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RESUMEN

Los parametros viales de funcionalidad y capacidad estructural son indicadores para evaluar
los pavimentos bajo el criterio de nivel de servicio y capacidad. (AASHTO, 1993) En el
Ecuador, la falta de control y mantenimiento, se debe a la baja disponibilidad de equipos de
evaluacion como el deflectometro de impacto (FWD).

En el presente trabajo de titulacion se busca una correlacion entre mediciones del indice de
Rugosidad Internacional (IRI) y la deflexion medida con (FWD) en la via Cuenca —
Molleturo, en el tramo comprendido entre las abscisas 10+000 y 30+000. Para la medicion
del IR1 se utiliza las aplicaciones méviles RoadRoid e IRI.Calc.Free que deben ser calibradas
para validar las mediciones. Mediante el uso de herramientas digitales, se georreferencia,
tabula y filtra datos para analizar los pardmetros que afectan a este tipo de mediciones.
Ademas, las mediciones de deflexiones con deflectometro de impacto, son proporcionadas
por el MTOP. Se realiza un analisis de sensibilidad de variables para buscar el maximo
coeficiente de correlacion posible. Posteriormente se calibran las aplicaciones denotando una
mejor precision de posicionamiento para Roadroid razon por la cual se unifican las
mediciones bajo este criterio.

Los resultados obtenidos luego de realizar analisis de sensibilidad, evidencian que existe una
mejor correlacion entre el IRl y la deflexion si se consideran: la deflexion central, un
intervalo de medicion a cada 100m y la implementacion de la media movil de orden 10, un
coeficiente de determinacion de 0.26. Ademas, al estimar el IRI para la misma fecha en la
que se midio las deflexiones se llega a un coeficiente de determinacion de 0.406, concluyendo
que la relacion disminuye con el tiempo.

Palabras claves: Deflectometro de impacto. Indice de rugosidad internacional.
Correlacion. Calibracion. Pavimento. Deflexiones.
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ABSTRACT

The road parameters of functionality and structural capacity are indicators to evaluate the
pavements based on the service level and capacity. (AASHTO, 1993) In Ecuador, the lack of
control and maintenance is due to the low availability of evaluation equipment such as the
Falling Weight Deflectometer (FWD).

In the present research, a relation between the International Roughness Index (IRI) and the
deflection measured with (FWD) on the Cuenca — Molleturo road is search, in the section
between the abscissa 10+000 and 30+000. For the IRl measurement, the mobile applications
RoadRoid and IRI.Calc.Free are used, which must be calibrated in order to validate the
measurements. Through the use of digital tools, georeference, tabulation and data filtration
are used to analyze the parameters that affect this type of measurements. In addition,
deflection measurements with Falling Weight Deflectometer are provided by the MTOP. A
sensitivity analysis of variables is used to find the maximum coefficient correlation possible.

The results reached using a sensibility analysis show that exist a better relationship between
IRI and the deflection, if consider: the central deflections, an interval of 100m the
implementation of the moving average of 10th order, a determination coefficient of 0.26. In
addition, when estimating the IRI for the same date when deflections were measured, a
determination coefficient of 0.406 is reached, concluding that the relationship decreases with
the time.

Keywords: Falling weight deflectometer. International roughness index. Correlation.
Calibration. Pavement. Deflections.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1Antecedentes

En el Ecuador, la infraestructura vial es sin duda un pilar fundamental en el crecimiento
econdmico del pais, debido a que permite impulsar actividades productivas como el comercio
o el turismo, aportando al desarrollo productivo de cada region. Es por esto que las entidades
competentes como el Ministerio de Transporte y Obras Plablicas MTOP deben evaluar y
planificar el correcto mantenimiento de las vias para brindar seguridad a los usuarios. (NEVI-
12, 2013) Dicha evaluacion se logra a base de monitoreo y mediciones de indicadores tanto
estructurales como funcionales del pavimento para lo cual existen diversos métodos y
equipos de medicion.

La evaluacion de los pavimentos por medio de ensayos no destructivos representa una
alternativa que requiere menor cantidad de recursos y tiempo para realizar las mediciones,
proporcionando resultados confiables. La medicion de la capacidad estructural y estado
funcional del pavimento permite determinar la calidad de servicio que brinda el mismo,
reflejando asi, las propiedades del conjunto de capas que lo componen. (Solminihac, Cabrera,
& Bengoa, 2002).

Hasta hace pocos afios, el monitoreo estructural de un pavimento a nivel nacional se realizaba
mediante el ensayo de la Viga Benkelman (Corros , Urbdez, & Corredor, 2009). Dicho
método sigue vigente, sin embargo, han tomado lugar nuevos equipos con mayor sensibilidad
que proporcionan datos mas precisos y representativos como lo es el Falling Weight
Deflectometer. Dicho equipo de medicion, simula de manera certera los efectos que ocasiona
el trénsito sobre el pavimento, a mas de la facilidad de medicion que posee, por lo que son
utilizados mundialmente (Beltran, 2012). En comparacion con la Viga Benkelman, el FWD
presenta una alternativa mas actual, rapida y precisa con menos grado de incertidumbre al
momento de recopilar los datos. Sin embargo, es un equipo mas costoso que requiere mayor
cantidad de recursos y un elevado presupuesto de operacion y constante mantenimiento. En
consecuencia, existe una baja disponibilidad de equipos de estas caracteristicas, 1o cual
implica falta de informacién de mediciones que contribuyan a la formacion de una base de
datos mediante la cual se pueda realizar reportes del deterioro de las vias y planificar de mejor
manera las rehabilitaciones pertinentes y necesarias en cada via. (Feo & Urrego, 2013)

El indice de Rugosidad Internacional o también llamado IRI, es un indicador de medida que
permite realizar un monitoreo y control de calidad del estado superficial de la via, es por eso
que en varios paises existen valores de referencia normados del IRI para sus respectivas vias
0 caminos. Las condiciones del pavimento requieren de un monitoreo periddico y control

1|Pagina
Mateo Patricio Armijos Garate
Ivan Schneider Fernandez Landivar



UNIVERSIDAD DE CUENCA

permanente con equipos debidamente calibrados, para realizar mediciones certeras. (Arriaga,
Garnica, & Rico, 1998). Existen una gran cantidad de equipos usados para medir la
regularidad superficial, con varios indices y escalas para su aceptacion, esto llevo a adoptar
el IRl como un indice Unico. Este indice puede ser medido con equipos de diferentes
caracteristicas, costo y rendimiento, cuya correlacion con el IRl permite una normalizacion
para la medicién y evaluacién de la rugosidad como caracteristica funcional superficial del
pavimento. (Arriaga, Garnica, & Rico, 1998). El uso de aplicaciones moviles para
mediciones de regularidad superficial obtiene resultados de buena correlacion con
mediciones de equipos de mayor precision como mira y nivel, siendo su uso una posible
alternativa para realizar a priori, un monitoreo rapido y agil de la condicién de las vias.
(Moncayo, 2020)

Actualmente se han desarrollado proyectos que utilizan dispositivos portatiles y menos
costosos para determinar ciertas caracteristicas de los pavimentos como la rugosidad (IRI),
estos se basan en el uso de acelerémetros de dispositivos moviles para obtener la rugosidad
del pavimento en funcion del desplazamiento vertical y horizontal que experimenta el
dispositivo dentro del vehiculo en circulacion, proporcionando una opcion para obtener
mediciones eficientes de una manera preliminar, proporcionando datos y graficos de la
superficie del pavimento. Algunas de las principales aplicaciones méviles que implementan
este sistema son Roadroid, IRI.regularidad.carreteras, entre otras. (Putra & Suprapto, 2018).

En base a la aparicion de nuevos equipos de medicion, se han desarrollado investigaciones
cuyo objetivo es optimizar y agilizar los procesos de medicion mediante correlaciones entre
parametros como la rugosidad, condicion del pavimento PCI, deflexiones con FWD, entre
otros. Actualmente, dentro de los trabajos de titulacion desarrollados en la Universidad de
Cuenca, se han realizado varias investigaciones como: la busqueda de la correlacion entre
IRI'y PCI estudiando un tramo en la Avenida Loja de la ciudad de Cuenca, realizada por los
ingenieros Andrés Chavez y Leida Pefarreta. Asi como la busqueda de correlacion entre
FWD y PCI en la via Cuenca-Molleturo-Naranjal realizada por los ingenieros Luis Abad y
Alvaro Sangurima. Ademas, dentro de la Maestria en Vialidad y Transporte ofertada por la
Universidad de Cuenca, el Ing. Wilmer Zhafay realizd correcciones por carga de las
mediciones realizadas mediante FWD para poder realizar analisis mas certeros de
deflexiones. Finalmente, en la Universidad Santo Tomas de Colombia como parte de la
Maestria en Infraestructura Vial, se buscd correlacion entre cuencos de deflexion del
pavimento y el IRI medido con perfilometro.

1.1 Identificacion del Problema

La falta de monitoreo y control de caracteristicas de las vias como la Rugosidad Superficial
o la Capacidad Estructural, conlleva a tener bajos niveles de servicio, falta de confort para
los conductores, mayor desgaste de los componentes de los vehiculos, menor vida util del
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pavimento y mayor probabilidad de ocurrencia de accidentes (AASHTO, 1993). Ademas,
impide realizar una correcta planificacion de rehabilitaciones, incrementando el deterioro de
la via y costos de mantenimiento. La falta de equipos de medicion de rugosidad y capacidad
estructural del pavimento, como son Falling Weight Deflectometer impiden conocer el estado
de las vias por lo que se requiere agilizar el proceso de medicién y monitoreo (Beltran, 2012).

Todas estas problematicas persisten en el Ecuador, debido a que se cuenta con un nimero
limitado de equipos de medicidn lo que implica una falta de informacion del estado vial. Este
problema da lugar al uso de alternativas mas econdmicas y faciles de usar como lo son los
dispositivos moviles mediante los cuales se puede medir el IRI, el cual es un pardmetro
funcional que permite tener informacién georeferenciada de cada via. Si ademas, se
determinara la existencia de una correlacion entre el IRl y el FWD, se obtendria datos para
realizar un analisis preliminar del estado vial, permitiendo optimizar y focalizar el uso
limitado del FWD en el pais.

1.2 Justificacion

Es de vital importancia mantener un optimo desempefio de las vias de comunicacion
terrestre, debido a que influyen en &mbitos como el comercio, tiempos de traslado, costos de
mantenimiento y desgaste de vehiculos, calidad del transporte, entre otros. (FHWA, 2007).
El deterioro constante en las vias del Ecuador debido a la falta de rehabilitaciones o
mantenimientos preventivos en lugar de correctivos implica una inversién econdémica
significativa para el pais. Una de las principales razones de realizar rehabilitaciones
correctivas es la falta de monitoreo y recoleccion de informacidn sobre el estado en el que se
encuentran las vias. Esto ha acelerado el deterioro de las vias con el paso del tiempo, lo cual
conlleva al incumplimiento de la normativa vial nacional NEVI-12 y estandares
internacionales, poniendo en riesgo la seguridad de los usuarios, incrementando costos
operativos de los vehiculos y disminuyendo tanto del nivel de servicio de las vias como de la
vida util del pavimento. (Corros , Urbaez, & Corredor, 2009). Radica aqui, la principal
importancia del estudio a realizar, puesto que se busca una solucién al problema relacionado
con la dificultad de realizar mediciones por falta de recursos, equipos, tiempo, entre otros.
Al emplear nuevas herramientas como son los dispositivos mdviles, existen varias ventajas
como su facilidad de uso, mediciones mas rapidas que permiten abarcar mayores distancias,
reduccion de costos operativos y de mantenimiento. Permitiendo asi, una amplia recoleccion
de informacion, facilitando una correcta planificacién para lograr una seleccién temprana del
mantenimiento o rehabilitacion requerida.
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1.3 Objetivos
1.3.1 General

e Determinar la correlacion entre el Indice de Rugosidad Internacional (IRI) medido
mediante aplicaciones maviles y Deflexiones obtenidas mediante Deflectometria
de Impacto (FWD) para la optimizacion de mediciones y analisis de desempefio
del pavimento.

1.3.2 Especificos

e Medicion del IRl mediante las aplicaciones méviles Road Roid e IRI Calc Free.

e Revision y compilacion de datos de mediciones con FWD brindados por el MTOP.

e Establecer parametros como abscisa y ubicacion georreferenciada, que permitan
comparar la informacion de mediciones con FWD y de IRI.

e Contrastar mediciones del IRl y FWD a lo largo de la via, en bisqueda de zonas
que permitan establecer una correlacion.

e ldentificar las zonas heterogéneas a lo largo de la via, por medio del analisis de
sensibilidad de variables y categorizacion de datos de deflexiones (FWD) y
rugosidad (IRI); en bdsqueda de potenciales concordancia en dichas zonas
heterogéneas.

e Analizar la factibilidad de medir el IRI mediante aplicaciones moviles, para la
generacion de bases de datos que ayuden a analizar el desempefio del pavimento y
de esa manera, optimizar y focalizar el uso limitado del FWD en el pais.

o Verificar el cumplimiento del nivel de IRI en vias conforme la normativa nacional
y las internacionales.

e Proponer alternativas de mantenimiento y rehabilitacién, en base a la
categorizacion de deflexiones y rugosidad establecidas mediante normativa.

1.4 Alcance

El alcance de este trabajo de titulacion es en primer lugar, realizar mediciones de la
rugosidad (IRI) utilizando aplicaciones moviles, para evaluar las variables que influyen
durante la medicién y el proceso de depuracion de datos medidos. En base a las mediciones,
analizar el cumplimiento de la normativa vigente en un tramo de via seleccionado en base a
los datos proporcionados por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas MTOP.
Posteriormente, se busca determinar zonas de baja capacidad estructural dentro del mismo
tramo, por medio del analisis de datos procedentes de la medicién de deflexiones efectuadas
con el equipo Falling Weight Deflectometer en el mismo tramo de via seleccionado. Una vez
realizadas las mediciones de la rugosidad, junto con el analisis de los datos del deflectémetro
de impacto, se busca obtener una correlacion entre el indice IRI y las deflexiones medidas
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mediante el FWD. Ademas, se evaluara la variacion de los parametros en estudio a lo largo
del tiempo, para determinar la factibilidad del uso de aplicaciones moviles como un analisis
preliminar del desempefio del pavimento. Permitiendo determinar si el uso de dichas
aplicaciones moviles son una herramienta que permita solventar la falta de informacion y
disponibilidad de equipos para el monitoreo, medicion y recoleccion de datos en Ecuador.

15 Estructura del Documento

Con la finalidad de desarrollar este proyecto de titulacion, este documento se divide en los
siguientes cinco capitulos.

1. Generalidades: En el primer capitulo, se presenta el alcance del proyecto, su
justificacion, los objetivos planteados y una breve descripcion de la metodologia que
se seguira durante el desarrollo del proyecto de titulacion.

2. Marco Teorico: Este capitulo contiene la descripcion de los tipos de pavimentos,
junto con los tipos de fallas que se pueden encontrar. Se presentan los diversos
métodos de evaluacion tanto funcional como estructural del pavimento, con los
respectivos equipos de medicion, haciendo énfasis en la medicion del IRl mediante
dispositivos moviles, asi como la medicion de deflexiones mediante FWD. Ademas,
se describe la metodologia para determinar la existencia de la correlacién entre los
parametros antes mencionados, que permitan agilizar el proceso de medicion y
recoleccion de datos.

3. Materiales y Métodos: En este capitulo se detalla el proceso a seguir para realizar
las mediciones en campo del IRI mediante diversas aplicaciones mdviles y de esta
manera obtener datos que permitan buscar una correlacion con las deflexiones
medidas con FWD. Ademas, indica el proceso para buscar una correlacién existente
entre los dos parametros en andlisis, planteando algunas alternativas de comparacion
de datos.

4. Analisis de Resultados: En base a los resultados obtenidos del andlisis de datos de
las mediciones realizadas del IRI y los datos de deflexiones del FWD, se interpreta el
comportamiento de los datos y se realiza un andlisis de correlaciones. Se determina
la relacion existente entre el IRI y las deflexiones del FWD vy la influencia del tiempo
en ambos parametros. Se determinan los tramos conflictivos, en base a los cuales se
sugiere algunas alternativas de rehabilitacion y mantenimiento.

5. Conclusiones y Recomendaciones: Finalmente, en este capitulo se presentan las
conclusiones obtenidas durante el desarrollo de la investigacion y el respectivo
analisis, brindando también, recomendaciones para realizar futuras investigaciones.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

1.6 Conceptos Generales

En este capitulo, se presentan los conceptos generales de los tipos de pavimentos, tipos de
fallas que pueden presentarse en cada uno. Se describen los diversos métodos de evaluacién
funcional, enfocandose en las mediciones del IRI, asi como también se describen los métodos
de andlisis estructural, profundizando el uso del FWD con una revision de la normativa
nacional e internacional. Ademas, se detalla el proceso a seguir para determinar la existencia
de la correlacion entre los dos parametros en estudio y finalmente se presenta los tipos de
falla encontrados en el tramo de via seleccionado y posibles alternativas de rehabilitacion.

1.6.1 Clasificacion de Pavimentos

Los pavimentos son una estructura que estd conformadas por capas superpuestas de
diferentes caracteristicas, las cuales son mas resistentes en la superficie debido a que son las
primeras en soportar el efecto de carga de los neumaticos de los vehiculos que transitan por
la via. Los pavimentos se clasifican en dos grandes grupos: flexibles y rigidos.

1.6.1.1 Pavimentos Flexibles
Los pavimentos flexibles consisten principalmente de material asféltico junto con materiales
granulares graduados, componiendo una mezcla bituminosa en su capa superficial o de
rodadura.

'
— e -

|__ Seal Coat -~ |__Surface Course | “$1-2 in.
‘ Tack Coat A | Binder Course j 2-4in.
A ! 1
Prime Coat - l Base Course L 4-12 in.
|| _!_ Subbase Course 4-12 in.
l | Compacted Subgrade 16in.

| Natural Subgrade
lHustracion 1. Estructura del Pavimento Flexible (Huang, 2004)

La estructura convencional, estd compuesta generalmente por una capa de imprimacion
superficial que proporciona adherencia y evita el hidroplaneo, una capa superficial asfaltica
delgada compuesta por una mezcla HMA, una capa intermedia que tiene mayor cantidad de
agregado que de asfalto en comparacion con la capa superficial lo cual la hace més
economica, por lo que es una capa de mayor espesor. Entre la capa superficial y la intermedia
se coloca una emulsidn asfaltica de baja viscosidad para garantizar la unién entre capas. Bajo
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la capa intermedia se encuentra la capa base, la cual esta compuesta de material granular al
igual que la capa subbase que se encuentra debajo. La diferencia es la calidad del material
granular y por ende su costo, razon por la cual la capa base es mas delgada que la subbase.
Finalmente se encuentra la subrasante que es el suelo natural el cual debe ser compactado
previo a la colocacion de la estructura de pavimento. (Huang, 2004).

1.6.1.2 Fallas en pavimentos flexibles
Existen varios tipos de fallas presentes en los pavimentos flexibles. Dichas fallas pueden ser
fisuras o grietas, asi como deformaciones o deteriores superficiales. Cada falla posee causas
principales las cuales se detallan a continuacion.

Fisurasy Grietas
Fatiga
Son fisuras conectadas con patrones. Se inicia en el fondo de la capa asfaltica debido a que
existen mayores esfuerzos de traccion, formando un patron tipo piel de cocodrilo. Es
considerado un dafio importante y suele presentarse junto con ahuellamiento.

Las causas principales son: Espesor de las capas deficiente y grandes deformaciones debido
a las repeticiones de la carga en la superficie, asfalto envejecido, compactacién deficiente,
deficiencias en la mezcla como exceso de mortero. (Miranda, 2010)

Bloque

Se las puede identificar debido a que dividen el pavimento en secciones de geometria
rectangular, son mas grandes que las generadas por fatiga. Son un indicador que el asfalto se
ha endurecido, no relacionado especificamente con las cargas. (Corredor & Corros, 2010)

Las causas principales son: La contraccion del pavimento por la variacion de la temperatura,
cambio volumétrico entre el agregado y mezcla, baja capacidad de la subrasante. (Miranda,
2010)

De Borde
Son grietas longitudinales localizadas en el borde de la calzada, generalmente sobre la berma
de la via.

Las principales causas son: La ausencia o deficiente confinamiento lateral lo que produce
que el transito que circula cerca del borde de la calzada genere fisuras. (Miranda, 2010)

Reflexion de juntas de losas de concreto

Estas grietas ocurren en pavimentos que tienen una superficie asfaltica colocada sobre losas
de hormigdn. Se generan debido al movimiento o fallas presentes en la losa de hormigén, lo
cual afecta a la capa superior, viéndose reflejadas en la superficie asfaltica. Es un dafio no
relacionado con las cargas.
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Las causas principales son: Debido al movimiento de las juntas del pavimento rigido ubicado
bajo la capa asfaltica, puesto que las losas de hormigon soportan cambios de temperatura y
humedad lo que incrementa las fisuras en areas cercanas. (Corredor & Corros, 2010).

Longitudinales y Transversales

Este tipo de fisuras se presentan como irregularidades o discontinuidades en direccion
transversal o longitudinal al trénsito, indicando que el esfuerzo maximo admisible a traccion
de una capa la estructura del pavimento fue superado, afectando al material de la capa.

Las principales causas son: Por la presencia excesiva de material fino, rigidizacion asfaltica
por gradientes térmicos altos mayores a 30°C, existencia de grietas reflejadas en capas
inferiores, fatiga por transito, disefio deficiente y espesor insuficiente de la capa de rodadura.
(Miranda, 2010)

Deterioros superficiales

Baches
Los baches son orificios redondeados formados por el desprendimiento de asfalto, segin
Miranda, para ser considerado bache, una de sus dimensiones debe ser mayor a 15cm.

Las causas principales son: Debido a fatiga por transito constante, drenaje deficiente,
pavimento con mezclas superficiales deficientes, puntos débiles de la subrasante. (Corredor
& Corros, 2010).

Ahuellamiento

Son depresion localizada bajo la trayectoria del neumaético, suele encontrarse junto a
depresiones y elevaciones. Si es de gran magnitud la depresion causada tiende a generar
riesgos estructurales y disminucién de la rugosidad provocando hidroplaneo.

