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            CONSORCIO 

        COSTA DULCE II

Elaboración del Estudio de Mantenimiento Periódico de la Carretera: Pontón Quebrada Seca – Puente Santa, Ruta 1N


8.4   CONDICION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO.

El objetivo de esta tarea es determinar el estado en que se encuentra el pavimento de su regularidad superficial (rugosidad), para definir las alternativas de intervención que requiere el pavimento a la fecha de la evaluación, para lo cual será necesario analizar alternativas de solución mediante métodos convencionales que permitan optimizar la estructura del pavimento a ser Rehabilitado. La evaluación de la rugosidad es la que definirá el índice de serviciabilidad del pavimento al momento de su evaluación, el cual será determinado en el presente Estudio de Mantenimiento Periódico de la Carretera Pontón Quebrada Seca – Puente Santa (Km. 330+800+100 – Km. 448+936).
8.4.1
Trabajos de Campo

Los trabajos de Campo se han ejecutado con el equipo denominado Bump Integrator (B.I.) rugosímetro tipo respuesta que ha servido para la medición de la Rugosidad mediante la determinación del valor IRI. 

El rugosímetro tipo respuesta B.I. pertenece a la Clase 3 de acuerdo al Banco mundial en su Boletín Técnico N° 46 del año 1986 y sirve para mediciones indirectas en las evaluaciones de campo.

La velocidad constante de evaluación fue de 45 Km/hora, tanto para calibración del equipo como para la toma de lecturas de acuerdo a lo recomendado por la Farnell (fabricante).
8.4.2
Trabajos de Gabinete

Los Trabajos de Gabinete se han realizado mediante la interpretación de los resultados de los datos de campo obteniendo como resultado los tramos homogéneos del análisis estadístico de los IRIs que van ha ser complementados con los demás resultados de evaluación de pavimentos es decir sectorización de subtramos de acuerdo a la identificación de los IRIs y su magnitud para su complementación con la evaluación estructural y superficial.

Metodología

El IRI (Índice de Rugosidad Internacional), se define como la suma de aceleraciones verticales no deseadas que sufre el usuario de una carretera al circular en ella, las que son provocadas por desviaciones del perfil longitudinal real respecto al perfil teórico del proyecto. Para obtener el IRI se utilizó el Bump Integrator (B.I.).

La rugosidad de la superficie de un pavimento es una medida importante de la condición del camino y un factor clave para la determinación de los costos de operación vehicular.

El IRI fue aceptado como estándar de medida de regularidad superficial en las carreteras por el Banco Mundial en 1986. En sus publicaciones numéricas 45 y 46 del año 1986, el Banco explica con todo detalle el experimento internacional realizado en Brasil, a partir del cual, se llegó a la definición y aceptación del IRI.

El documento técnico 46 del Banco Mundial, es aplicable a dos tipos de medidas de la Rugosidad:
· Mediciones directas; y

· Mediciones estándar de la rugosidad, usando sistemas de medición del tipo respuesta.

Existen en la actualidad diversos métodos para medir la rugosidad, los cuales corresponden a diferentes tipos de equipos. La mayoría de datos de rugosidad que se recolecta a través del mundo se obtienen mediante el método que recurre al uso de un vehículo o similar.

La medida obtenida mediante este método depende de la calibración dinámica del vehículo para proporcionar valores de rugosidad para condiciones similares a los del Índice de Rugosidad Internacional (IRI). 

Sin embargo las propiedades dinámicas de cada vehículo son únicas y cambian con el tiempo, por los que las mediciones directas deben ser corregidas mediante una ecuación de calibración, para convertirlas a la escala del IRI. Esta clase también incluye métodos que emplean otros tipos de instrumentos para medir la rugosidad, que sean capaces de generar parámetros razonablemente correlacionados con la escala del IRI. 

Entonces, el método para medir la rugosidad, emplea una ecuación de correlación, indistintamente del tipo de instrumentación o vehículo que se emplee para la obtención de la medida de rugosidad básica.

El método empleado en nuestro caso es la denominada Clase 3 por la guía del Banco Mundial para la obtención del IRI, este método emplea diversos tipos de equipos, tales como el Mays, Bump Integrator, NAASRA Meter, Cox Meter, PCA Meter, etc., todos ellos  producidos comercialmente.

En la presente evaluación superficial del pavimento, se ha utilizado el equipo denominado BUMP INTEGRATOR previamente calibrado, es decir se ha empleado el método Clase 3, recomendado por el Banco Mundial.

Para la Evaluación del Tramo: Pontón Quebrada Seca – Puente Santa (Km. 330+800 - km. 448+936), se utilizan los resultados de la Calibración, para Pavimentos a Nivel de Superficies Asfálticas tomados en el mismo tramo y calibrado con el Equipo denominado Merlin que da como resultados IRIs directos.

