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RESUMEN

La presente tesis de investigacion resume el analisis del IRl del pavimento
flexible de la via Cajamarca — Bafios del Inca utilizado el Rugosimetro de Merlin,
a partir del cual se verifica las condiciones de transitabilidad, serviciabilidad y
confort, con el objetivo de obtener resultados que luego de relacionarlos y
compararlos, obtener valores y asi dar una calificacion real de como se

encuentra la superficie de la via.

El desarrollo de esta investigacion se inicié con la inspeccién visual en campo,
medicién del tréfico, levantamiento topografico en ambas calzadas y posterior a
esto realizar mediciones de las irregularidades con el Equipo Merlin tomando
medidas cada dos metros (equivalente a una vuelta de rueda) en tramos de 400
metros; y asi estos datos procesarlos y obtener resultados que nos sirvieron
como base o ejemplo de investigacion y asi brindar apoyo en futuros estudios,
disefios y construccion de pavimentos asfalticos con el fin de brindar una

solucién a las diferentes deficiencias constructivas.

Asi mismo de los resultados obtenidos se determiné valores de la rugosidad en
unidades del IRI siendo los siguientes: para la calzada de ida (Cajamarca —
Barios del Inca) el valor del IRI fue 1.07 m/km; y para la calzada de vuelta (Bafios

del Inca — Cajamarca) se obtuvo un valor de 1.10 m/km.

Por lo tanto, podemos afirmar que a partir de las mediciones con el Rugosimetro
MERLIN, estos datos y resultados que nos brinda este equipo, son datos

eficientes ademas de ser una herramienta de facil uso y de bajo costo.

Palabras Claves: Pavimento flexible, indice de Rugosidad Internacional,

serviciabilidad de pavimentos, rugosidad superficial.
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ABSTRACT

This research thesis summarizes the IRI analysis of the flexible pavement of the
Cajamarca - Bafios del Inca road, using the Merlin Roughometer, from which the
conditions of walkability, serviceability and comfort are verified, with the aim of
obtaining results that later to relate and compare them, obtain values and thus

give a real rating of how the road surface is.

The development of this research began with the visual inspection in the field,
traffic measurement, topographic survey on both roads and after this, measuring
the irregularities with the Merlin Equipment taking measurements every two
meters (equivalent to one wheel turn) in sections of 400 meters; and thus process
these data and obtain results that served us as a basis or example of research
and thus provide support in future studies, designs and construction of asphalt

pavements in order to provide a solution to the different construction deficiencies.

Likewise, from the results obtained, roughness values were determined in IRI
units, being the following: for the outward road (Cajamarca - Bafos del Inca) the
IRI value was 1.07 m / km; and for the return road (Bafios del Inca - Cajamarca)

a value of 1.10 m / km was obtained.

Therefore, we can affirm that from the measurements with the MERLIN
Roughometer, these data and results provided by this equipment are efficient

data as well as being an easy-to-use and low-cost tool.

Keywords: Flexible pavement, International Roughness Index, pavement

serviceability, surface roughness.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una infraestructura vial es de vital importancia para un pais y las ciudades que
la conforman, por ser punto de donde parte el desarrollo y progreso de sus
pueblos, mas aun si la calidad de via es adecuada, funcional y construida de

manera estratégica garantizando una buena transitabilidad y serviciabilidad.

El indice de Rugosidad Internacional IRI constituye en la actualidad uno de los
controles de serviciabilidad mas importantes, debido a que puede relacionarse
con el nivel de comodidad, seguridad y costos de operacion vy, por lo tanto, facilita
la cuantificacion de los beneficios que obtiene el usuario. Existen diversas
metodologias de control; todas ellas implementadas por diversas agencias de

acuerdo a su necesidad y sus exigencias de control (Montoya, J. 2013).

En el estado peruano las inversiones para realizar proyectos de carreteras son
cada vez mayores, por lo que los estudios a fin de garantizar la calidad y servicio
de una via deberan siempre estar establecidas bajo los parametros y normas

que la rigen.

Actualmente el Perl cuenta con una extension poco mas de 149,659.97
kilometros de carreteras de los cuales 18,698.56 kilometros pertenecen a vias
asfaltadas, las mismas que necesitan con marcada frecuencia mantenimiento en
ciertos periodos de tiempo (RENAC, 2012). Esto es consecuencia del hecho que
la vida util de los mismos es corta; y ademas presentan a corto plazo
envejecimientos prematuros que hacen de las carreteras tengan problemas
funcionales, tanto en comodidad para el transito vehicular como a la estructura
misma. Asi mimo para conocer sobre los motivos que originan este fenomeno,
se debe realizar un recuento de la calidad de las actividades en ejecucion de un

proyecto de carretera a fin de conocer si éstas fueron llevadas a cabo bajo todas
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las consideraciones iniciales de disefio y si existieron fallas en una o varias de

Sus partes.

En la actualidad es importante hacer andlisis y estudios de rugosidad a lo largo
de los tramos de las carreteras pavimentadas, para asi ofrecer una red vial con
excelentes condiciones, es asi que Cajamarca por ser una de las ciudades con
variedad de climas, exige realizar disefios constructivos acorde al clima, tipo de
terreno, y mas aun por ser integrante de la red vial departamental que por
reglamento necesita mayor interés en los estudios y brindar adecuada
construccion debido al impulso econémico que estas ofrecen y la disminucién en
tiempos de viaje y costos de operacion de los vehiculos, llevando consigo un

beneficio considerable al usuario.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cuadl es la Rugosidad superficial en unidades IRI del pavimento flexible de la

via Cajamarca — Bafios del Inca, utilizando el Rugosimetro de Merlin?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El resultado del andlisis de rugosidad superficial segun el IRI de la via Cajamarca

— Barios del Inca; utilizando el Rugosimetro de Merlin es bueno.

1.4. DEFINICION DE VARIABLES

1.4.1. Variable Independiente

v" X1 = Rugosidad superficial
Es la desviacion de una determinada superficie respecto a una
superficie plana tedrica, con dimensiones que afectan la dinamica

del vehiculo y la calidad de manejo.
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1.4.2. Variable dependiente

v Y1 = indice de Rugosidad Internacional (IRI)

Es un estandar de medida de rugosidad superficial de las

carreteras, el cual permite evaluar con cualquier equipo de

medicion de la rugosidad de un pavimento; e indicar en valores

propios del IRI.

1.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TIPO DE NOMBRE
VARIABLE DE LA INDICADORES | NIVEL FUENTE UNIDAD INSTRUMENTO
VARIABLE
INDEPENDIENTE | X1 - Deterior iy .
Rugosidad Serviciabilidad o Andlisis Encuesta | Observacion
superficial
0-2.8:
Yi= bueno Evaluacién
indice de 2.8-4.00 | ge g R imetro d
DEPENDIENTE Rugosidad Unidades IRI Regular superficie m/km ML|JE9|:?|_S|I|C|1€ fode
Internacional 4-5 de
(IRI) Malo rodadura
> 5: Muy
mala

1.6. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se realizé con el propdésito de hacer un andlisis bien

detallado acerca del estado actual de la superficie del pavimento flexible

utilizando el Rugosimetro de MERLIN; y de ahi en adelante tomar en cuenta las

acciones a considerase y realizarse en la infraestructura del pavimento y asi

tener que prever y mantener sus condiciones optimas de funcionamiento.

Ademas, se justifica ya que se pretende contribuir y asi obtener un documento

detallado y complementado en base a los estudios que se realice, “pues la

determinacion del IRI es un requisito obligatorio de la calidad del pavimento asi

como lo sefala la normativa peruana, ademas indica cuando y dénde debe ser
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intervenido una via para su mantenimiento o rehabilitacibn como se estipula en
los contratos de concesion vial; asimismo es un parametro que debe ser
estudiado y manejado por todos los ingenieros de carreteras, porque su
desconocimiento genera que mas carreteras sean construidas sin cuidar la
rugosidad superficial trayendo como consecuencia el deterioro acelerado del
pavimento que puede desencadenar en una serie de problemas que afectarian
al pavimento” (...) (Hirpahuanca Laura, D. 2016:17); por tal motivo se considera

de relevancia dicha investigacion.

1.7. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion de analisis tiene como alcance determinar la rugosidad
superficial en unidades del IRI del pavimento flexible de la via Cajamarca —
Barios de Inca, el cual comprende en inspeccionar, medir y calcular las unidades
de muestras en las dos calzadas; para tal efecto se usé el equipo denominado
Rugosimetro de MERLIN, el cual por ser un equipo basado en el Perfilbmetro
Estatico y por brindar valores precisos se considera de mucha importancia y
relevancia para asi dar un alcance referencial hacia los profesionales y técnicos
gue se dedican a la construccion de pavimentos y en especial para los que
desarrollan estudios sobre el analisis de la rugosidad, métodos de calculo,

escalas de medicién y sus normas pertinentes.

1.8. OBJETIVOS

1.8.1. Objetivo General:

= Analizar la Rugosidad superficial mediante el indice de Rugosidad
Internacional (IRI) del pavimento flexible de la via Cajamarca — Bafios

del Inca, utilizando el Rugosimetro de MERLIN.

1.8.2. Objetivos Especificos:

= Cuantificar Unidades de Muestra mediante mediciones topograficas y

con odometro a lo largo de las dos calzadas de la via.
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= Analizar el procedimiento de medicibn de las deformaciones
longitudinales y demostrar la serviciabilidad del pavimento de la via.

= Calcular el IRI maximo, el IRl minimo y el IRl Promedio, de la via
Cajamarca — Bafios del Inca con el Rugosimetro de Merlin.

= Correlacionar los resultados de la Rugosidad con el indice de
Serviciabilidad Presente (PSI).

» Comparar la Rugosidad superficial de ambas calzadas de la via

Cajamarca — Banos del Inca.

1.9. DESCRIPCION DEL CONTENIDO

Esta investigacion esta constituida por 5 capitulos:

Capitulo I: Hace mencion al Planteamiento del Problema, el cual abarca la
identificacién del problema, justificacién e importancia de la investigacion, los

alcances de la investigacion, objetivos y la descripcion de los contenidos.

Capitulo II: Esté referido al Marco Tedrico, en el cual se indican los antecedentes
de la tesis y las bases teoricas pertinentes que consiste en toda la teoria en la

gue se fundamenta la investigacion.

Capitulo IlI: Se refiere a Materiales y Métodos empleados en el desarrollo de la
investigacion, el cual contiene la metodologia de la investigacion, disefio de la
investigacion, poblacion y muestra; los instrumentos, procedimientos de

recoleccién de datos y procedimiento de analisis de datos.
Capitulo IV: Se refiere al analisis y discusion de los resultados.

Capitulo V: Referido a las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

“Indice Internacional de Rugosidad, aplicacién a la red carretera de
México”, Este trabajo pretende describir el concepto de Indice
Internacional de Rugosidad (IRI), los procedimientos para el célculo del
mismo y su correlacion con los equipos de medicion de rugosidad.
Describe la utilidad y ventajas de evaluar el estado superficial de la red

nacional de carreteras en valores del indice Internacional de Rugosidad.

“Determinacion del coeficiente internacional de rugosidad (IRIS) a
través de la bicicleta de Merlin y el equipo de respuesta “Rouhness
Tester para medicion directa de IRI”. Santa Cruz de la Sierra, Bolivia
2018, este trabajo de investigacion tiende la finalidad conocer lo
parametros de rugosidad de la carpeta de rodadura aplicando 2 métodos
diferentes, LA BICICLETA DE MERLIN Y ROUHNESS TESTER para la
medicion directa del IRI el cual permite comparar y verificar el valor de IRI

y asi tratar de buscar la mejor solucion.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

“Estudio de Rehabilitacion de la Panamericana Norte”, GMlI
Ingenieros Consultores S.A., 2013. El 03 de diciembre del 2013 la
empresa COVISOL, realizo un estudio definitivo para la Rehabilitacion de
la Carretera Panamericana Norte, tramo via de evitamiento Truijillo desde
el km 557+000 al 586+600 (desde el Rotonda Salaverry hasta el Rotonda

el Milagro), contando con una longitud total de 29.60 Km.
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“Analisis del IRI para un proyecto de carretera sinuosa concesionada
en el Peru”, ejecutado por el Ingeniero José Montoya Goicochea, de la

Universidad de Piura, en la ciudad de Lima en el 2013.

La presente tesis de Maestria resume el analisis del IRl en un proyecto, a
partir del cual se propone un mecanismo para la determinacion de
tolerancias en el control de la rugosidad establecida en los contratos de

las concesiones viales.

Para tal objetivo, se plante6 como estrategia, relacionar el IRI de disefio

de la via con los datos geométricos de la misma.

Llegando a la conclusion de que el conocer la verdadera relacion entre los
valores de IRI de disefio y la geometria de la via, nos ayudara a mejorar
la I6gica en el establecimiento de las exigencias técnicas en los términos
de referencia de futuras concesiones viales y expedientes técnicos para

caminos nuevos pavimentados.

“Estudio del indice de rugosidad internacional de la panamericana
norte - zona Trujillo, para su mantenimiento”, tesis para obtener el
grado de maestro en transportes y conservacion vial, Trujillo - Pera
2016; El objetivo de esta tesis es realizar el estudio del indice de
Rugosidad Internacional de la Panamericana Norte — Zona Trujillo, para
su mantenimiento adecuado incidiendo en el aspecto socio-econémico de
gestién, para la obtencion de la rugosidad del pavimento utilizamos una
metodologia basada en la distribucion de las desviaciones de nuestro
pavimento real con respecto a una superficie plana perfecta imaginaria,
utilizando el rugosimetro Merlin para dicho fin y con el cual se realizé la
recoleccion de datos de campo, cumpliendo asi las normas dadas por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones; los resultados obtenidos
fueron comparados con datos Histéricos realizados en el afio 1995y 2013,
con los cuales se pudo constatar la variacion del indice de Rugosidad
Internacional a través del tiempo, y concluyendo de acuerdo al presente
estudio, que el pavimento de la panamericana Norte, Zona Trujillo se

encuentra en muy buenas condiciones de transitabilidad.
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“Implementacion de las especificaciones técnicas generales para la
construccion de las carreteras EG-2000”, en esta norma se establecio
para el pais controles de recepcion del IRI en funcién al tipo de superficie

construido:

¢ 2.0 m/Km para mezcla asfaltica en caliente y lechadas asfalticas.
e 2.5 m/Km para tratamientos superficiales y

¢ 3.0 m/Km para pavimentos de concreto hidraulico.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. CARRETERA

2.2.1.1. Resefia

La ingenieria de carreteras se ha dedicado durante décadas a garantizar
gue la estructura del pavimento quedara capacitada para asumir las
cargas del transito solicitante. Asi, se dio preferencia a las metodologias
para determinar la capacidad de la sub-rasante y los materiales usados.
Este modelo ha permitido formar generaciones de ingenieros con el
concepto de que prevalece el aspecto de resistencia sobre los criterios de
rugosidad superficial de los pavimentos. Durante mucho tiempo, se dejo
a un lado cualquier intento de mejorar los aspectos de la rugosidad
superficial, con lo que pasaron desapercibos grandes problemas que
pudieron haber sido minimizados en los procesos constructivos iniciales

de los proyectos.

Debido a lo anterior; ahora se cuenta con un gran nimero de carreteras,
que aun recién construidas o recién rehabilitadas, estan muy lejos de
cumplir los criterios que regulan la calidad de la superficie de las

estructuras de pavimento asfaltico y de concreto.

La concientizacion sobre la necesidad de mejorar la geometria de las

superficies del pavimento y hacer que esta situacion se mantenga en el
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tiempo de uso de la carretera, es tan reciente, que aun no se exige en

todos los proyectos.

Pero el poco conocimiento del tema, tampoco permite que los ingenieros
se preparen en el asunto y no se logra aun que las empresas adopten los
equipos tradicionales y los procedimientos de construcciébn a esta
exigencia, que, dicho de una vez, no es de facil cumplimiento. Por lo tanto,
ni la formacion de los técnicos, ni los equipos de produccion de mezclas y
de colocacion de las mismas, ni las especificaciones vigentes, estan
actualmente adecuadas para la mejora de esta caracteristica fundamental

en el desarrollo vial (Martinez Naranjo & Tobon Garcia, 2012).

2.2.1.2. Definicién

Se define como un camino para el transito de vehiculos motorizados, de
por lo menos dos ejes, con caracteristicas geomeétricas definidas de
acuerdo a las normas técnicas vigentes en el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC, 2018).

2.2.1.3. Clasificacién por su demanda

El MTC, segun el manual de carreteras DG-2018 (2018), clasifica a las

carreteras del Peru, en funcion a la demanda en:

a. Autopistas de Primera Clase. - Son carreteras con IMDA (indice
Medio Diario Anual) mayor a 6.000 veh/dia, de calzadas divididas por
medio de un separador central minimo de 6,00 m; cada una de las
calzadas debe contar con dos o mas Calzada de 3,60 m de ancho
como minimo, con control total de accesos (ingresos y salidas) que
proporcionan flujos vehiculares continuos, sin cruces o0 pasos a nivel

y con puentes peatonales en zonas urbanas.
La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.

b. Autopistas de Segunda Clase.- Son carreteras con un IMDA entre

6.000 y 4.001 veh/dia, de calzadas divididas por medio de un
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separador central que puede variar de 6,00 m hasta 1,00 m, en cuyo
caso se instalara un sistema de contencién vehicular; cada una de las
calzadas debe contar con dos o mas Calzada de 3,60 m de ancho
como minimo, con control parcial de accesos (ingresos y salidas) que
proporcionan flujos vehiculares continuos; pueden tener cruces o

pasos vehiculares a nivel y puentes peatonales en zonas urbanas.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.

Carreteras de Primera Clase. - Son carreteras con un IMDA entre
4,000 y 2,001 veh/dia, con una calzada de dos carriles de 3.60 m de
ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel
y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes
peatonales o en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que

permitan velocidades de operacion, con mayor seguridad.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.

Carreteras de Segunda Clase. - Son carreteras con IMDA entre
2,000 y 400 veh/dia, con una calzada de dos carriles de 3.30 m de
ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel
y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes
peatonales o en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que
permitan velocidades de operaciéon, con mayor seguridad. La
superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.

Carreteras de Tercera Clase. - Son carreteras con IMDA menores a
400 veh/dia, con calzada de dos carriles de 3,00 m de ancho como
minimo. De manera excepcional estas vias podran tener Calzada
hasta de 2,50 m, contando con el sustento técnico correspondiente.
Estas carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas
bdsicas o0 econdmicas, consistentes en la aplicacion de
estabilizadores de suelos, emulsiones asfalticas y/o micro

pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura. En caso de
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ser pavimentadas deberan cumplirse con las condiciones geométricas

estipuladas para las carreteras de segunda clase.

f. Trochas Carrozables. - Son vias transitables, que no alcanzan las
caracteristicas geométricas de una carretera, que por lo general
tienen un IMDA menor a 200 veh/dia. Sus calzadas deben tener un
ancho minimo de 4,00 m, en cuyo caso se construird ensanches
denominados plazoletas de cruce, por lo menos cada 500 m. La

superficie de rodadura puede ser afirmada o sin afirmar.

2.2.2. PAVIMENTO

2.2.2.1. Definicidén

De acuerdo a la Norma AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials, 2013), existen dos puntos de vista para

definir un pavimento: el de la Ingenieria y el del usuario.

De acuerdo a la Ingenieria, el pavimento es un elemento estructural que
se encuentra apoyado en toda su superficie sobre el terreno de fundacion
llamado subrasante. Esta capa debe estar preparada para soportar un
sistema de capas de espesores diferentes, denominado paguete
estructural, diseflado para soportar cargas externas durante un

determinado periodo de tiempo.

Desde el punto de vista del usuario, el pavimento es una superficie que
debe brindar comodidad y seguridad cuando se transite sobre ella. Debe
proporcionar un servicio de calidad, de manera que influya positivamente

en el estilo de vida de las personas.
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- SUB-BASE

CAPA

BASE —————— SUELO NATURAL

Figura N° 01. Esquema tipico del paquete estructural de un pavimento
Fuente: 3 ING SAC

2.2.2.2. Clasificacion de pavimentos

Se

pueden identificar 3 tipos de pavimentos, que se diferencian

principalmente por el paquete estructural que presentan:

a)

b)

a. Pavimento flexible
b. Pavimento rigido

c. Pavimento hibrido

Pavimento Flexible. - Esta conformado por una carpeta asféaltica en
la superficie de rodamiento, la cual permite pequefias deformaciones

en las capas inferiores sin que la estructura falle.

Luego, debajo de la carpeta, se encuentran la base granular y la capa
de subbase, destinadas a distribuir y transmitir las cargas originadas
por el transito. Finalmente esta la subrasante que sirve de soporte a

las capas antes mencionadas.

Pavimento Rigido. - El pavimento rigido o pavimento hidraulico, se
compone de losas de concreto hidraulico que algunas veces

presentan acero de refuerzo. Esta losa va sobre la base (o subbase)
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y ésta sobre la subrasante. Este tipo de pavimentos no permite

deformaciones de las capas inferiores.

c) Pavimento Hibrido. - Es una combinacion de flexible y rigido. Por
ejemplo, cuando se colocan bloguetas de concreto en lugar de la
carpeta asfaltica, se tiene un tipo de pavimento hibrido. El objetivo de
este tipo de pavimento es disminuir la velocidad limite de los
vehiculos, ya que las bloquetas producen una ligera vibracion en los
autos al circular sobre ellas, lo que obliga al conductor a mantener una
velocidad maxima de 60 km/h. Es ideal para zonas urbanas, pues

garantiza seguridad y comodidad para los usuarios.

\ 4

R P RN Ny R s

Pavimento Rigido
Pavimento Flexible

Base

e
iz iemis km@%ﬂi&;ﬁ{rﬁ* T

Pavimento Hibrido

Figura N° 02. Esquema de paquete estructural de los pavimentos flexibles,
rigidos e hibridos.