Las principales causas son: Principalmente se debe a la constante exposicién a altas
temperaturas y la variacion de las mismas, asi también, a deformaciones plasticas de la
subrasante o de las otras capas del pavimento debido al efecto de las cargas. Compactacion
deficiente y el uso de cantos rodados como material granular en lugar de material triturado.
(Miranda, 2010)

Exudacion
Se puede identificar como una superficie brillante debido a la formacion de una pelicula sobre
el pavimento. Tiene caracteristicas pegajosas y reflectoras debido a la presencia de mezcla
bituminosa.

Las principales causas son: Bajo contenido de vacios de aire, exceso de asfalto en la mezcla,
residuos de aceites, debido a que en altas temperaturas los vacios son llenados por asfalto y
genera una expansion hacia la superficie del pavimento. (Corredor & Corros, 2010)
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Deformaciones Transversales

Estas deformaciones ocurren cuando no existe adherencia entre carpeta asfaltica superficial
y la capa inferior. La presencia de agua, polvo o aceites no permiten la adherencia entre
capas, es por esto que se debe colocar un riego y asi garantizar la adherencia entre capas.

Las principales causas son: El pavimento no responde adecuadamente ante las condiciones
de la subrasante, presencia de agua por drenajes incorrectos, derrame de aceites. (Miranda,
2010)

Deformaciones por empuje y ondulaciones

Son deformaciones formadas por el desplazamiento longitudinal de un &rea del pavimento,
debido a que al circular los vehiculos, éstos generan un empuje contra el pavimento. Dicho
empuje suele presentarse en zonas de aceleracion o frenado, generando ondas cortas y
abruptas en la superficie del pavimento.

Las principales causas son: Mezcla inestable por dosificacion deficiente, humedad excesiva,
exceso de compactacion en carpeta asfaltica, mala calidad del asfalto, exceso de riego de liga.
(Corredor & Corros, 2010)

Desintegracion

La capa de rodadura se desgasta y expone los materiales de manera progresiva, a la accion
del trénsito y deterioro por el clima. Es un efecto en el cual, inicialmente se desgasta el ligante
asfaltico y se forman paulatinamente particulas sueltas de material.

Las principales causas son: Adherencia deficiente asfalto-agregado, agregados muy
absorbentes, condiciones lluviosas al momento de aplicar el ligante asfaltico, aplicacion de
ligante de manera no uniforme, mala compactacion de la carpeta asfaltica, presencia de
aceites. (Miranda, 2010)

Otros deterioros

Separacion y Descenso de la Berma
Se genera un desnivel o una separacion entre la calzada y el hombrillo o también Ilamada
berma.

Las principales causas son: Debido a la diferencia de materiales entre la berma y la calzada,
bombeo del material base de la berma o también separaciones debido a que existe una
inestabilidad en el talud o no existen riegos de liga al construir individualmente la calzada y
la berma. (Miranda, 2010)

Surgencia de finos y agua
Al transitar vehiculos pesados, se puede evidenciar la expulsién o bombeo de agua junto con
finos hacia la superficie.
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Las principales causas son: Presencia de agua entre la capa superficial y la capa base de la
estructura del pavimento por falta de drenaje o falta de sellado que garantice la correcta union
o ligue entre capas. (Gonzélez, 2018)

1.6.1.3 Pavimentos Rigidos
Los pavimentos rigidos estan compuestos de hormigon a base de cemento Portland. En este
tipo de pavimento, el principal factor de disefio son los esfuerzos de tension presentes en la
capa superficial, asi como el disefio de juntas entre losas de hormigon. Este tipo de
pavimentos se analiza en base a la teoria de plato de carga en lugar de la teoria de capas usada
en pavimentos flexibles para simular los esfuerzos de tension que generan las cargas de los
neumaticos de los vehiculos.

r_f Portland Cement Concrete j
P E— - e

i Base or Subbase Course May or May Not Be Used |

lustracion 2, Estructura del Pavimento Rigido (Huang, 2004)

La estructura convencional, estd compuesta por una capa superficial de hormigén, bajo la
cual se encuentra una capa granular que puede ser base o subbase dependiendo de la calidad
disponible del material granular. Dicha capa granular reduce los esfuerzos presentes en la
capa de hormigdn, lo cual permite reducir el espesor del hormigon y por ende el costo de la
estructura de pavimento rigido. Bajo la capa granular, se encuentra la subrasante que es la
capa de suelo natural debidamente compactado. Un aspecto muy importante a tener en cuenta
es el lavado o expulsién de agua con material fino por las juntas, también llamado Pumping,
el cual se produce por el efecto de las cargas de neumaticos (Huang, 2004).

Tipos de Pavimento Rigido

Existen cuatro tipos de pavimento rigido, en base a la presencia de refuerzo y el disefio del
mismo en las juntas de la capa de hormigon.

e Jointed Plain Concrete Pavement (JPCP)

e Jointed Reinforced Concrete Pavement (JRCP)

e Continuous Reinforced Concrete Pavement (CRCP)
e Prestressed Concrete Pavement (PCP)

1.6.1.4 Fallas en pavimentos Rigidos
En los pavimentos rigidos se presentan varios tipos de fallas al igual que en los pavimentos
flexibles. Dichas fallas pueden presentarse en las juntas, pueden ser fisuras o grietas, asi como
deformaciones o deteriores superficiales. Cada falla posee causas principales las cuales se
detallan a continuacion.
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Fallas en juntas:

Deficiencia de sellado:
Este tipo de falla hace referencia a la acumulacion de materiales finos o incluso agua, asi
como crecimiento de vegetacion, lo cual conlleva al levantamiento o fisuracion de las juntas.

Las principales causas son: Inadecuado o deficiente material sellante, lo que genera
endurecimiento o despegado de las paredes por oxidacién del mismo, sello en exceso que
provoca la fluencia fuera del confinamiento de la junta, bermas no pavimentadas o
automoviles que depositan material que se acumula en las juntas. (Direccion de Vialidad de
Chile, 2014)

Juntas saltadas:
La fractura o desprendimiento de los bordes de las losas, localizada a una distancia maxima
de 0.50 metros de las juntas o en sus esquinas, se denomina juntas saltadas.

Las principales causas son: Presencia de tensiones en las juntas, debido a las cargas de los
vehiculos, asi como baja resistencia del hormigdn en las zonas cercanas a las juntas. Ademas
se puede deber a un disefio deficiente de la transferencia de carga en las juntas, incluyendo
un proceso constructivo errado. (Miranda, 2010)

Separacion longitudinal:
Es la presencia de aberturas, localizadas en las juntas longitudinales del pavimento, las cuales
se ubican comunmente entre carriles, debido al proceso constructivo de la via.

Las posibles causas son: Carencia de barras de anclaje de acero en las juntas longitudinales,
desplazamiento lateral de las losas ocasionado por un asentamiento de la subrasante, ausencia
de bermas. (Direccion de Vialidad de Chile, 2014)

Fisurasy grietas:

Grietas longitudinales:

Agrietamiento lineal que divide a la losa en 2 0 3 secciones paralelas al eje de la via. Suelen
presentarse junto a la huella de trayectoria del neumatico, también llamado (wheel path) o en
el centro de la losa o calzada, cuando no existen juntas longitudinales.

Las posibles causas son: Fatiga del pavimento por exceso de repeticiones de carga, variacion
de tensiones por cambios de temperatura y de humedad, ausencia de juntas longitudinales o
deficiente construccion de las mismas y por pérdida de soporte de capas inferiores. (MOPC-
Rep. Dom, 2016)

Grietas transversales y/o diagonales:

Grietas transversales tienen sentido perpendicular al eje de la via, mientras que las grietas

diagonales u oblicuas tienen una ligera desviacion respecto de las transversales. Las grietas

diagonales también pueden iniciar en una junta transversal y terminar en el borde de la losa,
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formando un triangulo, siempre que el lado paralelo a la junta transversal sea mayor que la
mitad del ancho de la losa y el lado perpendicular a la junta transversal sea menor que la
mitad del ancho de la losa.

Las principales causas son: Relacion longitud / ancho excesiva en las losas, junta de
contraccion elaborada de manera tardia, retraccion térmica, espesor deficiente de la losa o
variaciones significativas en dichos espesores. (Direccién de Vialidad de Chile, 2014)

Grietas de esquina:

Fisura que interseca una junta longitudinal con una transversal, ubicada en el borde de la losa
a una distancia menor a 1.3 metros desde la esquina. Se extiende de manera vertical,
afectando a todo el espesor de la losa, lo cual lo diferencia del desprendimiento.

Las principales causas son: Fatiga de la losa de hormigon por la repeticion de cargas,
defectuosa transferencia de cargas en juntas lo que incrementa las deflexiones, variacion de
temperatura y humedad lo que produce alabeo de la losa y por efecto de surgencia o también
Ilamado lavado de finos en las juntas. (Miranda, 2010)

Deterioro de la superficie:

Fisuramiento por retraccion (tipo malla):

Presencia de un conjunto de fisuras longitudinales, transversales y/o diagonales, localizadas
Unicamente en la superficie del pavimento, dividiendo la losa en 4 0 mas partes, formando
una red o malla. Generalmente las grietas longitudinales son las de mayor dimension. Este
tipo de fisuras puede conllevar al desprendimiento de la superficie

Las principales causas son: Hormigdn con curado deficiente o inapropiado, clima frio o
presencia de productos quimicos durante el proceso de construccion, alisado de superficie
con exceso de agua o demasiado amasado superficial. (Direccién de Vialidad de Chile, 2014)

Desintegracion, desprendimiento o peladura:

Desintegracion superficial debido a la pérdida de material fino de la matriz del hormigén,
dejando expuesto el arido grueso, lo cual indica una capa de rodadura muy rugosa con
pequerias cavidades.

Las principales causas son: Hormigones mal dosificados de baja resistencia que sufren
abrasion por el transito, curados deficientes, poca densificacion y segregacion de la mezcla,
exposicion a ciclos de hielo y deshielo, también puede ocasionarse por el ataque de agua y
agregados angulosos sobre la pista. (MOPC-Rep. Dom, 2016)

Baches:
Cavidades con bordes irregulares, debido a un desprendimiento del hormigon superficial, su
diametro varia entre 25 - 100mm y la profundidad es mayor a 15mm.
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Las principales causas son: Presencia de materiales indeseables como terrones de arcilla y
cal viva, espesores insuficientes del pavimento, efecto abrasivo del transito en zonas débiles
0 que presentan fisuras, mortero poco homogéneo o pobre. (Direccion de Vialidad de Chile,
2014)

Otros deterioros:

Levantamiento localizado:
Levantamiento del pavimento, generalmente localizado en ambos lados de una junta
transversal o grieta transversal. Usualmente el hormigon esta quebrado en varias partes.

Las principales causas son: Ausencia de juntas de expansién y sometimiento a variaciones
térmicas bruscas, mala colocacion de barras para la transmisién de cargas, presencia de
estratos expansivos en el suelo. (Direccion de Vialidad de Chile, 2014)

Escalonamiento de juntas y grietas:
Presencia de un desnivel entre losas que se puede evidenciar en las juntas.

Las principales causas son: Deficiente soporte de fundacion que genera el descenso del nivel
de una losa respecto de otra, ascenso de la losa debida al bombeo o lavado de finos,
transferencia de carga incorrecta debido a las juntas. (Miranda, 2010)

Descenso y separacion de la berma:
Diferencia de altura entre la berma y la losa del pavimento, lo que produce separacion entre
dichas superficies.

Las principales causas son: Asentamientos debido a una mala compactacion de la berma,
falta de revestimiento en la berma, erosién de los bordes de la berma debido al trénsito y
escurrimiento de agua, exposicion a ciclos de hielo y deshielo. (Direccion de Vialidad de
Chile, 2014)

Parches Deteriorados:

Los parches consisten en reparaciones gque se realizan al pavimento en zonas que presentan
deterioro o fisuras que impiden la normal circulacion vehicular. Consiste en remover y
reemplazar el material del pavimento como medida de mantenimiento vial. Los parches
deteriorados son indicadores de la necesidad de mejorar la estructura del pavimento debido
al deterioro del mismo.

Las principales causas son: Mala construccién del parche o insuficiente capacidad
estructural, deficiente adhesion entre el hormigon antiguo y el parche, espesor insuficiente
que impide la correcta transferencia de cargas. (Miranda, 2010)
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Surgencia de Finos:

El bombeo o Surgencia de finos es la expulsion de agua la cual arrastra un alto contenido de
finos por las juntas o fisuras del pavimento, debido a la deflexién generada por el paso de
cargas de los vehiculos, ocasionando pérdida de soporte de las losas. Dicha expulsion se
puede evidenciar por la presencia de material fino en la superficie del pavimento,
especialmente cerca de juntas y grietas.

Las principales causas son: Agua que se infiltra por juntas y grietas, acumulandose entre la
base y losa de hormigon, trafico pesado muy recurrente, deficiente transferencia de cargas en
las juntas, presencia de material erosionable en la base. (Miranda, 2010)

Textura Deficiente o Inadecuada:
Pérdida o falta de una textura en la superficie, que genere friccion entre el pavimento y los
neumaticos.

Las posibles causas son: Falta o inadecuado texturizado, mala calidad del agregado,
exposicion a ciclos de hielo y deshielo junto a la accion del transito, superficie con demasiado
mortero debido a la vibracion o dosificacion deficiente. (Direccion de Vialidad de Chile,
2014)

Fragmentacion miltiple:

Combinacién de mdltiples fisuras tanto longitudinales, diagonales y/o transversales,
formando una malla que divide a la losa en 4 partes 0 mas. Implican un deterioro prolongado
y severo del pavimento.

Las principales causas son: Elevada repeticién de cargas, fatiga del concreto, deficiente
soporte de fundacion de la losa de hormigoén. (Miranda, 2010)

1.7 Evaluacion Funcional

La condicion superficial del pavimento se evalla en base a indicadores o pardmetros.
Uno de dichos indicadores es el indice de Serviciabilidad (PSI), indice de Condicion del
Pavimento (PCI) y el indice de Rugosidad Internacional, también conocido como IRI. La
evaluacion funcional se basa en la percepcion de los conductores al transitar por una via,
mediante lo cual se puede llegar a determinar el confort y seguridad que brinda determinada
via.

1.7.1 Rugosidad

La especificacion ASTM E867 Terminology Relating to Vehicle-Pavement Systems define
a la rugosidad como la desviacion de la superficie del pavimento en referencia a una
superficie plana, lo cual afecta la dindmica del vehiculo y la calidad de servicio. (Federal
Highway Administration, 2017).
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1.7.1.1 Antecedentes

Debido a que la rugosidad es un parametro que influye en el confort, deterioro de los
componentes del vehiculo y especialmente en la seguridad de los usuarios, en 1962 la
AASHO (American Association of State Highway Officials) inici6 un proyecto en el cual se
determind la Serviciabilidad como un parametro de evaluacion del pavimento. Dicho
proyecto se denomind AASHO Road Test y cuantifica la serviciabilidad mediante el PSR
(Present Serviciability Rating) el cual varia en una escala de cero a cinco, considerando cero
como muy mala condicion y cinco como muy buena condicion del pavimento. La forma de
cuantificar el PSR es en base a la calificacion que proporciona un determinado nimero de
conductores, usuarios de la via en analisis. (Ventura Espinal & Alvarenga, 2005)

Clasificacion de PSR
PSR  Condicion
0-1 Muy Mala
1-2 Mala
2—-3 Regular
3-4 Buena

4-5 Muy Buena
Tabla 1. Clasificacion del PSR (Ventura Espinal & Alvarenga, 2005)

Posteriormente, durante la década de 1970, el Banco Mundial financid varias investigaciones
con la finalidad de estandarizar en una sola escala, todos los métodos de mediciones con
diferentes equipos en distintos paises. Una de dichas investigaciones fue la IRRE
(International Road Roughness Experiment) que se realizé en 1982 en Brasil. En esta
investigacion, se determind que existen correlaciones entre distintos equipos de medicion de
la rugosidad superficial. En base a los resultados previos, en 1986 se logro establecer al IRI
como parametro de referencia estandar de la rugosidad del pavimento. (Arriaga, Garnica, &
Rico, 1998)

1.7.1.2 Causas

La rugosidad esté presente en la capa superficial del pavimento tanto en vias nuevas como
antiguas o existentes. Cabe destacar que la presencia de rugosidad se considera como un
efecto negativo y no se lo debe confundir con la texturizacion, sea microtextura o
macrotextura, la cual se la realiza durante el proceso constructivo del pavimento. Es por esto
que la rugosidad presente en pavimentos antiguos se debe al desgaste por el trafico vehicular
y la falta de mantenimiento del mismo, mientras que la rugosidad presente en pavimentos
nuevos se debe a un erréneo proceso constructivo. (Pereyra, 2017).

A continuacion, se presentan las principales causas de la presencia de rugosidad debido a
falencias durante el proceso constructivo, presentadas por Pereyra en su Informe de
Rugosidad en Pavimentos, de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo de Perd.
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e Irregularidades en la superficie de la base o carpeta asfaltica sobre la que se construye
la nueva capa

e No verificar la superficie asfaltica con la regla luego de la compactacion para hacer
correcciones necesarias mientras el asfalto se encuentra caliente.

e Detenimientos periddicos de la pavimentadora, luego de cada parada se debe cotejar
el espesor de la capa de pavimento.

e Juntas de construccion mal construidas.

e Excesivo rastrillado del material colocado

e Detenimientos periddicos del rodillo.

e Mezcla y temperatura no uniforme del material.

De igual manera, Pereyra presenta algunos factores que influyen en el incremento de
rugosidad en pavimentos antiguos o existentes.

e Edad del pavimento y presencia de fallas.

e Niveles de trafico vehicular.

e Espesores del pavimento.

e Propiedades del asfalto como porcentaje de vacios, peso especifico y contenido de
asfalto.

e Caracteristicas del medio ambiente como elevadas temperaturas, precipitaciones y
congelamiento.

e Propiedades del material granular como contenido de humedad y porcentaje de finos.

e Propiedades de la subrasante como el indice de plasticidad, contenido de humedad,
contenido de limos y arcillas, y porcentaje de finos.

1.7.1.3 Importancia
La rugosidad o regularidad superficial es un parametro de evaluacion funcional y desempefio
del pavimento, por lo que hay aspectos en varios aspectos.

» Seguridad: Garantiza la friccion de los neumaticos con el pavimento, lo cual aporta
en aspectos como reducir la distancia de frenado y disminuye efectos de hidroplaneo,
brindando condiciones de seguridad para los usuarios.

» Costo de Operacion: Incrementa el desgaste de los componentes de los vehiculos
como neumaticos, amortiguadores, frenos, etc. Dependiendo del nivel de rugosidad
y presencia de fallas.

» Efectos dinamicos: La rugosidad incrementa el desgaste del pavimento por impacto,
modificando los estados de esfuerzo y deformacion, conllevando a la necesidad de
mantenimientos y rehabilitaciones mas tempranas.
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1.7.2 Indice de Rugosidad Internacional (IRI)

Actualmente, el IRI “Indice de Rugosidad Internacional” es considerado como una medida
de referencia para las deformaciones longitudinales, puesto que proporciona una escala
comun para todas las mediciones de regularidad superficial con equipos de diferentes clases,
en base a las investigaciones realizadas por el Banco Mundial. Este indice representa la
calidad del rodaje sobre el vehiculo, establecida por las vibraciones que sufre un vehiculo
estandar, debido a la falta de regularidad en la superficie del pavimento.

El IRI se basa en el modelo denominado “cuarto de carro” del cual se obtiene la relacion
entre el movimiento acumulado de las masas amortiguadas y no amortiguadas, circulando a
una velocidad de 80km/h, simulando los desplazamientos que experimentaria un pasajero
dentro del vehiculo. (Federal Highway Administration, 2017) Sus unidades regularmente son
m/km o mm/m, como referencia un valor de O establece una superficie de un pavimento
totalmente lisa. Mientras mas elevado sea su valor, mayor sera la cantidad de irregularidades
que posea el pavimento, resultando en una via intransitable. (MTOP, 2012)

1.7.2.1 Normatividad Ecuatoriana e Internacional
Las principales aplicaciones de las mediciones de regularidad son las siguientes:

e Monitoreo periddico de la comodidad para circulacion vial y recoleccién de
informacion para costos operativos de los vehiculos.

e ldentificar tramos que requieren una rehabilitacion o mantenimiento en particular de
acuerdo a la magnitud de la rugosidad del mismo.

e Control de calidad de los trabajos de construccion y rehabilitacion segun las
Especificaciones Generales de Construccion MTOP.
(MTOP, 2012)

El rango del indice de Rugosidad Internacional IRI, depende del uso y tipo de via como
podemos apreciar en la siguiente ilustracion:

_ NORMAL
IRl (m/km = mm/m) , ussA
16

14 . l

_ 50 km/h

EROSION GULLEYS AND
DEEP DEPRESSIONS

12
10

FREQUENT SHALLOW
DEPRESSIONS, SOME

. 60 km/h
DEEP

DAMAGED
PAVEMENTS, 2
UNPAVED ROADS

NEW PAVEMENTS

AIRPORT RUNWAYS
& SUPERHIGHWAYS

FREQUENT

MINOR DEPRESSIONS [ - 80 km/h

SURFACE
IMPERFECTIONS

oON & O

0= ABSOLUTE
PERFECTION

lustracion 3. Escala de Valores IRI para diferentes tipos de pavimentos. (Sayers, Gillespie, & Paterson, 1986)

17|Pagina
Mateo Patricio Armijos Garate
Ivan Schneider Fernandez Landivar



5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA
g

Dentro de la Normativa Ecuatoriana Vial se establece la calificacion PSR o “Present
Serviciability Rating” utilizada para calificar la serviciabilidad desde el criterio del usuario.
La AASHO posteriormente desarrolld un indicador que permite omitir la necesidad de
grandes grupos de evaluadores, obteniendo el PSI o “Present Serviciability Index”, el mismo
que de acuerdo con las relaciones matematicas presentadas en la normativa mencionada,
segun la Tabla 6.203.15 establece que los valores aceptables de IRI para pavimentos flexibles
rondan los 1.5-2 m/km con una aceptabilidad del usuario de 100-95%, ademéas menciona que
valores de IRI de 5 m/km o superiores serian inaceptables para los usuarios. (MTOP, 2012)

PSI = 5.85 — 1.68 (IRI)%® (1)

PSI =7.10 — 2.19 (IRI)°® 2

La normativa ecuatoriana vial no establece valores para aceptar la recepcién de pavimentos
con capa de rodadura de hormigon, sin embargo, segin el Manual de Especificaciones
Generales Para la Construccion de Caminos y Puentes (MOP, 2002), se establece en la tabla
405-9.1 valores méximos aceptables de IRl para hormigon asfaltico de 2.5 y para
tratamientos superficiales de 4 m/km. De igual manera, en la tabla 6.203.47 de la Norma
Ecuatoriana Vial NEVI-12 Volumen 6 Conservacion Vial, se establecen valores de IRI
referenciales para pavimentos asfalticos de carreteras en servicio. Dichos valores se
presentan en la siguiente tabla.

