OE TERRENO EXISTENTE CALICATA REVISACQ ' E.M.H
" 1 294650 FECHA DE EXCAVACION 3 23/06/2008
.00 : IZQUIERDQ PROFUNOIDAD TOTAL (m) 3 1.50
©+ AMO : PROF. NIVEL FREATICO (m) .
[ DESCRIPCION DEL SUELO GRANULOMETRLA
R Clasificacidn lécnica; foema cel material granular; color; contenido SUCS 073 | are
: de humecdad; Indice de plasticxdad / compresidilicad; grado de < mm mm > Lo (W) MK N* OE
i compacldad/consistencia; Ciros: presencia de cidacionesy . . i ' MUTITHA
= malenal organico, porcentare estimado de bolecs / cantos, etc. AASHTO| eors | &.7% 13 s % - L1
o
L mm mm mm mm
Y COMFORMACION A NIVEL DS AFIRMADO GP-GM 7.1 3s 57.9 [ 15.0 NP 2.8
Arem Iosa, sub angular, corr maon osarv, humeead bap, =
plasticidad baja. medianamente ccmpresble. medianamente compacto, SC-SM
*[consistencia dura 10% bolonena. matenal fino sin matena organica. A.2-2(0)| 15.3 | 58.3 | 26.9 | 10.0 | 25.0 4.3 2.6 M-01
-
/
/
LA Acena limosa inorganica, sub angulas, color marren clard, humedad media, sC E
H plasicidad alta, medianamente compresible, medianamente compaclo, A-24(0)]| 30.2 | 40.6 | 29.2| 8.0 | 25.0 | 7.8 4.8 M-02
."! consisiencia media, 3% boknera ma'anal fino con matena organica,
.-'/ I | O de bolones tamanio maximo 6 susio granutar sueko . . SN
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L INISTERIC OC TRANSITOIL TS 7 COMUMICACIONES
PROYECTO ESPECIAL DE INFRAESTRUCTURA UE TRANSPORTC NACIC 2o,
PROVIAS 1+,:CIOMAL

CCNSORCIO GESTION ' ;
DE CARRETERAS M T C

L

C__ REGISTRO DE EXCAVACION
FWECTO i CQUSCRVACION V1AL CE LA CARPETERA CANETT - LUNAHUANN « PACARAN . CHUFACA Y Crlats 1 C04
:  REHABILITACION DEL TRAMO ZUNIGA DV. YAUYO - RONCHAS REALC-DD " G.H.M
L CACION : MUESTRA OE TERRENQO EXISTENTE CALICATA REVIS=On t E.M.H
;. 80+7% FECHA DE EXCAVACrN ' 23/06/2008
) . DERECHA PROFUNDIDAD TQTAL Im, : 1.59
1AMQ . PROF. NIVEL FREATICS tm) . &
OE SCRIPCION DL SUELO GRANULOMETR=
Clasificacidn léenica; forma del matenial granular; color; conlenido sucCs 9613 ) 41
§oE. de humedad: [ncice de plashcidad / compresidilidad; grado de < (L] mm . (N (W3 M. N DE
comgacidad / consistencia; Ctros: presencia de orxidaciones y 1 ' ? . MUESTRA
malerial organico, portentaje estimado d balecs / cantos, etc. AASHTO| cars | 4730 41 ~ Y X X
{ = - . mm mm mm -~
CONFORMACION A NIVEL DE AFIRMADO Ge-om| 1.1] 35 | srel [ 450 up | 28
Arera dmesa, sub angubr, cokor maron oscuro, humedad bija,
plasticidad baja, medianamente ccmpeesidle, medianamente compacto, S
consistencia dura 1% dolonena, matenal ling sin matena crganica. A-1d(0)| 65| 565 | 259 1.9 24.0 5.3 2.1 M31
Arena limesa, sub angular, color marron ¢laro, humedad meadia, sC
plasticiczd ala, mediaramerie compresidie. medianamenie ComEa<to, A2={0)| 23.1| 529 | 2:0| <@ 25.0 5.2 43 M2
copf_i::en:;: media, <% bolonera matenal ina con matena organica.
|sucio gracular gruess tamasto masimo 7 - T .
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INIGTERIO UE TRANSFORTES 7 COMURICACIONES
PROYLECTO GSPECIAL DE INFRAESTRUCTURA OG TRANSPORTE NACION AL