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.3. Pavimentos flexibles en las vias

La presente investigacion esta referido a la evaluacidon superficial de un
pavimento flexible, por lo que se explicara a detalle la deformacion de la
capa de rodadura, mencionando también los elementos que la constituyen

y su comportamiento frente a solicitaciones externas.
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Como se describié en el item 2.2.2.2 (Clasificacion de pavimentos), los
pavimentos flexibles estan constituidos por las siguientes capas: carpeta
asfaltica, base, subbase y subrasante. A continuacion, se explica los

detalles de cada uno de estos elementos.

Subrasante. - Es la capa que soporta la estructura de pavimento y que
se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que
corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte
o relleno y una vez compactada debe tener las secciones transversales y

pendientes especificadas en los planos de disefio.

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la
subrasante por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccion por defectos

de la humedad.

Los materiales apropiados para esta capa generalmente son los
granulares. La compactacion y el espesor debe escarificarse,
homogenizarse, mezclarse, conformarse y compactarse en su totalidad,

hasta lograr la densidad maxima.

Subbase. - Es la capa de la estructura de pavimento destinada
fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las
cargas aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento, de tal manera
gue la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones
inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la subbase. Ademas, es
una capa que sirve como drenaje y control de ascension capilar de agua,

protegiendo asi a la estructura de pavimento.

El material debera ser seleccionado y tener mayor valor soporte (CBR)
gue el material de subrasante y su espesor sera variable por tramos,
dependiendo de las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes

en la subrasante.
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La compactacion de la subbase debe ser tendido en capas no mayores
de 20 centimetros de espesor. Este debe homogenizarse y conformarse,
agregandole la cantidad de agua que sea necesaria para lograr la

compactacion en su totalidad, hasta alcanzar su densidad maxima.

Base. - Es la capa de pavimento sobre la cual se coloca la capa de
rodadura; que tiene como funcion primordial, distribuir y transmitir las
cargas ocasionadas por el transito a la subbase que se encuentra en la

parte inferior, y a través de ésta a la subrasante.

Capa de rodadura. - Es la capa que se coloca en la parte superior del
paquete estructural, sobre la base, una vez colocado el ligante asfaltico; y
es la que proporcionara la superficie de rodamiento a la via, y es la que
permitird visualizar de manera directa e informar las deficiencias del
pavimento. También evita la desintegracion de las capas subyacentes y

contribuye en soportar cargas al resto de capas y distribuir los esfuerzos.

Esta capa es elaborada con material pétreo seleccionado con un diametro
menor a una pulgada y aglomerantes bituminosos emulsificados o asfaltos
rebajados. El contenido de asfalto deberd ser Optimo al momento de
emplear para garantizar una buena resistencia ante las cargas que seré
sometida. Esta capa sera la mas expuesta al intemperismo y a los efectos
abrasivos del transito, proporcionando una superficie de rodamiento

adecuada.

2.2.3. RUGOSIDAD SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO

2.2.3.1. Definicién

Segun ASTM E867-06 (2012), define la rugosidad como la “Desviaciéon de
una determinada superficie respecto a una superficie plana tedrica, con
dimensiones que afectan la dinamica del vehiculo, la calidad de manejo,
cargas dinamicas y el drenaje, por ejemplo, el perfil longitudinal, perfil

transversal.”
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teral

Profile

Figura N° 03. Perfil longitudinal real de una carretera

Fuente: ICC Laser y KJ Law., “The Little Book of Profiling: Basic information about
measuring and interpreting road profiles”, USA-University of Michigan, 1988.

Algunos autores prefieren utilizar el término Regularidad, puesto que este
concepto se asocia mas facilmente a la definicion de Roughness, que el
término Rugosidad. De esta manera, puede encontrarse bibliografia que
trata indistintamente los conceptos de Regularidad y Rugosidad; sin
embargo, para efectos de la presente investigacion se prefiere utilizar
Rugosidad, para referirse a las irregularidades en la superficie del
pavimento que afectan adversamente a la calidad del rodado, seguridad

y costos de operacion del vehiculo.

2.2.3.2. Causas posibles de larugosidad

Existen 10 causas posibles que dan origen a la rugosidad en la etapa de

construccion de la via:

1. Variaciones en la superficie de la base o carpeta asféltica existente
sobre la que se construye la nueva capa de desgaste.

2. No verificar la superficie asfaltica con la regla inmediatamente después
dela compactacion inicial para hacer las correcciones mientras que la
superficie asfaltica todavia se encuentra en caliente.

Paradas y reinicios frecuentes de la pavimentadora.

Juntas de construccion de mala calidad: se debe verificar las juntas
inmediatamente después de su construccion y corregirlas de ser
necesario cuando aun esta en caliente.

5. Rastrillado excesivo del material colocado.
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6. Rodillado irregular o dejar que el rodillo se detenga sobre el pavimento
caliente.
Mezcla no uniforme.

8. Operaciones impropias de los camiones.

9. Temperatura no uniforme del material: las cargas frias no se
compactan al mismo espesor que las calientes.

10. Ajuste frecuente a los controladores de la regla de la pavimentadora.

2.2.3.3. Ventajas de un pavimento sin rugosidad.

- Un pavimento sin rugosidad se conserva por mas tiempo.

- Lavida de servicio aumenta.

- Disminuye el consumo de combustible y el costo de mantenimiento del
vehiculo.

- Disminuye el costo de mantenimiento del pavimento.

- Disminucién de las cargas dinamicas en los pavimentos.

2.2.3.4. Factores que afectan larugosidad de los pavimentos.

- Edad del pavimento.

- Niveles de trafico vehicular.

- Espesores del pavimento.

- El ndmero estructural.

- Las propiedades del concreto asfaltico utilizado.

- Las caracteristicas del medio ambiente.

- Propiedades de la base granular, como el contenido de humedad y el
porcentaje de material que pasa la malla 200.

- Propiedades de la sub rasante, como el indice de plasticidad.

- Extension y severidad de las fallas en el pavimento.

2.2.3.5. Importancia

Una buena rugosidad de la superficie de los pavimentos ofrece
condiciones de seguridad y comodidad para los usuarios de las

carreteras. Una mala rugosidad superficial tiene incidencia en los costos
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de operacién de los vehiculos, puesto que, dependiendo de la magnitud
de las irregularidades superficiales, la velocidad de circulacion también
puede verse afectada negativamente, lo cual puede reflejarse por un

mayor desgaste en las llantas y el consumo de combustible.

Adicionalmente, los efectos dinAmicos producidos por las irregularidades
de las carreteras, pueden reflejarse no sélo en los vehiculos, sino también
en modificaciones de estado de esfuerzos y deformaciones en la
estructura del pavimento, lo que puede incrementar los costos en las

actividades de conservacion y rehabilitacion.

Por estas razones, conocer la rugosidad superficial del pavimento en
cualquier momento desde el inicio de su periodo de servicio o de la vida
atil, permitird definir las acciones de conservacidon o rehabilitacion

necesarias en el momento pertinente (Badilla Vargas, Gustavo. 2009).

2.2.3.6. Conservacion de Pavimentos
2.2.3.6.1. Conservacion Vial

Es el conjunto de operaciones necesarias para la preservacion o
mantenimiento de una carretera y de cada uno de sus elementos
componentes y complementarios en las mejores condiciones para el
trafico, compatibles con las caracteristicas geométricas, capa de rodadura
gue tuvo cuando fue construida, o al estado ultimo a que ha llegado

después de las posibles mejoras que haya recibido a lo largo del tiempo.

Segun las Especificaciones Técnicas Generales para la conservacion de
carreteras aprobado por Resolucion Directoral N°051-2007-MTC (2007),
define como “Conjunto de actividades que se realizan para mantener en
buen estado las condiciones fisicas de los diferentes elementos que
constituyen la via y, de esta manera, garantizar que el transito sea

comodo, seguro, fluido y econémico”.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, mediante Resolucion
Ministerial N°817-2006-MTC/09 de fecha 07 de noviembre del 2006,
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aprobo la Politica Nacional del Sector Transporte. Es de destacar que esta
nueva politica da especial importancia a la conservacion vial, pues define
gue se atienda de manera prioritaria y efectiva la infraestructura de

transportes y su desarrollo, de acuerdo con la demanda de accesibilidad.

2.2.3.6.2. Conservacion rutinaria

Conjunto de actividades que se ejecutan permanentemente y se
constituyen en acciones que se realizan diariamente en los diferentes
tramos de la via. Tiene como finalidad principal la preservacion de todos
los elementos viales con la minima cantidad de alteraciones o de dafios
y, en lo posible, conservando las condiciones que tenian después de la
construccion o la rehabilitacion. Debe tener el caracter de preventiva y se
incluyen en ella las actividades de limpieza de la calzada y de las obras
de drenaje, el corte de la vegetacion de la zona del derecho de via y las

reparaciones de los defectos puntuales de la plataforma, entre otras.

2.2.3.6.3. Conservacion periédica

Se denomina al conjunto de actividades que se ejecutan en periodos, en
general, de mas de un afio y que tienen el propdésito de evitar la aparicion
o el agravamiento de defectos mayores, de preservar las caracteristicas
superficiales, de conservar la integridad estructural de la via y de corregir

algunos defectos puntuales mayores.

2.2.4. INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI)

2.2.4.1. Definicion.

El IRl es un estandar de medida de rugosidad superficial de las carreteras,
el cual permite evaluar con cualquier equipo de medicion de la rugosidad
de un pavimento e indicar en valores propios del IRI, permitiendo referirse
a una sola escala de medicion que puede identificar en qué condiciones
superficiales se encuentra una superficie de pavimento y detectar
anomalias en algunos de sus tramos. El Indice Internacional de

Rugosidad permite especificar rangos o niveles de tolerancia para la
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aceptaciéon de tramos nuevos de autopistas y carreteras, sirviendo como
un parametro de control de calidad superficial. Para carreteras ya en
servicio, el indice Internacional de Rugosidad es una herramienta para
monitorear el comportamiento del camino a través del tiempo y permite
fijar umbrales de alerta para proceder a un estudio de los dafios o para
realizar las labores de mantenimiento de acuerdo a la importancia del

camino.

El IRl también se define como la acumulacién del movimiento vertical que
sufre la suspensién de una rueda (un cuarto de carro) cuando éste recorre
la superficie a una velocidad de referencia de 80 km/h. EI modelo de
cuarto de carro (quarter car) se basa en una rueda representada por un
resorte vertical, la masa del eje soportada por la llanta, un resorte de la
suspension, un amortiguador y la masa del vehiculo soportada por la
suspension de la rueda (Figura 4). Las deflexiones a lo largo del camino
son acumuladas y divididas entre la distancia horizontal, para calcular la
rugosidad en IRl como dice su propia definicion (Sayers y Karamihas,
1998).

_,__[ Masa del vehiculo ]

Resorte de la
masa del
vehiculo

Masa
asociada a la
suspension

Figura N° 04. Respuesta dinamica de un cuarto de carro y el indice
Internacional de Rugosidad

Fuente: (Instituto Mexicano del Transporte, Publicacion Técnica 67. 1996.)
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2.2.4.2. Resefa.

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) surgié como una necesidad de
unificar los criterios para medicién de la rugosidad superficial de las
carreteras. Este experimento se realiz6 en Brasil en 1982 por el Banco
Mundial en la cual participaron equipos de investigacion de Brasil,
Inglaterra, Francia, Estados Unidos y Bélgica, para establecer
correlaciones y un estandar de calibracién para las mediciones de
rugosidad. Se observo que los valores de los equipos de medicion de la
rugosidad superficial existentes es posible relacionarlos. Una vez
establecido este punto, uno de los objetivos de las investigaciones fue
encontrar un indice de referencia al que posteriormente se denominé

indice Internacional de Rugosidad (Hirpahuanca Laura, D. 2016).

Fue aceptado desde 1986 por el Banco Mundial como estandar de medida
de la rugosidad superficial de un camino. Dicho indice es la sumatoria en
valor absoluto, de los desplazamientos verticales a lo largo de un intervalo

de distancia dividido entre la longitud del mismo.

En la actualidad el IRl es uno de los controles de recepcién mas
importantes, relacionados con el nivel de rugosidad de los pavimentos,
que se refleja en el nivel de comodidad, seguridad y costos de operacion
para los usuarios; asi como disminucion de los efectos dinamicos en el

pavimento.
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2.2.4.3. Escalas y Caracteristicas del IRI

El IRI tiene unidades de milimetros por metro (mm/m), metro por kilometro

(m/km) o pulgada por milla (in/mi).

Segun la Norma Técnica Peruana CE.010 y el MTC, la cual sera tomado
como referencia para nuestra investigacion; los parametros que utilizan
para la clasificacion de un pavimento segun su rugosidad IRI, son los

siguientes:

Tabla N° 01
Evaluacién y Valoracion del IRI, segun tipo de via.

VIAS PAVIMENTADAS VIAS NO
PAVIMENTADAS
ESTADO
RUGOSIDAD RUGOSIDAD

BUENO 0<IRI=2.8 IRI<6
REGULAR 28<IRI=4.0 6<IRI<8
MALO 4 <IRI=5.0 10 < IRI
MUY MALO 5<IRI 9<IRI=10

Fuente: NTP CE.010 y MTC, Especificaciones técnicas generales para la conservacién
de carreteras, segln el estado vial.

e Sayersy Karamihas (1998), presenta un estandar para la cuantificacion
del IRI para diferentes tipos de vias (ver figura N° 05); donde el rango

de la escala del IRI varia de acuerdo al tipo de camino:

IRIde0al2 : Vias pavimentadas

IRIde 0a 20 : Vias no pavimentadas

Donde 0 m/km es un camino perfectamente uniforme y 12 0 20 un

camino intransitable.

Asi mismo luego de diversos muestreos en diferentes tipos de

pavimentos con diferentes rugosidades, el departamento de transporte
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de la universidad de Michigan concluyd en 1998 Ila tabla
expuesta a continuacion donde estipula la velocidad maxima que se
puede desarrollar segun la rugosidad de la via. Es una tabla muy
importante pues es con esta que se basan los margenes de rugosidad
para diferentes proyectos segun la velocidad que se permitirdA como

limite superior.

Asi por ejemplo el caso de la norma peruana que exige maximo 2.5
m/km de IRI para vias expresas, tiene que ver con el limite de velocidad

maxima con la que se disefian estas vias de entre 80 y 100 km/h.

IRI Velocidad de
{mkm) uso normal:
il

13

16

Cdrcavas y depresiones
1q Jprofinidas

12

1 Depresiones frecuentes

1 poca profurdas y algunas
0 1 profundas
8 — .
J ¥Yia sin pav¥imentar
d . i laridades
Pepresiones menores con Irregu
6 1 Frecuenites 80 km/h
4 ] fﬂwerfet_?ﬂ-‘ﬂm Pavimento
: superficizles I dafiado 100 kmfh

pavimentar con
manktenimiento

2 4
| \ Pavimentos viejos
0 : Pavimentos nuevos

\nernpuertus, carreteras 0= fmridn abeohita

¥ autopistas

Figura N° 05. Escala segun estandar para la cuantificacion del IRI para
diferentes tipos de vias (Sayers y Karamihas,1998)

Fuente: Badilla A. “Determinacion de la regularidad superficial de pavimentos mediante
el célculo del indice de regularidad internacional”. San José, Costa Rica, 2008
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e El manual de carreteras también nos da valores en unidades IRI para

los tipos de carretera segun la rugosidad inicial de un pavimento nuevo

y de un pavimento existente reforzado, y asimismo para la rugosidad

durante el periodo de servicio, y recomienda los siguientes valores:

Tabla N° 02

Rugosidad inicial IRl (m/km). Segun tipo de carretera con carpeta asféltica en caliente.

Tipo de Carretera

Rugosidad
Caracteristica Inicial
Pavimento Nuevo

Rugosidad
Caracteristica Inicial
Pavimento Reforzado

Rugosidad
Caracteristica
Durante el Perido
de Servicio IRI

Observacion

y 201 veh/dia, de una calzadas

IRl (m/km IRl (m/km
(m/km) (m/km) P
Autopistas, carreteras de IMDA mayor Rugosidad caracteristica. para
de 6000 veh/dia, de calzadas separadas, 2.00 2.50 3.50 & o P
X una Confiabilidad de 95%
cada una con dos o mas carriles
Carreteras Duales o Multicarril;
carreteras de IMDA entre 6000y 4001 2.00 250 3.50 Rugosidad caracteristica, para
veh/dia, de calzadas separadas, cada ' ’ ’ una Confiabilidad de 95%
una con dos o mas carriles
Carreteras de Primera Clase, carreteras . L
. Rugosidad caracteristica, para
con un IMDA entre 4000y 2001 veh/dia, 2.50 3.00 4.00 o
) una Confiabilidad de 95%
de una calzadas de dos carriles
Carreteras de Segunda Clase, carreteras Rugosidad caracteristica. para
con un IMDA entre 2000y 401 veh/dia, 2.50 3.00 4.00 gosidad car 'P
X una Confiabilidad de 90%
de una calzadas de dos carriles
Carreteras de Tercera Clase; carreteras . L
. Rugosidad caracteristica, para
con un IMDA entre 400y 201 veh/dia, 3.00 3.50 4,50 o
) una Confiabilidad de 90%
de una calzadas de dos carriles
Carreteras de Bajo Volumen de ) e
. Rugosidad caracteristica, para
Transito; carreteras con un IMDA <= 200 3.00 3.50 4.50

una Confiabilidad de 85%

Fuente: Manual de Carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccion. EG - 2013.

2.2.4.4. Especificaciones técnicas para las mediciones de IRI en el

Peru

Las primeras especificaciones técnicas que se utlizaron para las

mediciones de rugosidad en el Perq, relacionaban la exigencia del IRI con

el valor PSI; el cual era usado para disefio de pavimentos nuevos

(Montoya, J. 2013); Este valor PSI, que segun la escala de Sayers en valor

IRI era igual a 1.23 m/km, supuestamente debia ser alcanzado con

procesos constructivos convencionales. Luego, el MTC emitié opinion al

respecto, estableciendo un limite mas flexible para pavimentos en
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construcciones nuevas; estableciendo una rugosidad media maxima de
1.5 m/km.

Para el caso de pavimentos recapados o con refuerzos asfalticos. Estos
seran mejorados si la rugosidad es no mayor a 3 m/km, y se establecio un

l[imite de 2.0 m/km.

En octubre del afio 1995 mediante el Proyecto Especial de Rehabilitacion
de la Infraestructura de Transportes (PERT), se dio a conocer las nuevas
especificaciones técnicas para rugosidad, las cuales fueron incluidas
como parte de control para la recepcion de las obras; en donde se
menciona que la rugosidad se debera controlar calculando el parametro
denominado IRI Caracteristico (IRIc), el cual es definido por la siguiente

expresion:

IRIc = IRIp + 1.645d

Dode: IRIc = IRI caracteristico
IRIp = IRI promedio
d = desviacion estandar

De acuerdo al factor de correlacion empleado (K=1.645), se cumplira que
el 95% del pavimento experimentara una rugosidad igual o menor al IRIc.
En tal sentido, la recepcion de las obras sera aceptada si cumple:

a) En pavimentos nuevos IRIc < a 2.0 m/km.
b) En tramos de refuerzo del pavimento el IRIc < a 2.5 m/km.

c) Entramos de sellado de pavimentos existente, el IRIc < 3.0 m/km.
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e Por otra parte, en la siguiente tabla N° 03, se presenta un cuadro de
consolidado de algunas exigencias de la rugosidad para concesiones

gue se realizaron en el Peru entre los afios 1994 y 2010.

Tabla N° 03

Consolidado de exigencias de rugosidad en concesiones viales en el Pera.

IRI

P n e . . Velocidad

e e B I?u]l:'::': Operacion | Tolerancia (T]e:;.]'?.ia] de dizeno
: iTmh)

Arequipa - IRI - . - -

Mataram 1944 promedi 20 20 No 2,500 &0
Red Vial N* 5 | 2003 Pmm ; 35 35 o 3,500 75

. . - IRI 2000 v -
. Tih 5 ] 5 7
Red Vial N= 6 | 2005 promedi 20 30 15% 4.500 i3
I[IESA norte, .
- IFI Media - - 20% v -

IIESA sur, | 2006 i 25735 35740 - 400 50
tramos 2,3 v 4 des e 15%

MRSA sur FIMedia |, . . -
tramos: 1 y 5 2007 deslizante 20025 35740 Mo 400 50
Buenoz Aires | , IFIMedia |- - - - -

- Canchagque 2007 declizante | = 30| 35740 Mo 200 50
"*‘””1;:1‘" del | 5509 ﬂ 3.‘19'3:': 20 35 o 3,000 75
ER"%_"‘,““” 2010 E :‘IEd:: 20 35 Mo 1,000 50

Fuente: Tesis: Andlisis del IRI para un proyecto de carretera sinuosa concesionada en
el Per(
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2.2.5. METODOS Y EQUIPOS PARA EVALUAR LA RUGOSIDAD

Tabla N° 04

Clasificacion de equipos para la medicién del IRI en carreteras.

CLASIFICACION SEGUN BANCO MUNDIAL, BOLETIN CLASIFICACION SEGUN ASTM E-950-98
TECNICO N° 46 REQUERIMIENTOS
CLASIFICACION INTERVALOS
RESOLUCION DE
DE EQUIPO LONGITUDINALES DE
REQUERIMIENTOS MEDICIONES
ALMACENAMIENTO DE VERTICALES
DATOS
Perfilografos de precision. Requiere que el perfil longitudinal
de un camino sea medido como una serie de puntos de
elevacion equidistantes a traves de la huella o rodera de la via .
. . . Menor o igual a 0.1
Clase 1 para calcular el IRI. Esta distancia no debera superar los 0.25 | Menor o igual a 25 mm o
mm y la precision en la medicion de la elevacion debera de ser
0.5 mm para pavimentos que porten valores de IRl ente 1y 3
m/km para pavimentos con valores de IRl entre 10 y 20 m/km.
Otros metodos Perfilometricos. Requieren una frecuencia de
Clase 2 puntos de perfil, no superior a 0.5m y una precision en la Mayor que 25 mm. Hasta| Mayor que 0.1 mm.
medicion de la elevacion comprendida entre 1.0 mm para 150 mm Hasta 0.2 mm
pavimentos con valores de IRI entre 10 y 20 m/km.
IRI estimado mediante ecuaciones de correlacion. La
obtencion del perfil longitudinal se hage medllante equqs tipo Mayor que 150 mm. | Mayor que 0.2 mm.
Clase 3 respuesta (RTRRM), los cuales han sido calibrados previamente
) . ) . Hasta 300 mm Hasta 0.5 mm
con perfilometros de de precision mediante ecuaciones de
correlacion.
Estimaciones subjetivas y mediciones no calibradas.
Clase 4 Incl.uyenl medwmqeg realizados con equipos np ca}llbrados, Mayor que 300 mm. | Mayor que 0.5 mm.
estimaciones subjetivas con base en la experiencia en la
calidad de viaje 0 inspecciones visuales de las carreteras.