Niveles de IRI en Pavimento Asfaltico

Transito Transito Medio

Clasificacion  BajoNT1 NT2y Alto NT3 Condicidn Tipica
IRl [m/km] IRl [m/km]
Bueno <25 <2 Pavimento con gran regularidad
superficial; circulacion muy coémoda
Aceptable 25-40 20-3.5 Pavimento algo rugoso; el valor superior

es advertido por los usuarios al circular a
la velocidad de operacion de la via.

Pobre 40-55 35-5.0 Rugosidad notoria; incomodidad para
los conductores de los vehiculos pesados
Muy Pobre >55 >5.0 Pavimento muy rugoso y carente de

confort para todos los usuarios

Tabla 2. Valores de IRI para Pavimentos Asfalticos (NEVI-12, 2013)

Adicional a esto tomando en cuenta las ecuaciones expuestas por la Normativa NEVI 12 que
relaciona el PSI con el valor de IRI para pavimentos rigidos podemos obtener un valor de
IRI aceptable correspondiente, es decir ocupando valores PSI 3.5-4 y PSI de 2.00 como
limites de servicio, sustituyendo en la ecuacion obtendremos un criterio de referencia para
pavimentos rigidos respecto al valor del IRI, obteniendo entonces que valores IRI de 2.1 0
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2.7 m/km son considerados aceptables y valores de IRl a 5.4 m/km son considerados
terminales.

PSI

6

IRI 21-2.7 m/km IRI 5.4 m/km km)

0 1 2 3 4 5 6 s 8 9 10

llustracion 4. Grafica PSI vs IRl Pavimentos Rigidos. Autoria Propia

Segun la Federal Highway Adminsitration reporta que los rangos tipicos para valores de IRI
en carreteras estan dentro de 0.8-4.5 m/km, considerando tramos con valores menores a 2.4
m/km como superficies en buen estado y tramos con valores mayores a 4.7 m/km como
superficies rugosas no confortables. (Arriaga, Garnica, & Rico, 1998)

Para Espafia segin lo estipulado en la Orden Circular 308/89C y E, establece un IRI
admisible de 2m/km para la recepcion de carreteras y recepcion con un valor de 2.5m/km si
al menos el 80% del tramo tiene un valor maximo de 2m/km con un IRl inicial de 1.5 en la
mitad del tramo. Actualmente, reciben carreteras con valores de IR1 1.85 m/km, considerando
que para valores de “Intensidad Media Diaria” IMD >2000 el IRI maximo debe ser 4.5m/km
y para valores IMD<2000 el valor madximo de IRl 3.5m/km. (Arriaga, Garnica, & Rico, 1998)

Para Latinoamérica se basa en la siguiente informacion recopilada de (Arriaga, Garnica, &
Rico, 1998) en la Tabla 1:

Normativa Internacional para valores de IRI

Condicion del Valor IRI para Valor IRI para
camino Chile (m/km) Honduras (m/km)
Bueno 0-3.0 <35
Regular 3.0-4.0 3.5-6.0

Malo >4.0 >6.0

Tabla 3. Valores de IRI para Chile y Honduras. (Arriaga, Garnica, & Rico, 1998)

Ademas, se menciona que para Uruguay se tienen los siguientes valores, que incluyen
pavimento Asfaltico e Hidraulico.
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Normativa Uruguaya para valores de IRI

Condicién del camino Pavimento Asfaltico  Pavimento Hidraulico

IRI (m/km) IRI (m/km)
Muy Bueno <3.2 <28
Bueno 3.2-39 28-35
Regular 40-4.6 3.6-4.3
Malo > 4.6 >4.3

Tabla 4. Referencias Uruguayas IRl para Pavimento Asfaltico y Rigido. (Arriaga, Garnica, & Rico, 1998)

1.7.2.2 Métodos y Equipos de Medicion

Los métodos de medicion de la rugosidad junto con sus respectivos equipos de medicion, se
clasifican en base a la precision, cuan directo se realizan las mediciones y las calibraciones
requeridas, es por esto que el Banco Mundial divide en cuatro clases los métodos de
medicion.

Mediciones de Clase 1: Utilizacion de perfiles de precision:

Son los métodos con mayor exactitud. Estos establecen la medicion basada en un perfil
longitudinal con medidas espaciadas 0.25 m y cotas cuya precision es de alrededor de 0.5mm
en pavimentos muy lisos, las cuales pueden aumentar en pavimentos rugosos. Dentro de esta
clase se encuentran los equipos como; el perfilometro TRRL Bearm y Método Rod and Level
(Mira y Nivel). Estos métodos suelen ser utilizados para calibrar otros o cuando se necesitan
datos altamente precisos. Son considerados métodos de Clase 1 aquellos que presentan
errores de medicion insignificantes a comparacion con el grado de incertidumbre. (Sayers,
Gillespie, & Paterson, 1986).

Equipos de Clase 1:
e L evantamiento con mira vy nivel (Rod and Level):

Se ocupan equipos topograficos, una mira de precision con marcas en unidades métricas y
un nivel de anteojo. Se determina por medio de estos equipos el perfil del pavimento con un
costo bajo pero un procedimiento lento. Se aconseja utilizar en longitudes cortas y se utiliza
un programa elemental de computo para traducir las mediciones a unidades IRI. (Pereyra,
2017)

lustracion 5. Levantamiento con Mia y Nivel. (Pereyra, 2017)
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e Face Dipstick:

Es un acelerémetro sobre una estructura con apoyos separados 300mm, junto a un mango
que permite desplazar el equipo y girarlo 180°. El dispositivo incluye un equipo computador
que graba y calcula resumenes estadisticos de rugosidad, el acelerémetro incorporado mide
la inclinacidn del equipo, con este dato y la separacién de los apoyos se calcula las alturas y
sus diferencias.

Su rendimiento ronda los 250m en una hora por una huella de neumatico Unicamente, su
costo inicial es bajo y su uso es sencillo, sin embargo, sigue siendo una alternativa lenta.
(Pereyra, 2017)

IIustrac?(J’n 6. Fécé Diﬁsltickl (F;ereyra, 2017)
Mediciones de Clase 2: Otros métodos perfilométricos.
Dentro de esta clase estan todos los métodos cuya rugosidad se establece en base del perfil
longitudinal, pero con una precision menor a la de la Clase 1. Se utilizan perfilometros de
mayor velocidad o de mediciones estaticas, pero con menor precision que la anterior clase.
Ambas clases realizan la medicion en unidades IRI basandose en algoritmos matematicos
que se encargan de simular la respuesta de la suspension del vehiculo modelo, sintetizando
el movimiento relativo vertical de la superficie del pavimento acumulado por cada unidad de
longitud en unidades comunes de m/km. (Sayers, Gillespie, & Paterson, 1986)

Equipos de Clase 2:
e Perfildmetro Inercial APL:

Su rendimiento esta entre 100 — 300 km de carretera al dia, la medicion se realiza
determinando los desplazamientos verticales de la rueda respecto a un péndulo inercial. El
equipo es remolcado por un vehiculo a velocidad constante.
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APL 25 (21.6 Km/h)

lHustracion 7. Grafico del Perfilometro Inercial APL. (Pereyra, 2017)

e Perfilobmetro Laser:

El equipo mide la distancia existente entre el pavimento y el sensor laser ubicado en la barra
de medicion que puede estar en la parte delantera o trasera del vehiculo. La barra de medicion
se ubica a una altura conocida y el sensor junto a un acelerobmetro crea un sistema de
referencia inercial el cual ayuda a que las mediciones sean Unicamente representativas de la
cota de la carretera. Este equipo esta compuesto principalmente por un laser, acelerbmetro,
lector de distancia, interfaces de registros analégicos y por el computador que registra los
valores medidos con los demas componentes y determina el valor de la rugosidad IRI.
(Pereyra, 2017)

Qs

lustracion 8. Perfilometro Laser. (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, 2021)

Mediciones de Clase 3: IRI estimado a partir de ecuaciones de
correlacion.

Llamados también Medidores de tipo respuesta RTRRMS (Response Type Road Roughness

Mesuring Systems), el valor del indice de Rugosidad Internacional es estimado por medio de

correlaciones. Las mismas que dependen de las propiedades dinamicas de cada vehiculo y

variables con el tiempo, por lo que se requiere una calibracion inicial. Este método de

medicion es méas rapido pero la precision es menor en comparacion a las anteriores clases.
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En este caso, el vehiculo cuenta con un equipo de medicion particular el cual recolecta la
informacion a raiz del comportamiento dinamico del vehiculo. Posteriormente se determina
el tipo de ecuacion de correlacion para determinar el valor del IRI. Los equipos que no hayan
sido calibrados previamente no se consideran de clase 3. (Sayers, Gillespie, & Paterson,
1986)

Para lograr realizar mediciones mas satisfactorias, Sayers recomienda utilizar un mismo
instrumento para realizar todas las mediciones con el objetivo de minimizar el error por
repeticion y garantizar una correcta calibracién de los equipos, puesto que cada instrumento
y vehiculo tiene su propia respuesta dinamica. La variacion entre mediciones de esta clase es
del 14% o 0.5 m/km en la escala de IRI para vias pavimentadas y del 18% o 1 m/km para
vias no pavimentadas. Existen algunos factores que limitan la precision de las mediciones,
por lo que es necesario seguir ciertas consideraciones como:

e Precision del instrumento de medicion: Mientras mas actual sea el instrumento, las
mediciones seran mas precisas y se reduce los errores sistematicos de calibracion.

e Ubicacion de los puntos de medicion a lo largo de la via: Mientras menor sea el
intervalo entre los puntos donde se realiza la medicidon, menor variacion existira.

e Trayectoria sobre la calzada por donde circula el vehiculo: En lo posible circular por
el wheelpath en caso de que sea identificable sobre la calzada.

Estas consideraciones pueden reducir la variacion de las mediciones del 14% en vias
pavimentadas, a un 5%. (Sayers, Gillespie, & Paterson, 1986)

Existen algunos filtros que permiten descartar mediciones erroneas para posteriormente
procesar los datos y obtener resultados. (Pereyra, 2017)

e Analisis estadistico de media movil para descartar mediciones que sean muy
superiores a la media. De esta manera se logra obtener perfiles de IRI similares entre
mediciones.

e Aplicacion del Modelo Cuarto de Carro el cual es un algoritmo en el cual se
relacionan dos masas, una amortiguada y otra no amortiguada, para determinar el
valor del IRI

Los equipos de medicion utilizados para realizar la presente investigacion, corresponden a
esta clase, por lo que en el literal 2.2.3 se realiza una descripcion del modelo matematico a
utilizar para obtener las correlaciones y mediciones del IRI.

Equipos de Clase 3:
e Perfilégrafo California:

Este equipo estda compuesto por una rueda que posee un sensor que registra las variaciones

verticales y es soportada por un marco metalico de alrededor de 25 pies que posee ruedas a
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sus extremos. Mide las alturas de todas las elevaciones y depresiones que varien respecto a
la banda de referencia y la divide por la longitud del tramo de ensayo. La banda posee un
ancho maximo de 5mm. El indice de perfil IP es determinado por el promedio de las tasas de
regularidad de la banda en ambas rodadas de la seccidn de ensayo. Con el indice de perfil se
calcula por medio de ecuaciones de correlaciéon el valor IRI.

Propiedades del Perfilégrafo California

Tipo de Clima Banda de Ecuacion
Pavimento Referencia
Asfaltico Todos 0.0 mm IRI = 2.66543 = [P + 213.01
Asfaltico Todos 5.0 mm IRI = 3.78601 * [P + 887.51
Rigido Humedo 0.0 mm IRI = 2.35820 [P + 317.19
Rigido HUmedo 5.0 mm IRI = 2.87407 = IP + 1229.63

Tabla 5. Espesores de banda y ecuaciones de correlacion para diferentes pavimentos utilizando el Perfilégrafo
California. (Pereyra, 2017)

llustracion 9. Perfilografo California (Pereyra, 2017)

e Equipos RTRRMS:

Este tipo de equipos se desarrollaron desde 1920 y consisten en vehiculos o trailer con
dispositivos o sensores que miden los desplazamientos verticales que experimenta a lo largo
del trayecto de medicion. Este tipo de equipos se consideran de procesamiento complejo en
base a las ecuaciones de correlacion, pero de un nivel medio de precision, por lo que requieren
una constante y correcta calibracion en base a mediciones de equipos de clase 1 0 2. (Sanchez
M. C., 2019)

Actualmente, los smartphones cuentan con varias herramientas como giroscopio, sensores de
aceleracion, GPS, etc. Lo cual los convierte en potenciales nuevas alternativas de equipos de
medicion, con las ventajas de ser accesibles a un bajo costo y su facilidad de uso. Segun la
NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) las agencias de transporte cada
vez buscan sistemas automatizados para la recoleccion de datos, por lo que el uso de
dispositivos celulares para medir el IRI puede ser la principal alternativa. (Islam, Buttlar,
Aldunate, & Vavrik, 2015). Mdltiples aplicaciones de medicion del IRI se han desarrollado,
por lo que este método de medicidn esta en desarrollo. Dichas aplicaciones de mediciones se
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basan en el Método Cuarto de Carro, el cual se basa en métodos de doble integracion para
relacionar los desplazamientos verticales experimentados por una masa suspendida o
amortiguada que es el dispositivo celular y una masa no suspendida o no articulada que es el
vehiculo de medicion. (Badilla, 2009) Mediante dicho modelo, se establecen las
correlaciones que son utilizadas para poder determinar el valor del IRI.
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lustracion 10. Equipo RTRRMS (Badilla, 2009)

Mediciones de Clase 4: Valoraciones subjetivas y mediciones no
calibradas.

Utilizados en situaciones que requieren datos de rugosidad sin necesidad de gran precision o
no es posible contar con equipos pertenecientes a las clases anteriores, por lo que se
determinan por medio de inspecciones visuales o la experiencia de viaje. También se
consideran dentro de esta clase, los equipos RTRRMS que no han sido calibrados. Los
valores obtenidos de IRI son considerados Unicamente aproximaciones o0 estimaciones con
una variacion de 35% en la escala de medicion del IRI. (Sayers, Gillespie, & Paterson, 1986)

Equipos de Clase 4:
e MERLIN (Machine for Evaluating Rughness using L ow-cost Instrumentation).

Equipo que consta de una estructura metélica, una rueda de apoyo y un brazo movil cuyo
extremo inferior contiene un patin que registra las irregularidades superficiales y el extremo
superior tiene un indicador deslizable sobre un tablero de registro. Con cada vuelta completa
de la rueda, se marcada la posicion del indicador en el tablero hasta completar 200
mediciones que son aproximadamente 400m de longitud. El resultado es una gréfica que
genera el puntero, la cual es un histograma de frecuencias de las desviaciones mediante el
cual, junto con las correlaciones, sirven para determinar los valores del IRI en m/km.
(Pereyra, 2017)
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llustracion 11. Equipo MERLIN. (Pereyra, 2017)

Se utiliza el rango denominado “D” del histograma, en el cual se excluyen los 10 datos de
frecuencias desde cada extremo. Dicho rango junto con ecuaciones de correlacion sirven para
obtener el valor IRI. (Pereyra, 2017)

Las ecuaciones de correlacion para diferentes pavimentos son:

e Pavimento con capas asfalticas extendidas con terminadora:

IRI(m/km) = 0.592 + 0.0471 = D ©)

e Pavimentos asfalticos nuevos:

IRI(m/km) = 0.0485 % D (IRI < 2.4 m/km) (4)

e Macadam de penetracion:

IRI(m/km) = 1.913 + 0.049 x D (97 < D < 202) (5)
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Ilustracion 12. Histograma y Rango de Mediciones con Equipo MERLIN
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1.7.3 Aplicaciones de Medicion

Dentro de la Clase 3 de los métodos y equipos de medicion del indice de Rugosidad
Internacional (IRI1), se encuentran los equipos RTRRMS los cuales determinan el valor del
IRI a partir de ecuaciones de correlacion que surgen del Modelo Cuarto de Carro. Esta clase
de equipos se caracteriza por la rapidez en la toma de datos, lo cual permite cubrir mayores
distancias de via en poco tiempo, optimizando tiempo y recursos, ademas de permitir
recopilar una gran cantidad de informacion con el objetivo de formar bases de datos. Cabe
recordar que este tipo de equipos requieren una calibracidn previa en base a mediciones
realizadas con equipos de clase 1 0 2. (Sanchez M. C., 2019). Dicha calibracion se realiza en
base al conjunto de factores que afecta las mediciones, es por esto que mientras mas factores
se consideren y puedan calibrar, mejor sera la precision de las mediciones.

El dispositivo celular mediante el cual se realiza la recoleccion de datos, ha tenido maltiples
denominaciones a lo largo del tiempo. Michael Sayers en su publicacién técnica para en
Banco Mundial en el afio 1986 en Washington, denomina este equipo de medicién como
Roadmeter o Medidor de Ruta. El Roadmeter realiza una serie de mediciones a lo largo del
trayecto, del desplazamiento vertical que experimenta, gracias a los 3 acelerometros junto
con el GPS con el que cuentan los actuales smartphones. Ademas, Sayers presenta una guia
de calibracion para mediciones de rugosidad para cada una de las clases de métodos de
medicion. En lo referente a la clase 3, indica que los principales factores o parametros a
considerar para realizar una calibracion inicial son:

e Tipo y caracteristicas del vehiculo

— Amortiguadores: El vehiculo de medicion debe tener un solido sistema de
suspension que no sea independiente del eje trasero, es por esto que es
preferible un vehiculo con tracciéon trasera, ademas de amortiguadores
helicoidales debido a que generan menor friccion. Dicho componente del
vehiculo es el que mas afecta a las mediciones.

— Tipo de Vehiculo: Es posible utilizar un remolque con un eje solido,
independientemente del tipo de vehiculo, recomendado utilizar un mismo
vehiculo para realizar las mediciones, caso contrario se debe calibrar
nuevamente el equipo RTRRMS.

— Presion de Neumaticos: Las mediciones de la rugosidad son afectadas por la
presion de los neumaticos. Mientras mayor presion en el neumatico, mayor es
la medicion de la rugosidad, por lo que se debe revisar que la presion sea la
recomendada por el fabricante.

e Velocidad de Circulacion

— Velocidad: Las mediciones son dependientes de la velocidad. Se considera
como Vvelocidad estandar 80 km/h debido a que la probabilidad de
repetitividad o reproducibilidad del ensayo es mayor a dicha velocidad. Sin
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embargo, considerando que cada via tiene distintas caracteristicas como
curvas o trafico, dicha velocidad puede llegar a ser riesgosa, se plantea una
velocidad minima de medicion de 50 km/h o incluso 32km/h en casos
extremos. Es necesario realizar compensaciones para los datos que fueron
medidos a una velocidad distinta de la estandar y asi estimar el valor que
habria obtenido a 80 km/h.

e Ubicacion del Dispositivo Roadmeter

Soporte o Acople: El dispositivo Roadmeter debe estar colocado en un
soporte fijo y resistente que impida el movimiento del teléfono celular dentro
del vehiculo.

e Ubicacién de Mediciones

e Clima

Intervalo: Mientras méas pequefio sea el intervalo de analisis y recopilacion
de cada dato, existe menor error por repetitividad.

Tramo de Calibracion: Se recomienda realizar entre 3 'y 5 mediciones en el
tramo de calibracién para obtener una cantidad fiable de datos. Mientras méas
largo sean los tramos de calibracién, permiten reducir el nimero de repeticion
de mediciones.

Tipo de Superficie: En base al tipo de superficie que existe en la via de
analisis, pavimentado o no pavimentado, se debe realizar las calibraciones
correspondientes y ajustes por velocidad pertinentes.

Trayectoria: En lo posible circular por el wheelpath en caso de que sea
identificable sobre la calzada, debido a que al realizar las mediciones por la
misma linea de trayectoria reduce los errores por repeticién y errores
sistematicos del dispositivo.

Temperatura: La temperatura es un pardmetro que afecta a todos los
componentes del vehiculo, como los amortiguadores y neumaticos, lo cual
afecta a las mediciones realizadas. Al ser un pardmetro que no se puede
controlar, se considera que una variacion maxima de 10 °C no presenta
cambios o afecta las mediciones de rugosidad. lo recomendable es realizar las
mediciones cuando la temperatura sea mayor a 0°C y el clima no genere
cambios bruscos de temperatura.