Ecuación de Calibración

Para la calibración del vehículo con Rugosímetro Bump Integrator, se han realizado, empleando secciones de calibración de 400 m. de longitud, ubicadas en diferentes Subtramos del Tramo en estudio, zonas que se encuentran dentro del ámbito del Proyecto, teniendo en cuenta las recomendaciones dadas por el Banco Mundial y lo solicitado en los Términos de Referencia por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones – PROVIAS NACIONAL.

Las recomendaciones del Banco Mundial indican que la calibración se debe realizar en 5 secciones como mínimo 
definidas como secciones homogéneas. En nuestro caso se ha calibrado con 8 secciones y son las siguientes:
	N°
	Kilometraje
	Lado

	1
	368+600 – 369+000
	LI

	2
	331+400 – 331+800
	LD

	3
	437+800 – 438+200
	LD

	4
	395+700 – 396+100
	LD

	5
	389+900 – 390+300
	LD

	6
	351+700 – 351+300
	LD

	7
	447+800 – 448+200
	LI

	8
	406+700 – 407+100
	LI


El número de pasadas con el Equipo Bump Integrator fue de 4 como se puede observar en el siguiente Cuadro:

	LECTURAS DEL B.I. PARA CALIBRACION

	Kilometraje
	Lado
	Lectruras en el Display
	Tipo Superficie Rodadura
	Lecturas acumulativas por pasada
	Promedio Lecturas
	Lectura                                                                                                                                                                                                                                           B.I
	Secciones de Calibración 

	369+000
	368+900
	LI
	5
	6
	5
	5
	MACS
	20
	21
	20
	21
	20.5
	512.50
	1

	368+900
	368+800
	
	5
	6
	5
	5
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	368+800
	368+700
	
	5
	4
	4
	5
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	368+700
	368+600
	
	5
	5
	6
	6
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	331+400
	331+500
	LD
	7
	6
	7
	7
	MACS
	25
	24
	25
	26
	25
	625.00
	2

	331+500
	331+600
	
	7
	7
	6
	7
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	331+600
	331+700
	
	5
	6
	6
	5
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	331+700
	331+800
	
	6
	5
	6
	7
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	437+800
	437+900
	LD
	10
	9
	12
	10
	MACS
	32
	30
	33
	32
	31.75
	793.75
	3

	437+900
	438+000
	
	7
	7
	6
	7
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	438+000
	438+100
	
	7
	6
	8
	7
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	438+100
	438+200
	
	8
	8
	7
	8
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	395+700
	395+800
	LD
	6
	6
	8
	6
	MACS
	33
	35
	35
	34
	34.25
	856.25
	4

	395+800
	395+900
	
	9
	11
	10
	10
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	395+900
	396+000
	
	9
	8
	7
	9
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	396+000
	396+100
	
	9
	10
	10
	9
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	389+900
	390+000
	LD
	10
	10
	9
	10
	MACS
	41
	41
	44
	39
	41.25
	1031.25
	5

	390+000
	390+100
	
	8
	8
	10
	8
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	390+100
	390+200
	
	12
	11
	12
	10
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	390+200
	390+300
	
	11
	12
	13
	11
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	351+700
	351+600
	LD
	3
	4
	5
	4
	MACS
	40
	45
	40
	43
	42
	1050.00
	6

	351+600
	351+500
	
	9
	11
	10
	11
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	351+500
	351+400
	
	12
	13
	10
	12
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	351+400
	351+300
	
	16
	17
	15
	16
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	447+800
	447+900
	LI
	13
	12
	15
	13
	MACS
	45
	45
	46
	47
	45.75
	1143.75
	7

	447+900
	448+000
	
	12
	14
	13
	13
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	448+000
	448+100
	
	8
	7
	7
	9
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	448+100
	448+200
	
	12
	12
	11
	12
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	406+700
	406+800
	LI
	11
	13
	13
	11
	MACS
	46
	48
	50
	49
	48.25
	1206.25
	8

	406+800
	406+900
	
	15
	17
	16
	16
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	406+900
	407+000
	
	13
	12
	13
	15
	MACS
	
	
	
	
	
	
	

	407+000
	407+100
	
	7
	6
	8
	7
	MACS
	
	
	
	
	
	
	


El fabricante del Equipo Bump Integrator indica que la Calibración con determinados vehículos se debe realizar teniendo en cuenta que las condiciones de suspensión del vehículo acrediten una estabilidad constante en el tiempo y recorrido.

	CALIBRACION DEL RUGOSIMETRO B.I.