Fuente: Washington Department of Transportation, en linea internet. 01 de Mayo 2005

Existen diversos equipos de medicion de rugosidad, entre los cuales

podemos mencionar los mas comunes:

1.

Equipos estaticos

Topoagraficos. - Segun, Rodriguez Zelaya, E; Torres Mayorga, L; Villeda

Alverenga, M. (2019), Levantamiento con mira y nivel: el método mas

conocido para medir perfiles es el que emplea el equipo tradicional de

topografia. Este consiste en una mira de precision marcada en unidades

convenientes, un nivel de anteojo que se utiliza para establecer la cota

horizontal de referencia y una cinta usada para marcar la distancia

longitudinal a lo largo de la huella de la rueda. Es un equipo que se

consigue facilmente a bajo costo, pero requiere muchas horas hombre y
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en general es mejor usarlo sélo cuando se deben medirse unos pocos

perfiles.

MEDICION CON NIVEL TOPOGRAFICO

ITEY

1,60 m
310m

Llllllll.llll

2,80 m|

M PETETTE YT P

>

Referencia

[l PRV PP U FTRTER VL PRV AT ST

PRV CRUTI R

(=]

Figura N° 06. Levantamientos con miras a nivel.

Fuente: internet, google Chrome, mediciones topogréficas.

2. Equipos Dinamicos

Perfilometro Laser. - Segun Montoya (2013), El Perfildmetro laser es un

equipo basado en la medida de distancias por medio de laser y
acelerometros inerciales, preparado para registrar los perfiles
longitudinales y transversales de las carreteras, asi como para tomar

simultdneamente datos de textura.

Las mediciones se realizan con el vehiculo circulando totalmente

integrado en el tréafico.

En la actualidad existen versiones que pueden realizar mediciones con
velocidades de circulacion menores a 20 km/h sin que pueda generarse

alteracion alguna de los resultados.
Estos equipos, dependiendo del modelo y proveedor permiten:

e Obtener distintos indices de rugosidad superficial de los firmes,

haciendo posible la auscultacién sistematica de la red de carreteras.
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e Detectar problemas relacionados con la rugosidad transversal de los
firmes (ahuellamientos, zonas de posible formacién de charcos, etc.).

e Determinar de manera continua la profundidad de textura.

e Obtener el perfil longitudinal del camino.

e Se pueden georeferenciar los resultados, puesto que también dispone

de un equipo autdbnomo de posicionamiento global (GPS).

El perfil y la profundidad de textura se pueden obtener simultdneamente

0 cada uno por separado.

Figura N° 07. Equipo de clase I: Perfilometro Laser

Fuente: internet, google Chrome, medicién con Perfilometro laser.

Walking Profiler. - El walking profiler es un equipo basado en la medida

de distancias por medio de acelerometros inerciales, preparado para
registrar los perfiles longitudinales de las carreteras, o en todo caso el
perfil longitudinal de cualquier superficie que se desee medir. La
portabilidad del equipo, permite que las mediciones se realicen a paso de
caminata, puesto que el dispositivo solo requiere ser empujado por una
persona para que vaya acumulando informacion en funcion a su
desplazamiento. En la actualidad existen versiones que integran una
computadora portatil al dispositivo a fin de realizar los procesamientos en

campo.

Estos equipos, dependiendo del modelo y proveedor permiten:
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e Obtener distintos indices de rugosidad superficial de los firmes,
haciendo posible la auscultacién sistematica de la red de carreteras.

e Alta precision en la obtencién del perfil longitudinal de evaluacion.

e Se pueden georeferenciar los resultados, puesto que también dispone

de un equipo autonomo de posicionamiento global (GPS).

Figura N° 08. Equipo de clase I: Walking Profiler de la marca SSI

Fuente: internet, google Chrome. Equipo clase | Walking Profile. Por Ricardo Garrido

Perfilégrafo California. - El Perfilografo california permite obtener el

perfilograma o perfil longitudinal de la superficie de rodadura y determinar
a partir de él el indice de perfil de pavimento. El equipo se encuentra
formado por un arco metalico rigido, unos carros de carga ubicados en los
extremos del marco, una llanta sensor neumatica y una consola de

registro.

Las pruebas consisten en medir las irregularidades en la superficie
mediante el registro de datos de variaciones entre la rueda principal
central respecto a las ruedas de apoyo que forman una linea recta
referencial, estas variaciones son registradas dentro de un perfilograma,
cabe indicar que los tramos de medicion no deben de ser menores a 200
metros. Para calcular el indice de perfil de pavimento, se suman todas

protuberancias mayores de 10 mm dividido sobre la longitud de
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evaluacion y multiplicado por 1000; las unidades con las que se presenta

el coeficiente obtenido seran en cm / Km.

La desventaja principal de este equipo es que mediante su utilizacion no

se puede obtener valores IRI de superficies.

Figura N° 09. Equipo de clase lI: Perfilografo California

Fuente: internet, google Chrome. Equipo clase Il Perfilografo California

Bump Integrator. - Es uno de los diversos dispositivos disponibles en el

mercado los cuales son conocidos también como dispositivos del tipo
respuesta o0 Response-type Road Roughness Measuring System
(RTRRMS). Estos, van montados sobre la carroceria de un vehiculo con
un dispositivo adherido al eje posterior y conectado a través de un cable.
Las variaciones (movimientos hacia arriba y hacia abajo) entre el eje
posterior y la carroceria son cuantificadas para un intervalo de longitud las
cuales representan a las variaciones diferenciales de las masas m1y m2
gue forman parte de la teoria de la ecuacion del cuarto de coche

mencionado anteriormente.

Para la recoleccion de datos, el vehiculo se desplaza sobre la superficie
a evaluar a una velocidad constante de 40 km/h donde las irregularidades
que puedan presentarse produciran movimientos perpendiculares, estos

movimientos son interpretados y cuantificados mediante un dispositivo

44



contador, cuyo valor es recolectado para una posterior conversion a

unidades de IRl (m/Km) mediante una ecuacion de correlacion.

Para esta correlacién es necesaria la comparacion de resultados entre el
Bump Integrator y algun equipo de clase | o Il en las conocidas pistas de

calibracion.

Por otro lado, los vehiculos dependiendo del modelo y la marca poseen
dinamicas particulares, por esta razéon el Bump Integrator recolecta la
informacion de las particularidades de cdmo se mueve el vehiculo y por lo
tanto, las lecturas pueden puede contaminarse con otros tipos de
movimiento ajenos al desplazamiento en la pista. Es entonces que una
desventaja aparece al momento de querer comparar dos sistemas
vehiculo—dispositivo para una misma pista; puesto que, por las
caracteristicas anteriormente descritas, no pueden ser reproducibles (no
son iguales). Asimismo, y por esta razén las medidas realizadas con
equipos del tipo respuesta no pueden ser comparadas con los realizados

anos anteriores.

Figura N° 10. Equipo de clase Ill: Bump Integrator

Fuente: internet, google Chrome. Equipo clase Il Bump Integrator

Roughometer II. - EI Roughometer Il (asi como el Bump Integrator) es un

dispositivo clasificado dentro de la Clase Il por poseer tecnologia de
funcionamiento calificado dentro de los dispositivos del tipo respuesta o

Response-Type Road Roughness Measuring System(RTRRMS).
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El equipo esta conformado por los siguientes dispositivos: uno portétil
denominado controlador, mediante el cual se administra la ejecucion de la
medicién y el almacenamiento digital de la informacion; este dispositivo
estd conectado con el sensor de rugosidad y el odémetro rotatorio
mediante el modulo de interfaz. Tanto el controlador como el modulo de
interfaz van instalados en la cabina, mientras que el sensor de rugosidad
va instalado en el eje posterior del vehiculo, cercano a la rueda izquierda.
Conforme el vehiculo recorre la via a una velocidad uniforme entre 50 a
60 km/hr, el sensor de rugosidad percibe las vibraciones inducidas al eje,
como consecuencia de la calidad de rodado, las cuales son enviadas
mediante codificacion al controlador, el que se encarga de almacenar la

informacion.

La bondad de este dispositivo, es que posterior al procesamiento de los
datos en un ordenador, entrega los resultados en escala IRI; sin embargo
estos resultados deberan ser ajustados a una curva de ajuste mediante
una ecuacion de correlacion, debido a que por norma todo resultado
obtenido por un equipo de clase lll, debera ser correlacionado con los

resultados de un dispositivo de clase mayor.

Figura N° 11. Equipo de clase lll: Roughometer Il

Fuente: internet, google Chrome. Equipo clase Ill. Roughometer I
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2.2.6. SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS

2.2.6.1 Definicion

La Serviciabilidad de un pavimento se define como la idoneidad que tiene

el mismo para servir a la clase de transito que lo va a utilizar.

2.2.6.2 Evaluacion de la Serviciabilidad

La mejor forma de evaluarla es a través del indice de servicio presente
(PSI), el cual varia de 0 (carretera imposible) hasta 5 (carretera perfecta).
La filosofia basica del disefio es el concepto del comportamiento y
capacidad de servicio, el cual proporciona un medio para disefar un
pavimento con base en un volumen especifico de transito total, y con un

nivel minimo de serviciabilidad deseado, al final del periodo de disefio.

La serviciabilidad de los pavimentos ha sido representada en un indice,
derivado de los resultados de la prueba AASHO, y otras incorporaciones

y modificaciones que han ido agregando en los ultimos 30 afios.

Los siguientes cuadros descritos a continuacién en las tablas 05 y 06;

muestran la escala de evaluacién y su respectiva descripcion asi:

Tabla N° 05

indice de Serviciabilidad.

Servilc?sg?l?diz (PSI) Calliges
4 - 5 Muy Buena
3 - 4 Buena
2 - 3 Regular
1 - 2 Mala
o - 1 Muy Mala

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures, 1993
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Tabla N° 06
Escala de Clasificacion de la Serviciabilidad de los pavimentos segin NORMA
AASHTO 1962.

CALIFICACION )
DESCRIPCION

Numérica| Verbal

Sdlo los pavimentos nuevos (0 casi semi nuevos) son los

Muy [suficientemente suaves y sin deterioro para calificar en su categoria .
buena |La mayor parte de los pavimentos construidos o recarpetados durante
el afo de inspeccidn normalmente se clasifican como muy buenos.

5.0-4.0

Los pavimentos de esta categoria, si bien no son tan suaves como los
"Muy Buenos", entregan un manejo de primera clase y muestran muy
poco o ningun signo de deterioro superficial. Los pavimentos flexibles
4.0 - 3.0 | Buena |pueden estar comenzando a mostrar signos de ahuellamiento y
fisuracion aleatoria. Los pavimentos rigidos pueden estar empezando
a mostrar evidencias de un nivel de 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 los pavimentos
flexibles pueden incluir ahuellamientos, parches y agrietamientos. Los
pavimento rigidos en este grupo pueden presentar fallas en las juntas,
agrietamientos, escalonamiento y pumping.

3.0 - 2.0 | Regular

Los pavimentos en esta categoria se han deteriorado hasta un punto
donde puedan afectar la velocidad del transito de flujo libre. Los
pavimentos flexibles pueden tener grandes baches y grietas findadas;
el deterioro incluye pérdida de aridos, agrietamientos y ahuellamientos;
y ocurre en un 50 % o mas de la superficie. El deterioro en pavimentos
rigidos incluye desconche de juntas escalonamiento y bombeo.

20-1.0 Mala

Los pavimentos en esta categoria se encuentran en una situacion de
extremo deterioro. Los caminos se pueden pasar a velociades

1.0 - 0.0 [Muy malgreducidas y con considerables problemas de manejo. Existen grandes
baches y grietas profundas . El deterioro ocurre en un 75% o mas de la
superficie.

Fuente: Gestion de Infraestructura Vial 2° Ed Ampliada de SOLMINIHAC, Hernan.
Seccion 6.1 Pag. 85

2.2.7. EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

2.2.7.1. Introduccion al Rugosimetro Merlin.

El Laboratorio Britanico de Investigacion de Transportes y Caminos
(TRRL) desarroll6 el Rugosimetro MERLIN (acrénimo de la terminologia
inglesa Machine for Evaluating Roughness using low-cost
Instrumentation), basandose en el principio del perfilbmetro estético, con

el objetivo de obtener un equipo de bajo costo, facil manejo y un método
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de analisis simple con resultados confiables (Hirpahuanca Laura, D.
2016).

Fue disefiado en la base de una simulacién de estas operaciones de
medidas de perfil de la via en el “International Road Roughness
Experiment” (Sayers it al 1986a) Experimento Internacional de Rugosidad

de la Via.

2.2.7.2. Definicion.

El Merlin o también llamado bicicleta de Merlin es un instrumento
econdmico, versatil, sencillo y de facil operacion, pensado especialmente
para uso en paises en vias de desarrollo lo cual hace que su utilizacion
resulte completamente econ6mica cuando se trate de evaluar tramos

cortos de carretera.

2.2.7.3. Esquema y representacion de las partes de un equipo
MERLIN

Las figuras 12 y 13 representan un esquema ilustrativo del instrumento.
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 (Del
Aguila, P. 1999).
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Figura N° 12. Rugosimetro MERLIN.

Fuente: Elaboracion propia - Evaluacion del IRI de la via Cajamarca Bafios del Inca.
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Figura N° 13. Esquema del Rugosimetro MERLIN.

Fuente: Del Aguila Rodriguez, Pablo, 1999

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.

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
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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 relacién de brazos entre los segmentos extremo inferior del patin moévil-
pivote y pivote-puntero es 1 a 10, de manera tal que un movimiento vertical
de 1 mm, en el extremo inferior del patin mdvil, produce un

desplazamiento de 1 cm del puntero.

Para registrar los movimientos del puntero, se utiliza una escala gréfica
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 (Ver figura N° 14).
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Figura N° 14. Escala para determinar la dispersion de las desviaciones de la
superficie del pavimento respecto del nivel de referencia o cuerda promedio.

Fuente: Del Aguila Rodriguez, Pablo, 1999
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2.2.8. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA
RUGOSIDAD CON MERLIN

2.2.8.1. Fundamentos teéricos

La determinacion de la rugosidad de un pavimento se basa en el concepto
de usar la distribucién de las desviaciones de la superficie respecto de
una cuerda promedio. La Figura 15; ilustra como el MERLIN mide el
desplazamiento vertical entre la superficie del camino y el punto medio de
una linea imaginaria de longitud constante (Del Aguila, P. 1999). El
desplazamiento es conocido como “la desviacion respecto a la cuerda

promedio”.

apoyo fijo 1 apoyo fijo 2

0.90m 0.90m

apoyo movil

superficie del
pavimento

Cuerda Promedio

AB Desviacion del perfil del

Pavimento, respecto de
la Cuerda Promedio AB

Figura N° 15. Medicion de las desviaciones de la superficie del pavimento
respecto de la cuerda promedio utilizando MERLIN.

Fuente: Del Aguila Rodriguez, Pablo, 1999.

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 (Hirpahuanca Laura, D. 2016),
Para dichas condiciones se tiene que, a mayor rugosidad de la superficie

mayor es la variabilidad de los desplazamientos.
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Si se define el histograma de la distribucion de frecuencias de las 200
mediciones, es posible medir la dispersion de las desviaciones y
correlacionarla con la escala estandar de la rugosidad (Ver Figura 16). El
parametro estadistico que establece la magnitud de la dispersion es el
Rango de la muestra (D), determinado luego de efectuar una depuracion
del 10% de observaciones (10 datos en cada cola del histograma). El valor

D es la rugosidad del pavimento en “unidades MERLIN”.
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Figura N° 16. Histograma de la distribucion de frecuencias de una Muestra
de 200 desviaciones medidas en forma consecutiva.

Fuente: Del Aguila Rodriguez, Pablo, 1999.

El concepto de usar la dispersién de las desviaciones de la superficie
respecto de una cuerda promedio, como una forma para evaluar la
rugosidad de un pavimento no es nuevo ni original del TRRL. Varios
parametros de rugosidad precedentes, tal como el conocido Quarter-car
index (QI), han sido propuestos por otros investigadores basandose en el
mismo concepto, los que son analizados en la referencia (Del Aguila
Rodriguez, Pablo, 1999).

2.2.8.2. Correlacién D vs IRI

Segun Del Aguila, P. (1996), Para relacionar la rugosidad determinada

con el MERLIN con el indice de Rugosidad Internacional (IRI), que es el
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parametro utilizado para uniformizar los resultados provenientes de la
gran diversidad de equipos que existen en la actualidad, se utilizan las

siguientes expresiones:

Cuando: 2.4 < IRl <15.9 6 D > 50mm,
IRl =0.593 + 0.0471D..........c.ceeennnnn. ecuacion (1)

Cuando: IRl < 2.4 6 D < 50mm,

IRI=0.0485D........ccccoveiiiiiiiiin ecuacion (2)
La expresion (1) es la ecuacion original establecida por el TRRL mediante
simulaciones computarizadas, utilizando una base de datos proveniente
del Ensayo Internacional sobre Rugosidad realizado en Brasil en 1982. La
ecuacion de correlacion establecida es empleada para la evaluacion de
pavimentos en servicio, con superficie de rodadura asféltica, granular o de
tierra, siempre y cuando su rugosidad se encuentre comprendida en el

intervalo indicado.

La expresion (2) es la ecuacion de correlacion establecida de acuerdo a
las investigaciones en el Peru, luego de comprobarse, y después de ser
evaluados mas de 3,000 km de pavimentos, el cual deber& ser aplicado

en pavimentos nuevos o en buen estado.

Existen otras expresiones que han sido estudiadas para el caso de
superficies que presentan cierto patrén de deformacién que incide, de una
manera particular, en las medidas que proporciona en MERLIN del TRRL
estableci6 en 1996, para el caso de superficies con macadam de

penetracion de extendido manual, la siguiente expresion:

IRI= 1.913+0.0490D............... ecuacion (3)

2.2.9. CORRELACION PSI - IRI

En el Peru, la determinacion analitica del PSI se efectua utilizando la
expresion establecida por Sayers, que relaciona la Rugosidad con el
indice de Serviciabilidad. La expresion, es una correlacion desarrollada
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con la base de datos establecida en el Ensayo Internacional sobre

Rugosidad de Caminos, realizado en Brasil en 1982.

Para correlacionar el indice de Serviciabilidad y el IRI, se utiliza la

siguiente formula.

PSI = 5 x e(70:0041x IR ecuacion (4)
En donde:
PSI = indice de Serviciabilidad
IRl = indice Internacional de Rugosidad
e = 2.71828183 (base de los logaritmos neperianos).

Es de tomar en cuenta, que en esta férmula y con estos valores, lo que se
obtiene es pulgada por milla. Esta féormula fue desarrollada por el

Departamento de Transporte de lllinois, USA.

Los Niveles de Serviciabilidad es la condicién necesaria de un pavimento
para proveer a los usuarios un manejo seguro y confortable en un
determinado momento. Inicialmente esta condicion se cuantifico a través
de la opinién de los conductores, cuyas respuestas se tabulaban en la

escalade5al.

En la siguiente figura, se presenta la correlacion entre PSl e IRI, en la cual

ya se ha hecho la conversion a metros por Kilometro.
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Figura N° 17. Correlacion PSI - IRI

Fuente: Barrantes Jiménez, 2011.
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Tabla N° 07
Rangos y Valores caracteristicos de IRl en funcién del PSI.

Fuente: Barrantes Jiménez, 2011.

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
(Modelo de AASHD) (Modelo de AASHO) Clasificacién Descripcién
icaci
Valores de | Valores de | Rangos de | Valores de | Valores de | Rangos de AASHO
Psl IRI IRI Psl IRI IRI
5.0 0.0 50 a Sélo los pavimentos nueves (o casi nueves) son lo suficiente suaves y
0.497 sin deterioro para clasificar en esta categoria. La mayor parte de los
4.2 0.8 4.5 0-14 . . ~ . s
pavimentos construidos o recarpeteados durante el afio de inspeccidn
4.0 10 4.0 1.4 normalmente se dasificaria come muy buenos.
Los pavimentos de esta categoroa, si bien no son tan suaves como los
“Muy Buenos", entregan un manejo de primera clase y muetsran muy
poco o ningln signo de deterioro superficial. Los pavimentos flexibles
3.0 1.9 3.0 23 1.4-23 pueden estar comenzando a mostrar signos de ahuellamiento y
fisuracion aleatoria. Los pavimentos rigidos pueden estar empezando a
mostrar  evidencias de un leve deterioro superficial, como
desprendimientos y fisuras menores.
En esta categoria la calidad del mangjo es notablemente inferior a la de
25 28 25 29 los pavimentos nuevos, y pueden presentar problemas para altas
. velocidades de transito, Los defectos superficiales en pavimentos
1.8-3.6 23-3.8 Regular flexibles pueden incluir ahuellamiento, parches y agrietamiento. Los
2.0 16 20 16 pavimentos rigidos en este grupo pueden presentar fallas en las juntas,
agrietamiento, escalonamiento y bombeo de finos.
Los pavimentos en esla calegoria se han deteriorado hasta un punto
1.5 49 1.5 46 donde pueden afectar la velocidad de trénsito de flujo libre, Los
pavimentos flexibles pueden tener grandes baches y grietas profundas;
36-6.4 3.6-80 Mala el deterioro incluye pérdida de aridos, agrietamiento y ahuellamiento, y
ocurre en un 50% o mas de la superficie. El deterioro en pavimentos
1.0 6.4 1.0 6.0 rigidos incluye desconches de juntas, escalonamiento, parches,
agrietamiento y bombeo,
Los pavimentos en esla calegoria se encuentran en una situacion de
extremo deterioro, Los caminos se pueden pasar a velocidades
0.0 9.5 0.0 .z =60 reducidas y con considerables problemas de manejo, Existen grandes
baches y grietas profundas. El deterioro ocurre en un 75% o mas de la
superficie.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. VIAS PRINCIPALES URBANAS

Una via es todo aquello donde se desarrolla el transito. Generalmente una
via principal o avenida tiene dos sentidos de circulacion, lo que diferencia de
la calle de sentido Unico. Estas vias urbanas principalmente soportan gran
cantidad de vehiculos y comunican diferentes distritos de la ciudad y en las

cuales convergen las vias secundarias.