Lluvia: La lluvia puede afectar las mediciones, debido a que el agua
remanente en la superficie del pavimento puede salpicar a los componentes
del vehiculo, generando un cambio brusco de temperatura lo cual altera las
mediciones. De igual manera, la humedad repercute en los cambios de
temperatura, por lo que las condiciones climaticas en las que se realiza la
calibracién deben ser semejantes a las condiciones en las que se realiza las
mediciones.
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1.7.3.1 Modelo Matematico

A partir de la década de 1940 se desarrollaron modelos matematicos enfocados en la
respuesta de los vehiculos militares. Posteriormente en la década de 1960, el departamento
de investigacion de la empresa General Motors (GMR) desarrollé un modelo de perfildémetro
al igual que el Departamento de Transporte de Michigan (MDOT). A finales de esa década,
las dos entidades se enfocaron en desarrollar un modelo electrénico equivalente al
perfilometro con un vehiculo de simulacién. Dicho modelo se denomind QCS (Quarter Car
Simulation). (Sayers, Gillespie, & Queiroz, 1986)

El fundamento tedrico en base al cual se desarrollaron las aplicaciones RoadRoid e IRI Calc
Free para realizar mediciones del IRI, es el denominado QCS (Quarter Car Simulation) o
también llamado Modelo de Cuarto de Carro o Golden Car. Este modelo considera el
movimiento del dispositivo de medicién Roadmeter que experimenta dentro del vehiculo
tipo, mientras transita a velocidad estandar de 80km/h a lo largo del tramo de carretera que
se va a evaluar. Es un modelo que considera las masas, amortiguadores, rigidez del vehiculo
y altitud, tomando en cuenta Unicamente la cuarta parte del vehiculo de prueba. (Sanchez &
Solminihac, 1989)

Para aplicar este método, es necesario conocer el perfil longitudinal de la carretera, por lo
que una forma aproximada de conocer el mismo, es mediante la localizacion con GPS
incorporado en los teléfonos celulares actuales. El proceso consiste en medir la diferencia de
desplazamientos verticales entre la masa no suspendida, la cual hace referencia al vehiculo y
la masa suspendida, que es el teléfono o Roadmeter, para realizar la sumatoria de dicha
diferencia de desplazamientos y obtener un desplazamiento acumulado a lo largo de un tramo
mediante un proceso de doble integracion. A continuacion, se presenta un esquema
explicativo presentado por Sayers y Kamarihas.
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lustracion 13. Esquema del Modelo Cuarto de Carro (Sayers & Karamihas, 1998)

Primeramente, es necesario definir las cotas del perfil longitudinal de la via, en intervalos Ax
de longitud constante. Posteriormente, en base al sistema de masas y amortiguadores
idealizado, es posible plantearse un sistema de ecuaciones diferenciales a partir del cual se
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deduce las ecuaciones de correlacién que sirven para determinar el valor del IRI. Las
ecuaciones diferenciales que determinan el movimiento de la masa suspendida y no
suspendida en base al diagrama de cuerpo libre, son:

m2v+c2@W-—-u)+k2(u—-v)=0 (6)
m2v+milu+kl(u—-—y)=0 (7)

Donde v y u son derivadas respecto del tiempo:

e m;: Masa no Suspendida

e m,: Masa Suspendida

e k,: Constante de Resorte de la Rueda

e k,: Constante de Resorte de la Suspencion
e ¢,: Amortiguador

y: Cota del Perfil Recorrido

VHAL
| pes ENTO D€ MASA SUSPEMNDIDA

80
MASA SUSPENDIDA ™ -

MUELLE _I_ AMORTIGUADOR
ks Ca
- '

MASA MO
DESPLAZAMIEMTO DE
MASA NO SUSPENDIDA SUS"E“NDIDA
1

PERFIL \

4

ORDEMADA y (x)

DEL PERFIL
Ky = ki fm; = 4653 57
Ko =ky/my =63357
M =mim; =015
Cy=cpfmy = 6,05

llustracion 14. Diagrama de Cuerpo libre del Modelo Cuarto de Carro (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Puablicas , 1998)

Al resolver el sistema de ecuaciones diferenciales, se obtiene los siguientes coeficientes:

kq ke, my C2
K, =—=653[1/s%?]; K, =—==63.3[1/s?]; M=—=0.15; C, =—==6][1
1 m, [ /S ]' 2 m, [ /S ], m, y L2 m, [ /S] (8)
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Los valores de los coeficientes anteriores, fueron establecidos por la NCHRP en su reporte
228 mediante un modelo estdndar de vehiculo denominado Golden Car. (Sayers &
Karamihas, 1998).

Al resolver el sistema de ecuaciones diferenciales se puede determinar el desplazamiento que
experimentan las dos masas en funcién de la cota del perfil. Debido a que el calculo anterior
se realiza en cada intervalo de longitud constante, se determina el siguiente sistema de
ecuaciones:

Zy;=511Z13-1+ S12Z2i1 + S14Z4i1 + P x Y’ ©)
Z2i =52121i-1+S22Z2-1+ 524241+ Prxy’ (10)
Z3i=S531Z1i-1+%S32Z0-1+ S34Z4i 1+ P3 Y’ (11)
Zyi=S41Z1i-1+ Sa2Zi-1+ SaaZyi 1+ Pyxy’ (12)

Donde: Zy;; Z,;; Zs;; Z4; Son variables en funcion de la respuesta dinamica de las masas
a lo largo del perfil de analisis, en cada intervalo.

e Z;; = Av/Ax Velocidad de la masa suspendida en una posicion i.

e Z,;: Aceleracion del a masa suspendida en una posicion i.

e Z3; = Au/Ax Velocidad de la masa no suspendida en una posicion i.

e Z,;: Aceleracion del a masa no suspendida en una posicion i.

e y' = (y; —vyi—1)/Ax Pendiente promedio del Intervalo

e Z;;_1: Valores correspondientes a posiciones previas i-1

e S;;y P;: Constantes en funcion del tiempo requerido para recorrer el intervalo Ax;
son obtenidas de combinaciones de simulacion a diferente velocidad.

Al resolver el sistema de ecuaciones, es posible conocer las posiciones de las dos masas en
un punto (i-1) y de esta manera plantear un nuevo sistema de ecuaciones para conocer las
posiciones de las mismas masas en el siguiente punto (i). (Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas , 1998)

Una vez establecidas las posiciones de las masas a lo largo de todo el perfil, se procede a
calcular la pendiente rectificada (RS) de la siguiente manera:

Au Av
RS; = 230 — Zuil = | - — &

‘|: Ax Ax (13)

De esta manera se define el IRl como:
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1
IRI = EZ'AU — Av| (14)

L =n=*Ax (15)

Donde:

e L:eslalongitud del tramo en el que se determina el valor del IRI.
e n:numero de intervalos

Si se remplaza la pendiente rectificada y la ecuacion de la longitud en la formula del IRI, se
obtiene:

1
IRI = HZ|RS| (16)

Finalmente, se define al Modelo de Cuarto de Carro QC (Quarter Car) mediante la siguiente
expresion. (Diaz & Ramirez, 2021).

1 x/v
QC = —j |l —v| dt a7
0

Donde:

QC: indice de Cuarto de Carro

L: Longitud de via

X: Distancia

V: Velocidad del vehiculo (80 km/h)

u: Velocidad vertical de la masa no suspendida o del vehiculo

v: Velocidad vertical de la masa suspendida o del dispositivo movil
e dt: Diferencial de tiempo

De esta manera se explica el proceso que sigue el Modelo Cuarto de Carro para determinar
el valor del IRI al realizar mediciones con equipos RTRRMS. Dicho método es el utilizado
por las aplicaciones celulares para realizar mediciones del IRI.

1.7.3.2 RoadRoid
Roadroid es una herramienta para ingenieros, la cual permite realizar mediciones de las
vibraciones que experimenta un vehiculo, con smartphones que cuentan con GPS y
acelerometros, para monitorear el estado de las vias. Las mediciones se cargan a un servidor
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web mediante el cual se puede descargar y transferir la informacion como los datos, ubicacion
e incluso fotografias que se toman durante el trayecto.

llustracion 15. Logo aplicacion RoadRoid

El nivel de calidad de informacion en base a la clasificacion del Banco Mundial es clase 3
(IQL3). La aplicacion evalua las vibraciones transmitidas del vehiculo al dispositivo 100
veces por segundo para calcular el valor de la rugosidad mediante ecuaciones de correlacion
lineal obtenidas del Modelo Cuarto de Carro. Dichas vibraciones se miden mediante los 3
acelerometros con los que cuentan los celulares, uno en cada eje (x, y, z). Esta aplicacion
determina la rugosidad por estimacion y por célculo, por lo que como resultado se obtiene
dos valores de IRI. (Roadroid, 2021) Las principales ventajas de esta aplicacion son:

e Facilidad de uso

e Rapidez de medicion

e Accesibilidad a bajo costo

e Esportatil y durable

e Permite calibrar varios parametros

Desarrollo de la Aplicacion

El desarrollo de esta aplicacion inici6 en el afio 2001 por el ingeniero en vias Lars Forslof
junto con los ingenieros informéaticos Hans Jones y Tommy Niituula quienes formaron la
compafia sueca Roadroid, con el objetivo de medir y determinar las condiciones del
pavimento. Cabe destacar que, en esa época, los teléfonos celulares aun no contaban con GPS
ni acelerémetros incorporados, por lo que se utiliz6 un computador para recopilar los datos
medidos, un acelerémetro externo de alta resolucion para medir las vibraciones, un GPS y
un amplificador de sefial para georreferenciar los datos de medicion, sin embargo, los
resultados no fueron satisfactorios. (RoadRoid, 2014)

El primer prototipo fue publicado en el 2002 como Tesis de Maestria del Royal Institute of
Technology gracias al financiamiento de la Administracion Nacional de Carreteras de Suecia
(SNRA). Posteriormente, a partir del 2006 se mejoré el método de analisis de vibraciones al
variar la longitud de intervalos de medicion, la velocidad de circulacion del vehiculo, la
sensibilidad y frecuencia de muestreo. En 2010 se incluye el uso del teléfono celular, puesto
que ya incluian acelerémetros. En dicho afio, el director del proyecto Ing. Lars Forslof junto
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con los ingenieros Hans Jones y Tommy Niituula iniciaron el desarrollo de la aplicacién para
teléfonos celulares.

Durante el 2011, los ingenieros realizaron ensayos de campo para calibrar y mejorar la
aplicacion, junto con el proceso de medicion, gracias a la experiencia que tenian de las
anteriores investigaciones y publicaciones. Al afio siguiente, algunas ciudades utilizaron la
aplicacion de forma gratuita, para realizar las primeras mediciones y se obtuvo buenos
resultados por lo que ganaron la Satélite Navigation Competition Europeean. En el 2013
Roadroid gand el premio UN Worl Summit Award como la mejor aplicacion electronica.
(RoadRoid, 2014)

Actualmente, Roadroid es utilizado mundialmente, sin embargo algunos paises y ciudades
destacan por fomentar su uso y desarrollo. Algunos de estos ejemplos son el Ministerio de la
Construccion del pais asiatico Brimania, Departamento de Obras Publicas de Afganistan
region norte, Administracion de Transporte de Suecia en varias ciudades como Upplands
Vasby, Trafikverket y Lund. (RoadRoid, 2014)

Parametros de Medicion
Roadroid realiza dos mediciones en simultaneo un valor de IRI estimado (eIRI) y un valor
calculado (cIRI). Dichas mediciones son afectadas por dos parametros, la rugosidad y la
textura. La rugosidad se determina mediante el valor del IRI, mientras que la textura que
puede ser micro 0 macro, determina la interaccion entre el neumatico y el pavimento. El
ingeniero Lars Forslof establece 4 casos que se pueden presentar en un pavimento. (Forslof,
2015)

Caso 1: Clasificado como malo por todos - cIRI y elRI tendran valores altos

1 ) Mala Rugosidad
Mala Textura e

gy, -

My

. Caso 2: Textura/Macrotextura dspera - elRl serd alto atn en bajas velocidades
Buena Rugosidad Puede econtrarse eventualmente en caminos de tierra. Este tipo de via es
2) Mala Textura incomodo, inclusive si el IRl es bueno

——— —

Unidad, centimetros _

Buena Rugosidad " ) )
3) Buena Textura Caso 3: Es clasificado como bueno por todos - cIRl y elRI tendradn valores bajos

Mala Rugosidad

4) Buena Textura
Caso 4: En bajas velocidades el elRI tiene baja lectura. La

longitud de onda es seleccionada, dependiendo de la
velocidad de viaje. A mas velocidad - mayor longitud de

onda. clIRI tiene mejor correlacion en 60 - 80 km/h
Unidad, metros

llustracion 16. Casos de Rugosidad y Textura (Forslof, 2015)
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e Elcaso 1implica una via deteriorada con mala rugosidad y mala textura por lo que la
percepciodn del usuario es mala y las mediciones de elR1 y cIRI seran altas.

e Elcaso 2 indica una buena rugosidad por lo que con el valor del IRI se puede calificar
a la via como buena, mientras que, debido a la textura, la percepcion del usuario seria
mala, obteniendo valores elevados de elRI.

e El caso 3 presenta buena rugosidad y textura, por lo que son condiciones 6ptimas del
pavimento y se obtendra valores bajos de eIRI y cIRI.

e El caso 4 la via presenta ondulaciones que afectan el valor del elRlI, en este caso la
mejor medicidn es cIRI circulando en la velocidad estandar 80km/h.

Estos cuatro casos pueden presentarse en una via, lo cual afecta las mediciones de elRI y
cIRI, es por esto que se debe identificar el caso presente en la via de estudio y de esta manera
optar por la medicion calculada o estimada. (Forslof, 2015)

Parametros de Ingreso

e Tipo de Vehiculo: La aplicacion permite establecer el tipo de vehiculo de medicion,
el cual puede ser bicicleta, carro pequefio o sedan, SUV o carro mediano, Jeep 4x4 o
camioneta, e indefinido. En base a esta seleccion, se establecen los valores por default
o preestablecidos en la aplicacién para los demas parametros.

e Longitud de Intervalo: Permite determinar la distancia entre la cual se realiza la
toma de datos, puede ser de 10m, 20m, 40, 100m y 200m. La variacion de este
parametro permite realizar diferentes secciones homogéneas para buscar un mejor
ajuste o correlacion.

e Frecuencia del Acelerémetro: Dependiendo de las caracteristicas del dispositivo,
se determina la frecuencia maxima de muestreo del sensor de aceleracion, dicho
muestreo es el nimero de repeticiones o analisis realizados en un segundo para
determinar un valor de medicion. Las opciones son (100Hz, 200Hz u otro). Los
teléfonos actuales tienen incorporado acelerometros de 200Hz, los de 100Hz
corresponden a dispositivos antiguos y hay algunos teléfonos que cuentan con
acelerometros de mayor frecuencia.

e Sensibilidad de Velocidad: Puesto que no siempre es posible mantener la velocidad
estandar de 80km/h durante la medicion, debido a curvas, trafico y mas, se definen
valores de ajuste para mediciones a distintas velocidades. La aplicacion requiere
valores de ajuste para velocidades de (20km/h, 40 km/h, 60 km/h, 80 km/h, 100 km/h
y 120 km/h) a mayor valor de ajuste, menor sensibilidad de velocidad tendran las
mediciones.

e Calibracién de Fricciéon: Este pardmetro puede ser positivo o negativo para
aumentar o disminuir los valores de medicion. Los posibles valores son (-50%, -43%,
-38%, -31%, -26%, -23%, -20%, -17%, -13%, -9%, -5%, 0%, +5%, +11%, +18%,
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+25%, +33%, +43%, +54%, +67%, +82%, +100%,) este parametro sirve para medir
la skidding resistance.

e elRI Valor de Calibracién: Este parametro de calibracién, depende del tipo de
vehiculo seleccionado y exige mediciones a velocidades entre 20km/h y 100km/h.
Mediante este valor inicial, se realiza la medicidn por estimacién, la cual es mas
sensible a la textura.

e cIRI Sensitividad del Vehiculo: Este valor se determina en funcién del tipo de
vehiculo, longitud del intervalo, frecuencia del acelerometro, y velocidad dentro de
un rango de 60km/h a 80km/h. Es un pardmetro de ajuste basado en el modelo de
Cuarto de Carro, mediante el cual se realizan las mediciones calculadas para obtener
valores del IRI por lo que generalmente es el que mas se ajusta a mediciones
realizadas con equipos de clase 1 o 2.

La aplicacion RoadRoid cuenta con varios parametros o variables de entrada, lo cual mejoran
las consideraciones de medicion y céalculos de valores del IRI, siendo una herramienta de
medicion bastante Gtil en comparacion con equipos clase 1y 2. (Roadroid, 2021).

1.7.3.3 IRI Calc Free
La aplicacion IRI. Regularidad. Carreteras o también Illamada IRI.Calc.Free es un software
disponible para el sistema operativo Android, desarrollado por ABAKAL Ingenieros
Consultores de Madrid. ABAKAL es un equipo de ingenieros que han desarrollado varios
softwares en diversos temas como: pavimentos, estructura, hidraulica, hormigon y célculos
estadisticos. El ingeniero Luis Nieto es el desarrollador de esta aplicacion enfocada en el
calculo del IRI en un tramo de carretera.

llustracion 17. Logo aplicacion IRI Calc Free (Nieto, 2018)

Esta aplicacion se basa en el Modelo Cuarto de Carro. Realiza la medicion de
desplazamientos verticales mediante el GPS y los 3 acelerémetros que poseen los celulares,
uno en cada eje o direccion, para determinar el valor del IRI. El objetivo de esta aplicacion
es crear un sistema de medicion del IRl a bajo costo y que sea sencillo de utilizar. Fue
publicada en el 2015 y su Gltima version es la Civil-K actualizada el 14 de octubre de 2019
la cual cuenta con dos tipos de célculos. (Nieto, 2015)
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La velocidad de ensayo debe ser de 80km/h y la aplicacion posee una escala de velocidades
donde el margen recomendado es de 65km/h hasta 95km/h.

Parametros de Ingreso
La aplicacion tiene dos parametros de ingreso que sirven para calibrar la aplicacion en
funcién de mediciones con equipos de clase 1 0 2 y de esta manera realizar correctamente las
mediciones del IRI.

e Tipo de Cdlculo
La aplicacion tiene un botdn para determinar el tipo de calculo a realizar, existen tiene dos
opciones, calculo estadistico o calculo por maximos.

— Célculo Estadistico: Este método es una ponderacion relativa de la vibracion
transmitida del vehiculo al dispositivo. Este tipo de célculo es de ajuste
ascendente, es decir que, a mayor coeficiente de ajuste, mayor seran los
valores del ensayo

— Calculo por Méaximos: En este método, se determina valores maximos o limite
de medicidn, en base a los cuales se pondera los datos. Este tipo de calculo es
de ajuste descendente o inverso, es decir que, a mayor coeficiente de ajuste,
menor seran los valores del ensayo

No es posible determinar qué tipo de calculo es el que mejor se adapta a las caracteristicas
del vehiculo y del smartphone sin realizar una medicion inicial. Dicha medicion se compara
con datos de IRl medidos con un equipo tipo 1 o 2 para realizar la calibraciéon y
posteriormente determinar cudl es el mejor tipo de célculo y ademas el coeficiente de ajuste.

e Coeficiente de Ajuste
Dentro de la aplicacidn, existe un boton que permite ingresar el coeficiente de ajuste. Este
coeficiente debe obtenerse al realizar la calibracion y estd en funcion del vehiculo y del
dispositivo que tiene instalado el software, por lo que, si alguno de estos cambia, se debe
volver a calibrar y determinar un nuevo coeficiente de ajuste. Este coeficiente debe ser
determinado tanto para el calculo estadistico como para el calculo por maximos, dependiendo
del que mejor se adapte a las caracteristicas del vehiculo y del smartphone.

Como resultado de la medicidn, la aplicacién genera 3 archivos, el primero permite graficar
el perfil del IRI en una hoja de calculo, el segundo contiene informacion de cada punto de
medicion como la ubicacion georreferenciada, la velocidad de medicion, la abscisa y el valor
del IRI. EI tercer documento permite graficar el valor del IRI georreferenciado en Google
Earth. (Nieto, 2018)
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1.7.3.4 Estimacion de la variacion del IRI
En el afio 2003, Al-Suleiman y Adnan Shiyab desarrollaron dos modelos de regresion en base
a 440 ensayos, para la estimacion del IRI en carriles lentos y rapidos en la ciudad de Dubai.
Para la obtencion de los modelos, los autores consideraron el parametro IRI como variable
dependiente de la edad del pavimento, describiendo una curva exponencial donde el valor
inicial de IRI en un pavimento completamente nuevo corresponde a un tiempo cero. (Al-
Suleiman & Shiyab, 2003):

IRI = 0.824 x 00539+t (18)

Donde:

e IRI: indice de Rugosidad Internacional estimado para el carril de mayor transito.
e t: Edad del pavimento en afios.

A esta ecuacion se le realizé un ajuste en base a la normativa local, considerando que el valor
de IRI de un pavimento nuevo como maximo debe ser de 2m/km. obteniendo la siguiente
ecuacion ajustada:

IRIgjystado = 2 x g00539¢ (19)

La ecuacion anterior es utilizada para estimar la variacién de IRI trascurrido un determinado
tiempo en afios y mediante este valor, calibrar la magnitud de las mediciones realizadas con
aplicaciones moviles.

1.8 Evaluacién Capacidad Estructural

La evaluacion de la capacidad estructural de los pavimentos permite establecer la resistencia
0 capacidad portante que posee la estructura del pavimento ante los esfuerzos producidos por
el transito. Principalmente, permite analizar los efectos de la repeticion de cargas para
determinar las deflexiones que experimenta la estructura. De esta manera se puede tener
informacion actualizada del estado estructural del pavimento, mediante lo cual se determina
la vida util o remanente de la estructura y la necesidad de rehabilitaciones. (Escobar Aguirre,
Garcia Garcia, & Guzman Lopez, 2017).

1.8.1 Tipos de Evaluacion

Al igual que la evaluacion funcional del pavimento, los métodos de evaluacion y medicion
han cambiado con el avance de la tecnologia, ante la necesidad de mejorar los rendimientos,
calidad, conservacion estética, reducir tiempo de ejecucion y costos. Segun la AASHTO, los
métodos de evaluacion estructural del pavimento se pueden clasificar en 3 tipos:
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1.8.1.1 Evaluacion Visual
Inicialmente, se puede considerar la evaluacion visual como un paso previo a realizar la
evaluacion estructural del pavimento. Dicha evaluacion visual consiste en revisar datos
histdricos y estudios preliminares realizados en la zona de la via, revisar los disefios previos
y realizar un recorrido por la carretera para determinar la presencia de fallas y deformaciones
del pavimento. (Montejo, 2002)

1.8.1.2 Evaluacion Directa o Destructiva

La primera alternativa utilizada hace algunos afos es el método de evaluacién destructivo.
Un ejemplo de este método son las exploraciones o evaluacién mediante calicatas o pozos a
cielo abierto para obtener muestras o testigos y realizar ensayos en el laboratorio que simulan
las condiciones en campo. Este es un proceso de ensayo lento y costoso y tiene la desventaja
de que destruye una seccion de estructura del pavimento, que posteriormente debera ser
repuesta. Una ventaja de este método es que, al perforar para extraer las muestras, se puede
observar el espesor de las capas, determinar si hay grietas, determinar la densidad y humedad
de los materiales si se conservan las condiciones de campo. (Casia Boza, 2015)

1.8.1.3 Evaluacion No Destructiva

Posteriormente, se desarrollaron los métodos no destructivos, con el principal objetivo de no
alterar la conformacion del pavimento y realizar las mediciones de forma mas rapida. Cabe
destacar que los modelos tedricos de Burmister, Boussinesq publicados en 1885 y el modelo
de Hogg en 1944 que considera al pavimento como una placa delgada. En base a los modelos
tedricos, se desarrollan equipos de auscultacion o medicidn no destructivos, que consisten en
evaluar la respuesta de la estructura del pavimento ante la accion de cargas externas que no
altera la disposicién del pavimento. La ventaja de estos métodos es la posibilidad de repetir
las mediciones. (L6pez & Mendoza, 1998)

1.8.2 Deflexion del Pavimento

La deflexion en la estructura del pavimento hace referencia a la deformacion elastica debida
al desplazamiento vertical que se evidencia en la capa superficial ante la aplicacion de carga
que hace alusién al paso de vehiculos. Al aplicar una carga en la superficie del pavimento,
se generan esfuerzos que se distribuyen en las capas que conforman la estructura del
pavimento y esto a su vez puede generar deflexion. (Feo & Urrego, 2013)

Carga
Superficie del é \l _— Cuenco de deflexiones

pavimento * i _ _*_ _,4‘ 4‘ / __________

4 Mediciones de deflexidn

lustracion 18. Deflexiones del Pavimento (Escobar Aguirre, Garcia Garcia, & Guzman Lopez, 2017)
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Los principales parametros que afectan las mediciones de la deflexion del pavimento son:

e Cargas: La magnitud y duracion de aplicacion de la carga, influyen en la deflexion
del pavimento. Lo deseado en cada ensayo, es simular el efecto de carga de los
neumaticos de los vehiculos al circular sobre el pavimento, siendo uno de los
principales motivos para el desarrollo de diversos equipos de medicion.

e Temperatura: Es necesario ajustar las mediciones de deflexion en funcion de la
temperatura a las cuales se realizaron las mediciones, puesto que al existir cambios
en el gradiente térmico, las deflexiones varian significativamente.

e Humedad: Afecta a las capas inferiores de la estructura del pavimento como base,
subbase y subrasante

e Condicion del Pavimento: Evidentemente, al realizar las mediciones de la deflexion
en zonas que presenten fallas, los valores de las mediciones incrementaran. Aqui
surge la necesidad de evaluar las deflexiones y transferencia de cargas en juntas,
puesto que son zonas que generalmente presentan fallas.