	Pista de Calibración N°
	
	
	
	
	
	
	
	

	Del Km
	369 + 000


	331 + 400


	437 + 800


	395 + 700


	389 + 900


	351 + 700


	447 + 800


	406 + 700



	Al Km
	368 + 600


	331 + 800


	438 + 200


	396 + 100


	390 + 300


	351 + 300


	448 + 200


	407 + 100



	Carril
	Izquierdo


	Derecho


	Derecho


	Derecho


	Derecho


	Derecho


	Izquierdo


	Izquierdo



	Huella
	Interno
	Central
	Externo
	Externo
	Central
	Interna
	Externa
	Central
	Interno
	Interno
	Central
	Externo
	Externo
	Central
	Interno
	Externo
	Central
	Interno
	Externo
	Central
	Interna
	Interno
	Central
	Externo

	Rugosidad en la escala Merlin " D "
	37.7
	45.0
	32.7
	43.0
	46.9
	41.7
	41.9
	50.3
	47.5
	52.8
	53.3
	47.3
	51.0
	56.5
	53.2
	64.3
	58.6
	51.7
	61.7
	66.7
	61.3
	88.0
	75.0
	75.8

	Rugosidad en Escala IRI
	2.06
	2.34
	1.87
	2.27
	2.42
	2.22
	2.22
	2.55
	2.44
	2.65
	2.67
	2.43
	2.58
	2.79
	2.66
	3.10
	2.87
	2.61
	3.00
	3.19
	2.98
	4.02
	3.51
	3.54

	Rugosidad en Escala IRI
(Promedio)
	2.09
	2.30
	2.41
	2.58
	2.68
	2.86
	3.05
	3.69

	Lectura del BI
	512.50
	625.00
	793.75
	856.25
	1031.25
	1050.00
	1143.75
	1206.25


[image: image2]Al momento de la Calibración y cuando se ha realizado la evaluación de los subtramos del Tramo en estudio, se ha tenido en cuenta minuciosamente lo siguiente:
La presión de las llantas: 38 Kg/cm² .

La carga del vehículo: Un chofer, un operador, y el combustible.

Llantas nuevas.

Suspensión

Frenos nuevos.

Velocidad constante de 45 Km/hora.

La camioneta utilizada para los ensayos con el B.I. es del año 2007, Marca Toyota Doble Cabina de Placa de Rodaje N° PQB936, se adjunta tarjeta de propiedad en el Anexo.
La ecuación de correlación obtenida es la siguiente:

 
[image: image1]
Donde:
IRI
=
Indice de Rugosidad Internacional en m / Km.

BI
=
Lectura en el display del Rugosímetro Bump Integrator
En el Anexo 8.4.2 denominado Calibración del Bump Integrator se pueden observar los Resultados y la Ecuación de Calibración, asimismo se adjunta los Formatos de la Evaluación con el Equipo Merlin para cada Sección.

Resultados

Los valores denominados “I.S.P.” Indice de Serviciabilidad Presente (PSI), detallados en los formatos de cálculo 
se correlaciona con las medidas de rugosidad de superficie por medio de un análisis de regresión estableciendo una ecuación.

La determinación analítica del PSI se efectúa utilizando la expresión aproximada y establecida por SAYERS. 

La correlación adoptada se desarrolló usando los datos obtenidos en el Ensayo Internacional sobre Rugosidad en Caminos, realizado en Brasil en 1982, que tiene la siguiente expresión:

I.R.I. = 5.5 ln (5.0/PSI)

Donde:

I.R.I. = Rugosidad (Internacional Roughness Index)

PSI   = Indice de Serviciabilidad Presente (PSI = 5/e(R/5.5)).

La escala de PSI varía desde 0 hasta 5, donde un índice de 0 significa que la vía es intransitable y un valor de 5 representa una superficie perfecta.

La calificación de la transitabilidad (serviciabilidad de la vía) sobre el estado del pavimento desde el punto de vista del usuario se mide en función del Indice de Serviciabilidad Presente.

La rugosidad en unidades IRI característico se ha determinado con una confiabilidad del 95%, es decir que el 5% del área o extensión total presenta probabilidad de Rugosidades mayores a la característica correspondiente, mediante la siguiente fórmula:

IRIc = IRIp + 1.645(s)

Donde:
IRIc : IRI Característico

IRIp : IRI Promedio

(s):
Desviación estándar, valor que representa la dispersión de resultados que
posean el mismo valor medio.

Los resultados de los seccionamientos, determinando subtramos homogéneos con los análisis estadísticos obtenidos en el Tramo evaluado, se presentan en los Anexos de Sectorización.

Ver  el Volumen Nº 08 Anexo N° 7, los resultados de campo, gabinete y panel fotográfico de la “Evaluación de la Condición Funcional del Pavimento”.




















































IRI  =  0.0018 * BI + 1.0505
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y = 0.0018x + 1.0505
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