2.3.2. RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Se define como las irregularidades en la superficie del pavimento, la cual
tiene un efecto directo en el deterioro de las carreteras y en los usuarios,
ademas afecta adversamente a la calidad de rodado, seguridad y costo de
operacion del vehiculo. EI Banco Mundial propuso una medida de la

rugosidad denominada el indice de rugosidad internacional (IRI), cuyo rango
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va de 0 (un pavimento ideal, sin ninguna imperfeccion) hasta 12 (una
carretera completamente intransitable) normalmente. Este parametro,
ampliamente usado, permite medir la rugosidad superficial de los pavimentos
a partir de la sumatoria, en valor absoluto, de los desplazamientos verticales

a lo largo de un tramo, dividido entre la longitud del mismo.

2.3.3. DESEMPENO DE UNA VIA

La “performance” o desempeno de un pavimento puede definirse como la
capacidad estructural o funcional medible a lo largo de su periodo de disefio.
El pdblico usuario le asigna valores subjetivos de acuerdo a su calidad de

rodadura, seguridad, aspecto y conveniencia.
La capacidad funcional comprende:

= (Calidad aceptable de rodadura.

= Adecuada friccidn superficial.

= Geometria apropiada para la seguridad vial.
» Apariencia (Estética).

2.3.4. NIVEL DE SERVICIO

El nivel de servicio se define como una manera “Cualitativa” que describe las
condiciones de operacion dentro de una corriente de transito y la percepcion
por parte de los conductores relacionado a un conjunto de factores
(velocidad, detenciones, libertad de maniobras, seguridad, comodidad y
economia) que concurren en ella cuando soportan un cierto volumen de
transito (Rondon, 2015).

2.3.5. INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE (PSI)

Es un indice de la comodidad y seguridad que percibe el usuario al transitar
por el pavimento, la forma de medicién de este indice ha variado, en un
principio se realizaba en forma subjetiva la cual se evaluaba transitando
varias veces sobre el pavimento evaluando su confort dando una calificacion
en una escala de 0 (pésimo) a 5 (excelente). Por lo que esta forma de
medicién fue objeto de modificaciones por lo que incorporaron parametros
medibles. (Ver item 2.2.9. férmula 4)
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CAPITULO 1lI
MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se indica la ubicacion geografica donde se realizd la
investigacion; ademas de identificar los diferentes recursos como: herramientas,
materiales, equipos y el personal necesario e involucrado. Ademas, se explica la
metodologia de trabajo desarrollado, con el fin de asegurar un procedimiento
ordenado a fin transmitir un analisis de los datos en forma detallada y dando un

enfoque de coémo funciona en el presente.

3.1. UBICACION Y LOCALIZACION

3.1.1. UBICACION POLITICA

Pais : Peru

Region : Cajamarca

Departamento : Cajamarca

Provincia : Cajamarca

Distrito : Cajamarca — Bafios del Inca

3.1.2. UBICACION GEOGRAFICA

Tabla N° 08
Ubicacion Geografica de la investigacion
Progresiva Coordenadas Coordenadas UTM  Zona Elevacion
Punto: Inicio - Fin (Km) Geograéficas (msnm)
Longitud Latitud Este(m) Norte(m)

ROTONDA (interseccion
Via Evitamiento Sur y KmO+000m. 78°30°08"0O 7°09 56"S  775848.45 9207183.88 17 M 2696
Avenida Atahualpa)

ROTONDA (Ingreso a

~ Km3+700m. 78°28°09"0O 7°09° 53"S  779548.45 9207171.78 17 M 2662
Bafios del Inca)

Fuente: Elaboracién propia.
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MAPA REGIONAL DE CAJAMARCA MAPA PROVINCIAL DE CAJAMARCA

MAPA POLITICO DEL PERU

ECUADOR
PROV. HUALGAYOC

PROV. CELENDIN

PROV. CAJABAMBA

PROV. GRAN CHIMU

LA LIBERTAD

Figura N° 18. Ubicacion geogréfica de la zona.

Fuente: Mapa politico del Pert, INEI.
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Figura N° 19. Ubicacién de la zona en estudio.

Fuente: Plano catastral de Cajamarca, 2007
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3.2. TIEMPO DE REALIZACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarrollo dentro del periodo comprendido entre abril
y octubre del 2019.

3.3. METODOLOGIA

3.3.1. TIPO, NIVEL DE DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

» Tipo: Cuantitativa
= Nivel: Descriptivo
» Disefio: Metodologico

= Método: Hipotético - Deductivo

3.3.2. POBLACION Y MUESTRA

= Poblacion:
La poblacion para la presente investigacion son los sectores que
recorre la Via Cajamarca — Bafios del Inca, como son: la villa

universitaria, Qhapac Nan, Bella Unién y El Porongo.

= Muestra:
La muestra es la carpeta de rodadura del pavimento de la via

Cajamarca — Barios del Inca.

3.3.3. UNIDAD DE ANALISIS
Como unidad de andlisis fueron considerados 18 tramos en total de ambas
calzadas de la via, cada uno de 400 metros.
3.3.4. RECURSOS

a. Recursos humanos
» Tesista: Bach. Tingal Limay, Homero

= Asesor: Ing. Alejandro Cubas Becerra
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Técnico: Ruperto Sanchez Lorenzo

Otros colaboradores

b. Recursos Materiales

Computadora, papel, impresora, tablero, boligrafos, pintura para

sefnalizacion de unidades de muestra.

3.3.5. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Rugosimetro de Merlin, Estacion Total con cuatro prismas,
Odometro para medir distancias, Camara fotogréfica.

Conos de seguridad, paletas de sefializacion de transito,
Chalecos reflectivos, cascos, wincha, vernier, llave francesa para

ajuste de patin. (ver fotos en anexos).

3.3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.6.1. Técnicas

Documental: Recolectar informacion almacenada en fuentes
escritas que guarde relacion directa con la medicion de la rugosidad

mediante el equipo Merlin.

Normativa: Norma ASSHTO 1993, DG-2018, Manual de
transportes y comunicaciones (MTC), Manual de uso del
Rugosimetro de Merlin y disefio geométrico de carreteras que son

utilizadas estas normativas de organizacion para el control de IRI.

Directa: Implica la recoleccion de datos en campo mediante las
siguientes acciones: Levantamiento topografico, Medicion de

rugosidad y Conteo de trafico.

3.3.6.2. Instrumentos de recoleccién

La toma de datos en campo se ha dado mediante los formatos

mencionados:
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- Formatos de ensayos en campo para la medicién de la rugosidad
con Merlin (ver anexo 3).

- Formato de conteo vehicular (ver anexo 2).

3.4. PROCEDIMIENTO

3.4.1. INSPECCION VISUAL Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

La inspeccion visual sirvio como referencia para saber el estado y las
circunstancias que puede pasar al momento de empezar la evaluacion. El
levantamiento topografico se realizé a lo largo de todo el pavimento,
tomando datos no solo del pavimento sino también de algunas calles,
cruces, veredas y otros detalles para asi elaborar el plano en planta de la

via y la ubicacion de las unidades de muestras (ver anexo N° 08).

3.4.2. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA VIA

a) Estudio de trafico

= Conteo de vehiculos. - Se llevd a cabo durante 05 dias de
duracion en jornada de 24 horas; en las fechas: viernes 13 al 17 de
abril del 2018, en la zona del puente de la Universidad Nacional de
Cajamarca. El tipo de conteo fue continuo, direccional y por tipo de

vehiculo.

= |MD. - El indice Medio Diario de Transito se ha calculado con la

siguiente formula:

Vd, * 5+ (Vs + VD)

IMD = 7%F.C
Dénde: Vdl = Volumen Promedio de los dias laborables
Vs  =Volumen de Sabado
VD = Volumen de Domingo
F.C. = Factor Estacional o de Correccion (FC=1)
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Tabla N° 09
indice Medio Diario.

Tramo: Cajamarca - Bafios Vehiculos Vehiculos

del Inca Ligeros Combis pesados MD
Dias laborables 11,225 3,501 756
Sabado 10,450 3,212 694
Domingo 8,712 3,889 362
IMD TOTAL 6,077 2,120 362 8,560

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 10

Volumen de Trafico

TIPO VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES
00:00 hrs - 24:00 00:00 hrs - 24:00 00:00 hrs - 24:00 00:00 hrs -24:00 00:00 hrs -
hrs hrs hrs hrs 24:00 hrs
AUTOMOVIL 7421 6512 4605 7519 7555
CAMIONETA 3795 3373 2637 3795 3791
CMTA. RURAL 3014 2695 2267 3018 2991
MICRO 403 375 337 420 420
OMNIBUS
2E 61 59 42 65 67
3E 23 27 20 23 26
CAMION
2E 592 556 278 604 604
3E 143 128 63 153 149
4E 4 6 6 6 7
SEMITRAYLERS
2S2 0 0 0 0 0
2S3 0 0 0
382 7 7 7 11 11
>=3S3 10 14 9 9 10
TRAYLERS
2712 0 0 0 0 0
273 0 0 0 0 0
312 0 0 0 0 0
>=3T3 0 0 0 0 0
15473 13752 10271 15623 15631
IMD = 14961

Fuente: Elaboracién propia.

Conteo de trafico segun formato del MTC, la cual esté distribuido de acuerdo a los

tipos de vehiculos y la hora de registro de dichos vehiculos durante 7 dias.

» Clasificacién vehicular. - Tipo de vehiculo que predomina en el

sector, siendo el resultado: (ver tabla N° 11)
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Tabla N° 11
Conteo vehicular.

TIPO DE VEHICULO IMD %
Automovil 3361 62
Bus mediano 196 4
Bus grande 21
Camioneta 1569 29
Camion 2E 263 5
Camidn 3E 33
Articulado 19 0
TOTAL 5462 100

Fuente: Elaboracién propia

= Velocidad directriz. - Segun las Normas para el Disefio de

Carreteras, es 60 km/h.

= Clasificacion de la via. - Segun Manual de Disefio Geométrico de

Carreteras DG-2018, se clasifica de la siguiente manera:

Segun la demanda: Carretera de Primera Clase.
Segun su orografia: Terreno Llano Tipo I.
Segun su jerarquia: Ruta Vecinal Nacional 3N

= Seccion tipica de la via

CALZADA CALZADA CICLOVIA

BANOS DEL INCA - CAJAMARCA CAJAMARCA - BARIOS DEL INCA
Secc. Variable ‘ ‘o.so Secc. Variable o,on 1.60 “0,20 Secc. Variable o_zo” 2.10 H0-15 3.50 0,15H1,15 “ ‘ Secc. Variable ‘
r . 7.18m - 7.35m S 7.12m - 7.2Im " ” e |

Figura N° 20. Seccion tipica de la via en estudio
Fuente: Elaboracién propia
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= Estructura del pavimento

CARPETA ASFALTICA TIBIA

IMPRIMACION ASFALTICA

f
| SUBRASANTE |

Figura N° 21. Estructura del pavimento

Fuente: Elaboracién propia

3.4.3. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO Y EJEMPLO DE CALCULO
DEL IRI

3.4.3.1. PROCEDIMIENTO

Para la ejecucion 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 las anota. Asimismo, debe seleccionarse un
trecho de aproximadamente 400 m. de longitud sobre la calzada de la via.
Las mediciones se efectian siguiendo la huella exterior del trafico
(Hirpahuanca Laura, D. 2016).

Para determinar un valor de rugosidad se deben efectuar 200
observaciones de las “irregularidades que presenta el pavimento”
(desviaciones relativas a la cuerda promedio), cada una de las cuéles son
detectadas por el patin movil del MERLIN, y que a su vez son indicadas
por la posicion que adopta el puntero sobre la escala graduada del tablero,
generandose de esa manera las lecturas. Las observaciones deben
realizarse estacionando el equipo a intervalos regulares, generalmente
cada 2m de distancia; en la practica esto se resuelve tomando como

referencia la circunferencia de la rueda del MERLIN, que es
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aproximadamente esa dimension, es decir, cada ensayo se realiza al cabo

de una vuelta de la rueda.

En cada observacion 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 (figura N° 13, Corte B-B). Una vez
estabilizado el equipo se tomara lectura en la posicibn que adopta el
puntero y esta correspondera a una lectura entre 1y 50, la que se anotara
en un formato de campo, tal como el mostrado en el Tabla N° 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.

El proceso de medicion 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 colocada 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
operacién explicada y asi sucesivamente hasta completar las 200

lecturas.

El espaciado entre los ensayos no es un factor critico, pero es
recomendable que las lecturas se realicen siempre estacionando la rueda
en una misma posicion, para lo cual se pone una sefial 0 marca llamativa
sobre la llanta (con gutapercha fosforescente, por ejemplo), la que debe
guedar siempre en contacto con el piso. Ello facilita la labor del operador
guién, una vez hecha la lectura, levanta el equipo y controla que la llanta

gire una vuelta haciendo coincidir nuevamente la marca sobre el piso.
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e Calculo del rango “D”

Como se ha explicado, para la generacion de los 200 datos que se
requieren para determinar un valor de rugosidad, se emplea una escala
arbitraria de 50 unidades colocada sobre el tablero del Rugosimetro, En
la medida que las diversas posiciones que adopte el puntero coincidan
con la division 25 o con alguna cercana (dispersion 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 (dispersion alta),
se demostrara que el pavimento tiene un perfil con maltiples inflexiones
(rugosidad elevada).

La dispersion de los datos obtenidos con el MERLIN se analiza calculando
la distribucién de frecuencias de las lecturas o posiciones adoptadas por
el puntero, la cual puede expresarse, para fines didacticos, en forma de
histograma (figura N° 16).

3.4.3.2. EJEMPLO DE CACULO DEL IRIl, SEGUN DESARROLLO Y
METODO UTILIZADO EN LA TESIS

a). Datos generales

Tramo 101
Calzada . 1 (Ida); tomada en sentido de

Cajamarca hacia Barfios del Inca

Unidad de Muestra : UM-01
Progresiva : 0+000 km - 0+400 km
Longitud : 400 m.

b). Llenado de reqistro de campo en los primeros 400 m
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Tabla N° 12

Formato de registro de campo para Medicion del IRI

46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 2524 232221 2019181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
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/
/
/
!
/

/

XEXP XXX X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX X]X] X X[ X][25

XXX X XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX X X XXX XXX X XXX XX X[ X[24

TABLADE CONTEO

1 2 3 45 6 7 8 910
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

XXXX]XXXXIXX| X X X X X XXX X X XX XXX X X XXX X X X X XXX X X XXX X X X X XXX X X123

Fuente: Elaboracién propia

c). Calculo del Rango D

Para esto se elimina 10 de dados de extremo inferior y 10 de datos de extremo

superior del histograma, como sigue:

Graficado el registro
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Figura N° 22. Formato de registro de campo para Medicion del IRI

Repeticiones

HISTOGRAMA

45

40

35

30

25

20 -

15

10

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Lectura

Fuente:

Elaboracion propia

Del lado inferior, se eliminaran los intervalos 15, 18, 20 y 3 datos del
intervalo 22; quedando: 5/8 = 0.625

Por el lado superior, se eliminaran los intervalos 30, 27 y 01 dato del
intervalo 26; quedando: 29/30 = 0.967

Entonces el Rango sera: 0.625 + 4 + 0.967 = 5.592 unidades.

El Rango “D” determinado del histograma se debe expresar en milimetros,
para lo cual se multiplica el nUmero de unidades calculado por el valor que
tiene cada unidad en milimetros (5mm), cuando se llega a este punto se
ha calculado la rugosidad en escala MERLIN en cual debe ser convertido

a escala IRI.
Por lo tanto: D = 5.592 x 5mm = 27.96 mm

e Factor de correccidn para ajuste de D

Para determinar el factor de correccidon 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:
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1°. Se determina el espesor de la pastilla, en milimetros, utilizando un
calibrador que permita una aproximacion al décimo de mm. El espesor
se calcularda como el valor promedio considerando 4 medidas
diametralmente opuestas. Para nuestro ejemplo el espesor medido es
6.1mm

2°. Se coloca Rugosimetro sobre una superficie plana y se efectia la
lectura que corresponde a la posicién que adopta el puntero cuando
el patin movil 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. Esta accion hara que el puntero sobre el
tablero se desplace, asumiendo una relacion de brazos estandar de 1
a 10, una distancia igual al espesor de la pastilla multiplicado por 10
(es decir: 6.1 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 correccion (F.C.) usando la siguiente expresion:

(EP x 10)

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

............. ecuacion (4)

Donde,
EP: Espesor de la pastilla
LI: Posicion inicial del puntero

LF: Posicion final del puntero

Si la posicidn inicial del puntero es 25 y la final 10, entonces el Factor de

Correccion sera:

FC = (6.1 X 10) / [(25-10) x5] = 0.813

e Calculo del Rango “D” correqgido:

El valor D calculado en el item c, pg. 68., debera modificarse considerando
el Factor de Correccion definido en el item d, pg. 69. y la Relacién de

Brazos empleada en los ensayos (RB=1).
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Entonces el valor D corregido sera:

Dc = (27.96mm) x (0.813mm) x (1) = 22.73

Este valor llevado a condiciones estandar es la rugosidad en “unidades
MERLIN”.

c). Determinacion de la Rugosidad en unidades IRl

3.5.

para transformar la Rugosidad de unidades Merlin a la escala del IRI;
utilizamos las ecuaciones 1 o 2 de las correlaciones (pg. 53) segun sea el

caso.

Aplicando la expresion para el caso de IRI < 2.5 6 D < 50mm; se tiene:

IRl = 0.0485D
IRl =0.485 x 22.73

IRI =1.1 m/km

TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION
DE RESULTADOS

3.5.1. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Estos datos y resultados se presentan en tablas considerando el promedio
de nueve ensayos para cada calzada y sin tomar en cuenta algunas
singularidades encontradas en el trayecto de ida y vuelta. Estas muestras
fueron ingresadas de manera ordenada a través de tablas y graficos en
los cuales se hizo una evaluacion y analisis comparativo de cada tramo y
Calzada, considerando el promedio de la Rugosidad expresado en
unidades IRI; de acuerdo a los objetivos planteados y asi poder dar

fundamento a la comprobacion de la hip6tesis. Asi tenemos:
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A. ANALISIS DE LAS UNIDADES DE MUESTRA TOMADAS

A.1. CALZADA 1 (IDA):

UM-01: Tramo 0+000 al 0+400, se verifica un pavimento en buen estado,
dentro del cual no se registraron singularidades y el registro de medidas
de las 200 unidades fue al 100%.

UM-02: Tramo 0+400 al 0+800, se verifica un pavimento en buen estado,
dentro del cual se registraron tres singularidades (02 gibas de dos metros
de ancho y 01 tramo de bloqueta: 0+765 al 0+800), los cuales permiten
alterar la medida y el valor de la rugosidad, no considerandose para la
evaluacion; y sobre el registro de las 200 medidas solo fueron analizadas
185 unidades.

Fotografia N° 01. Detalle de Giba de dos metros de ancho

UM-03: Tramo 0+800 al 1+200, el tramo aun continGia con bloqueta hasta
el km 0+850, desde el cual se inicia la toma de datos. A la altura de la
morgue km 1+150 cruza un canal el cual altera la medicion del que se
registro un dato de 35 en la tabla del Merlin; sobre el registro de las 200

medidas solo fueron analizadas 175 unidades.
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Fotografia N° 02. Inicio de tramo embloquetado, frente a la Universidad
Nacional de Cajamarca.

UM-04: Tramo 1+200 al 1+600, en este tramo el pavimento se verifico un
buen estado y se registré 01 singularidad (giba de 1.5m) a la altura de la
DRE Cajamarca km 1+413; sobre el registro de las 200 medidas fueron

analizadas todas las unidades al 100%.

UM-05: Tramo 1+600 al 2+000, el tramo el pavimento continué en buen
estado, con algunas fisuras longitudinales y transversales, pero éstas no
influyeron en la medida, no hay singularidades y el registro de las 200

medidas fueron analizadas todas al 100%.

Fotografia N° 03. Fisuras ligeramente visibles
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UM-06: Tramo 2+000 al 2+400, aqui nos encontramos a la altura del
barrio Bella Unién, tramo de pavimento en buen estado, se registra 01
singularidad (giba de 1.20m) a la altura del km 2+380; el registro de las

200 medidas fue analizadas al 100%.

Fotografia N° 04. Detalle de Giba muy pronunciada.

UM-07: Tramo 2+400 al 2+800, el tramo de pavimento siguié en buen
estado, se observa 01 singularidad (puente de 20 m de longitud sobre el
rio Mashcon km 2+660 al 2+680) no altera la rugosidad, el registro de las

200 medidas fueron analizadas todas al 100%.

UM-08: Tramo 2+800 al 3+200, tramo de pavimento en buen estado, se
presenta 01 singularidad altura grifo el Porongo km 3+040 (giba de 2.20m)
no tomado en consideracién, y el registro de las 200 medidas fueron

analizadas al 100%.