Al determinar la deflexion del pavimento, es posible definir varios parametros como:

e Modulo de Elasticidad de cada capa que conforma el pavimento

e Moddulo de Reaccion de la Subrasante

e NuUmero estructural del pavimento SN (Structural Number) mediante el metodo de la
AASHTO de 1993. (NEVI-12, 2013)

e Eficiencia de transferencia de carga en juntas

Actualmente los métodos y equipos utilizados para medir la deflexion del pavimento son no
destructivos. Debido al desarrollo tecnoldgico, se han desarrollado equipos cada vez mas
automatizados que simulan el efecto de carga de los neumaticos sobre la superficie del
pavimento.

1.8.2.1 Normativa de Deflexién o FWD

En el apartado 405-10.06 de la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 Volumen 3,
Especificaciones Generales para Construccion de Caminos y Puentes, se establecen valores
minimos para parametros de seguridad, comodidad y estructurales. Dentro de los parametros
estructurales se incluye a la deflexion del pavimento cuyo equipo de medicién es el
Deflectémetro de Impacto FWD y en cuanto a los valores minimos de referencia, se indica
que éstos dependen del tipo de pavimento, por lo que no se presenta un rango de valores
admisibles referencial. El principal motivo es debido a que dentro de la misma norma, se
describen los métodos para determinar parametros como modulo de elasticidad, mddulo de
reaccion de la subrasante y nimero estructural del pavimento, a partir de las mediciones de
deflexion. (NEVI-12, 2013)
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Como ejemplo de normativa internacional se presenta el caso de México, donde se definen
rangos de valores de deflexiones medidos en mm, para clasificar la condicién estructural del
pavimento en vias de primer y segundo orden.

Rango de Valores de Deflexiones [mm]

Condicion Estructural Autopistas y Corredores Red Basicas y Secundaria
Carreteros
Buena 0-04 0-05
Regular - >05y<0.8
Mala >04 >0.8

Tabla 6. Valores de Deflexiones normados en México (Secretaria de Comunicaciones y Transporte , 2017)

Las condiciones de medicion son intervalos de entre 100m y 500m a una temperatura de
20°C y un esfuerzo de 700 kPa o 100 psi.

1.8.2.2 Métodos y Equipos de Evaluacion No Destructiva
Los métodos y equipos de evaluacion estructural no destructiva se pueden clasificar en 3
grupos, segun el tipo de carga aplicada, puesto que generan respuestas distintas. Cargas
estaticas o de movimiento lento, cargas dinamicas vibratorias y cargas dinamicas con
impulso.

En un inicio, los equipos de carga estatica eran los méas utilizados, posteriormente se
desarrollaron los de carga vibratoria y luego los de carga dindmica, lo cuales son los méas
utilizados en la actualidad. Es importante destacar que recientemente ha surgido un nuevo
método de evaluacion no destructiva que son los equipos de medicion continua. Estos
equipos se encuentran en pleno desarrollo y han sido probados en algunos paises europeos.
El equipo en desarrollo se llama Rolling Wheel Deflectometer RDW, el cual consiste en
aplicar una carga rodante continua y realizar mediciones sin interrupcién, mediante sensores
de rayos laser. (Pérez Salazar, Garnica Anguas, Gomez Lopez, & Itandehui, 2004)

Estatica o Movimiento Lento
Dentro de este tipo de carga, los equipos de medicion mas utilizados y conocidos son la Viga
Benkelman y el Deflectometro Lacroix. Miden la deflexion del pavimento bajo el punto de
aplicacion de la carga, sin embargo, este método esta quedando en desuso debido a que no
representa los efectos de carga de los neumaticos a velocidad de circulacion y no es sencillo
evaluar la transferencia de carga en juntas.

Viga Benkelman

A partir de 1952 como parte del ensayo WASHO (Western Association of State Highway
Organizations) se desarrolld este equipo de medicion en el programa de ensayos viales de la
WASHO Road Test. Sunombre lo lleva debido a su desarrollador, el ingeniero Alvin Carlton
Benkelman. Es un equipo altamente utilizado debido a que realiza mediciones directas bajo
el principio de la palanca, es sencillo de usar y el costo de operacion es bajo. Su uso esta
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estandarizado por la ASTM-4695. El equipo consiste de 2 partes, el cuerpo y un brazo movil.
El cuerpo es la estructura de soporte que se ubica sobre el pavimento y tiene 2 apoyos fijos
y uno ajustable. El brazo mavil esté sujeto al cuerpo mediante una articulacion, uno de sus
extremos se apoya sobre el pavimento, mientras que el otro esta en contacto con el vastago
de medicion de movimiento vertical mediante un dial. (Escobar Aguirre, Garcia Garcia, &
Guzman Lopez, 2017)

Vibrader  Cuerpe Fije
Tornille e o
Aol octs extensometrs
Brazo mavil NA
! e A N
— = ya: € 1
g T ~ 2 T =

<3
”*t’ \ —? Paicirnes <o la Viea
5 r . Benkelman y les factores
| 4 seemétrices que afectan
+ 4 3 1 la. mediciasn
Rrsicidn Descargada fsiadn Cargada

lustracion 19. Viga Benkelman (Silva, 2019)

Para realizar las mediciones, se coloca el extremo libre del brazo o también llamado punta
de la viga, ente las llantas dobles del eje trasero del camion o volqueta cargada con un peso
estandar de 80KN. Debido al peso del vehiculo, se produce una deflexion en el pavimento la
cual genera un movimiento vertical en el brazo, el cual gracias a la articulacion pivote,
registra la medicion a través del vastago y dial. Posteriormente al remover la carga,
desapareciendo la deflexiéon y a su vez, el equipo vuelve a la posicion inicial. La Viga
Benkelman mide la recuperacion del pavimento al retirar la carga, mas no directamente la
deformacion. Mediante las lecturas se establece la deflexién del pavimento basado en el
modelo de Hogg. (Silva, 2019)

Deflectometro Lacroix

El Deflectémetro Lacroix se desarroll6 en Paris Francia, por el Laboratorio Nacional de
Caminos y Puentes. Se lo puede considerar como la version automatizada de la Viga
Benkelman debido a que realiza las mediciones cada 6 metros mientras el vehiculo circula a
una velocidad constante entre 1.8 km/h y 2.5 km/h. Este equipo permite medir las deflexiones
del pavimento bajo la carga del eje posterior de un camion o volqueta, de manera continua.
Esta formado por dos Vigas Benkelman sobre un vehiculo, para analizar la trayectoria de los
neumaticos a cada lado. El principio de medicidn, es el mismo que el de la Viga Benkelman,
en donde se registra la recuperacion del pavimento al retirar la carga, mediante la bascula 'y
dial de medicion de desplazamientos verticales. (Lépez & Mendoza, 1998)
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lustracion 20. Deflectometro Lacroix (Escobar Aguirre,Garcia Gacia, Guzman Loépez, 2017)
Vibracién

Este método se basa en equipos que aplican una fuerza sinusoidal dinamica en el pavimento,
generando vibracion. La medicién de la deflexion se lo realiza mediante acelerometros y
gedfonos ubicados bajo el punto de aplicacion de carga, la cual esta ubicada en un remolque.
La ventaja respecto a equipos estaticos es que son mas rapidos y no toman como referencia
uno de los dos pares de neumaticos traseros, pero la desventaja es que la fuerza sinusoidal
aplicada no simula el comportamiento del paso de neumaticos. El equipo mas utilizado de
esta categoria es el Dynaflect. (Casia Boza, 2015)

Dynaflect (Electro Mecdnico)

Este equipo consiste en un remolque que aplica una carga ciclica de 10001b a una frecuencia
de 480 rpm, lo cual genera vibraciones sobre el pavimento. Dichas vibraciones causan
deflexiones las cuales son medidas con ge6fonos ubicados a 0, 12, 24, 36 y 48 pulgadas de
distancia desde el punto de aplicacion. (Escobar Aguirre, Garcia Garcia, & Guzman Lépez,
2017)

@ Area de contacto de llantas

A

ANy

lustracion 21. Equipo Dynaflect(Escobar Aguirre, Garcia Garcia, & Guzman Lopez, 2017)

Impacto
Se basan en el uso de gedfonos para medir las deflexiones del pavimento, los cuales permiten
modelar la magnitud y duracién de los efectos al aplicar una carga que impacta el pavimento.
El Fallling Weigh Deflectometer FDW es el equipo mas utilizado actualmente, puesto que
permite evaluar la transferencia de carga en las juntas, registra los cuencos de deflexion y
permite identificar oquedades en el pavimento.
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Deflectometro de Impacto (FWD)

En la década de 1960, el Laboratorio Central de Puentes y Caminos de Paris LCPC desarrollo
una investigacion como alternativa de la Viga Benkelman, mediante el uso de placas
cargadas. En base al comportamiento del pavimento, no era viable un ensayo de tipo estatico,
por lo que el primer prototipo se basé en una masa que caia sobre muelles sin amortiguadores.

Con el fin de buscar un modelo semejante al de una rueda con un ciclo de carga de corto
tiempo y de tipo sinusoidal, se cre6 un sistema con dos muelles sobre los cuales se apoya una
masa y adicional a esto, se afiadio un sistema de amortiguacion que facilitaba el movimiento.

Se realizaron varios prototipos los cuales cargaban con una masa de gran tamafio que
implicaba varios riesgos, hasta que en 1968 el ingeniero civil J.B Villadsen construyé una
serie de deflectémetros de mayor seguridad y maniobrabilidad. Posteriormente en 1975,
Villadsen remplaz6 los amortiguadores por topes de goma. Las investigaciones continuaron
hasta que en 1976 Dynatest en colaboracion con Villaden luego de incluir varias mejoras
como uso de bombas hidraulicas, el uso de un remolque y mediciones electrdnicas, entre
otras, lanzan a la venta el primer deflectémetro de impacto. (Bohn, 2005)

Inicialmente las mediciones eran realizadas unicamente bajo el punto de aplicacion de la
carga, sin embargo, en 1970 C.P. Walkering plantea la necesidad de medir a una distancia
igual a dos veces el radio de la placa aplicada, debido a que mediante dichas mediciones, se
podria determinar caracteristicas del pavimento como el médulo elastico de las capas de un
sistema bicapa con espesores definidos. (Bohn, 2005)

Posteriormente, pese a la sofisticacion de los componentes del equipo FWD, el instrumento
requiere una calibracion adecuada para determinar soluciones correctas referentes al estado
estructural del pavimento. Es por esto que en los afios 80s, el programa de la FHWA
denominado LTPP (Long Term Performance Programe) desarrolla los procesos de
calibracion requeridos y adoptados por la American Asociation of State Highway and
Trasportation Officials AASHTO. (Pérez Salazar, Garnica Anguas, Gomez LoOpez, &
Itandehui, 2004)

lustracion 22. Deflectometro de Impacto del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (Abad & Sangurima, 2018)

44 |Pagina
Mateo Patricio Armijos Garate
Ivan Schneider Fernandez Landivar



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
€

El deflectometro de impacto es un equipo de medicion, que simula el paso de un neumatico
sobre el pavimento dejando caer un plato de carga de 40KN y 300mm de diametro. Debido
a la fuerza aplicada sobre el pavimento, se producen deformaciones captadas por los
gedfonos colocados a varias distancias desde el centro del punto de aplicacion de la carga,
formando un cuenco de deflexién. El equipo FWD mide 2 parametros principales, el primero
es la celda de carga la cual se deja caer en una placa de carga y mide la fuerza del impacto.
El segundo sensor consta de un deflectometro que esta compuesto por los gedfonos de
medicion.

Los dispositivos adicionales son un odéometro que mide con precision a la distancia recorrida
por el equipo y un sensor de temperatura tanto del ambiente como de la superficie del
pavimento. Estos parametros son fundamentales debido a que ocasionan variaciones en las
mediciones de deflexién. (FHWA LTPP, 2006)

El ensayo del deflectometro de impacto consiste en medir las deflexiones en la parte
superficial del pavimento como efecto de la aplicacion de una carga y medicion mediante
sensores ubicados a varias distancias desde el centro o eje de aplicacion de la carga. Si se
conoce el grosor de las capas que conforman la estructura del pavimento, se pueden obtener
valores de modulo de elasticidad y rigidez de las mismas. Las deflexiones medidas pueden
correlacionarse para obtener el rendimiento del pavimento o para determinar las
caracteristicas de las capas in situ como una evaluacion del desempefio. (ASTM D4694,
1996-2003)

1.8.3 Mediciones con Deflectometro de Impacto

La ASTM D4695 es la normativa que determina los pardmetros y proceso a seguir para
realizar mediciones con deflectometro de impacto FWD. En dicha normativa se detallan los
siguientes puntos

1.8.3.1 Frecuenciay Localizacion de Ensayos
La ubicacion del ensayo comunmente sigue la trayectoria de los neumaticos o wheelpath,
con el objetivo de simular el efecto del paso de un vehiculo sobre el pavimento. También, se
suele realizar ensayos entre las trayectorias del wheelpath para observar la variacion y
determinar si existen dafios dentro y fuera del wheelpath. La ubicacion y frecuencia variard
dependiendo de la necesidad y uso que se den a los datos. (ASTM D4695, 2003)

Pruebas a nivel de red: Estas pruebas representan la capacidad de carga, con un nimero
de repeticiones limitado de al menos 7 pruebas por seccion uniforme. Los ensayos deben
realizarse en intervalos de 100m a 500m dependiendo de las condiciones y longitud del
pavimento.
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La ubicacion de la carga, en pavimentos de concreto AC es sobre la trayectoria externa de la
rueda y en pavimentos de concreto reforzado CRCP a lo largo de la linea central de las losas.
En pavimentos de hormigdn articulado JCP, la carga se debe colar sobre el centro geométrico
de la losa y también se debe realizar el ensayo en al menos el 10% de las juntas, para
comprobar la transferencia de carga.

Pruebas a nivel de proyecto general: Estas pruebas proporcionan un analisis mas
detallado del pavimento y son (tiles para realizar disefios de rehabilitaciones. Debe realizarse
al menos 15 pruebas por cada seccion uniforme, desde 50-200m segun las condiciones y
extension del pavimento.

La ubicacidn de la carga es semejante al nivel de red con la diferencia que para pavimentos
JCP debe colocarse en primer lugar sobre el centro geométrico de la losa y posteriormente
moverse a la junta mas cercana y posicionarse a lo largo de la misma alineacion. Se
recomienda la prueba del 25% de las juntas.

Pruebas a nivel de proyecto detallada: Son pruebas que proporciona un analisis
detallado y especifico para fines como identificacion de areas de alta deflexion o dafios
localizados en pavimentos PCC. Se realizan generalmente en tramos de 10-100m. Suelen
realizarse en ambas trayectorias de neumaticos.

La ubicacién es semejante al nivel general, para pavimentos JCP se coloca en el centro
geométrico de la losa y luego en la junta o grieta mas cercana, ya sea a lo largo de la
trayectoria del neumaético, esquina de losa 0 ambos lugares. (ASTM D4695, 2003)

1.8.3.2 Caracteristicas del deflectdmetro de impacto
Est& conformado por los siguientes elementos principales (ASTM D4694, 1996-2003):

Sistema de instrumentacion: Conformado por los elementos expuestos a la intemperie
debiendo soportar temperaturas entre -10°C y 50°C y condiciones de humedad. También
involucra instrumentos no expuestos a la intemperie como con elementos de procesamiento,
los cuales deben tener una resistencia a temperaturas de entre 5°C y 40°C.

Sistema de impulso o fuerza “Falling weight”: Es el sistema que incluye el peso que se
deja caer desde alturas predeterminadas. El pulso generado debe responder a una diferencia
0 variacién menor al 3% en 5 cargas de prueba, caso contrario se debe revisar las condiciones
del dispositivo. El pulso en el pavimento debe aproximarse a una onda semi-senoidal con una
fuerza maxima de 50kN. En este consta un sistema guia disefiado para que el peso caiga
perpendicular a la superficie del pavimento.

Plato de carga: Es el encargado de distribuir uniformemente la carga en la superficie del
pavimento, usualmente tienen un tamafio de 300mm a 450mm de didmetro para mediciones

46 |Pagina
Mateo Patricio Armijos Garate
Ivan Schneider Fernandez Landivar



UNIVERSIDAD DE CUENCA

en carreteras convencionales. Su construccion debe ser adecuada para permitir la medicion
de las deflexiones del pavimento en el centro del plato de carga.

Sensores de deflexiones: Es el encargado de medir el maximo movimiento vertical del
pavimento y esta montado de tal manera que se minimice la rotacion angular respecto del
plano de medicion. Conformado por varios sensores espaciados usualmente 300mm uno de
otro, los cuales pueden ser de varios tipos como acelerometros, entre otros.

Procesamiento de datos y sistema de almacenamiento: Los datos recolectados deben
registrarse en un dispositivo de almacenamiento magnético o en un registrador de tiras de
papel o ambos. Se registrara también la informacion como temperatura del aire, de la
superficie del pavimento, distancias y datos de ubicacion e identificacion de cada punto. Este
registro puede ser manual o automatico.

Celda de carga: Para la medicion de la carga aplicada en cada impacto, se debe colocar la
celda de carga de tal manera que no impida la medicién de deflexiones debajo del plato de
carga. Debera resistir condiciones de humedad, lluvia, choques o golpes recibidos en el
funcionamiento del dispositivo.

Carga de impacto

- Masa en calda libre

P — .
Tacos de goma _;E E_ Sanszores de deflaxion

Flacs da cargs )-| [ [ ]

MHLMLM

d

_'Il'_ Cuenca de deflexidn

lustracion 23. Esquema de funcionamiento FWD. (Higuera, 2009)

Ubicacion de gedfonos:

La disposicién de los sensores y su espaciamiento debe medirse para evitar errores
acumulados. Las distribuciones para gedfonos de 9 y 7 sensores recomendados por la Feredal
Highway Administration se presentan a continuacion (FHWA LTPP, 2006).
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Distribucion de Ge6fonos

Sensor Espaciamiento
(mm)
D1 0
D2 203
D3 305
D4 457
D5 610
D6 914
D7 1219
D8 1524
D9 -305

Tabla 7. Espaciamiento entre 9 Gedfonos (FHWA, 2006)

Distribuciéon de Ge6fonos

Sensor Espaciamiento (mm)
Pav. Flexibles Pav. Rigidos

D1 0 0

D2 203 -305
D3 305 305
D4 457 457
D5 610 610
D6 914 914
D7 A 1524 _ 1524

Tabla 8. Espaciamiento entre 7 Gedfonos Espaciamiento entre 9 Ge6fonos (FHWA, 2006)

Los valores negativos estan en direccion de la defensa trasera.

Cabe mencionar que, la disposicion de los gedfonos queda a disposicién y criterio del
ingeniero encargado de los ensayos en campo, en base al modelo del equipo.

Parametros a considerar en la toma de datos

El proceso de toma de datos depende del tipo de dispositivo a utilizar, sin embargo, en la
ASTM D4694 se mencionan algunas sugerencias.

Carga: En ensayos con cargas por impacto, debe medirse la carga pico aplicada por el equipo
de deflectometria.

Geometria del area cargada y la ubicacion de los sensores de deflexion: Es necesario
tomar en cuenta las ubicaciones de la carga, de los sensores o get6fonos, las grietas del
pavimento y juntas, para tener la informacion necesaria que permita un modelado adecuado
y proceder con el retro calculo. Debe registrarse la ubicacion de grietas y juntas dentro de los
2m del punto central de aplicacion de la carga. Debe registrarse la distancia entre los sensores
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desde el punto central de carga, la falta de estos registros podria ocasionar problemas en el
procesamiento de los datos. (ASTM D4694, 1996-2003)

Hora: Es importante registrar la hora en la que se realizo el ensayo.

Estacion o encadenamiento: Se debe registrar el nimero de estacion o punto de prueba en
cada ensayo de deflexion realizada.

Temperaturas: Como minimo debe registrarse la temperatura del aire y del pavimento al
momento de la medicién y en intervalos especificos de acuerdo a lo requerido. Se tomaran
temperaturas adicionales como temperaturas de capas especificas por medio de perforaciones
al pavimento si asi lo requiriesen.

Intervalo de las pruebas: El intervalo debe ser registrado y dependera del nivel de estudio
realizado como se menciond anteriormente, pudiendo ser nivel de red, proyecto general o
proyecto a detalle.

Meétodo aplicado: En dispositivos de impacto, se pueden aplicar varias cargas y varios
sensores de deflexidn, pudiendo medir la eficiencia conjunta en pavimentos PCC articulados
colocando la carga en un lado de la junta y sensores a cada lado de la misma.