PROVIAS NACIONAL

M.T.C

CONSORCIiO GESTION
\L DS CARRETERAS

B REGISTRO DE EXCAVACION
[a—
Pf'YECTO CXHSTRVACION VIAL D€ LA CARRETERA CANETE - LUNAMUAZ A « PACARNI - CHUPACA Y CALKCATA c4Ls
REHABILITACION DEL TRAMO ZUNIGA DV. YAUYO - RONCHAS REALIZACO G.H.M
Ul ZACION MUESTRA DE TERRENO EXISTENTE CALICATA REVIS D0 E.M.H
Xl 61+650 FECHA DE EXCAVATIWN 23M5R008
Q ZQUIERDO PROFUNDIDAD TOTAL (m) 1.0Q
T ‘MO PROF. NIVEL FREATKCO (m)
¢ DESCRIPCION DEL SUELO GRANULOMETR!L I
R Clasificacidn técnica; forma del material granular, color; contenido sSucs sors | 4rse
. : de humedad; Indice de piasticidad / compresibilidad; grado de < mm mm > [ Lo | oM K 0€
{ . 1 compacidad / consistencia; Otros; presencia de oxidaciones y | s [ . [ MUESTRL
: material orgdnico, porcentaje estimado de boleos / canles, etc. AASHTO| eaars | 47%¢ oo X 5 ¥
' | GC - GM 'f | [
CONFORMACION A NIVEL DE AFIRMADQO A-1-3(0) 7.1 a5 57.¢1 15.0 NP 274 ‘E
)
Arena llmea, sub angular, color rmaron clawe, humedad baga. SC - SM
sta=xiad baja, Medanamerte COMpr=sibe, Med@naments compao, A-1X0)| 16.3 | 525 | 31.1| 3.9 | 250 58 [ 24 | L0t

- |eonsistencia dura 3% doloneria, matenal fino sin mateda organica.
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CQONSORCIDO GESTION

MITHSTERICTUL TRANSPORTES Y COMUNICACIGITES

PROYLECTO ESFECIAL DL INFRAESTRUCTURA D2 TRANSIPORTE NACIQONAL
PROVIAS NACIOMAL

7
Vi T,

C

DE CARRETERAS
— —
; REGISTRO DE EXCAVACION
—
) COHSERVACICH VIAL OE LA CARRETERA CANGTE - LUNAHUANA . PACARAN . CHJFACA Y CALICATS cLs
REHABILITACION DEL TRAMO ZUNIGA GV. YAUYO - RONCHAS REALIZADD G.H.im
}s;cjclON MUESTRA OE TERRENO EXISTENTE CALICATA REVISADQ * EMH
™ 62+650 FECHA DE EXCAVACION 23/06/2008
AQ OERECHO PROFUNDIOAD TOTAL (m) 1.3
RAD PROF. NIVEL FREATICO (m) ]
e DE SCRIPCION OEL SUELO GRANULOMETRIA
) R Clasificacidn técnica; forma del maleral granular; color; conlenido SUCS gors | 1
‘: de humedad; Indice de plasticidad / compresibilidad; grado de < GO mm ) Lo Le MK, N 0€
I compacldad / consistencia; Ctros: presencia de oxidaciones y q a a ) MUESTRA
c material organico, borcenlajc estimasa de boleos / cantos. cte. AASHTO| gors | 471% 73 5 Y % N
GC - GM
" CONFORMACION A NIVEL OE AFIRMADQ A-1-3(0) 71 35.0 S7.9 15.0 NP g
L}
. sGrava Ies3. sub angutac, cokor marmon osciard. humecad baja, G -GM
clasticidad baja, medianamente compres:de. medianamente compacto. A-1D(0)] 15.3 ] $1.7 | 420 09 2.0 5.3 2.7 Ma1
14
J:onsistencia dura 7% boloneria, material fino sin Matena organica.
. 'TTamsAo maximo 7~ 0% dolcnes matenal de relleno suelo granuiar grueso
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TRIOTE TRANSTOR (LS 7 CORUNCACIDITES —
PROYECTO £ L DT INFRAESTRUCTURA DT TRANSIORTE NACIONAL
PRCVIAS NACIOMAL