UM-09: Tramo 3+200 al 3+700, tramo final de la evaluacion el pavimento
en buen estado, se presenta 01 singularidad altura de Fongal km 3+618
(giba de 2.20m) no tomado en consideracion, y el registro de medidas

fueron analizadas 250 unidades.
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Fotografia N° 05: Ondulacion a un costado de la berma

A.2. CALZADA 2 (VUELTA):

UM-01: Tramo 0+000 al 0+400, similar al tramo de la calzada 1 (ida), se

toma registro de 200 datos.

UM-02: Tramo 0+400 al 0+800, se verifica un pavimento en buen estado,
en la parte final se encontré dos singularidades (01 giba de 3.20m de
ancho en forma diagonal y 01 tramo de pavimento rigido km 0+676 al
0+770; mas una parte de bloqueta: del km 0+770 al 0+850 y otra parte de
pavimento rigido km 0+850 al 0+935. Esto tomado como parte de la
muestra 03), los cuales permiten alterar la medida y el valor de la
rugosidad, no considerado para la evaluacion; se registraron 140
unidades.

Como se puede apreciar en la siguiente imagen (fotografia N° 06),
tomada desde el puente Qhapac Nan, en este punto del trayecto de las
unidades de muestra se observa claramente ambas calzadas de la via

estan construido con bloqueta.
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Fotografia N° 06. Presencia de bloquetas en ambas calzadas de la via.

UM-03: Tramo 0+800 al 1+200, el tramo de via aun es bloqueta y
pavimento rigido hasta el punto 0+935 m, desde el cual se inicia la toma
de datos. A la altura del ministerio de agricultura km 1+160 cuza un canal
el cual altera la medicion del que se registré un dato de 33 en la tabla del

Merlin; fueron analizadas 135 unidades.

UM-04: Tramo 1+200 al 1+600, tramo de pavimento en buen estado, se
registré6 02 singularidades (gibas) una de 1.80m de ancho frente a
Residencia de la UNC km 1+272; y otra frente al IESTP km 1+447. fueron

analizadas 200 unidades

UM-05: Tramo 1+600 al 2+000, tramo de pavimento en buen estado, no

hay singularidades, con se completo el registro de las 200 unidades

UM-06: Tramo 2+000 al 2+400, tramo que culmina en el barrio Bella
Union, se observa buen estado de pavimento, no se verifica

singularidades; se completo el registro de las 200 unidades.

UM-07: Tramo 2+400 al 2+800, se observé un pavimento en buen estado,
se encuentra 02 singularidades (01 giba frente al ingreso a Bella Unién

km 2+410, mas 01 puente de 20 m de longitud sobre el rio Mashcon km
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2+660 al 2+680 no considerado; se completd el registro de las 200

unidades.

UM-08: Tramo 2+800 al 3+200, tramo de pavimento en buen estado
ubicado entre Bella Unién y Ferreyros, se presenta 01 singularidad altura
grifo el Porongo km 3+113 (giba de 2.00m) no tomado en consideracion,

y el registro de las 200 medidas fueron analizadas al 100%.

UM-09: Tramo 3+200 al 3+700, tramo final de la evaluacion, pavimento
en buen estado, no presenta singularidades, fueron analizadas 250

unidades.

B. ANALISIS DE SINGULARIDADES

Una singularidad es cualquier alteracion del perfil longitudinal de la
carretera que no provenga de fallas constructivas y que incremente el
valor del IRI en el tramo en que se encuentra. Entre ellas se pueden citar:
puentes, badenes, tapas de alcantarillas, gibas, etc. que alteren el perfil
del camino (Montoya, J. 2013).

Las singularidades que se emplacen en dos tramos vecinos, ubicadas al
final de un tramo y a comienzos del siguiente (ambas en la misma pista),
afectan los dos tramos. Estas singularidades no se han tomado en
consideracion, estas fueron Bloquetas, pavimento rigido, gibas, puentes,

debido a que afectan el intervalo completo de la medicion de la pista.

En ese sentido, las singularidades vendrian a ser afectaciones mas

puntuales la cuales se pueden filtrar durante el analisis de resultados

3.5.2. REGISTRO, ANALISIS Y CALCULO DE LAS UNIDADES DE
MUESTRA PARA DETERMINAR LOS RESULTADOS

3.5.2.1. CALCULO DEL IRI EN LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL
INCA.
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* REGISTRO DE CAMPO — CALZADA 1 (IDA)

UNIDAD DE MUESTRA N° 01 - CALZADA 1 (IDA)
Tabla N° 13

Resultados de la evaluacion del tramo: Km 00+000m al Km 00+400m. Calzada 1 (ida)

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DE LA SUPERFICIE DEL =
TESIS : PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL
RUGOSIMETRO DE MERLIN
MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN
UNIDAD DE REGISTRO N°: 01

TRAMO : Cajamarca - Bafios del Inca
CARRIL . Derecho (Ida)
Progresiva inicial : 0+ 000 Progresiva final: 0 + 400 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto
RESPOSABLE Bach. Tingal Limay Homero
FECHA : Lunes 13-05-2018

46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 2524 232221 2019181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
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XXX XXX X X XX X X| X|X]| X

TABLADE CONTE XX XXX X| X| X
12 3 7 10 X | X| X| X| X
X

X

0N ODWNP

PN WO N O

~[~[<[~<[<[<[~[=]~]<]<]<]<]<]<]~[~]~]~]~
~[~[=~]=<[=[=<[=[=[~[=]~<[=]=<][<]=<[<[<[~]~]~
~|~[=[<[<[<[<[<[<[<]<[<]<]<]<[<[<[<]<]<
~[~[<]~[<]=<[<[=[<[<[<[<]<]<]<]<]<[<]<]~|~
~[~[=[=<[=[=<[~[=<[~[<[~[<[<[<]=<[<]<[~|<]~| |2
~[~[=~]=<[~[=<[=[=<[~[<[~[<]<[<]<[<]<[~]~]~|o
~|~[=[<[<[<[<[<[<[<]<[<]<]<]<[<[<[<[<]<
~[~[=[=[|=|=]=|=~[=[=]<]=[=]~]<]<]~|~]~]~||B
~[~[=<]<[<]=<[<[=<[~[<]~[<]<]<]<]<]<]~]~]~|o
~[~[=~]=<[=[=<[=[=[~[=[<[=]<[<]=<[<[<[~|~[~

=

s

Fuente: Elaboracion propia

79




Figura N° 23. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccion de datos de Muestra 01;
Calzada 1 (ida)

1.- DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS:
1 4 N
2 HISTOGRAMA
3
4
5 n n
6 RANGO "D
! I
8 55 4
9 51
10 50 4
11
12 45
13 10 DATOS ELIMINADOS 10 DATOS ELIMINADOS
14 40
15 1
16 I \ \
17 2 \
18 R=
1 S 30
19 =
20 5 S
51 A &£ 25
22 15
23 51 20 1
24 42
25 38 15 4
26 30
27 7 10 A
28
29 5
30 2 1 1 2
31 9T .
32 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
33
34
35 Lectura
36 N\ J
37
38
39 2.- ANCHO DE HISTOGRAMA
40
41 NUmero de datos descartados: 20 (10 en cada extremo)
42 Rango D 22.7 mm
43 Factor de Correcci6  0.813
44
45
46 3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
47 R = 0.593 +(0.0471*22.73) (D>50)
48 R = (0.0485*22.73) (D<50)
49
50 [ IRI= 1.10 m./Km. |
TOTAL 200 datos

Figura 25: En base al histograma de distribuciones se procede al calculo del rango “D” cuyo eje “X” indica
los intervalos de desviaciones, el eje “y” indica la frecuencia. El puntero del equipo indicé valores
depresion y elevacion segun las irregularidades del pavimento (Ver Tabla 18, muestra 01 ensayo de
campo N°01) indicando la cantidad de veces que se repite en los intervalos de desviaciones, presentando
con mayor frecuencia el valor de 23 mm un total de 51 veces y con menor frecuencia de 01 vez en los
intervalos 15 y 18, ademas del grafico debemos eliminar 10 datos del extremo izquierdo y 10 datos del
extremo derecho; para el izquierdo se elimina los intervalos 15, 18 y 20 del intervalo 21 solo se elimina
tres datos, que resulta una unidad fraccionaria igual a 5/8= 0.625; lo mismo para el extremo derecho se
elimina los intervalos 30 y 27 del intervalo 26 se elimina un dato, quedando una unidad fraccionaria de
29/30= 0.967. Se tiene en consecuencia un rango D= 0.625+4+0.967 = 5.592 unidades. El Rango D

determinado se debe expresar en milimetros de cada unidad: 5.592 x 5mm=27.96mm
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UNIDAD DE MUESTRA N° 02 - CALZADA 1 (IDA)

Tabla N° 14
Resultados de la evaluacién del tramo: Km 00+400m al Km 00+800m. Calzada 1 (ida).

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO DE INVESTIGACION .
DE LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 02

TRAMO :  Cajamarca - Bafios del Inca

CARRIL :  Derecho

Progresiva inicial  : 0+ 400 Progresiva final: 0 + 800 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto

RESPOSABLE :  Bach. Tingal Limay Homero

FECHA : Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 24. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccion de datos de Muestra 02;
Calzada 1 (ida)
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N
N

~
@

~
N

S
o

N
<3

3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
47 R = 0.593 + (0.0471 * 23.12) (D>50)
48 R = (0.0485*23.12) (D<50)
49
50 [ TRT= 112 m/Km_ |

TOTAL 185  datos

Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 03 - CALZADA 1 (IDA)

Tabla N° 15
Resultados de la evaluacién del tramo: Km 00+800m al Km 1+200m. Calzada 1 (ida).

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO DE INVESTIGACION o
DE LA VIACAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 03

TRAMO : Cajamarca - Bafios del Inca
CARRIL : Derecho (Ida)
Progresiva inicial 0+ 800 Progresivafinal: 1+ 200 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto
RESPOSABLE :  Bach. Tingal Limay Homero
FECHA : Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracion propia

83




Figura N° 25. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccién de datos de Muestra 03
Calzada 1 (ida).
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3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
47 R = 0.593 + (0.0471 * 23.88) (D>50)
48 R = (0.0485* 23.88) (D<50)
49
50 [ TRT= 116 m/Km |

TOTAL 175  datos

Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 04 - CALZADA 1 (IDA)
Tabla N° 16

Resultados de la evaluacién del tramo: Km 1+200m al Km 1+600m. Calzada 1 (ida).

P NWHAOON®OO

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
PROYECTO DE INVESTIGACION ~
DE LA VIACAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN
MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN
UNIDAD DE REGISTRO : 04
TRAMO :  Cajamarca - Bafios del Inca
CARRIL : Derecho (lda)
Progresiva inicial ~ : 1+ 200 Progresiva final: 1 + 600 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto
RESPOSABLE :  Bach. Tingal Limay Homero
FECHA : Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 26. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccion de datos de Muestra 04
Calzada 1 (ida)
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3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
47 R = 0.593 + (0.0471 * 16.71) (D>50)
48 R = (0.0485* 16.71) (D<50)
49
50 [ TRT= 081 m/Km |

TOTAL 200  datos

Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 05 — CALZADA 1 (IDA)

Tabla N° 17

Resultados de la evaluacion del tramo: Km 1+600m al Km 2+000m. Calzada 1 (ida)

PROYECTO DE INVESTIGACION

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 05

TRAMO : Cajamarca - Bafios del Inca

CARRIL : Derecho (lda)

Progresiva inicial ~ : 1+ 600 Progresiva final: 2 + 000 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto

RESPOSABLE :  Bach. Tingal Limay Homero

FECHA : Lunes 13-05-2018

46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 2524232221 2019181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

X| X

X| X

XXX X[ X|X| X| X[ X]|X

XXX XXX XXX XXX XXX X XXX

XXXX[XX] X X X X XX X XX X X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX
XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX
XIXEX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX

TABLADE CONTEO X| X X| X| X[ X]| X]| X

1 2 3 456 7 10 X| X[ X
X

© 0O ~NOOUDWNPRE

=
o

=y
N

=
w

=y
N

=y
(&2

=
(=2}

=y
-

=y
o]

=y
©

P NWAOON®O

~ |~~~ |~~~ ===~~~ ===~~~
N N R R R R S R B B B B B B BN RS BN RS
B A AN B B BN BN B BN B B B D B BN P DN B
B B P A A A A S N A N S B Y BN B B B B B
~|~|~|~|=|=|=|=I=|=~|=|=|=|=I=~|=~I=|=|=~|~|o
~ |~ |~ |~|~|=|=|=I=~|=~|~|~|=|=|=~|=I=|~|~|~|©
~ =~ =~~~ ===~ == === ===

[uy

[N

N
o

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 27. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccién de datos de Muestra 05

Calzada 1 (ida)
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3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
R = 0.593 + (0.0471*18.9)

R = (0.0485*18.9)

(D>50)
(D<50)

IRT= 092 m/Km. |

Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 06 — CALZADA 1 (IDA)
Tabla N° 18. Resultados de la evaluacion del tramo: Km 2+000m al Km 2+400m. Calzada 1
(ida)

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO DE INVESTIGACION -
DE LAVIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 06

TRAMO :  Cajamarca - Bafios del Inca

CARRIL :  Derecho (Ida)

Progresivainicial : 2+000 Progresiva final: 2 +400 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto

RESPOSABLE : Bach. Tingal Limay Homero

FECHA : Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 28. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccién de datos de Muestra 06

Calzada 1 (ida)
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Rango D 19.9 mm
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3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
R = 0.593 + (0.0471 *19.92)

R = (0.0485*19.92)

47
48
49
50 [
TOTAL 200  datos

(D>50)
(D<50)

IRI= 0.97

m./Km. |

Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 07 — CALZADA 1 (IDA)
Tabla N° 19. Resultados de la evaluacion del tramo: Km 2+400m al Km 2+800m. Calzada 1
(ida)

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO DE INVESTIGACION -
DE LAVIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 07

TRAMO :  Cajamarca - Bafios del Inca

CARRIL :  Derecho (Ida)

Progresiva inicial  : 2 + 400 Progresiva final: 2 +800 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto

RESPOSABLE : Bach. Tingal Limay Homero

FECHA : Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracion propia

91




Figura N° 29. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccién de datos de Muestra 07
Calzada 1 (ida)
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Numero de datos descartados: 20 (10 en cada extremo)
Rango D 18.3 mm
Factor de Correccién 0.813
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3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
47 R = 0.593 + (0.0471 * 18.29) (D>50)
48 R = (0.0485* 18.29) (D<50)
49
50 [ TRT= 089 m/Km_|

TOTAL 200  datos

Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 08 — CALZADA 1 (IDA)
Tabla N° 20. Resultados de la evaluacion del tramo: Km 2+800m al Km 3+200m.
Calzada 1 (ida)

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO DE INVESTIGACION o~
DE LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 08

TRAMO :  Cajamarca - Bafios del Inca

CARRIL :  Derecho (Ida)

Progresiva inicial ~ : 2 + 800 Progresiva final: 3 +200 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto

RESPOSABLE :  Bach. Tingal Limay Homero

FECHA : Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 30. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccién de datos de Muestra 08
Calzada 1 (ida)

1.- DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS:

Vs

HISTOGRAMA

55 -

Ol |N[O|g||[Ww|N|F-

50 4 49

=
o

=
[N

=
N

45 43

=
w

N
>

40 A

37

=
(6]

=
(2]

35 A

=
~

[uny
(oo}

30 A

=
©o

N
o
Repeticiones

25

25 4

N
[y

20 - 19

NN
w(N
wW(N
QN[ ||

[N
~

43
49 15

19 10
10 10 A

N
(2]

N
[e2]

N
~

N

[oe]

w
~

N
©
=

o
!
I
w

w

o
=
[EN
[

w
ey
o

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

w
N

w
w

w
~

w
(2]

Lectura

w
(o2}
Ve

w
]

w
oo

w
o

2.- ANCHO DE HISTOGRAMA

N
o

~
=

Numero de datos descartados: 20 (10 en cada extremo)
Rango D 19.6 mm
Factor de Correccion 0.813
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46 3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
47 R = 0.593+(0.0471*19.63)  (D>50)
48 R = (0.0485*19.63) (D<50)
49
50 [ TRT= 095 m/Km |

TOTAL 200  datos

Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 09 — CALZADA 1 (IDA)

Tabla N° 21. Resultados de la evaluacion del tramo: Km 3+200m al Km 3+700m.

Calzad

a1 (ida)

PROYECTO DE INVESTIGACION

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

TRAMO
CARRIL
Progresiva inicial
TIPO SUPERFICIE : Asfalto
RESPOSABLE
FECHA

UNIDAD DE REGISTRO : 09
Cajamarca - Bafios del Inca
Derecho (Ida)
3+200 Progresiva final: 3 + 700 Longitud : 500 m

Bach. Tingal Limay Homero
Lunes 13 - 05 - 2018
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Fuente:

Elaboracion propia
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Figura N° 31. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccién de datos de Muestra 09
Calzada 1 (ida)
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Numero de datos descartados: 20 (10 en cada extremo)
Rango D 35.2 mm
Factor de Correccién 0.813
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3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
47 R = 0.593 + (0.0471 * 35.23) (D>50)
48 R = (0.0485* 35.23) (D<50)
49
50 [ TRT= 171 _ m/Km_ |

TOTAL 250  datos

Fuente: Elaboracién propia
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» REGISTRO DE CAMPO = CALZADA 2 (VUELTA)

UNIDAD DE MUESTRA N° 01 — CALZADA 2 (VUELTA)

Tabla N° 22. Resultados de la evaluacion del tramo: Km 0+000m al Km 0+400m.

Calzada 2 (vuelta)

PROYECTO DE INVESTIGACION

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 10

TRAMO :  Cajamarca - Bafios del Inca

CARRIL : lzquierdo

Progresiva inicial : 0+000 Progresiva final: 0 + 400 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto

RESPOSABLE :  Bach. Tingal Limay Homero

FECHA : Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 32. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccién de datos de Muestra 01
Calzada 2 (vuelta)
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3.- CALCULO DE RUGOSIDAD

47 R = 0.593 + (0.0471 * 20.62 ) (D>50)
48 R = (0.0485*20.62) (D<50)
49
50 [ TRI= 100 m/Km. |

TOTAL 200 datos

Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 02 — CALZADA 2 (VUELTA)

Tabla N° 23. Resultados de la evaluacion del tramo: Km 0+400m al Km 0+800m.

Calzada 2 (vuelta)

PROYECTO DE INVESTIGACION

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 11

TRAMO : Cajamarca - Bafios del Inca

CARRIL :  lzquierdo

Progresiva inicial : 0+400 Progresiva final: 0 + 800 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto

RESPOSABLE : Bach. Tingal Limay Homero

FECHA :  Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 33. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccién de datos de Muestra 02
Calzada 2 (vuelta)
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40
41 Numero de datos descartados: 20 (10 en cada extremo)
42 Rango D 20.0 mm

43 Factor de Correccié  0.813

44
45
46 3.- CALCULO DE RUGOSIDAD

47 R = 0.593 +(0.0471*19.96) (D>50)
48 R = (0.0485*19.96) (D<50)
49
50 [ IRI= 0.97 m.J/Km. |

TOTAL 140  datos

Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 03 — CALZADA 2 (VUELTA)

Tabla N° 24. Resultados de la evaluacion del tramo: Km 00+800m al Km 1+200 m.

Calzada 2 (vuelta)

PROYECTO DE INVESTIGACION

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 12

TRAMO :  Cajamarca - Bafios del Inca

CARRIL : lzquierdo

Progresivainicial : 0+800 Progresiva final: 1 +200 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto

RESPOSABLE : Bach. Tingal Limay Homero

FECHA : Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracion propia

101




Figura N° 34. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccién de datos de Muestra 03
Calzada 2 (vuelta)
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Factor de Correccion  0.813
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3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
R = 0593 +(0.0471%2485)  (D>50)
R = (0.0485*24.85) (D<50)
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50 [ TRI=_ 121 m/Km. |
TOTAL 135 datos

Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 04 — CALZADA 2 (VUELTA)
Tabla N° 25. Resultados de la evaluacion del tramo Km 1+200m al Km 1+600m. Calzada
2 (vuelta)

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO DE INVESTIGACION ~
DE LA VIACAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 13

TRAMO . Cajamarca - Bafios del Inca

CARRIL . lzquierdo

Progresivainicial : 1+200 Progresivafinal: 1+ 600 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto

RESPOSABLE : Bach. Tingal Limay Homero

FECHA : Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 35. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccion de datos de Muestra 04
Calzada 2 (vuelta)
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39 2.- ANCHO DE HISTOGRAMA

41 Namero de datos descartados: 20 (10 en cada extremo)
42 Rango D 22.8 mm
43 Factor de Correccion  0.813

46 3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
47 R = 0593 +(0.0471%22.78)  (D>50)
48 R = (0.0485%22.78) (D<50)
49
50 [ IRI= 110 mJ/Km. |

TOTAL 200 datos

Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 05 — CALZADA 2 (VUELTA)
Tabla N° 26. Resultados de la evaluacién del tramo: Km 1+600m al Km 2+000m.

Calzada 2 (vuelta).

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO DE INVESTIGACION ~
DE LA VIACAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 14

TRAMO :  Cajamarca - Bafios del Inca

CARRIL : lzquierdo

Progresiva inicial : 1 +600 Progresiva final: 2 + 000 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto

RESPOSABLE : Bach. Tingal Limay Homero

FECHA © Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 36. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccién de datos de Muestra 05
Calzada 2 (vuelta)
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3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
47 R = 0593+ (0.0471*22.44) (D >50)
48 R = (0.0485 * 22.44) (D<50)
49
50 [ TRI=  1.09 mJ/Km. ]

TOTAL 200  datos

N
<)

Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 06 — CALZADA 2 (VUELTA)
Tabla N° 27. Resultados de la evaluacion del tramo: Km 2+000m al Km 2+400m.