1.8.3.3 Analisis del Cuenco de Deflexion
El cuenco de deflexion esta formado por las deflexiones registradas en cada sensor o ge6fono,
al realizar un ensayo de deflectometria de impacto con el FWD. Gracias al cuenco de
deflexidn, se puede caracterizar la condicion estructural del pavimento existente.

P=4100 kg a= 1527 cm

51
a
=1

Defexion, mm
[=] -
in

llustracion 24. Cuenco de Deflexiones. (Higuera, 2009)
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Parametros del Cuenco de Deflexiones:

Dentro del cuenco de deflexiones podemos identificar 2 pardmetros iniciales: Do o
profundidad méaxima y Lo o extension del cuenco, en base a estos parametros, se puede
caracterizar el estado y comportamiento del pavimento.

Parametros de Cuenco de Deflexién

Do Lo Tipo de cuenco Caracteristicas  Pavimento
de la curva
Bajo  Alto T 1 Curva extensa Buen Pavimento
_\L)f Poco profunda  Buena
5 Subrasante
Alto Alto IO 11 Curva extensa Buen pavimento
_\7 Profunda Mala Subrasante
Bajo Bajo TR 111 Curva corta Mal Pavimento
R |~ Poco profunda  Buena
| Subrasante
Alto Bajo e Curva  Corta Mal Pavimento

g \ﬁ Profunda Mala Subrasante

Tabla 9. Tipos de Cuencos de deflexion y caracteristicas del pavimento. (Bejarano, 2015)

Evaluacién de las zonas del cuenco de deflexiones:

El cuenco puede dividirse en 3 zonas, cada una descrita por la diferencia entre la deflexion
inicial y final de cada zona. Mediante la diferencia de deflexion, se pueden obtener los
parametros que definen cada zona: indice de Curvatura Superficial (SCI), indice de dafio en
la base (BDI) e indice de curvatura en la base (BCI). (Horak & Emery, 2009)

Superficie del

puvimcnt7
900 mm

Zona 2 d2

Yo-vosl w—r w7 - Zonal
! Capas de cuerpo ~ x
J ] Zoma2(soy Bt J d1 %

BDI Deformada

sa

llustracion 25. Zonas y Parametros criticos de cuenco deflexion.(Horak & Emery, 2009)
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Considerando estos parametros criticos o caracteristicos, se puede clasificar la condicion
estructural del pavimento como se muestra en la siguiente tabla (Horak & Emery, 2009):

Condicién Parametros del Cuenco de Deflexiones
Estructural dO (um) SCI (um) BDI (um) BCI (um)
Base Bueno <500 <200 <10 <50
Granular Alarma 500 - 750 200 - 400 100 - 200 50 - 100
Grave > 750 > 400 > 200 > 100

Tabla 10. Parametros del cuenco de deflexiones vs Condicion estructural del pavimento (Horak & Emery, 2009).
Cuencos que representen un comportamiento no estandar del pavimento:

La forma caracteristica del cuenco de deflexiones frente a un comportamiento estandar del
pavimento responde a la siguiente grafica.

lHustracion 26. Forma del cuenco de deflexiones. (Horak, Emery, & Maina, 2015)

La tendencia del cuenco debe ser analizada al momento de depurar los datos obtenidos por
el equipo Falling Weight Deflectometer. Es decir, se consideran puntos criticos, aquellos
cuencos que presenten una tendencia distorsionada, que no represente al comportamiento
comun de transmision de deflexiones del pavimento, puesto que representan casos aislados.

Radial Offset (cm)
0 50 100 150 200 250

50

Deflexion (um)
=
o
o

=
(%)
o

200

lustracion 27. Cuenco de Deflexiones en pavimentos con comportamiento estandar. (MTOP, 2020)
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Radial Offset (cm)
0 50 100 150 200 250
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200
400

600

Deflexion (um)
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lustracion 28. Cuenco de Deflexiones en pavimentos con transmisibilidad no estandar. (MTOP, 2020)

1.9 Analisis de Correlacion

Correlacion se define como la relacion existente entre dos parametros representados como
variables. El objetivo es representar dicha relacion, mediante una ecuacion que puede ser de
tipo lineal, polinomial, exponencial, logaritmica, etc. (Walpole, Myres, Myers, & Le, 2012)

1.9.1 Correlaciones y regresion:

La basqueda de una correlacion, surge de la hip6tesis de la existencia de una ecuacion que
relacione variables, las cuales se clasifican en: variable independiente o regresores, ubicada
en el eje de las abscisas y variable dependiente o respuesta, ubicada en el eje de las ordenadas.

1.9.1.1 Regresion lineal simple:
Una correlacion lineal simple, es aquella que se representa con una ecuacion lineal de primer
orden la cual describe la relacién entre ambas variables X es la variable independiente o
regresor y Y es la variable dependiente o respuesta.

Y =Byt+xxp (20)

En donde B, es la interseccion con el eje de las ordenadas y B, la pendiente de la ecuacion
lineal. (Walpole, Myres, Myers, & Le, 2012)

Regresion de variables transformadas: se denominan de esta manera a toda regresion que
presenta una relacién lineal, donde los valores iniciales X, Y fueron transformados mediante
algiin factor u operacion matematica para obtener las variables transformadas (X’, Y’).

Y'= By +x" % B (21)
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Donde Y’ es la variable dependiente transformada y x” es la variable independiente
transformada. (Devore, 2008)

1.9.1.2 Regresion no lineal:
Existen casos en los cuales los valores de las variables a relacionar no siguen una tendencia
en linea recta, por lo que existen otro tipo de regresiones que se pueden ajustar a la tendencia
de los datos para determinar una correlacion. Pueden ser regresiones polinomiales,
exponenciales, logaritmicas, entre otras, la eleccién depende de la interpretacion de su ajuste
mediante el valor del coeficiente R?.

En la siguiente tabla podemos apreciar algunas de estas trasformaciones:

Tipos de Regresién no Lineal

Funcion Transformacion(es) para Forma Lineal
linealizar

a. Exponencial: y = a. ef* y =In(y) y = In(a) + Bx

b. Potencia: y = a. x# y =log(y).x = log(x) y =log(a) + Bx’

c.y=a+ B.log(x) x =In(x) y=a+p.x

d. Reciproca: y = a + B.% x = log(x) y=a+px

*Log se puede utilizar como de base 10 o base e
Tabla 11. Transformaciones para regresion (Devore, 2008)

1.9.1.3  Regresion polinomial:
Los modelos anteriores comprenden variables cuya tendencia creciente o decreciente es
Unica, existen situaciones en los que una grafica de puntos sugiere varias tendencias, picos o
valles, con al menos un minimo o méaximo relativos. Una solucion a este caso es la ecuacion
polinomial que puede ser de grado variable dependiendo del ajuste. (Devore, 2008)

Y=Bg+x*By+x2xPy +x% Py +x3%Pat+...4+x" % B (22)

Donde (K) es el maximo exponente el cual indica el grado del polinomio, (B) representa los
coeficientes de cada término. A continuacion, se ejemplifica dos casos de regresion
polinomial, donde el eje X corresponde a la variable independiente y el eje Y la variable
dependiente.
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a) b)

lustracion 29. Regresiones polinomiales a) segundo grado, b) tercer grado, (Devore, 2008) *X: variable independiente y
Y: variable dependiente.

1.9.2 Coeficiente de Correlacion y Coeficiente de
Determinacion:

El coeficiente de correlacion o r contabiliza la intensidad de la relacion entre la variable
dependiente e independiente, su rango va de -1 a 1 denotando si la relacion es inversa o
directa. El coeficiente de determinacion llamado R? responde a la proporcion de la
variabilidad del modelo ajustado, el valor va de 0 a 1, siendo 1 una correlacion perfecta con
todos los residuales iguales a cero y siendo 0 una inexistencia absoluta de correlacion.
(Walpole, Myres, Myers, & Le, 2012).

y y

=>

<
1

<>

X X
a)R? =~ 1.0 b)R? =0

llustracion 30. Gréficas de un ajuste eficiente y un ajuste ineficiente. (Walpole, Myres, Myers, & Le, 2012)

El valor de R? es (til en el anlisis del ajuste debido a su simplicidad, sin embargo se debe
tomar en cuenta algunas observaciones como: la confiabilidad del valor depende del tamafio
del conjunto de datos involucrados en la regresion y del tipo de aplicacion, es decir que el
valor de R? aceptable para la relacion entre las variables variara segin el tipo de aplicacion
y su finalidad. (Walpole, Myres, Myers, & Le, 2012).

Los equipos que requieran de alta precision podrian requerir valores cercanos a 0.99 como
minimos aceptables, mientras que variables que requieran un ajuste preliminar o de
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observaciones podrian tomar como aceptable valores cercanos a 0.70, por lo que la
aceptacion de la correlacion tomando en cuenta el valor de R?, depende del equipo y objetivo
de la aplicacion. El coeficiente también es independiente de las unidades. (Devore, 2008). A
continuacion, se presentan rangos de valores y su interpretacién respecto a la correlacion:

Coeficiente de Correlacion Lineal

Rango de Valores r Interpretacion
00<|r[<0.1 Correlacion nula.
0.1<|r<0.3 Correlacion débil.
0.3<|r[<0.5 Correlacion moderada.
05<|r<1.0 Correlacion fuerte.

Tabla 12. Rangos de coeficiente de correlacion lineal de Pearson (Hernandez & Pefialoza, 2018)
1.9.3 Media moévil

La media movil sirve como un indicador técnico de la existencia de tendencia en los datos,
permitiendo realizar un andlisis técnico de los mismos. Es también una herramienta que
permite suavizar los movimientos bruscos de tendencia o puntos elevados que se puedan
deber a singularidades especificas en el conjunto de mediciones.

El calculo de la media movil simple, de orden n, se obtiene a través de la media aritmética
de los valores (n) anteriores, permitiendo estandarizar la tendencia de los puntos y eliminar
valores excesivos en un conjunto de datos. (Burguillo, 2015)

n
1
MAvg(n) = EZ Dato (23)
1=1
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo, se detallan los materiales utilizados para realizar las mediciones y
conformar las bases de datos que posteriormente fueron utilizados para realizar la busqueda
de la correlacion entre el IR y la deflexion medida con FWD. Ademas, se describe el proceso
depuracién y analisis de sensibilidad de variables, para obtener resultados.

1.10 Materiales y Equipos

1.10.1 Zona de Estudio

En los ultimos afios la via Cuenca- Molleturo- Naranjal ha sido una via de alta demanda, por
lo que con el pasar del tiempo, se ha evidenciado un deterioro considerable de la via,
existiendo grietas en el pavimento, ahuellamiento e incluso deslizamientos de tierra que
obstaculizan la via, de manera que los conductores realizan maniobras de riesgo como
cambios de carril, lo cual produce accidentes de transito. Los acontecimientos mas criticos,
ocurren durante el invierno, dado que es una temporada lluviosa entre los meses de febrero
y abril. (Balde6n, 2017). Por todo esto, para precautelar la seguridad, es indispensable
monitorear y conservar la funcionalidad y capacidad estructural del pavimento.

El tramo de estudio esta ubicado en la via Cuenca- Molleturo- Naranjal. Esta via pertenece
al zonal 6 que abarca las provincias del Azuay, Cafiar y Morona Santiago. La zona de la via
cuenta con una temperatura que va desde los 10 °C a los 19°C regularmente. (Weather-Atlas,
2021). Lacapa de rodadura de la via dentro del tramo de estudio actualmente es de pavimento
rigido. El punto inicial del tramo de estudio pertenece a la abscisa 10+000.00 (720691.4;
9684093.1) UTM, con Latitud: 2°51°22.90” S y Longitud: 79°0.5°52.74” O; el punto final
del tramo corresponde a la abscisa 30+000.00 (699173.9; 9691783.2) UTM con Latitud:
2°47°13.71” S y Longitud: 79°12°29.74” O. En la siguiente ilustracion se detalla el tramo
usado de una extension de 20km.
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TRAMO DE ESTUDIO Leyenda
Via Cuenca Malleturo Naranjal 9 LUGARES DE REFERENCIA
= @ FINAL TRAMO

/" ~— 0O INCIO TRAMO
¢FINAL TRAMO!AbS: 30+000.00 > TRAMO DE ESTUDIO

= )

5 4
p

Dos Cuevas

Culebrillas

~

N vNICIO TRAMO'Abs: 10+000.00

Google Earth g A7
‘ VU

lustracion 31. Tramo de Estudio Cuenca Molleturo Naranjal. Autoria Propia.

Ademas, se realiz6 medicion del IRI con las aplicaciones correspondientes, para comparar
con mediciones realizadas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas en la via Biblian
— Zhud. Especificamente en el tramo 3 que va de Biblian a Campo Alegre. El tramo est
comprendido entre la abscisa 47+500.00 (733614.6; 9704821.6) UTM con Latitud:
2°407.49” S y Longitud: 78°5355.58” O y la abscisa 53+019.00 (734407.8; 9700550.5)
UTM con Latitud: 2°42°26.46” S y Longitud: 78°53°29.67” O; el punto final pertenece a Con
una extension aproximada de 5.48 km. El mismo se puede apreciar en la siguiente ilustracion:

TRAMO b ; . Leyenda
BIBLIAN - CAMPO ALEGRE 2 g @ FINAL TRAMO
’ 8 \ . (FINAL TRAMO Abs: 47+500.00 [RERGISISRIZETE]
Q@ LUGARES DE REFERENCIA
TRAMO DE ESTUDIO

lustracion 32. Tramo Biblian- Campo Alegre. Autoria Propia.
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1.10.2 Equipos

Para la medicion del valor del indice de rugosidad internacional IRI tanto con la aplicacién
IRI.Calc.Free como Roadroid, se utilizaron los siguientes equipos:

1.10.2.1 Teléfono mavil
Xiaomi Readmi Note 9, el mismo que cuenta con un acelerometro capaz de medir las
vibraciones caracteristicas del estado funcional de la via, ademas de un sistema operativo
Android 11 compatible con ambas aplicaciones, cuenta con un procesador Snapdragon 720G
a 2.3Ghz. El modelo del acelerometro y giroscopio de 3 ejes incorporado es Ism6ds3c el cual
es un modelo de sensor de orientacion y estimacion espacial 3D llamados iINEMO. (Xiaomi
Global Inc, 2021)

llustracion 33. Teléfono Xiaomi Utilizado en las Mediciones

1.10.2.2 Vehiculo de prueba
El vehiculo utilizado es del tipo SUV de la marca VVolkswagen modelo T-Cross el cual cuenta
con amortiguaciéon delantera independiente y trasera de brazo longitudinal. El vehiculo
cuenta con un tanque de gasolina de 50 litros. Y un motor de 1.6 cc. Este vehiculo cuenta con
un soporte de celular de gran resistencia integrado en el tablero del mismo. (Volkswagen,
2022)

lustracion 34. Vehiculo Utilizado para las Mediciones

1.10.3 Bases de Datos

1.10.3.1 Datos IRI tramo Biblian- Campo Alegre:
Los datos ocupados para la calibracion de las aplicaciones mdviles corresponden a
mediciones del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) mediante perfilometro
laser, en el tramo 3 de la via Biblian — Zhud, como se mencioné anteriormente en el tramo
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entre las abscisas 47+500.00 y 53+019.00. Con una extension de 5.52 km y mediciones de
IRl a cada 100m, proporcionando informacién como la velocidad de captura (km/h), abscisa,
atura (m), coordenadas geogréaficas y valor del IRI en (m/km).

1.10.3.2 Datos FWD tramo Cuenca-Molleturo:

Los datos utilizados para el analisis de deflexiones, corresponden a mediciones realizadas en
la via Cuenca - Molleturo, entre las abscisas 10+000.00 (Inicio del Tramo) y 30+000.00
(Final del Tramo). El quipo utilizado para medir las deflexiones en el pavimento fue el
Falling Weight Deflectometer PRI-MAX 2100 perteneciente al Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Ecuador. Estos datos estan medidos a cada 100m de longitud, los mismos
corresponden a la siguiente configuracion de ge6fonos: 0, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210
y -30cm desde del centro del punto de aplicacién de la carga.

1.10.4 Software y Aplicaciones de Medicion

1.10.4.1 IRIL Regularidad. Carreteras
Aplicacion para dispositivos moviles disponible Gnicamente en el sistema Android, cuya
version actualmente es Civil-K, esta aplicacion es de libre acceso y gratuita en la PlayStore,
no requiere una cuenta o un pago para su descarga.

Se basa en el modelo de cuarto de carro por medio de la amortiguacion y acelerometro del
automovil, determinando asi los valores correspondientes al IRI. La aplicacion ofrece
Gnicamente una configuracion de longitud de tramos de medicidn, que es a cada 100m. Los
datos son almacenados directamente en el dispositivo contando con dos archivos xIs o Excel
y un archivo kml que contiene una ruta con simbologia de alturas correspondiente al valor de
IRI de cada tramo de 100m y puede ser abierto por medio de Google Earth. (Nieto, Manual
IRl Android (2), 2018)

KML IRI.Calc.Free

Archivo KML generado por la aplicacion postenior a las mediciones

Leyenda
& Rango IR
& Rango IRI2
«» Rango IRI3
& Rango IRW
& Rango IRIS
& Rango IR
&£ Rango IRI7

Rango IRI8
& Rango IRIS
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En la interfaz podemos apreciar las coordenadas medidas por el GPS del teléfono celular y
su precision o error, la velocidad y distancia recorrida, ademas se puede modificar el factor
de ajuste o calibracién y el método de céalculo estadistico o de maximos. La interfaz de la
misma se muestra en la siguiente ilustracion:

0 10 20 30 40 50 600 70 80 90 100 110 120 130 140
T T

0,0 Km/h 0.00 Km 31,249160°N; 121,487898°W. Err: 10m
Panel de vibraciones: ‘ J

]

Tipo de calculo:

lustracion 36. Interfaz IRl.Regularidad.Carreteras.

1.10.4.2 RoadRoid 3.0

Es una aplicacion movil para el sistema operativo Android que actualmente se encuentra en
su version 3.0, el uso de la misma es restringido y mediante una cuenta, la cual debe tener
una autorizacién de acceso. Para acceder a la misma se deben seguir los pasos que estan
descritos en su pagina web. Es importante que si existen actualizaciones del sistema operativo
la aplicacion sea configurada nuevamente. La aplicacion utiliza el acelerébmetro del
dispositivo movil y el sistema de amortiguacion delantera del automavil para simular un
modelo cuarto de carro, por medio de estimaciones y célculos de obtiene el valor de IRI.
(RoadRoid, 2014)

Esta aplicacion almacena los datos en dispositivo momentaneamente y luego con una
conexién de internet los sube a una nube propia de Roadroid, desde la cual se pueden
seleccionar los datos gque se desean descargar y la modificacion de algunos pardmetros como
son: longitud del tramo (10, 20, 40, 100 y 200m) y nombre del archivo a descargar.

Adicional a esto el tramo la nube ofrece un gréfico de la ruta extraible en shapefile o kml
para Google Earth.

Awards
e are proud i

IRF Global Road Achlevement
Award 9
Read about it )

lustracion 37. Interfaz de la Nube Roadroid. Autoria Propia.
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Dentro de la misma nube se pueden revisar los valores que han sido utilizados segun la
calibracion del dispositivo para la correccion de velocidades y valores iniciales o de
calibracion del elRI y cIRI.

1.10.4.3 Microsoft Excel (Hoja de Calculo)
Se empleod la herramienta computacional de hojas de célculo del paquete Office, la misma
que permite la creacion de hojas de célculo de forma intuitiva y sencilla, facilita el
procesamiento de bases de datos y permite utilizar sus herramientas para la depuracion,
correlacién y correccion de las mediciones que se ocuparan.

llustracion 38. Icono e interfaz de Microsoft Excel.

1.10.4.4 Google Earth:
Google Earth es un programa que permite visualizar imagenes satelitales de todo el planeta,
por medio de mapas o vistas cartograficas y topograficas 3D. Inicialmente conocido como
Keyhole posterior a la compra por Google Inc. Se convirtié en una aplicacion gratuita que
permite introducir puntos en coordenadas UTM o Geogréficas, ademas de generar archivos
Shape compatibles con otras aplicaciones SIG y permitir el ingreso de archivos csv
provenientes de Excel. (Google Inc, 2022)

llustracion 39. Icono e Interfaz Google Earth.
1.11 Metodologia

El presente trabajo de titulacion es experimental y cuantitativo, en el cual se mide la
rugosidad de la via Cuenca — Molleturo en el tramo entre las abscisas 10+000 hasta la 30+000
en ambos sentidos de la via, para determinar el valor del IR1y buscar una correlacion con los
datos de deflexiones del FWD proporcionadas por el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas.
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El proceso de recoleccion de datos, es decir la medicion del IRI, se lo realiza mediante
aplicaciones maviles. Dichas aplicaciones son software desarrollados para teléfonos moviles,
a traves de los cuales se registran los desplazamientos verticales y horizontales que
experimenta el mismo, mientras esta fijo dentro de un vehiculo, el cual circula por el tramo
de via en estudio. (Putra & Suprapto, 2018).

Para validar las mediciones de IRI, es necesario calibrar la primera medicion realizada con
cada aplicacion, comparandolas con una medicion de referencia realizada con perfilometro
laser por el MTOP. La calibracion se realiza para determinar los factores de sensibilidad con
los que cuenta cada aplicacion y asi garantizar que las mediciones de IRI representan la
condicion de la via. (Canavos, 2001).

Los datos recopilados mediante las aplicaciones, son tabulados y georreferenciados para
poder cotejar los tramos de analisis y posteriormente compararlos con la informacion de
deflexion a lo largo de los mismos tramos de analisis. De esta manera se busca una
correlacion entre los valores del IRl 'y de la deflexion en pavimentos (Diaz & Ramirez, 2021).
Dicho analisis permitird determinar zonas que presenten un elevado valor del IRl y
deflexiones, lo cual es un indicio de la existencia de fallas superficiales y estructurales en el
pavimento y el requerimiento de alternativas de rehabilitacion.

Mediante esta metodologia, se pretende probar la hipotesis de que existe una correlacion
entre el IRl y la deflexion que permita definir valores de deflexion mediante la medicion del
IRI a través de una aplicacion movil instalada en un teléfono celular. Este método de agiliza
y facilita el proceso de medicion del IRI, para determinar valores criticos que indiquen zonas
de fallas en el pavimento y de esta manera se focalice los tramos que requieren rehabilitacion
(Diaz & Ramirez, 2021). Los resultados esperados de la investigacion son: una correlacion
entre el IRI'y la deflexion del pavimento medida con FWD, la identificacion de zonas de falla
que requieren rehabilitacién y mantenimiento y valores de IRI de una via para verificar su
cumplimiento con la normativa nacional e internacional.