e e

CONSORCIO GESTION
DE CARRETERAS

M.T.C

;ﬂ J
g
] B REGISTRO DE EXCAVACION B )
(shgpate] " CLHISTRVACION VIAL O LA CAPSETTSA CLUETE - LUNANUAIA . PACARAN . CHUPACA Y CALCATA cQ7
REMASILITACION OEL TRAMO ZULSA OV, YALYD - RONCHAS G.K.N
54 10N : MUESTRA OE TERRENO EXISTENTZ CALICATA REVISAQ\Y E.MH
: 81+650 FECHA OE EXCAVACION 217612008
1. OERECHO PROFUNOIOAD TOTAL (m) H 1.9
: PROF. NIVEL FREATICO (r3) -
< OESCRIPCION OZL SUELO GRANULOMETRLA
R Clasificacidn lécnica; forma del matenial granular; color; contenido SUCS 0.073 | 4730 T
. : de humedad; [ndice de plasticicad / cempresidilidad; grado de < mm mm > L Le MM K* OE
q | comgacidad / consistencia; Oires. preszncia de owmdaciones y . 8 . L MUE3TRA
S maleral orgdnico, porcenlaje estimads e boleos / caalos, clc. AASHTO| a.07s 1% £ bt] N EY X
0 3 mm mm mm m~e
CCNFORMACION A NIVEL DS AFIRALAD0 Go-GM| 7.1 | 150 | 578 | ts0] np | 28 | ]
i Aera Jmnosa, sub angular . coler Marron osouro, humadad baz, E
+7 | asiicidad baja. medianamentc comparesiSe. medianamenta compacto, SM L
=" . lezusistencia dura 3% boloreria. matena! fim sin matena organa. A-15{0)| 16.2 | 49.8 | 340 3.¢ 23.0 5.0 1) M1 &
../4_,// £
i 3|
'
A~ena limesa, sub angular. celor marres i3-S, humedad media, sC |
>islicidac taja. medianamente comgres:Sie. mec:anamenie COMpAcio, A-2-4(0)| 21.0| 57.1 | 21.3| ac | 5.0 7.8 4.9 MO2 EI
- soneitiencia mediz, 0% Sonena matenal S0 con malena 0rganKka.

F 1 |C% de bolones precensia de raes suelo ganular suelio

il

RVACIONES: -
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TEHER MUCHQ CUIDADD EN EL SISTEWA OZ GRENAJE EXISTE CHACRAS EN AMSOS LACQS OSLA \RA, UM LADD Pigine
JEMTRA 1425 ALTA QUE A PLATAFCRMA, EL MATERIAL CEL AFIRMADO PROCEDENTE DE LA CANTERA KM: €5+000 L. 120 n




ANEXO F:

ESTUDIO DE TRAFICO 2009
(EMPRESA ICCGSA)



M.L.cm‘f:.' l NACIONAL

2008 CARNETE - LUNAHUANA - | PACARAN - ZUNIGA - CATAHUASI - | CAPILLUCA - | DV. YAUYOS COLPA - HUARISCA -
LUNAHUANA PACARAN ZUNIGA CATAHUASI CAPILLUCA | DV.YAUYOS -COLPA HUARISCA CHUPACA
CUADRO 3-12 RESUMEN DEL IMDA 2008 - POR ESTACION DE CONTROL (veh/dia)
ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION
Tramo LUNAHUANA PACARAN ZURIGA SAN JUAN CHICHICAY YAUYOS COLPA RONCHA HUARISCA
E1 E2 E3 Eé4 ES E6 E7 ES8 E9
Tipo Vehiculo E1 E2 E3 E4 ES5 E6 ‘E7 E8 E9
VL (Auto+SW+Camioneta) 707 210 223 200 292 21 217 336
Camta Rural+Micro 220 132 122 122 129 4 42 38
Omnibus 11 10 8 16 14 8 8 9
Camién Unitario (2,3,4
Ejes) 53 49 46 57 48 20 44 41
Camién Acoplado 19 16 19 66 86 0 36 30
IMDa (Veh/dia) 1010 417 418 461 569 53 347 454

Fuente: Estudio de trafico 2008

Mantenimiante per niveles de servicle “Carrotera Gaiiete-Desvie Yanyes-Ranchas™ RN 22