Calzada 2 (vuelta)

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO DE INVESTIGACION ~
DE LA VIACAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 15

TRAMO :  Cajamarca - Bafios del Inca
CARRIL :  lzquierdo
Progresiva inicial : 2+ 000 Progresiva final: 2 + 400 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto
RESPOSABLE : Bach. Tingal Limay Homero
FECHA : Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 37. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccién de datos de Muestra 06
Calzada 2 (vuelta)
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41 Numero de datos descartados: 20 (10 en cada extremo)
42 Rango D 224 mm

43 Factor de Correcci6  0.813

44
45
46 3.- CALCULO DE RUGOSIDAD

47 R = 0593 +(0.0471%*22.36) (D>50)
48 R = (0.0485*22.36) (D<50)
49
50 [ IRI= 1.08 m.J/Km. |

TOTAL 200  datos

Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 07 — CALZADA 2 (VUELTA)
Tabla N° 28. Resultados de la evaluacion del tramo: Km 2+400m al Km 2+800m.

Calzada 2 (vuelta)

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO DE INVESTIGACION ~
DE LA VIACAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 16

TRAMO . Cajamarca - Bafios del Inca

CARRIL :lzquierdo

Progresiva inicial : 2 +400 Progresiva final: 2 +800 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto

RESPOSABLE : Bach. Tingal Limay Homero

FECHA : Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 38. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccién de datos de Muestra 07
Calzada 2 (vuelta)
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Numero de datos descartados: 20 (10 en cada extremo)
Rango D 26.3 mm
Factor de Correcci6  0.813
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3.- CALCULO DE RUGOSIDAD

47 R = 0593 +(0.0471*26.25) (D>50)
48 R = (0.0485 * 26.25) (D<50)
49
50 [ TRI= 127 mJ/Km. ]

TOTAL 200  datos

Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 08 — CALZADA 2 (VUELTA)
Tabla N° 29. Resultados de la evaluacion del tramo: Km 2+800m al Km 3+200m.

Calzada 2 (vuelta)

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO DE INVESTIGACION ~
DE LA VIACAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 17

TRAMO :  Cajamarca - Bafios del Inca
CARRIL :  lzquierdo
Progresivainicial : 2+800 Progresiva final: 3 + 200 Longitud : 400 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto
RESPOSABLE : Bach. Tingal Limay Homero
FECHA : Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 39. Histograma de distribucién de frecuencias segln recoleccién de datos de Muestra 08
Calzada 2 (vuelta)
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3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
47 R = 0593 + (0.0471*20.62) (D>50)
48 R = (0.0485 *20.62) (D<50)
49
50 [ TRI= 1.00 mJ/Km. |

TOTAL 200 datos

Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA N° 09 — CALZADA 2 (VUELTA)
Tabla N° 30

Resultados de la evaluacién del tramo: Km 3+200m. al Km 3+700m. Calzada 2 (vuelta)

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO DE INVESTIGACION -
DE LAVIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

UNIDAD DE REGISTRO : 18

TRAMO :  Cajamarca - Bafios del Inca

CARRIL :  lzquierdo

Progresivainicial : 3+200 Progresiva final: 3 +700 Longitud : 500 m
TIPO SUPERFICIE : Asfalto

RESPOSABLE : Bach. Tingal Limay Homero

FECHA : Lunes 13-05-2018
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 40. Histograma de distribucién de frecuencias segun recoleccién de datos de Muestra 09
Calzada 2 (vuelta)
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39 2.- ANCHO DE HISTOGRAMA

41 Numero de datos descartados: 20 (10 en cada extremo)
42 Rango D 241 mm
43 Factor de Correccion  0.813

16 3.- CALCULO DE RUGOSIDAD
47 R = 0593 +(0.0471%24.1) (D>50)
43 R = (0.0485+%24.1) (D<50)
49
50 [ TRI= 117 mJKm. |

TOTAL 250 datos

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.3. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacién, se muestra la Tabla N° 31 y 32, que resume el metrado
del analisis de la Rugosidad en las dos Calzadas; siendo nueve unidades

de muestras por cada lado.

3.5.3.1. IR PROMEDIO

Tabla N° 31

Resumen del calculo de la rugosidad en unidades IRI, UM - Calzada 1 (ida)

PROGRESIVA IRI
ENSAYO CALZADA
KM. KM. (m/km)

UM-01 0+000 0+400 1 (IDA) 1.10
UM - 02 0+400 0+800 1 (IDA) 1.12
UM - 03 0+800 1+200 1 (IDA) 1.16
UM - 04 1+200 1+600 1 (IDA) 0.81
UM - 05 1+600 2+000 1 (IDA) 0.92
UM - 06 2+000 2+400 1 (IDA) 0.97
UM - 07 2+400 2+800 1 (IDA) 0.89
UM - 08 2+800 3+200 1 (IDA) 0.95
UM - 09 3+200 3+700 1 (IDA) 1.71
IRI PROMEDIO - CALZADA 1 (IDA) 1.07

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar para la Calzada 1 de ida, el valor que mas
sobresale de las lecturas es el valor 0.81 que representa a la unidad de
muestra 04 el cual indica una superficie de pavimento poco rugosa,
seguido del valor 0.92 de la unidad de muestra 05. Por otro lado, se
observa lo que el valor mas alto es de 1.71 correspondiente a la unidad
de muestra 09 la cual nos indica una superficie mas deficiente en su capa

de rodadura.
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Tabla N° 32
Resumen del calculo de la rugosidad en unidades IRI, UM - Calzada 2

(vuelta)
PROGRESIVA
ENSAYO CALZADA | IRI(m/km)
KM. KM.
UM -01 0+000 0+400 2 (vuelta) 1.00
UM - 02 0+400 0+800 2 (vuelta) 0.97
UM - 03 0+800 1+200 2 (vuelta) 121
UM - 04 1+200 1+600 2 (vuelta) 1.10
UM - 05 1+600 2+000 2 (vuelta) 1.09
UM - 06 2+000 2+400 2 (vuelta) 1.08
UM - 07 2+400 2+800 2 (vuelta) 1.27
UM - 08 2+800 3+200 2 (vuelta) 1.00
UM - 09 3+200 3+700 2 (vuelta) 1.17
IRIPROMEDIO - CALZADA 2 (vuelta) 1.10

Fuente: Elaboracién propia

En este caso para el Calzada 2 (vuelta) el valor que mas sobresale de las
lecturas es de 0.97 que representa a la muestra 02 el cual indica una
superficie de pavimento poco rugosa, seguido del valor 1.00 de las
muestras 01 y 08; Ademas también, se observa lo que el valor mas alto
es de 1.27 de la muestra 07 la cual nos indica una superficie mas

deficiente en su capa de rodadura.
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3.5.3.2. IRI CARACTERISTICO (IRIc)

a.

IRIc CALZADA 1 (IDA)

Tabla N° 33. Cuadro resumen del IRI caracteristico, UM Calzada 1 (ida)

PROGRESIVA D IRI
ENSAYO CALZADA FC PSI
KM. KM. (mm) (m/km)
UM -01 0+000 0+400 1 (ida) 22.73 0.813 1.10 4.1
UM - 02 0+400 0+800 1 (ida) 23.12 0.813 1.12 4.1
UM - 03 0+800 1+200 1 (ida) 23.88 0.813 1.16 4.1
UM - 04 1+200 1+600 1 (ida) 16.71 0.813 0.81 4.3
UM - 05 1+600 2+000 1 (ida) 18.90 0.813 0.92 4.2
UM - 06 2+000 2+400 1 (ida) 19.92 0.813 0.97 4.2
UM - 07 2+400 2+800 1 (ida) 18.29 0.813 0.89 4.3
UM - 08 2+800 3+200 1 (ida) 19.63 0.813 0.95 4.2
UM - 09 3+200 3+700 1 (ida) 35.23 0.813 1.71 3.7
CANTIDAD N 9.00 9 9 9
SUMA S=IN 198.41 7 A 37
PROMEDIO X ; S/N 22.05 0.813 1.07 412
MIN 16.71 0.813 0.81 3.66
LIMITES ABSOLUTO
MAX 35.23 0.813 1.71 431
DESVIACION ESTANDAR ] 5.50 0.000 0.27 0.19
VARIANZA A 30.20 0.000 0.07 0.04
COEF. DE VARIACION Q 24.93 0.000 24.93 4.67
IRl promedio : 1.07
T: 1.65
0: 0.27
IRI Caracteristico 151

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 34. Cuadro resumen del IRI caracteristico, UM Calzada 2 (vuelta)

b. IRIc CALZADA 2 (VUELTA)

PROGRESIVA D
ENSAYO CALZADA FC IRl (m/km) PSI
KM. KM. (mm)
UM-01 0+000 0+400 2 (vuelta) 20.62 0.813 1.00 4.2
UM - 02 0+400 0+800 2 (vuelta) 19.96 0.813 0.97 4.2
UM -03 0+800 1+200 2 (vuelta) 24.85 0.813 1.21 4.0
UM - 04 1+200 1+600 2 (vuelta) 22.78 0.813 1.10 4.1
UM - 05 1+600 2+000 2 (vuelta) 22.44 0.813 1.09 4.1
UM - 06 2+000 2+400 2 (vuelta) 22.36 0.813 1.08 4.1
UM - 07 2+400 2+800 2 (vuelta) 26.25 0.813 1.27 4.0
UM - 08 2+800 3+200 2 (vuelta) 20.62 0.813 1.00 4.2
UM - 09 3+200 3+700 2 (vuelta) 24.10 0.813 1.17 4.0
CANTIDAD N 9.00 9 9 9
SUMA S=ZIN 203.96 7 A 37
PROMEDIO X = S/N 22.66 0.813 1.10 4.09
MIN 19.96 0.813 0.97 3.97
LIMITES ABSOLUTO
MAX 26.25 0.813 1.27 4.19
DESVIACION ESTANDAR [} 211 0.000 0.10 0.08
VARIANZA A 4.45 0.000 0.01 0.01
COEF. DE VARIACION o] 9.31 0.000 9.31 1.86
IRl promedio : 1.10
T: 1.65
0: 0.10
IRI Caracteristico = 1.27

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS

Las 18 hojas de campo: nueve de la calzada 1 y nueve de la calzada 2;

fueron transcritas al Microsoft Excel para el célculo y su respectivo analisis.
El procedimiento de analisis consistio en:

a) Contar y anotar en los casilleros de cada formato de campo; cuantas
veces se repitan los valores (ver item 3.5. Analisis, tratamiento y

presentacion de resultados).
b) Con esos datos se dibuj6 el histograma de frecuencias.

c) Luego, obtener el IRI con los procedimientos que se indicd en el marco

tedrico y del ejemplo desarrollado.

d) El procesamiento de datos de los 18 ensayos se encuentra del mismo
modo desarrollado en el item 3.5.1. en la figura que esta seguido a cada
tabla de llenado de datos; pero el resumen de los datos obtenidos los

presentamos a continuacion en los siguientes subitems:

4.1.1. COMPARACION DE RESULTADOS DE AMBAS CALZADAS

Haciendo uso de correlaciones estadisticas se compararon los resultados
de ambas calzadas y asi obteniendo datos como se muestra en la tabla

siguiente:
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Tabla N° 35.
Comparacion del IRI de las dos Calzadas

PROGRESIVA IRl (m/km)
ENSAYO
KM. KM. Calzada 1 (ida) | Calzada 2 (vuelta)

M-01 0+000 0+400 1.10 1.00
M -02 0+400 0+800 1.12 0.97
M-03 0+800 1+200 1.16 121
M - 04 1+200 1+600 0.81 1.10
M - 05 1+600 2+000 0.92 1.09
M - 06 2+000 2+400 0.97 1.08
M-07 2+400 2+800 0.89 1.27
M -08 2+800 3+200 0.95 1.00
M -09 3+200 3+700 1.71 1.17

PROMEDIO 1.07 1.10

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla 35; se puede apreciar que existen tramos en donde el IRI
CALZADA 1 (IDA) y el IRI CALZADA 2 (VUELTA), son muy similares
llegando casi al 100%, no obstante; en otros tienden a diferir llegando
hasta 95%, esta diferencia se debe a varios factores, tiempos de

construccion y mantenimientos que se han realizado.

4.1.2. RELACION ENTRE LA RUGOSIDAD (IRI) Y LA
SERVICIABILIDAD (PSI)

La determinacién analitica del PSI se ha efectuado utilizando la expresién
aproximada establecida por Sayers, que relaciona el indice de Rugosidad

Internacional con el indice Presente de Serviciabilidad.

La correlacion adoptada se desarroll6 usando los datos obtenidos en el
Ensayo Internacional sobre Rugosidad en Caminos, como indica la norma

realizada en Brasil en 1982, (ver tabla N° 36).

Debe tomarse en cuenta que en la fase de disefio se establece el nivel de

serviciabilidad inicial del proyecto, dependiendo del tipo de obra, a manera
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de referencia se muestra los valores de PSI empleados en el disefio de

pavimentos.

e Construccién nueva con carpeta asféltica en caliente PSI de 4.2
¢ Rehabilitacion con recapeado de carpeta asfaltica en caliente PSI de
4.0

e Construccién nueva con tratamiento superficial bicapa PSI de 3.5

Utilizando la tabla N° 02 indice de Serviciabilidad (PSI)

Servilc?;j;)?l?diz (PSI) Calidad
4 - 5 Muy Buena
3 - 4 Buena
2 - 3 Regular
1 - 2 Mala
o - 1 Muy Mala
Se tiene:
Tabla N° 36.
Relacion IRI - PSI Para Calzada 1 (ida)
PROGRESIVA IRI
ENSAYO PSI
KM. KM. (m/km)
UM -01 0+000 0+400 1.10 4.1
UM -02 0+400 0+800 1.12 4.1
UM -03 0+800 1+200 1.16 4.1
UM - 04 1+200 1+600 0.81 4.3
UM - 05 1+600 2+000 0.92 4.2
UM - 06 2+000 2+400 0.97 4.2
UM - 07 2+400 2+800 0.89 4.3
UM - 08 2+800 3+200 0.95 4.2
UM - 09 3+200 3+700 1.71 3.7
PROMEDIO 1.07 4.12

PSI=4.12
ESTADO DEL PAVIMENTO ES: MUY BUENO

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 37.

Relacion IRl — PSI Para Calzada 2 (vuelta)

ENSAYO K,\:’.ROGRES'VAKM. IRI (m/km) PSI
UM - 01 0+000 0+400 1.00 42
UM - 02 0+400 0+800 0.97 42
UM - 03 0+800 1+200 1.21 40
UM - 04 1+200 1+600 1.10 41
UM - 05 1+600 2+000 1.09 41
UM - 06 2+000 2+400 1.08 41
UM - 07 2+400 2+800 1.27 4.0
UM- 08 2+800 3+200 1.00 42
UM - 09 3+200 3+700 1.17 40

PROMEDIO 1.10 4.09
PSI =4.09

ESTADO DEL PAVIMENTO ES: MUY BUENO

Fuente: Elaboracién propia

4.2. DISCUSION

4.2.1. DISCUCION DE RESULTADOS CONTRASTADOS CON LA

HIPOTESIS.

Se contrasta la hipotesis parcialmente; ya que los resultados después de

analizar, muestran que las unidades calculadas a lo largo de los dos

Calzadas arrojan valores del IRl menores a 1.5 m/km y relacionando con

el Serviciabilidad los valores del PSI esta comprendido entre 4 a 5. Dando

un resultado de un pavimento que se encuentra en BUEN ESTADO.

Por otro lado, los dos Calzadas son similares respectivamente.
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4.2.2. DISCUCION DE RESULTADOS CONTRASTADOS CON LOS
ANTECEDENTES TEORICOS

ANO 1995.

Los primeros estudios de rugosidad de pavimentos en Perq, se realizaron
con el Rugosimetro Merlin. La primera prueba del control de la calidad de
un pavimento nuevo se realizé en la Panamericana Norte, en el mes de
febrero de 1995, en el tramo de la via de evitamiento, en la ciudad de
Trujillo, mediante el programa de rehabilitacion de carreteras, financiado

por el banco Interamericano de Desarrollo.

En la presente investigacion se realiz6 el analisis superficial en las dos
calzadas del pavimento flexible de la Via Cajamarca — Bafios del Inca, la
cual tiene una longitud de 3.7 km para cada calzada, con un total de 18
ensayos realizados con el Rugosimetro Merlin; obteniéndose un estado
aceptable, esto segun AASTHO 1992.

= Sachun, J. (2016) analiz6 un pavimento rigido con un tramo que tiene 2
carril y otro de 1 carril, realizado 74 ensayos en el Rugosimetro de Merlin
en la ciudad de Trujillo para poder hacer una comparacion con los datos
de 1995 obteniéndose una alteracion del indice de rugosidad internacional
durante el tiempo, se tiene para este pavimento un IRIl promedio de 1.77
m/km, una desviacion estandar de 0.19, un IRI caracteristico de 2.08 m/km
y un PSI de 3.4; mientras que en ésta investigacion se analizé un
pavimento flexible de la ciudad de Cajamarca evaluando un total de 7.3
km de la Via, de Cajamarca hasta Bafos del Inca, de los cual se analiz6
18 ensayos obteniéndose resultados de rugosidad del pavimento como
son: para el Calzada 1 (ida) un IRI promedio de 1.07 m/km, una desviacion
estandar de 0.27, un IRI caracteristico de 2.69 m/km y un PSI de 4.12;
para el Calzada 2 (vuelta) un IRl promedio de 1.10 m/km, una desviacion
estandar de 0.10, un IRI caracteristico de 2.117 m/km y un PSI de 4.09 y
para todo el pavimento estudiado se tiene un IRl promedio de 1.1 m/km.
Entonces para Sachun, de acuerdo a la clasificacion PSI esta en un rango

de 3 -4y se esta hablando de un pavimento bueno, del mismo modo para
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este trabajo de investigacion la clasificacion de PSI est4 en un rango de 4
— 5y con ello se verifica también que el pavimento esta en buen estado.
Esto nos da la idea clara que el pavimento estudiado y analizado en esta

investigacion esta en mejor estado comparado al de la ciudad de Truijillo.

Redondo, O. (2006) utiliz6 las caracteristicas geométricas del equipo
Merlin e inicio el disefio de un equipo que se evalla los requisitos para la
rugosidad de un pavimento, con la finalidad de obtener un disefio que se
obtenga el mejoramiento para que asi obtener un equipo mayor exactitud
de como utilizar los costos de fabricacion comprensible, en esta
investigacion se optd por el uso exclusivo del equipo Merlin debido a que
segun el banco mundial es el equipo mas preciso para la medicion de las
irregularidades del pavimento y en ambas investigaciones se puede

analizar superficialmente el pavimento.

Tapia, R. (2018) para contribuir con la rehabilitacibn de un pavimento
rigido en Cajamarca en el Jr. José Sabogal realiz6 una evaluacion
superficial al igual que esta investigacion utilizando la misma metodologia,
concretandolo con el proceso del Laboratorio Britdnico de Investigacion
de Transportes y Caminos, se utilizd la metodologia en donde se mide el
desplazamiento vertical del terreno y el eje medio de la linea imaginaria

de la distancia continua.

Se recomienda que se implemente la evaluacion superficial de pavimento
tanto flexible como rigido con el método de Rugosimetro de Merlin que
segun el Banco Mundial es el método mas preciso y menos costos. Dicha
informacion seria de gran utilidad para las entidades publicas encargadas
de la red vial, ya que se puedan rehabilitar de capa de rodadura a tiempo

0 para que se evaluen el Nivel de Servicio del Pavimento.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se lleg6 determinar 18 Unidades de Muestra cada uno de 400 metros; de
los cuales se evaluaron con el Rugosimetro Merlin, el rendimiento promedio
del equipo fue de 1.5 Km/h, es decir se necesitaron un promedio de 4 horas
para realizar la toma de datos, esta medicion se realiz6 en dos dias debido

al alto flujo de vehiculos.

Se analiz6 la Rugosidad en 7.3 kildmetros (calzada de ida y vuelta) de la
via Cajamarca — Bafios del Inca, desde el Rotonda Musical hasta el
Rotonda Bafios del Inca (Senati), obteniendo valores en unidades IRl como
fueron: por el Calzada derecho de la via 1.07 m/km en IRl promedio, una
desviacion estandar de 0.27, IRI Caracteristico de 1.51 m/km, un PSI de
4.12; y para el Calzada 2 (vuelta) 1.10 m/km en IRl promedio, una
desviacion estandar de 0.10, IRI Caracteristico de 1.27 m/km, un PSI de
4.09; el cual nos indica que la via en conceptos generales esta en buenas
condiciones de transitabilidad vehicular, y segun la escala de estimacion de
rugosidad de carreteras dada por la Norma ASTM E-1926-98, nos indica
gue la carretera tiene un manejo confortable entre 100 km/hora - 120
km/hora, no obstante estd contemplada estas velocidades en las

sefalizaciones de transito, debido al alto flujo de vehiculos y personas.

Se obtuvo como resultado para este pavimento un IRl minimo de 0.81

m/km, un IRl maximo de 1.71 m/km y un IRI promedio de 1.085 m/km.

Se calculd el indice de Rugosidad Internacional en los dos tramos bien
definidos, el cual correlacionado con el PSI se concluye como resultado

final de la evaluacion lo siguiente:
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Tabla N° 38
Resultado final de la evaluacion del estado del pavimento

PROGRESIVA IRI
ENSAYO PSI ESTADO
KM. KM. (m/km)

CALZADA 1 - IDA

UM-01 0+000 0+400 1.10 4.1 BUENO
UM -02 0+400 0+800 1.12 4.1 BUENO
UM - 03 0+800 1+200 1.16 4.1 BUENO
UM - 04 1+200 1+600 0.81 4.3 BUENO
UM - 05 1+600 2+000 0.92 4.2 BUENO
UM - 06 2+000 2+400 0.97 4.2 BUENO
UM - 07 2+400 24800 0.89 4.3 BUENO
UM - 08 2+800 3+200 0.95 4.2 BUENO
UM -09 3+200 3+700 1.71 3.7 BUENO

CALZADA 2 - VUELTA

UM-01 0+000 0+400 1.00 4.2 BUENO
UM - 02 0+400 0+800 0.97 4.2 BUENO
UM - 03 0+800 1+200 1.21 4.0 BUENO
UM - 04 1+200 1+600 1.10 4.1 BUENO
UM - 05 1+600 2+000 1.09 4.1 BUENO
UM - 06 2+000 2+400 1.08 4.1 BUENO
UM - 07 2+400 2+800 1.27 4.0 BUENO
UM - 08 2+800 3+200 1.00 4.2 BUENO
UM - 09 3+200 3+700 1.17 4.0 BUENO

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla anterior (Tabla N° 38) podemos concluir que ambas calzadas
de la via muestran gran similitud en valores del IRI, obteniendo un resultado
de la Rugosidad y como evaluacion y valoracion del IRI segin Norma
Técnica Peruana CE.010 y el MTC la cual considera dentro de sus

parametros para vias pavimentadas el resultado es BUENO.