1.11.1 Calibracion de Aplicaciones

En la presente investigacion, la calibracion consiste en comparar mediciones con diferentes
equipos con el objetivo de estandarizar escalas, teniendo la medicion de un equipo de mayor
precision considera como base para calibrar las mediciones con equipos de menor precision.
En el presente caso, las mediciones realizadas mediante las aplicaciones RoadRoid e
IRI.Calc.Free, corresponden a equipos de medicion tipo RTRRMS de clase 3 que requieren
calibracién, en base a la clasificacion del Banco Mundial presentada en el apartado 1.7.2.2
Dicha calibracidn se la realiza en base a la medicion del IRI mediante perfilémetro laser que
corresponde a un equipo clase 1, obtenida gracias al Ministerio de Transporte y Obras
Publicas MTOP, realizadas en el 2014 y que constan como base de datos para ésta
investigacion.
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Las mediciones de IRI en la via Biblidn — Zhud, realizadas en el 2014 son los datos mas
recientes que dispone el MTOP en vias del Austro Ecuatoriano, por lo que la calibracion se
enfocaré en el método para predecir la vida de servicio remanente del pavimento desarrollado
por los ingenieros Al-Suleiman y Adnan Shiyab en Dubai U.A.E. El cual permite determinar
la edad del pavimento en relacion con la medicion del IRI, debido a que las mediciones son
realizadas en distintas fechas. (Al-Suleiman & Shiyab, 2003)

1.11.1.1 Calibracién de RoadRoid

El primer paso para realizar la calibracion es estandarizar un mismo sistema de abscisado
tanto con la medicién de perfilometro como con las aplicaciones, el cual va de la abscisa
47+500 hasta la 53+019 de la via Biblian — Zhud, correspondiente al tramo 3 (Biblian —
Campo Alegre) detallado en el apartado 1.10.1 como zona de estudio. Cabe destacar que,
para realizar la primera medicién con las aplicaciones, los parametros de inicio son los
predeterminados y los coeficientes de ponderacion de 1 debido a que aun no se realiza la
calibracion.

Luego se procede a graficar los perfiles de medicion del IRI, tanto los medidos con la
aplicacion RoadRoid, como los proporcionados por el MTOP. Una vez graficados, se ajusta
los picos de medicidn debido a la variacion en la precision del GPS que posee cada equipo
de medicion, lo cual permite comparar las mediciones de IRI.

Debido a que las mediciones no son realizadas la misma fecha, es importante obtener
informacion sobre la edad de la via. Es por esto que en el informe del Estudio de Evaluacion
Funcional y Estructural del Pavimento del Tramo Biblidn — Zhud de la via E35 de la Provincia
del Cafiar, presentado por Ecuatest en el afio 2014, se establece que la via fue construida en
2009 y los ensayos de medicion de IRI se los realizaron en el 2014 debido al deterioro
prematuro del pavimento en dicha via. (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2014)

Posteriormente, al conocer la fecha de construccion y realizacion de ensayos de medicion del
IRI, es necesario conocer los niveles de IRI aceptables para la recepcion de proyectos, lo cual
se detalla en el apartado 1.7.2.1 donde se presenta normativa nacional y se indica que el
valor maximo de IRI debe ser de 2 m/km, puesto que representa el nivel de IRI inicial en el
afio de culminacion de construccion. En base a este valor inicial, se determina el coeficiente
inicial de la ecuacién exponencial desarrollada por Al-Suleiman y Adnan Shiyab, presentada
en la secciéon 1.7.3.4 (Al-Suleiman & Shiyab, 2003)

Mediante este método, en base al tiempo en afios transcurrido desde la medicion del MTOP
hasta la fecha de medicién con la aplicacion RoadRoid, se puede determinar el incremento
que tendria la medicion del IRI en dicho intervalo de tiempo. Permitiendo definir la escala
que deberia tener las mediciones de IRI con las aplicaciones.
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Finalmente, al determinar el incremento del IRI desde el afio de medicion realizada por
MTOP, se calcula el valor del IRI que tendria en la actualidad, lo cual al compararse con la
medicion del IRl con RoadRoid permite obtener un factor de ponderacion de la medicion
denominado cIRI. Dicho factor es el valor que debe ser ingresado en los ajustes de la
aplicacion para realizar las posteriores mediciones en la zona de estudio. (Roadroid, 2021)

Cabe destacar que, al realizar la calibracion, se logra obtener un coeficiente de cIRI Unico,
en funcion de la combinacién de caracteristicas del vehiculo, teléfono celular y parametros
de ajuste de la aplicacion. Es por esto que, en caso de cambiar el vehiculo o el teléfono, se
debe volver a realizar la calibracion y encontrar un nuevo factor cIRI.

1.11.1.2 Calibracion de IRI.Calc.Free
Para la calibracion de la aplicacion IRI.Calc.Free, se sigue un proceso similar al mencionado
anteriormente para calibrar la aplicacion RoadRoid. La medicion base o de referencia es
igualmente la realizada con perfilometro laser por el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas MTOP en el tramo 3 de la via E35 de la Provincia del Cafar correspondiente a
Biblian — Campo Alegre entre las abscisas 47+500 y 53+0109.

La aplicacion IRI.Calc.Free posee dos parametros de ajuste necesarios para realizar las
mediciones como se menciona en la seccion 1.7.3.3 del presente texto, por lo que para
realizar un primer ensayo que serviré para calibrar, se opta por un coeficiente de ajuste igual
a 1, debido a que este factor lo que hace es ponderar la medicion.

Posteriormente se procede a graficar los perfiles de medicion del IRI con perfilometro y con
la aplicacion, para ajustar los picos de medicion debido a la variacion en la precision del GPS
que posee cada equipo. Para finalmente en base a la informacion de la edad del pavimento,
descrita en el informe del Estudio de Evaluacion Funcional y Estructural del Pavimento del
Tramo Biblian — Zhud de la via E35 de la Provincia del Cafar, presentado por Ecuatest y de
los valores de IRI m&ximos normados para la recepcion de pavimentos, proceder a utilizar el
método de estimacion de la edad del pavimento en base a las mediciones de IRI de los
ingenieros Al-Suleiman y Adnan Shiyab. (Al-Suleiman & Shiyab, 2003)

Mediante el método de estimacion, se determina el valor de IRI que deberia tener la via en la
actualidad y de esta manera definir el coeficiente de ajuste que sirve para ponderar las
mediciones de IRI y obtener valores que reflejen las condiciones actuales de las vias en
estudio.

De igual manera, el factor encontrado es exclusivo para el conjunto de caracteristicas de los
materiales utilizados como el vehiculo y su sistema de suspension y el teléfono con su
acelerometro y giroscopio de 3 ejes. En caso de existir algin cambio, se debera volver a
calibrar la medicion para encontrar un nuevo factor de ponderacion.
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1.11.2 Medicion de IRI con Aplicaciones

Sayers en la publicacion nimero 46 del Banco Mundial de 1986, da una serie de
recomendaciones para realizar una correcta toma de datos (Sayers, Gillespie, & Paterson,
1986):

e Se recomienda que dos personas realicen la medicion, el conductor se encarga de
mantener la velocidad estandar de 80km/h y de transitar por el wheelpath, mientras
que la otra persona ingresa los parametros de ajuste en la aplicacion y registra la
ubicacion de puntos de intereés.

e Utilizar el mismo dispositivo movil o Roadmeter asi como el mismo vehiculo de
medicion para reducir los errores por repeticion.

e Inspeccionar el correcto funcionamiento de las aplicaciones, asi como los
componentes del vehiculo como presidn de los heumaticos, soporte del teléfono.

e Evaluar que las condiciones climéticas sean similares durante las mediciones de
calibracién y las demas mediciones.

e Realizar un recorrido previo de entre 5 y 10 minutos con el objetivo de que los
componentes del vehiculo alcancen una temperatura estable.

e Alcanzar la velocidad estandar 80km/h previo a llegar al punto de inicio de medicion.

e Recorrer la misma trayectoria por el wheelpath y registrar la ubicacion de baches
para posteriormente identificarlos en el perfil de medicion del IRI.

o Realizar la calibracion en el tramo que presenta la mayor rugosidad, debido a que
dicho tramo limitaria los valores maximos de medicion de IRI. Ademas, la longitud
de dichos tramos puede ser de 1.5km a 5km como recomendacion.

e Realizar mediciones periddicas para determinar la repetitividad de las mediciones,
variaciones y sensibilidad a diversos factores como condiciones ambientales, etc.

e Evaluar la variacion entre mediciones mediante formularios o formatos realizados
previamente.

Cabe destacar que la calibracion es un ajuste de las primeras mediciones realizadas con cada
aplicacion, por lo que se deben tener en cuenta las recomendaciones antes expuestas, en todo
momento.

1.11.2.1 IRI con RoadRoid

Ajuste de Parametros
Para realizar mediciones de IRI con la aplicacion RoadRoid, es necesario ajustar todos los
parametros de ingreso que posee el programa. Es importante mencionar que este ajuste se lo
debe realizar tanto para la primera medicion, la cual sirve para realizar el proceso de
calibracién antes mencionado y obtener nuevos valores de ajuste para los parametros que
representen las condiciones locales, asi como en cada medicion posterior realizada.
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Como se menciona en el apartado 1.7.3.2 del presente documento, la aplicacion RoadRoid
requiere varios parametros de inicio, mediante los cuales se calibra la medicion a realizar.
Los parametros ingresados para realizar la primera medicion son:

e Tipo de Vehiculo: Dentro de las opciones del tipo de vehiculo, dado que las
mediciones se realizaron en un Volkswagen T-Cross, la opcion seleccionada es un
SUV o carro mediano. En base a este parametro se definen los coeficientes por default
de correccion por velocidad.

e Frecuencia del Acelerémetro: En base a las caracteristicas del teléfono usado, que
en este caso es un Xiaomi Note9 Pro, el modulo de frecuencia del acelerador
incorporado es de 200Hz por lo que se selecciona dicha opcion como parametro de
entrada en la aplicacion.

Device & vehicle

Accelerometer Sample Rate
200 Hz (default)

Vehicle Type
Medium/big sedan/station wagon (default)

lustracion 40. Ajuste Tipo de Vehiculo y Acelerémetro RoadRoid (Roadroid, 2021)

e Sensibilidad de Velocidad: Los coeficientes de sensibilidad de velocidad
recomendados por la aplicacién para un vehiculo mediano son los siguientes:

= Vehicle speed sensitivity

Accelerometer sensitivity at: (higher value less sensitive)

20 km/h 40 km/h 60 km/h 80 km/h 100 km/h 120 km/h
0.36 0.53 0.59 0.57 0.57 0.52

Default = 0.36 Default = 0.53 Default = 0.59 Default = 0.57 Default = 0.57 Default = 0.52

lustracion 41. Coeficientes de Sensibilidad de Velocidad (Roadroid, 2021)

A pesar que existen factores para cada rango de velocidad, es recomendable realizar
las mediciones a velocidad estandar de 80 km/h, excepto en zonas donde sea
necesario reducir la velocidad como curvas cerradas, tréfico o presencia de obstaculos
en la via.

e Calibracién de Friccién: Este pardmetro puede ser positivo o0 negativo para
aumentar o disminuir los valores de medicion. El valor recomendado para vehiculos
medianos es de cero.

Friction Calibration Value (increase/decrease output value)
0 (default)

lustracion 42. Calibracion de Friccion. (Roadroid, 2021)
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Longitud de Intervalo: De todas las opciones de intervalo de distancia entre el cual
se realiza la medicidn, la opcidn seleccionada es de 10m debido a que permite la
mayor recoleccion de datos posible. Cabe destacar que, al momento de descargar las
mediciones, este pardmetro se puede modificar para efectos de analisis de sensibilidad
de variables.

elRI Valor de Calibracién: Este parametro esta en funcién del tipo de vehiculo y
se ajusta mediante calibracion con mediciones de clase 1 0 2. Como parametro inicial
para realizar la primera medicidn, se seleccionoé el valor recomendado de 1.

cIRI Sensitividad del Vehiculo: Al igual que el parametro anterior, éste depende del
tipo de vehiculo y se ajusta mediante calibracion con mediciones de clase 1 0 2. Como
parametro inicial para realizar la primera medicién, se seleccioné el valor de 1. Luego
de realiza la calibracion, se determina que este coeficiente debe ser de 1.5, el cual se
utiliza para todas las posteriores mediciones.

Device & vehicle

cIRI Vehicle Sensitivity (change need settings re-read)
1.5

cIRI Segment Length

200 m

Low Speed Lat/Lng Threshold
10 km/h

Save Last elRI Value at Low Speed

llustracion 43. Parametros cIRI, elRIy longitud de intervalo (Roadroid, 2021)

Una vez ajustado el equipo, se procede a realizar la primera y consecuentes mediciones,
siguiendo los pasos detallados a continuacion.

Medicion del IRI

Para realizar las mediciones de IRI con la aplicacion RoadRoid, se debe seguir los siguientes

pasos:

Paso 1: Descargar la aplicacién en el teléfono de medicion y crear una cuenta solicitando la
licencia respectiva a la pagina de RoadRoid, la cual darad acceso a la plataforma para la
recoleccion de datos y posterior descarga.

Paso 2: Ubicarse en el punto de inicio de medicién y colocar el teléfono celular en el soporte
fijo del vehiculo, mientras éste esta detenido e ingresar al mend de la aplicacion.
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Location:

lat.latitude, Ing.longitude
DateTime:

GPS not ready yet!

llustracion 44. Menu principal RoadRoid. (Roadroid, 2021)

Paso 3: Ajustar el nivel que tiene incorporada la aplicacion, la cual permite realizar
mediciones Unicamente cuando los valores de nivel de cada eje estan entre -2 'y 2 en cada eje
X, Y, z. Cuando se realiza el correcto posicionamiento del teléfono, el icono con check pasa
de color amarillo a verde, lo cual indica que el giroscopio de 3 ejes del teléfono se encuentra
nivelado.

e
SENSORDELAY Frequency:205 Hz DAY Pty ST
Secure your phone in a vertical or horizontal position for at least two Secure your phone in a vertical or horizontal position for at least two
seconds. seconds.
Try to make X, Y, Z as close to 0 as possible. Try to make X, Y, Z as close to 0 as possible.
X61 Y:-5 Z:61 X1 Y0 Z:1

lustracion 45. Nivel de RoadRoid. (Roadroid, 2021)

Paso 4: Ingresar todos los pardmetros de ajuste de la aplicacion, con los valores o
configuraciones indicadas en el apartado 1.11.2.1 :

e Tipo de vehiculo,

e Longitud de Intervalo

e Frecuencia de Acelerdmetro
e Friccion

e Sensibilidad de Velocidad

e elRlyclIRI

La aplicacion permite guardar todos estos parametros como un conjunto de ajustes
denominado presets, para evitar ingresar uno por uno previo a cada medicion.

Paso 5: Dependiendo del tipo de registro que se desee realizar se puede optar por captura de
fotografias, registro de video durante toda la medicidn o sin registro de archivos visuales.
Todos los archivos de media que sean registrados se cargan en la nube de RoadRoid y se
georreferencia junto con los datos de medicion de IRI.
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llustracion 46. Pantalla de medicién con RoadRoid. (Roadroid, 2021)

Paso 6: Una vez finalizada la medicién se da click en detener y se guarda la medicion con
un nombre que permita su identificacion. Posteriormente cuando se disponga de conexion a
internet, se dirige a la opcion “Manage Uploads” y se da click en Upload Data and Media o
Gnicamente en Upload Data si asi se lo requiere.

> g
Roadroid Pro3 "n

1

/storage/emulated/0/Android/data/com.roadroid.pro3/files/media/

mateoarmijos@gmail.com

2904087_-79042452_20210619100305-aa58408-aa58408-aa58408.mp4
‘:):l Siartmenis 32.88 MB/151.07 MB 21%
u Surveys and presets
1 Manage uploads
(®) Background Service (O BG Intent Service
Q Settings UPLOAD DATA UPLOAD DATA AND MEDIA
@ About & registration CANCEL ALL REMOVE ALL

lHustracion 47. Opcion de Carga de Informacion en la nube de RoadRoid. (Roadroid, 2021)

Paso 7: Luego de que se termine de subir los datos a la plataforma de RoadRoid, en un
computador se ingresa a la pagina Roadroid.com con la cuenta registrada inicialmente.

Paso 8: Dentro de la pagina web, ingresar en la opcion Import History, donde se almacenan
todas las mediciones realizadas y cargadas en la plataforma. Cada una de las mediciones tiene
la fecha de medicion, nombre de usuario, modelo del teléfono utilizado, longitud total de
medicion, promedio de velocidad y de IRI.
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roadroid.com/ImportHistory & ©

- Account expire date: 2022-02-28 (Notify us in advance for extension) My Units REMReport  Import history Log out
i'l User Info:Feb 2022: We will do infrastructure changes on Roadroid. There may be server
interruptions during this time
ROADROID Current system version: 2.6.12 English | Svenska | Portugués

Home Road Condition Road Inventory Road Event Manager Traffic Sensors Change Report Information

Import History List

Show 25 v entries Search: Type: Al b4
Survey
Import User B Import Avg Avg Avg
Unit Name Road Id Length Type

date Name Status elRI cIRI Speed )
18/02/2022 Import

ReadmiMateo ReadmiMateo_Unit1 75 1,0 70,7 LI3 26565 RoadCondition Details
19:31:20 OK
18/02/2022 Import

ReadmiMateo ReadmiMateo_Unit1 52 YA | 736 LICMRDR1 26625 RoadCondition Details
19:31:02 OK
18/02/2022 , Import
19:30:35 ReadmiMateo ReadmiMateo_Unit1 oK 52 6,4 625 LDCMRDR16 = 26733 RoadCondition Details

llustracion 48. Plataforma de RoadRoid. (Roadroid, 2021)

Paso 9: Ingresar en los detalles de cada medicion y ajustar el intervalo de discretizacion de
los datos a descargar, el cual puede variar de 10 hasta 200 y es util para tener una mejor
precision en la medicién. Ademas, se puede generar archivos tipo KML y tipo Shapefile para
georreferenciar las mediciones.

Road Event Manager Traffic Sensors Change Report measmemem 184701
Information Import date 18/02/2022 19:31:20
User Name ReadmiMateo

Survey details SR 862520057435830-20220218122946-e9c0e272-
Show survey start- and endpoint on Google Maps RCE2lp
(You must allow popups in web browser) ‘si:‘:ey start 80210002 12,5048
Show survey data on map
(Use the "Road Condition" tab above to view all surveys.) 'Si:‘r:ey end 18/02/2022 12:52:12

Generate Shape File
Import Status Import OK

Generate KML file
LI3
Roadld

Generate aggregate file 100m ~ Select aggregation length Update

lustracion 49. Informacion sobre los datos y correcciones por velocidad Nube Roadroid.

1.11.2.2 IRI con IRL.Calc.Free
Ajuste de Parametros
Para realizar las mediciones con la aplicacion IRI.Calc.Free es necesario ajustar los
parametros de ingreso del programa, los cuales se describen en la seccion 1.7.3.3 .

El primer pardmetro que se debe ingresar en la aplicacion, es el “coeficiente de ajuste”, el
cual se encarga de ponderar las mediciones para obtener una correcta escala de IRI. En esta
investigacion, todas las mediciones se realizaron con el coeficiente de ajuste de 2 el cual se
obtuvo mediante la calibracion de la aplicacion, explicado anteriormente en el apartado
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1.11.1.2 , en base a la medicion de referencia de IRI realizado con perfilémetro laser por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

Este factor permite ajustar los pardmetros de medicidn segln las caracteristicas especificas
de los equipos como son el tipo de dispositivo mévil con su acelerémetro y giroscopio
integrado, el tipo de vehiculo con su amortiguacion y las condiciones de la medicion a lo
largo de la via, haciendo referencia especialmente a condiciones de trafico y clima.

Cabe recalcar que, si cambian ciertos parametros como la amortiguacion del automavil, el
tipo de auto o el teléfono inteligente utilizado, se debera volver a calibrar el coeficiente de
ajuste, puesto que es Unico para la combinacion de condiciones y equipos de medicion.
(Sayers, Gillespie, & Paterson, 1986)

El otro parametro es el tipo de célculo, puede ser estadistico 0 por maximos. Este parametro
se puede cambiar antes o después de realizar la medicidn, puesto que la aplicacion permite
leer la ultima medicidn realizada como se muestra en la siguiente ilustracion.

¢Desea leer el ultimo ensayo?

lustracion 50. Lectura del dltimo ensayo IRI.Calc.Free (Nieto, Manual IRl Android (2), 2018)

Luego de leer la udltima medicion, es posible cambiar los pardmetros de ajuste y
posteriormente guardar los archivos con los datos de medicion de IRI en funcién de dichos
parametros. Es por esto, que se analiz6 las mediciones tanto con el método estadistico que se
encarga de ponderar las mediciones, asi como con el método por maximos, que establece un
valor limite de IRI a partir del cual trunca los valores medidos. (Nieto, 2015)

El método de célculo por maximos, presenta dificultades debido a que, mediante el
coeficiente de ajuste, pondera inversamente los valores y trunca aquellos sobre un limite
superior a 6 e inferior a 0.2 lo cual implica pérdida de informacion, razén por la cual se
realizo la calibracién Unicamente bajo el método de calculo estadistico.

Medicion del IRI
Paso 1: Instalar correctamente la aplicacion IRI. Regularidad. Carreteras. Desde la Play
Store, disponible para dispositivos Android version 4.4 o superiores. Una vez instalado, es
importante permitir que la aplicacidn acceda a la ubicacion del teléfono maévil en tiempo real,
luego se procede a ingresar en la app, en donde encontraremos la siguiente pantalla de inicio.
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ne QW4 73%u 1045

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 200 120 120 130 uu[

OKm/h. 0,00Km Esperande GPS
Panel de vibraciones:

lHustracion 51. Interfaz inicial de la aplicacion IRI.calc.free (Nieto, 2018)

Paso 2: Fijar el teléfono celular a un sujetador dentro del vehiculo mientras se encuentra
detenido y mantenerlo ahi durante todo el trayecto a medir.

Paso 3: Una vez colocado el celular en posicion, se debe dar clic en el botdn de INICIO, para
que el programa se inicialice, en ese momento aparecera un botén que dice CONTEO.