Otras las conclusiones:
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Se determind el nivel de servicio mediante la evaluacion del
comportamiento superficial del pavimento flexible de la via Cajamarca -
Bafios el Inca, a través de la rugosidad obtenida en campo medido con el

equipo Merlin, el cual es aceptable por lo que se cumple con la hipoétesis.

Se analizo el procedimiento de las deformaciones longitudinales con el
equipo Rugosimetro de Merlin demostrando que la serviciabilidad del
pavimento flexible se encuentra en un estado aceptable ubicandose entre

las escalas 4 - 5.

Se verifica que el valor se ajusta la escala de SAYERS, el cual menciona
que deberia ser de 1.23 m/km, alcanzado en procesos constructivos

convencionales.

Se obtuvo un rango “D” de cada muestra y un factor de correccion de 0.813

para toda la via en estudio.

A mayor rugosidad de la superficie mayor es la variabilidad de los

desplazamientos.

5.2. RECOMENDACIONES

Es importante evaluar la condicién superficial mediante el monitoreo

periddico y permanente de la via. Se recomienda que sea de manera anual.

Una evaluacion correcta nos da a conocer el indice de Rugosidad
Internacional de cada tramo de via puesto que se deben tener en cuenta
varios aspectos de esta, como los costos de mantenimiento los cuales se
reducen considerablemente en pavimentos que cuentan con un IRI

relativamente bajo

Previo y durante la evaluacién y toma de lecturas y datos de la via en
estudio, se debe constatar que el equipo se encuentre correctamente

calibrado; verificar que la llanta del Equipo Merlin se encuentre en buen
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estado y bien inflada, ya que éstos son uno de los puntos fijos, y con el cual

se obtendran datos correctos.

Durante el recorrido por la via para la toma de datos se debe tomar las
medidas adecuadas de seguridad, en este caso se conté con personal de
apoyo con paletas de desvidé de transito y un automovil que en todo
momento sirvi6 como proteccion en la parte posterior de los operadores.
Se recomienda salir a campo en horas donde el volumen de trafico sea mas
bajo y al finalizar la jornada se debe marcar con tiza o pintura el punto
donde se quedd la medicidn, para que al siguiente dia se continda desde

el mismo punto.

Debemos de tener en cuenta que cuando en el tablero el puntero indica
valores cercanos a 25, el pavimento es menos rugoso y si en cambio esta
muy alejado de 25, indica que el pavimento presenta muchas
imperfecciones. Ademas, también se debe mencionar que los Intervalos de
longitud mayores ocultan niveles altos de rugosidad superficial en los

pavimentos, obteniendo valores de IRI satisfactorios.
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ANEXO N° 01: TABLERO RUGOSIMETRO MERLIN.

Escala para determinar la dispersion de las desviaciones de la superficie del
pavimento respecto del nivel de referencia o cuerda promedio.
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Fuente: manual de usuario (Merlin), equipo para rugosidad.

132



Ve

ANEXO N° 02: FORMATO CONTEO TRAFICO.
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Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N° 03: FORMATO RUGOSIMETRO MERLIN.

PROYECTO DE INVESTIGACION

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON MERLIN

TRAMO

CARRIL
Progresiva inicial
TIPO SUPERFICIE

UNIDAD DE REGISTRO :

Progresiva final: Longitud : m

RESPOSABLE :  Bach. Tingal Limay Homero

FECHA

46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 2524232221 2019181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

NUMERO DE REPETICIONES

TABLADE CONTEO

1 2 3 456 7 8 910

0 ~NOoOOWNRE

CONTEO DE 200
VECES

P NWHMOO O N

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 04: CALCULO DE LOS HISTOGRAMAS Y EL IRI.

Célculo de primera muestra de 400 m. UM-01: km 0+000m a 0+400m

Paso 1: Calculo del Factor de Correccion.

(EPx10)

F.C.:m

F.C. = 0.813

(Dato unico para todo el ensayo, Ver anexo N° 07: calibracion del
Merlin)

Paso 2: Recoleccion de datos en campo.

(Recoleccidon de datos de campo, Ver Tabla N° 18)

Paso 3: Grafica de histograma de frecuencias segun la recoleccion de los
datos de campo.

Ver Figura N°25. Histograma de distribucién de frecuencias
(célculo Excel)

Paso 4: Calculo del Rango “D”.

Para esto eliminamos 10 datos de cada lado del histograma de
frecuencias y la suma de extremos mas lo restante sera el rango

buscado:

Lado Izquierdo: En el intervalo (21) quedara.

8-3)
8

= 0.625

Lado Derecho: En el intervalo (26) quedara.

(30— 1)

= 0.967
30

Entonces el rango D queda:

‘D”=0.625 + 4 + 0.967
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‘D" =5.592

Paso 5: Correccién del rango “D”.

Se multiplico por el factor de correccion (F.C.) y por 5, porque
el tablero tiene 50 divisiones de 5mm cada una.

Deor = 5.592 x 0.813 x 5

D.or = 22.73 mm

Paso 6: Calculo de la Rugosidad en unidades del IRI.

Para D < 50,
IRI =0.0485 x D

IRI'=0.0485 x 22.73

IRI = 1.1 m/km

Nota: El procedimiento de calculo fue el mismo para todas las muestras

evaluadas.
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ANEXO N° 05: FORMATO DATOS DE CAMPO — CONTEO DE TRAFICO.

ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRl) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE
LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

. Datos generales

Tesista Tingal Limay Homero
Distrito Cajamarca
Carretera Via Cajamarca - Barios del Inca
Fecha Viernes 13 - 04 - 2018 | Sentido Ida: Cajamarca - Banos del Inca Vuelta: Barfios del Inca - Cajamarca |Estacion: Puente Capac fian
Il. Datos de campo
HORA AUTOMOVIL | CAMIONETA ;:L']A;:L MICRO 2E OMEEES 3E 2E CAM;Ci_N 4E 2S2 SEZ‘:":TRAYI;E%ZS >=3S3 2T2 2:":AYLE§'S”2 >=3T3 TOTAL
DA | VLTA| DA | VLTA| DA |VLTA| DA |VvLTA| DA | VLTA| DA |VLTA| DA [VLTA| DA |VLTA|IDA |VLTA|IDA [VLT|IDA |VLT|IDA |VLT| IDA [VLT|IDA | VLT[ IDA | VLT| IDA [VLT|IDA | VLT,
00-01 33 41 5 1 o o] o o o] o o o] o o o] ol _o O o o o o o o o o] o of o of o of o o 80
01-02 18 24 o (o] (o] o [¢] [¢] o [¢] [¢] o [¢] [¢] o o [¢] (o] o o (o] [¢] (o] o o o (o] [¢] (o] o o (o] [¢] (o] 42
02-03 5 8 o] 2 [o] o] [o] [o] o] [o] [o] o] [o] [o] o] o [o] [¢] o] o [o] [o] [o] o] o] o] [o] [o] o] o] o [o] [o] [o] 15
03-04 10 15 4 (o] o o (o] (o] o (o] o o (o] o o o (o] (o] o] o (o] (o] [o] o o o (o] (o] (o] o o (o] (o] [o] 29
04-05 26 26 10 26 4 4 [o] [o] 3 2 [o] o] 3 1 1 o [o] [o] o] o [o] [o] [o] o] o] o [o] [e] o] o] [o] [o] [o] [o] 106
05-06 52 56 19 26 20 26 [e] 6 o Sl (o] o 8 3 o 2 [e] [e] o o (o] [e] [e] 1 o (o] (o] [e] [e] o o (o] [e] [e] 222
06-07 48 92 61 53 86 84 7 10 5 7 o] o 5 8 5 ol 1 O] o o o o o o o o] o0 of o of o of o o 472
07-08 261 292 99 147 159 119 18 17 4 8 2 4 8 11 3 4 [¢] (o] o o [¢] [¢] [¢] o o o (o] [¢] (o] o o [¢] [¢] [¢] 1156
08-09 243 218 127 175 139 134 20 21 1 3 2 o] 21 28 6 o [¢] [o] o] o [o] [o] [¢] o] o] 2 [o] [o] o] o] o] [o] [o] [o] 1140
09-10 233 214 133 182 88 122 17 16 o 1 (o] 1 23 29 4 4 [o] (o] (o] o (o] (o] [o] o o 2 (o] [o] (o] o o [o] (o] [o] 1069
10-11 232 173 116 148 117 112 20 16 2 [o] 1 1 19 29 6 10 [o] [o] o] o [o] [o] [o] o] 1 [o] [o] [o] o] o] [o] [o] [o] [o] 1003
11-12 210 163 113 137 100 102 14 18 o [e] 2 2 28 21 12 5] [e] [e] o o (o] [e] [e] 1 1 1 (o] [e] o] o o (o] [e] [e] 930
12-13 289 205| 135! 132| 150 97 16 11 2 o o] o 33 27 11 =] e Ol o o o o o o] 1 o] O of o of oi of o o 1118
13-14 262 261 119 155 73 11 11 19 1 [e] o o 14 29 4 6 [¢] [¢] o o [¢] [¢] 1 o o o [¢] [¢] (o] o o [¢] [¢] [¢] 966
14-15 215 235 114 144 84 118 15 19 2 1 [o] o] 20 22 3 5 [o] [o] o] o [o] [o] [o] o] o] o [o] [o] [o] o] o [o] [o] [o] 997
15-16 251 210 93 143 97 105 12 18 2 4 o 2 22 18 4 7 (o] (o] o] o (o] (o] (o] 3 1 o (o] (o] (o] o o (o] [o] [o] 992
16-17 286 187 92 138 103 110 15 13 o] 1 [o] o] 22 26 2 5 [o] [o] o] o] [o] [o] [o] o] o] [o] [o] [o] o] o] o [o] [o] [o] 1000
17-18 268 236 95 158 191 88 14 o 1 [e] 1 1 18 26 2 = [e] [e] o o (o] [¢] 1 o o o o [e] [e] o o (o] [¢] [e] 1103
18-19 179 201 60 148 75 56 9 12 o] [e] [¢] 2 8 23 2 6 [¢] [¢] o] o [¢] [e] [e] o o 1 [e] [e] o (o] [¢] [¢] [e] (o] 782
19-20 229 166 69 100 60 56 8 3 3 4 1 o 9 10 o 2 [¢] 1 o o [¢] [¢] [¢] o o o [¢] [¢] (o] o o [¢] [¢] [¢] 721
20-21 240 156 56 64 39 26 5 1 1 [¢] [¢] o] 9 3 3 o [o] o] o] [¢] o] [o] [¢] o] o o (o] [o] o] o] o [¢] [o] [¢] 603
21-22 191 100 44 54 19 10 1 1 o [o] o o 4 (o] 1 o 2 (o] o] o (o] (o] (o] o o o o (o] (o] o o (o] (o] [o] 427
22-23 152 91 30 27 12 10 [o] [o] o] [o] [o] 1 2 o 2 2 [o] [o] o] o [o] [o] [o] o] o] [o] [o] [o] [o] o] [o] [o] [o] [o] 329
23-00 65 53 17 24 4 4 [e] (o] o [e] (o] o [e] 2 2 o [e] [e] o] o (o] [e] [e] o o (o] (o] [e] [e] o (o] (o] [e] [e] 171
TOTAL| 3998| 3423| 1611| 2184| 1620| 1394 202 201 27 34 9 14 276 316 73 70 3 1 [e] o (o] (o] 2 5 4 6 (o] [e] [e] o] (o] (o] [e] O 15473

CONTEO TRAFICO NO MOTORIZADO

Moto Car

Motos

Bicicletas

| Triciclos |

4479

2319

121

6

2446

Tingal Limay, Homero

Tesista

Alejandro Cubas Becerra
Asesor

Fuente: Elaboracién propia

137



ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
|. Datos generales
Tesista Tingal Limay Homero
Distrito Cajamarca
Carretera Via Cajamarca - Bafios del Inca
Fecha Sabado 14 - 04 - 2018 | Sentido Ida: Cajamarca - Bafos del Inca Vuelta: Bafios del Inca - Cajamarca Estacion: Puente Capac fian
II. Datos de campo
HORA AUTOMOVIL | CAMIONETA EL?/};F:.L MICRO 2E OMEEES 3E 2E CAMIB(;N 4E 2S2 SSQ;TRAYI;ESZS >=3S3 2T2 ZTI'EAYLEzfz >=3T3 | TOTAL
DA [ VLTA| DA | VLTA|[ DA | VLTA| DA | VLTA| DA | VLTA| DA [VLTA| IDA | VLTA| IDA |VLTA|IDA |VLTA|IDA |VLT|IDA |VLT[IDA |VLT| IDA |VLT|IDA |VLT[IDA [VLT| IDA |VLT| IDA | VLT
00-01 26 22 6 2 [0]) [0]) 0 0 0] 1 [0]) 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 (0] 0 0 0 0 0 0] (0] 0 0 0 0 0 57
01-02 13 9 2 (0] [0 [0 [0] (0] 0 0] 0] [0 [0] 0 (0] [0] [0} (0] (0] 0] [0]) [0) [0} [0) [0) (0] [0 [0 (0] [0} [0} (0] [0]) [0 24
02-03 7 8 [0} 0] 0] (0] [0]) 0 0] 0] [0 [0 [0]) 0 0] (0] 0 [0} [0} (0] (0] (0] [0} 0 (0] (0] (0] [0} 0] 0 [0} 0 [0]) [0] 15
03-04 5 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢] (o] ) 0O 00 Ol O Oof O O O O O Of O 0 O 0 O ©O 10
04-05 33 26 9 18 3 4 1 [0] 1 2 (0] (0] 3 1 1 (0] 0 [0] [0] 0] [0] 0 0 0 1 [0] 0] [0] [0] 0 0 [0] [0] [0] 103
05-06 66 62 12 20 18 15 1 6 [0) 3 1 [0 8 3 (0] 2 0 (0] [0]) [0 [0 [0) 0 1 (0] [0]) [0]) 0 (0] 0 [0} [0]) [0]) [0 218
06-07 89 94 42 49 73 79 5 9 4 6 0 0 5 8 4 0l 1 O] O O] O Of 0o 0O O O O Of O 0 O 0O 0 © 468
07-08 138 233 78 122 125 94 18 17 4 9 2 4 8 11 S 4 0 0Ol 00 O OO0 of o0 0O/ O O O Of 00 0l O 0 O © 870
08-09 166 205 130 166 126 109 23 21 1 3 2 (0] 21 20 3 (0] 0 0 [0] 0] 0] 0 0 0 [0] 2 [0] [0] 0] 0 0 [0] [0] [0] 998
09-10 172 198| 128: 140 79 101 14 17 0 1 0 1 18 29 4 4 0 O O O O Oof O 0 O 2 0 Of O 0 O 0 0 O 908
10-11 156 167| 109i 113 99{ 100 19 16 2 0 1 1 19 29 6 9] © O O O] O Oof o0 0O 1, 0] Oi Oof o/ 0 O 0] 0 o© 847
11-12 200, 172 97, 104 89 97 12 16 0 0 2 2 28 21 5 5 0 0O 00 o O0 of O 1| 2 1] Oi Of O 0Ol O 0O O O 854
12-13 215 192 116 100 125 97 21 18 2 (0] 0] [0]) 27 27 11 6 0 [0] [0} [0] 0] 0 0 0 1 [0] (0] 0] 0] 0 0 0 [0]) [0] 958
13-14 180: 213 94 117 86 11 16 20 1 0 1 1 14 25 4 6| 2 0O 00 O O Oof 1 0o O O O Of O 0l O 0 0 © 792
14-15 188 212| 100; 133 84{ 118 11 13 2 1 o] 0 20 22 3 5 0 O 0O O] O Oof o 0O O O O Of O 0 O 0O ©O0 O 912
15-16 205 170 82 126 112 105 9 12 2 4 (0] 2 18 12 4 7 [0} [0]) (0] 0] 0 [0) 0 3 1 [0]) 0 0] (0] [0} (0] 0] [0 [0]) 874
16-17 231 180 388 126 98 110 12 9 0 1 0] [0]) 22 26 2 4 0 [0] [0] [0] [0] 0 0 0 [0] 2 [0] 0] 0] 0 0 0 [0] [0]) 911
17-18 231 204 96, 158 147 70 8 4 1 0 1 1 18 23 2 3] 0 0O 00 O 00 of 12 0o/ O O O Of OO 0Ol O 0O O © 968
18-19 188: 232 72; 148 66 52 4 7 0 0 0 2 8 23 2 6| O O O O] O Oof o 0O O 1] O: Of O 0] O 0] O O 811
19-20 220 173 69 100 49 50 5 3 5 2 1 (0] 9 10 0 2 [0} 1 (0] 0] (0] [0) [0} (0] 0 (0] [0]) 0] (0] [0} (0] [0] [0 [0 699
20-21 251 183 56 64 32 25 5 1 1 0] [0 [0]) 9 3 3 1 0 0] [0 (0] (0] 0] 0 0 [0]) (0] (0] 0] 0] 0 0 0 [0]) [0]) 634
21-22 145, 130 45 49 15 8 1 1 0 (9] (o] 1 4 0 1 (o] I ol o o o of o o o of o of o o o o o o 402
22-23 100 93 25 33 8 10 0 0 0 0 0 1 2 0 2 2l O O) O O] O Of 0o 0 O O O Of O 0 O 0 ©O0 O 276
23-00 51 56 10 16 2 4 [0]) 0 (o) [0 0 [0]) 0] 2 2 0] 0 0] [0 [0 [0 0 0 0 [0]) [0]) [0]) [0 0] 0 0 [0) [0]) [0]) 143
TOTAL| 3276| 3236| 1469| 1904| 1436( 1259 185 190 26 33 11 16 261 295 62 66 5 1 [0} [0} [0} (0] 2 5 6 8 [0} [0} 0 [0} [0} [0} [0} 0| 13752
| Motocar [ Motos [ Bicicletas [ Triciclos |
| 3821 | 2112 | 134 2 | 2248
Tingal Limay, Homero Alejandro Cubas Becerra
Tesista Asesor

Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRl) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE
LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

. Datos generales

Tesista Tingal Limay Homero
Distrito Cajamarca
Carretera Via Cajamarca - Bafios del Inca
Fecha Domigo 15 - 04 - 2018 | Sentido Ida: Cajamarca - Bafios del Inca Vuelta: Bafios del Inca - Cajamarca Estacion: Puente Capac fian
Il. Datos de campo
HORA AUTOMOVIL | CAMIONETA R’CL';A;:L MICRO 2E MRS 3E 2E CAMI30EN 4E 2S2 SE!SITRAY:ESZS >=3S3 2T2 2-1I—'§AYLE§$2 >=3T3 | TOTAL
DA [ VLTA[ DA | VLTA| IDA | VLTA| DA | VLTA| IDA | VLTA|[ DA | VLTA| IDA | VLTA| DA [VLTA|IDA |VLTA|IDA |VLT|IDA |VLT|IDA |VLT|IDA [VLT[IDA [VLT[IDA [VLT|IDA |VLT[IDA |VLT,
00-01 17 12 (0] [0] 0] (0] [0] 0] (0] 0 (0] (0] 0 (0] (0] (0] 0] [0] 0] 0 0 0] 0] [0] [0] 0 0] 0] [0] [0] 0 0] 0] [0] 29
01-02 8 6 [¢] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢] 0 0 0] O O 00 O O O O O O o o0 of o o o o o o 14
02-03 4 5 0] 2 2 (0] [0] [0]) 1 0 [0]) (0] 0 0] (0] 1 (0] 1 [0] [0] 0 (0] [0] [0] [0] 0 (0] 0] [0] [0] 0] 0] [0]) [0] 16
03-04 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢] 0 0 0] O O 0O O O O O o O o o0 of o o o o o o 5
04-05 24 18 9 18 0] 2 2 0] (0] 0 (0] 0] 0 1 1 (0] 0] 0] [0] [0] 0 (0] [0] [0] [0] 0 (0] 0] [0] [0] 0 (0] 0] [0] 75
05-06 51 48 12 16 12 16 1 4 o] 1 1 o] 2 3 o] o o o oo of oo of o 1] 1 o] oi of o of o o o o 169
06-07 52 73 34 40 71 50 3 4 2 4 (0] (0] 1 8 1 (0] 1 0] [0] 0 0 0] 0] [0] 0] 1 (0] [0] [0] [0] 0 (0] 0] [0] 345
07-08 103; 188 76 86 99 86 14 10 5 4 1 1 3 9 0 0] O O] 00 Ol O O] O o O o O of o0 of o of o0 0 685
08-09 132 147 112 108 83 97 19 17 1 3 2 0 5 11 1 (0] 0] 0 [0] 0 0 0] 0] 0] 0 0 0] [0] [0] [0] 0 (0] [0] [0] 738
09-10 126, 138 96 69 79 101 7 21 1 1 0 1 6 13 2 i ) 1| o: ol o of o of o 1| o: ol o0i ol o of 0O O 664
10-11 100 114 109 113 99 100 15 11 1 0 1 0] 9 18 1 5 0] (0] 0] 0 0 (0] (0] 0] 1 0 (0] 0] (0] 0 0 0] 0] 0] 697
11-12 145 139 97| 104 89 97 8 10 0 1 2 1 12 9 5 i O Ol O O O O O 1| O Oof 0 of o of o of o o 721
12-13 107 99 388 101 104 92 16 13 1 0 [0]) 0] 10 16 6 2 (0] (0] 0] 0 0 (0] 0] [0] 1 0 (0] [0]) [0] 0] 0 0] 0] [0 656
13-14 128 159 68 92 62 26 15 18 1 0 0 1 6 11 4 0] O O] O O O O 1 o O o o0 of o o o o o o 592
14-15 112 134 76 388 57 95 9 13 1 1 [0] (0] 9 10 3 1 0] 0] 0] [0] 0 (0] 0] 0] 0] 0 (0] 0] [0] [0] 0 0] 0] [0]) 609
15-16 142 104 84 93 83 75 12 11 0 3 0 2 6 8 3 3] _0 O] 00 O O O O 3 1. of 0oi of o of o of o o 633
16-17 167 146 62 94 98 388 8 9 (0] 1 (0] (0] 12 14 1 1 1 0] 0] [0] 0 (0] 0] 0] [0] 2 (0] [0] [0] [0] 0 0] 0] [0] 704
17-18 199: 148 88 121 89 65 6 5 1 0 0 1 4 9 0 3] 0O O] 00 O O O 1 o O o o0 of o of o of o0 o 740
18-19 136 188 63 100 50 44 4 6 [0]) 0 0 2 2 12 2 2 (0] 0] (0] 0 0 (0] (0] (0] (0] 0 (0] (0] (0] (0] 0 0] [0]) [0]) 611
19-20 167 146 43 68 32 43 5 3 5 2 1 0 9 10 0 2] O O]l OO0 Ol O O] O o O o o0 of o of o of o0 0 536
20-21 134 126 40 54 29 21 34 3 1 0 [0] 2 9 3 3 1 1 (0] [0} [0} 0 (0] (0] [0} 0 0 (0] 0] (0] 0 0 0] 0] [0]) 461
21-22 94: 100 29 32 12 8 1 0 0 0 0 1 4 0 1 0] O O] O O O O O o O 1f 0oi of o of o of o o© 283
22-23 72 64 21 17 6 3 0 [0 [0 0 0] 0] 2 0 2 2 1 0 0] (0] 0 (0] (0] (0] 0 0 (0] 0] (0] (0] 0 0] 0] (0] 190
23-00 36 43 8 5 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0] O O] 00 O O O O o O o o0: of o of o of o0 o 98
TOTAL| 2258| 2347 1216| 1421 1156( 1111 179 158 21 21 8 12 111 167 38 25 4 2 [0} [0} [0} (0] 2 5 4 5 0 [0} [0} [0} [0} 0 [0} 0| 10271
| | Motos | Bicicletas | Triciclos |
[ [ 36 [ 109 [ 3

Tingal Limay, Homero
Tesista

Alejandro Cubas Becerra
Asesor

Fuente: Elaboracién propia
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ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRl) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE
LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

. Datos generales

Tingal Limay, Homero

Tesista

Alejandro Cubas Becerra
Asesor

Tesista Tingal Limay Homero
Distrito Cajamarca
Carretera Via Cajamarca - Bafios del Inca
Fecha Lunes 16 - 04 - 2018 | Sentido Ida: Cajamarca - Bafios del Inca Vuelta: Barios del Inca - Cajamarca Estacion: Puente Capac fan
Il. Datos de campo
HORA AUTOMOVIL | CAMIONETA ISL':A;:L MICRO 2E S 3E 2E CA,\/”3?5'\‘ 4E 2S2 Ssg;TRAyéEszs >=3S3 2T2 2-'II—'§AYLE§$2 >=3T3 TOTAL
DA | VLTA| DA | VLTA| IDA [VLTA|[ DA |VLTA| IDA |VLTA| IDA |VLTA| IDA | VLTA| IDA [VLTA|IDA [VLTA|IDA |VLT|IDA [VLT|IDA |VLT[IDA |VLT|IDA |VLT|IDA [VLT| IDA [VLT[IDA |VLT
00-01 23 32 5 1 o] 1 [¢] o] 1 [0] o] [¢] 0 0] [¢] o] ) Ol O Oof O O] O O O O 0 Of O O] O 0] 0 O 63
01-02 10 17 (0] [0] [¢] (0] [0] [¢] o] [0] [¢] 0] (0] ] 0] ol O Ol 0 Oof O O O O O O ©O0: Of o0 0O O 0 0 O 27
02-03 9 7 o 2 2 1 (o] o] o] 1 o] o] o] 1 o] [o] I} O] O O] O O] O o] o of oi of o o o o o o 23
03-04 7 12 4 (0] ] 0 [0] o] [¢] [0] [0] [¢] (0] [0] ] ol O Ol o0 Oof O O O O O O O Of O O O 0 0 O 23
04-05 24 29 10 26 4 4 1 o] 3 2 o] o] 5 1 1 o] ) Ol 0O O O O] O ©O O 0O O Of o0 O] O 0] 0 O 110
05-06 58 67 19 26 20 26 2 6 0] 3 ] 0] 8 7 0] 2| O Ol o Oof o O O 1] O O] Oi Oof O O] O 0O 0O O 245
06-07 74; 115 61 53 86 84 7 10 5 7 o] o] 9 8 5 o] 1 O] O O] O o] o ol 1 2 0i of o of o of o0i O 528
07-08 283 318 99! 147| 159 119 18 17 4 8 2 4 8 11 S] 4] O Ol 00 Of O O O O O O O O O O O 0 0 O 1204
08-09 251 230| 127{ 175| 139: 134 20 21 1 3 2 [¢] 21 28 6 ol O Ol O O o 0O 2 O 0O 0O o0 Of O O] O 0] 0 O 1160
09-10 129 232| 133; 182 88: 122 17 16 0] 1 [¢] 1 23 27 4 4] O Ol o0 of o O O 2 1: 1| O0: Of O0f O] O 0] 0 O 983
10-11 247 184| 116] 148| 117; 112 20 16 2 [o] 1 1 19 29 6 10| O O] O O] O O] O o] o of o of o o o of o o0 1028
11-12 225 175| 113; 137| 100; 102 14 18 (o] 2 2 2 29 21 12 5| O 1] 0. ol o of o o o 1| 0O0: Ol O Ol O Oof o O 959
12-13 301; 233] 135] 132| 150 97 16 15 2 [o] o] o] 33 27 11 9] O Ol O O o O] O ©O O 0O ©O0i Of of O] 0 0 0 O 1161
13-14 284 259| 119] 155 73 11 13 19 1 [0] [¢] 6] 14 29 4 6] O Ol 0o o O O 1 O] O O] Oi Oof o 0O O o0 0 O 988
14-15 215 235| 114{ 144 84i 118 15 19 2 1 o] o] 20 22 4 5 0 O] O O] O ©O] 2 o] o of o of o o o of o o0 1000
15-16 251 210 93 143 97: 105 12 18 2 4 (o] 2 22 18 4 7] O Ol 00 Of O O O O 1. 0O O: Of O 0O O 0 O O 989
16-17 286: 187 92 138| 103{ 110 15 13 o] 1 o] o] 22 26 5 5 1 Ol 0O O o O] O ©O O 1| 0: Of oOf O] O 0] 0 O 1005
17-18 268 236 95{ 158| 191 88 14 4 1 0 1 1 18 26 2 3] O Ol 00 Oof O 0O O ©O O O ©O0: Of o 0O O o0 0 O 1106
18-19 179 201 60| 148 75 56 9 12 o] o] o] 2 8 23 2 6| O O] O O] O o] o 2 o of of of o o o of o o0 783
19-20 229: 166 69 100 60 56 8 4 S] 4 1 [¢] 9 10 1 2| O 1] O ol o of 1: of O O 0O Ol O O O of o o 724
20-21 240; 156 56 64 39 26 6 2 1 [o] o] ] 9 3 3 ol O Ol 0O O O O] O ©O 1} o] O0i Of oOf O] O 0] 0 O 606
21-22 191 100 44 54 19 10 1 1 0] [0] [¢] 0] 4 2 1 5| 2 Ol 0 Oof O 0O O O O O O Of O 0O O o0 0 O 434
22-23 133 80 30 27 12 10 1 [¢] o] [o] o] 1 2 o] 2 2| O O] O O] O ©O] O ©of o of o of o of o of o O 300
23-00 73 48 17 24 4 4 [0] [o] 0 [0] o] o] (0] 2 2 o] ) Ol 00 Of O O] O O O 0O O0: Of 0o Oof O 0] 0 0O 174
TOTAL| 3990( 3529 1611 2184| 1622| 1396| 209 211 28 37 9 14| 283| 321 78 75| 4 2l ol of o] o 6 5/ 4 5/ o of o] o] of o] o] o 15623
[ Motos | Bicicletas | Triciclos |
| 47 | 83 | 2

Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRl) DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE
LA VIA CAJAMARCA - BANOS DEL INCA, UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

. Datos generales

Tesista Tingal Limay Homero
Distrito Cajamarca
Carretera Via Cajamarca - Bafos del Inca
Fecha Martes 17 - 04 - 2018 | Sentido Ida: Cajamarca - Bafios del Inca Vuelta: Bafios del Inca - Cajamarca Estacion: Puente Capac fan
1. Datos de campo
HORA AUTOMOVIL | CAMIONETA é:UM;:L MICRO 2E OMEELS 3E 2E CAMCI;I;N 4E 2S2 SSZSITRAY;E;;S >=3S3 2T2 ZI'gAYLEz?Z >=3T3 TOTAL
DA | VLTA| IDA | VLTA| DA | VLTA| IDA | VLTA| IDA | VLTA| DA |VLTA| IDA [VLTA| DA |VLTA|IDA [VLTA|IDA [VLT|IDA [VLT|IDA [VLT| IDA [VLT[IDA |VLT[IDA |VLT|IDA |VLT| IDA |VLT
00-01 15 21 4 2 [¢] 1 [¢] ] [¢] [¢] o] o] o] 0 o] 1] O Ol o o o o o O O 0] O O O 0O 0 0O 0 O 44
01-02 9 12 (0] 1 [0] (o] [0] (0] 2 (0] (0] (0] (] (0] (6] [o] ) O o o o of o O O 0 0O 0O 0O 0 0 0O 0 O 24
02-03 6 8 2 0] 2 1 (0] [0) (0] 1 0] [0) 1 0] [0) [0) 0] 0] 0] o] o] 0] 0] o] o] 0 0 0] [0) [0) [0) [0) [0) [0) 21
03-04 4 5 4 (0] 0] 2 (0] (0] (0] (0] (0] o] (0] o] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] 0] o) 0] 0] [0) (0) (0) (0) [0) (0) (0] 15
04-05 19 23 10 21 4 7 1 [0) 3 2 0] [0) 5 2 1 [0) 0] 0] 0] (0] (0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] [0) [0) [0) [0) [0) [0) 98
05-06 58 67 19 26 20 26 2 6 [0] 3 o] (0] 8 7 [¢] 2l O 1 O O] O o] o 1l 1. Of Oi Of O O] Oi O] Oi O 247
06-07 74 115 61 53 86 84 7 10 4 7 o] (o] 5 8 5 ol 1 O] o o] o of 1 ol o of o o] Oof O] Oi O] O O 521
07-08 283: 318 99: 147| 133! 119 18 17 4 6 2 4 12 11 3 4 O Ol 0O O] O of o o o of o o O 0O 0O O 0O O 1180
08-09 251 230 127 175 127 134 20 21 1 3 2 [0) 21 28 6 [0) (0] 0] (0] (0] (0] 0] 2 0] 0] 3 0] [0) [0) [0) [0) [0) [0) [0) 1151
09-10 129 232| 133; 182| 121: 122 17 16 (o] 1 o] 1 23 27 4 4| o o o0 of o o o 1f 1 1] 0O: Ol O O] 0 Ol 0 O 1015
10-11 247; 184| 116 148 99{ 112 20 16 2 [¢] 1 1 19 33 6 10| O Of O o o o o O O O] O O] O 0O 0 O] 0 O 1014
11-12 225: 175| 113, 137 78 102 14 18 (0] S] 2 2 29 21 12 6] O o o o o o o O O 1] O0: Ol O O 0: Ol 0O O 938
12-13 301; 233 135 132| 145 97 16 15 2 o] ] o] 33 27 11 9] O Ol 0O o] o of o of o of o o o o o0i O] 0O O 1156
13-14 284 259 119 155 84 11 13 19 1 (0] 2 o] 14 25 4 6 (0] (0] (0] (0] (0] (0] 1 0] (o) 0] 0] [0) (0) (0) [0) [0) (0) (0] 997
14-15 232 235 114 144 87 118 15 19 5 1 (0] 1 20 22 3 5 (0] 2 (0] (9] (0] (0] 2 (o] (0] 0] 0] [0) [0) [0) [0) [0) [0) [0) 1025
15-16 251: 210 93! 143| 105/ 105 12 18 2 4 o] 2 22 18 1 4 e O o of o o o O 1} O] O Ol O 0O 0O o] 0O O 994
16-17 286: 239 92i 138| 132! 110 15 13 [¢] 1 o] 0o 22 26 5 5[ 1 o o o o o o o O 1] 0 O] O O] 0 O] 0 O 1086
17-18 273: 236 95: 158| 170 88 14 4 1 (0] 1 1 18 25 4 3.0 O O o o of o o O 0 O 0 O 0 0 0o 0O O 1091
18-19 196 201 60 148 88 56 9 12 (0] [0) (0] 2 8 23 2 6 (0] 0] 0] (0] (0] (0] 0] 2 (0] 0 0] [0) [0) [0) [0) [0) [0) [0) 813
19-20 189 166 69 100 56 56 8 4 3 2 1 o] 9 10 1 2 1 1 (0] (0] (0] (0] 1 0] (0] o] 0] (0) (0) (0) (0) (0] (0) (0] 679
20-21 240i 156 56 64 30 26 6 2 1 [¢] ] o] 9 3 3 [o] ) Of O O o of o O 1} O] 0Oi O] O O] O O] O O 597
21-22 191: 122 44 54 19 10 1 1 [0] 2 [0] (0] 4 2 1 3.0 O o0 of o o O O O O 0O O O 0O 0 ol 0 O 454
22-23 129 95 30 27 8 7 1 o] ] o] o] 1 2 0 o] 2l O O o o o of o o o 0] 0O O] O 0O 0 O] 0O O 302
23-00 73 48 17 24 2 1 0 0 0 0 (o] (0] (] 2 2 0 © O] 0 o] o of o of o of o o o o oi O] 0 O 169
TOTAL| 3965| 3590| 1612| 2179| 1596| 1395 209 211 31 36 11 15 284 320 74 75 3 4 o (0] (0] o 7 4 4 6 (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] O 15631
| Motos | Bicicletas [ Triciclos |
| 36 103 | 2 | 141
Tingal Limay, Homero Alejandro Cubas Becerra
Tesista Asesor

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 06: PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° 07. Levantamiento topografico de la seccion de la via
Cajamarca — Bafios del Inca, y algunos otros detalles.

Fotografia N° 08. Conteo de trafico, estacion
puente Qhapac Nan - Calzada 1 (ida)
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“PROTEGE LA VIDA,
RESPETA LAS NORMAS
DE TRANSITO”

Fotografia N° 09. Conteo de trafico, estacion
puente Qhapac Nan - Calzada 2 (vuelta).

Fotografia N° 10. Inicio de medicion con odémetro
cada 400 m. (UM-01, Km 00+000)
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Fotografia N° 11. medida y marcacion de muestra
(UM-02)

Fotografia N° 12. Medida y marcacion de UM-03
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Fotografia N° 13. Apoyo en medicion y sefalizacion de UM-04.

Fotografia N° 14. Medida y sefializacion utilizando
pintura y Odémetro, UM-06.
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Fotografia N° 15. Verificacién del Rugosimetro de Merlin para
para dar inicio al registro de mediciones.

Fotografia N° 16. Técnico dando el visto bueno y verificando la
calibracién del Rugosimetro de Merlin; previo a la toma de datos.
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RENVIOL
(01)674-7183

Fotografia N° 17. Inicio de toma de datos con el Rugosimetro de Merlin,
UM 01 - Calzada 1 (ida), (Rotonda Musical - Cajamarca), Km 00+000m

Fotografia N° 18. Lectura y toma de datos con Merlin, Calzada 1 (ida), km
00+160.
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Fotografia N° 19. Lectura y toma de datos, km 00+200m.

¥
8
%

Fotografia N° 20. Lectura y toma de datos con Merlin, Calzada 1 (ida), km
00+600 — Altura UNC
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Fotografia N° 21. Lectura y toma de datos con Merlin, Calzada 1 (ida), km
00+730 — Altura UNC

Fotografia N° 22. Lectura y toma de datos con Merlin, Calzada 1 (ida), km
00+880 — Altura Puente Qhapac Nan
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Fotografia N° 23. Lectura y toma de datos con Merlin, Calzada 1 (ida), km
02+560 — Altura de Bella Unién

Fotografia N° 24: Lectura y toma de datos con Merlin, Calzada 1 (ida), km
03+600 (Fongal)
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Fotografia N° 25. Fin de toma de datos en la Calzada 1 (ida), km 03+700

(Rotonda Barios del Inca)

Fotografia N° 26. Fin de medicién y toma de lecturas — Calzada 2 (vuelta).
(Rotonda Musical — Cajamarca)
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Fotografia N° 27. Pastilla o disco circular de bronce. Colocado debajo del
apoyo movil del Rugosimetro de Merlin para su nivelacion.

Fotografia N° 28. Equipo y Herramienta de trabajo: conos de seguridad, paletas
para dirigir el transito y Odémetro para medir las distancias de muestreo.
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ANEXO N° 07: CALIBRACION MERLIN

CORPORACION SANCHEZ E.LR.L.

CONSULTOR DE OBRAS ESPECIALIDAD LEY 30225
RUC. 20485500025 CERTIFICADO INDECOPY N° 00060887

CONTRIA SF CALDAD BUMNEECH OB TEFAS VIALED HORALKAS ¥ SDFCACON S
FMBATOS OF LAGTEATIDOD FANA BUELIIE PAVIEENTOR RSECE ZLEADEEE YV ENLATCE SAM ALY

ANEIL ERTRUCTLIAL ¥V 0N MUY AFER UL FAVESE &° O ST TR O A
POIPD DE SO TORSO DN FANTICOLAY FERBEAL E St el ams. Prine, Prmas

EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO

Fara la evauociin de a Rugoscod del Favimento, s& ha utizado of Rugosimedo oe Merin,
NMétcdo aesamolaca por Bl Loboratora BRanico de investigacion de Transpories y Caminas
(TRRL), ¥y Que tens como base of pInciplo ol peiMidémetn endtico. B Rugosimeto de Mertin
4 bien £3 Clerto &3 un equipo oe bojo Coslo, de 1aci maneo ¥ de andih Urple, con resutiodos
contiablas. flane comoe desveriola 2 bajo rendimienio compomoo con ol rendmientc oe 1os
ugosmenos dndmicos outomateodes, fake: como o Bump Nlegrofor y ohos Que yo 18
empiazan a uiiinar en ef mercada noconal.

CORRELACIONES ENTRE LA RUGOSIDAD EN UNIDADES MERLIN Y EL INDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL IRI

Para reiaciond 10 rUosond determinosa con e MERUN repecio d indice de Rugousdod
ntemacionat 1R, gua e el pordmeto Utinado POId uriionmizar 105 1esulados provenientes
de o graon adversdod ge eqQuipas Que sxsien en ia ochuaidod, = ha utRaodo oo spulente:
enresicnes

al ®=0393+00471 D......cuando D> 30
b] M=004B3 0. cuondo D <30

METODO DE MEDICION Y CALCULO DE LA RUGOSIDAD
Procedimiento de Medicion en Compo

Fara medr los datos &n campa, &n primer lugar se fealnd o caitrociin del eguipe.
calcutondo o 1ocior de comeccion paro & ojute ol vakar de “0”

Lot ecuocione: a] y ) representon comsiociones antte o volor D y I8 rugosond en unidades
. o cucie: han 3do desoroladas porg. uno candicldn de reiocion ce brazos del
Rugodmeto de 1 a 10 Esia reiocin en lo prachica wele varor. ¥ depende del degaste que
expermenta o patn del brao. mavi dal srumenio. En consecuenco. para comegr los
resuiados = verfica o refocidn oe bropos actudl! det nshiumeanto, y, 3= deteming un foctor
de comeccidn gue permita Bevar 10t valores a condiciones estandar,

Poo detesminge eof focior Oe comeccidn se hino uso del cico chcuir de bronce
(Eroporcionaca por &l provesdor Como parte del equipo Merir y luego de medi o promedio
de U epesor ¥ jomar lechuras con of Ruposimetio. con y 9n & daco de bronce, en una
sJpericie plana, se calcud ef 1ocior madiande |a Sguienie sxpresorn

FC.=(EPx10)/lIU-LF)x §

Donde:

B Espesor oe o pasiia

U: Poskcién micial oel punteso &n pastia)
LF: Posicién tnal del puntero [con pastiic)

153




CORPORACION SANCHEZ E.LR.L.

CONSULTOR DE OBRAS ESPECIALIDAD LEY 30225
RUC. 20495300925 CERTIRCADO PNDECOPI N* 00060837
CONTMIL Z6 CALCAD MMM RACH OE TERAR VIALES HORALCAN ¥ E30CALCNE S

EMRATYOD 38 (ANIEATOMD FANA MELUS PAVMENTUS NCOOR FLADAES ¥ INEATCE E3MOAES
SRS . AN EETRLUCTURAL ¥ DN BUFY R E3E O PAVIEE NTO DMESRRE TR N OTI AN E3CLIMOMETIG MPAC

BLOTM UK0S
PEARC D8 BONTORID DN FANTIC GLAS FERREEE F S BN L AV h-. Pmaas

Espesor de Pastil f.1 mm
LECTURA SIN PASTILLA LECTURA CON PASTILLA DIFERENCIA ILN
. | 10 4 0574
B 12 (3 L7625
* 1 IS s
pa) 10 IS s
x 12 3 074w
u Il I3 (19388
X 1 A3 0.v4
» 10 16 07625
PROMEDIO =0.212%

Formuio paro caicouor ef Foctor de Coneccién

FC = EF x 101/ [(N-LF*3}
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ANEXO N° 08: PLANOS
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