0,0Km/h. 0,00 km

lustracion 52. Interfaz IRI.calc.free boton CONTEO (Nieto, 2018)

Paso 4: Cuando aparezca la opcion CONTEO, podemos encender el vehiculo y dirigirnos
hasta el punto de partida desde donde realizaremos la medicion.

Paso 5: Posteriormente, cuando lleguemos al punto de inicio, se debe dar clic en CONTEO
e inmediatamente la aplicacion iniciara a medir las vibraciones. En ese momento aparecera
un boton con la opcion PARAR que nos permite realizar un pause en las mediciones.

0 10 20 30 40 450 60 70 80 90 100 lld 120 130 140
0,0Km/h. 0,00 Km 24 ;-8 "W, Err.: 13m .
Panel de vibraciones:

Tipo ‘n_(_i_(-l.:

Coel. ajuste:

lustracion 53. Interfaz IRI.calc.free boton PARAR (Nieto, 2018)
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Paso 6: Una vez terminada la medicion en el trayecto de andlisis, se debe dar clic en la opcion
PARAR para pausar el registro de mediciones y a continuacion en la opcion DETENER para
finalizar por completo la medicion.

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 200 110 120 130 1408
RO
4,9Km/h. 0,29 Km A 3 -8,/ W, Erv.i 43m

Panel de vibraciones:

Coel. ajusta:

|\

" Yipode chleule:

|/

lustracion 54. Interfaz IRI.calc.free boton DETENER (Nieto, 2018)

Paso 7: En ese momento, el ensayo se detiene y a continuacion se debe dar clic en guardar.
Esta aplicacion guarda un total de 3 archivos, 2 de ellos tipo CSV en donde se encuentra la
informacion tabulada, indicando la ubicacion geografica en Latitud y Longitud, Altitud,
Velocidad de Circulacion, el abscisado de la medicion respecto al punto inicial y el valor del
IRI en tramos de cada 100 metros. El otro documento tiene extension KML los cuales se
pueden abrir mediante Google Earth, en donde se grafica la trayectoria y clasifica el valor
del IRI mediante colores.

‘.\~ oy
Dos Cuevas - \
= A \\Cu\ebrlllas
B 181016094918 _informelRl.csv ~
= 181016094918_informelRl.kml

B- 181016094918_informelRI2.csv

llustracion 55. Archivos generaros por la aplicacion IRI.calc.free CSVs y KML (Autoria Propia)

1.11.3 Procesamiento del IRI medido con aplicaciones
moviles:

Las aplicaciones mdviles antes mencionadas nos entregan los datos comdnmente en archivos
Excel o txt, los mismos que deben ser georreferenciados y filtrados para proceder con el
analisis de correlacion entre el IRI y las deflexiones medidas con FWD. A continuacion se
describe todo el proceso a seguir para analizar y depurar los datos de mediciones de IRI tanto
para la aplicacién RoadRoid como para la aplicacion IRI.Calc.Free
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1.11.3.1 Georreferenciacion
El primer paso luego de la descarga de los archivos con extension (.csv; .txt y .kIm) de cada
aplicacion, que contiene la informacion de cada medicidn, es abrirlo mediante el software
Google Earth para visualizar los puntos que poseen los valores de IRI.

Para la aplicacion IRI.Calc.Free este proceso es directo, debido a que uno de los archivos
generados por la aplicacién es kml el cual es compatible con el software de Google Earth.
Para la aplicacién RoadRoid, el proceso es distinto. Se debe ingresar en el software Google
Earth y dar click en Archivo-Importar, luego seleccionar el archivo (.txt) generado por la
aplicacion y en base al separador de campos que puede ser (, 0 ;) definir la informacion de
cada columna. Posteriormente se designa las columnas donde esta la longitud y latitud de los
datos medidos para georeferenciar los datos medidos. Finalmente se designa un simbolo para
la gréfica de cada punto.

Es importante destacar que la aplicacion RoadRoid posee la opcion de discretizar en
diferentes intervalos (5m, 10m, 20m, 50m y 100m) razén por la cual los datos medidos se
grafican como puntos en lugar de una medicion continua en cada intervalo como lo grafica
IRI.Calc.Free.

Una vez que se georreferencia las mediciones, en base al abscisado de las mediciones de
deflexion con deflectometro de impacto del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, en la
via Cuenca — Molleturo, se procede a eliminar puntos que se ubique fuera del tramo con
abscisas de la 10+000 hasta la 30+000.

1.11.3.2 Abscisado
En base a la ubicacion de los puntos visualizados en Google Earth, se determina el
desplazamiento o distancia entre la abscisa inicial 10+000 y el primer punto de medicion para
asignar un valor de abscisa. Para realizar esta asignacion se debe abrir mediante Excel, los
archivos tabulados de cada medicion y asignar el valor de la abscisa correspondiente en una
nueva columna. Este proceso se realiza con cada medicién en cada fecha y se conforma una
base de datos.

Una vez que se disponen las mediciones en un mismo sistema de abscisado, es necesario
determinar el valor de IRI en las abscisas donde se realizaron mediciones de deflexion, para
lo cual se desarrollé un codigo de programacion en Excel en lenguaje Visual Basic, el cual
consiste en buscar la abscisa con informacion de deflexion, en cada intervalo de abscisas de
las mediciones de IRI.

La programacién en Excel fue realizada bajo la herramienta de macros en la interfaz de
Visual Basic, comprende un bucle while que recorre las celdas de los datos de abscisado de
deflexiones cotejando por medio de una funcion if las abscisas de los datos IRI y asignando
un valor a cada abscisa redondeada de las deflexiones que va de 100 en 100. De esta manera
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se asigna un valor de IRI que es una medicidn continua, a cada punto de deflexion, puesto
gue es una medicién puntual.

En la aplicacién RoadRoid, debido a que el intervalo de discretizacién puede variar, los
intervalos entre abscisas pueden ser de mayor o menor magnitud, por lo que el valor asignado
a cada abscisa donde se realizd la medicion de deflexiones varia ligeramente.

1.11.3.3 Localizacion de Singularidades
Las condiciones de medicion afectan en gran medida los datos registrados, puesto que las
mediciones de rugosidad son sensibles a la vibracion del vehiculo, las cuales pueden ser
ocasionada por irregularidades especificas sobre la carretera 0 maniobras durante la
conduccién como: reductores de velocidad, presencia de escombros sobre la carretera, paso
por puentes con juntas de neopreno, rebase de vehiculos, cambios de marcha, entre otros.

Los datos con estas caracteristicas fueron registrados manualmente con su ubicacion para
posteriormente realizar un proceso de filtrado y depuracién de cada medicion del IRI. Para
realizar este proceso, se utiliza una programacion de macros en Excel similar que ubica los
puntos con singularidad en la abscisa correspondiente junto a una columna que permite
identificar estas particularidades que seran eliminadas posteriormente.

Durante el andlisis de las mediciones de IRI, se agrupa en un solo documento todos los
valores medicion con su respectiva fecha y velocidad de circulacion. El primer paso es
obtener coeficiente de correlacion entre mediciones para evaluar si las aplicaciones
RoadRoid e IRI.Calc.Free, poseen un alto nivel de repetitividad de las mediciones en base a
lo cual validar este tipo de equipos.

Para analizar los datos obtenidos en cada medicidn, se procede a filtrar las abscisas donde se
presenten singularidades como las anteriormente mencionadas y de esta manera analizar la
correlacion existente entre mediciones realizadas la misma fecha y entre aplicaciones.

1.11.3.4 Umbral de Velocidades
Como se menciona en la seccion 1.7.3 , las aplicaciones de medicion poseen sensibilidad
ante la velocidad de circulacion, razén por la cual Sayers en su publicacién para el Banco
Mundial en 1986 determina que la velocidad estandar de medicion es 80km/h y puede reducir
hasta 50 km/h en casos que las condiciones de manejo lo ameriten como aproximacién a
curvas o presencia de trafico. (Sayers, Gillespie, & Paterson, 1986)

Las dos aplicaciones guardan informacion de la velocidad de circulacion entre cada punto de
medicion. La aplicaciéon IRI.Calc.Free posee un umbral recomendado de 65km/h hasta
95km/h como se muestra en la lustracion 51. Interfaz inicial de la aplicacion IRI.calc.free
Mientras que la aplicacion RoadRoid posee coeficientes de sensibilidad de velocidad desde
los 20km/h hasta los 120km/h como se muestra en la ilustracion llustracion 41. Coeficientes
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de Sensibilidad de Velocidad). Las mediciones realizadas fuera de los rangos mencionados
se consideran de baja precision segun cada desarrollador de las aplicaciones.

En base a los valores de velocidad antes mencionados, se realiza un filtrado de datos dentro
de dos rangos de velocidad. El primer filtro consiste en analizar Gnicamente mediciones de
IRI cuya velocidad de circulacion esta entre 50km/h y 95km/h, en base a lo expuesto por
Michael Sayers. El segundo filtro es analizar mediciones de IRI que se encuentren dentro de
un umbral de velocidades de 65km/h y 95km/h en base a lo recomendado por la aplicacion
IRI.Calc.Free.

El paso siguiente es analizar el comportamiento de la correlacion entre mediciones,
considerando la cantidad de datos disponibles versus datos filtrados. Este proceso se
considera un analisis de sensibilidad de variables, que permita identificar en proceso
mediante el cual se depura las mediciones de IRI con las dos aplicaciones, para obtener mejor
correlacion entre ensayos y de esta manera definir valores que permitan buscar la correlacion
entre IRI y deflexiones de pavimento medidas con deflectémetro de impacto FWD.

1.11.3.5 Ecuacion de Transformacion

Una vez definido el mejor proceso de filtrado, se obtiene la ecuacion de transformacion, la
cual se considera como una ecuacion que relaciona las mediciones entre la aplicacion
RoadRoid con IRI.Calc.Free. Su determinacion se la realiza correlacionando mediciones
realizas el mismo dia en la via Cuenca — Molleturo con ambas aplicaciones, con el objetivo
de estandarizar las mediciones en una sola escala de IRI. Dicha correlacion se realiza luego
de georeferenciar cada medicion y filtrar datos donde existan particularidades como rompe
velocidades, debido a que no representan mediciones del IRI del pavimento. Este
procesamiento de las mediciones del IRI se detalla en la siguiente seccion 1.11.3 . Al graficar
las mediciones de cada aplicacion, se obtiene un coeficiente de correlacion y ecuacion de
transformacion, la cual sirve para estandarizar mediciones de IRI.Calc.Free en funcién de
RoadRoid, debido a que ésta ultima posee mayor precision a raiz de la cantidad de parametros
de ajuste que se debe ingresar. Este proceso se realiza debido a que cada aplicacién tiene
distinta sensibilidad en la escala de vibracién del acelerometro y al utilizar la ecuacion de
transformacion, se establece una misma escala de IRI.

1.11.4 Determinacion de la Deflexion

1.11.4.1 Uso de Deflexion Central como Parametro
La deflexion central fue utilizada como valor caracteristico dptimo para la correlacion,
basandose en la importancia de la misma para calcular el SIP (Structural Index of Pavement)
dentro del método de andlisis inverso Rohde. El SIP es un pardmetro que describe la
magnitud de la deformacion que ocurre en la estructura del pavimento. (Avila, Albarracin, &
Bojorque, 2015)
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Por consiguiente, la deflexion representativa utilizada es en primera instancia la deflexion
central o deflexion bajo el punto de carga D,. Cabe destacar que la deflexidn es un parametro
obtenido en base a una medicion puntual, por lo cual es importante definir correctamente la
ubicacion de los puntos de ensayo mediante coordenadas y abscisado para efecto de
posteriores comparaciones con parametros como el IRl que se obtienen de mediciones
continuas a lo largo de la via.

1.11.4.2 Consideraciones

Cuencos de Deflexion no Estandar
Como se mencioné en el apartado Caracteristicas del deflectometro de impacto 1.8.3.2
“‘cuencos que representan un comportamiento no estandar del pavimento”, se omite los
valores de deflexiones en cuencos con tendencia no estandar debido a que la transmision de
deflexiones es distinta en dicho punto. Estas condiciones de transmisidn son inapropiadas
para la comparacion con la medicion del IRI en la superficie del pavimento, puesto que puede
alterar el resultado final del andlisis y correlacion.

Correccion por carga
La carga normalizada para las lecturas de deflexiones corresponde a un valor de 40kN/m, el
factor de correccion por carga es igual a 40KN/m dividido para la carga aplicada.
Posteriormente el factor de correccion calculado es multiplicado por los valores de
deflexiones correspondientemente para realizar la correccién y obtener una deflexion
normalizada. (AASHTO, 1993)

Los valores de deflexiones utilizados dentro del anlisis de correlacidn correspondiente a esta
investigacion, fueron corregidos en funcion de la carga medida en el deflectometro de
impacto como lo describe el ingeniero Wilmer Zhafiay en su Tesis de determinacion del
coeficiente de correccion de carga en pavimento rigido para mediciones con FWD
precisamente en la misma via de estudio. (Zhafiay, 2021).

1.11.4.3 Georreferenciacion
Para poder ubicar correctamente los datos correspondientes a las mediciones de deflexiones,
se extraen las coordenadas geogréaficas, abscisado y deflexion de los puntos desde el archivo
formato txt proveniente del equipo FWD a un archivo csv de Excel.

Posterior a ello, se importa el archivo de Excel desde la herramienta Google Earth, definiendo
las columnas que contienen las coordenadas geograficas para poder localizar cada punto de
medicion. Al realizar este proceso, se identificd datos cuyas coordenadas no corresponden
correctamente al trayecto de la via, por lo que para su correcta ubicacion se considera la
secuencia de abscisado que es a cada 100m. Al identificar los puntos con coordenadas
erroneas, se ubican sobre el trayecto a una longitud de 100m cumpliendo con el abscisado
como se presenta en la siguiente ilustracion.
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llustracion 56. Correccion de la ubicacion de los puntos correspondientes a las deflexiones del carril derecho. (Autoria
Propia)

1.11.5 Determinacion de la Correlacion

1.11.5.1 Consideraciones para la Correlacion FWD - IRI
Para la correlacion entre las variables de interés Deflexion e IRl se toman en cuenta las
siguientes condiciones:

e Los datos del IRI fueron medidos bajo condiciones climaticas favorables, es decir,
sin lluvia o altas temperaturas que puedan afectar la medicion del IRI, puesto que es
un parametro superficial.

e Los intervalos entre mediciones de deflexidn e IRI son constantes, lo que permite
analizar y comparar mediciones punto a punto.

e Debido a que la aplicacion Roadroid presenta resultados mas precisos, se unifican las
mediciones en base a la ecuacion de transformacion entre IRI.calc.free y Roadroid
para estandarizar las mediciones y poder obtener promedios de IRI en cada fecha de
medicion.

1.11.5.2 Metodologia de la Correlacion FWD - IRI - Criterios

Para realizar la busqueda de correlacion entre el IRI medido con las aplicaciones RoadRoid
e IRI.Calc.Free y las deflexiones medidas con deflectometro de impacto FWD, es necesario
realizar un analisis de sensibilidad de variables y determinar los pardmetros que influyen en
la correlacion mediante los coeficientes de correlacion. El analisis de sensibilidad de
variables consiste en mantener constantes todos los parametros, excepto el de andlisis, el cual
varia, para entender el comportamiento y la influencia o preponderancia que posee en la
correlacion estudiada. A continuacidn, se presentan los criterios o variables analizadas.
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Criterio 1: Influencia de la ubicacion del ge6fono

En base a lo mencionado en el apartado 1.11.4.1 el ge6fono central ubicado en el punto de
aplicacion de carga, es el que registra la deflexion més alta y representativa para evaluar el
comportamiento del pavimento, sin embargo, es necesario evaluar si las mediciones
registradas en este gedfono son las que mejor correlacion presentan respecto de las
mediciones de IRI.

Para analizar la correlacion del IRl con las mediciones de deflexion de cada gedfono
proporcionadas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, se obtiene el coeficiente
de correlacion de cada medicion del IRI por fecha, respecto de cada una de las mediciones
de la deflexion con los 9 gedfonos, ubicados a 0, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180 y 210 cm del
punto central de aplicacién de la carga.

Este analisis se realiza para determinar el ge6fono cuyas mediciones mas se correlacionan
con el IRI y focalizar el analisis en dichos datos, realizando las variaciones de variables
indicadas a continuacion

Criterio 2: Influencia de la longitud de tramo de medicion del IRI

Tal como se menciona en el apartado 1.11.2.1 , durante el proceso de descarga de los datos
medidos con RoadRoid, existe la opcion de variar la longitud en la cual se discretiza las
mediciones de IRI. Es decir, esta aplicacién asigna informacion a un punto cada cierta
longitud, debido a que la medicion de IRI es continua a lo largo del tramo de estudio.

La aplicacion permite descargar datos que distan entre si: 5m, 10m, 20, 50, y 100m. A
continuacion, se muestra la diferencia entre longitud de intervalos para un tramo de 300m
desde la abscisa 29+700 hasta la 30+000 para observar la diferencia.

Longitud de Tramo de Discretizacion del IRI

14.0
13.0
12.0 >
11.0 :
10.0 //C
T 90 X A
X 80 w
g 70 ‘
— 6.0
E 5o
4.0
o o o o o o o o o o o o o o o o
o o~ < (o) o0 o o < O [o%e] o o < o 0 o
~ ~ ~ ~ ~ o0 0 0 o0 o0 [e))] [e))] [e))] [e)] [e)] o
[e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] o
(o] [a\] o o (o] o o o (o] (o] o o o (o] o [2p]
ABSCISA (m)
CADA5m —e—CADA10m —e— CADA 20m CADA 100m CADA 50m

llustracion 57. Variacion longitud de tramo de discretizacion del IRI. (Autoria Propia)
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En la grafica anterior se puede distinguir que mientras menor es el intervalo entre mediciones,
mayor cantidad de informacién se tiene. Ademas, la variacion entre cada punto es
significativa, mientras que a mayor intervalo entre mediciones como es el caso de cada 100m,
la medicion es un promedio de las tendencias de cada tramo, lo cual suaviza la gréfica al
tener menor cantidad de puntos.

Debido a estas diferencias entre tramos de discretizacion de informacion, se realiza un
analisis de correlaciones comparando mediciones de IRI realizadas con RoadRoid, asi como
comparando la deflexién con mediciones de IRI cuyos resultados se presentan en los literales
1.13.3 y 1.16.2 respectivamente, con el objetivo de determinar el intervalo con el cual se
obtenga las mejores correlaciones.

Criterio 3: Impacto del Diseiio Geométrico de la via

Las pendientes longitudinales y curvas verticales en carreteras influyen en las condiciones
de manejo como dificultades para mantener una velocidad constante, como ya se analizo
anteriormente, Sin embargo, en relacion con las curvas horizontales se presenta una variacion
significativa en las mediciones del IRI, sobre todo en curvas muy cerradas o secuenciales
debido al peralte existente, siendo consideradas en casos extremos hasta como singularidades
en el tramo de estudio. Se recomienda realizar un analisis y comprobar si las curvas
presentadas en la via de estudio influyen significativamente sobre todo en aquellas con radios
de 0-240m. (Madrigal, 2017)

Las curvas horizontales requieren un enfoque particular debido a que las cortas distancias
para el desarrollo de peraltes y el cambio de la pendiente transversal de la via afectan
significativamente en el modelo cuarto de carro utilizado para la medicién del IR, generando
que el valor de medicidn no se estabilice facilmente y tienda a incrementar hasta rangos no
admisibles por las normativas. (Jelves, 2000)

Ante la influencia del disefio geométrico de la via en la medicién del IRI mediante equipos
RTRRMS como lo son RoadRoid e IRI.Calc.Free es necesario realizar un analisis y
categorizar tramos que presenten curvas cerradas para estudiar el comportamiento de las
mediciones en dichas zonas.

En base a las condiciones de la via Cuenca — Molleturo, es posible distinguir un tramo de
carretera en el cual no hay gran presencia de curvas cerradas, entre las abscisas 10+000 hasta
la 21+900 el cual se lo denomina Tramo Recto para efectos de analisis. También se identifica
otro tramo en donde existe la presencia de curvas cerradas el cual esta comprendido entre las
abscisas 21+900 hasta la 30+000 denominado Tramo Sinuoso. Cabe destacar que en este
altimo tramo, también incrementa el porcentaje de pendiente, lo cual ocasiona una reduccién
de la velocidad en el lado derecho de la via, es decir en la direccion Cuenca — Molleturo.
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Criterio 4: Uso de la media moévil para el analisis de la tendencia de la correlacién

Luego de analizar la sensibilidad de variables como la ubicacion del ge6fono, longitud del
intervalo y sectorizacion en tramo recto y sinuoso, se utiliza el analisis de media mavil
descrito en la seccién 1.9.3 . El objetivo de implementar la media mévil es estandarizar la
tendencia del perfil tanto del IRl como de las deflexiones centrales para determinar si la
correlacion buscada entre estos parametros incrementa o disminuye.

Mediante la media mavil, se realiza el calculo de la media aritmética de n valores de forma
secuencial en todos los datos del perfil. EI nGmero de valores n representa el grado de media
movil. Para evaluar la influencia de este método en la correlacion del IRI con las deflexiones,
se calcula el coeficiente de correlacion con diferentes grados de media mdvil tanto en el IRI
como en las deflexiones, para cada tramo: completo, recto y sinuoso.

Al estandarizar las tendencias de los perfiles, se reduce la ponderaciéon o importancia que
tienen los valores picos 0 maximos en el perfil del IRl y de deflexiones, puesto que se
compara un conjunto de valores frente a otro, en lugar de buscar la correlacién punto a punto,
es por esto que se espera que el coeficiente de correlacidn entre parametros incremente hasta
llegar a un maximo.

Criterio 5: Variacion de la Correlacion en funciéon del Tiempo

El pavimento estd en constante deterioro, tanto superficial como estructuralmente. Es por
esto que, para poder correlacionar dos parametros, es necesario realizar las mediciones
necesarias la misma fecha, para evitar que las condiciones o caracteristicas del pavimento
cambien significativamente.

En el presente estudio, las mediciones de deflexiones proporcionadas por el Ministerio de
Transporte y Obras Pablicas datan de diciembre del 2020. Mientras que las mediciones de
IRI con las aplicaciones RoadRoid e IRI.Calc.Free se realizaron en los meses de Junio y
Diciembre del 2021 y Febrero del 2022. Es importante mencionar que, durante este periodo,
ante problemas de estabilidad de taludes en el kilometro 49 de la via Cuenca — Molleturo —
El Empalme, el transito vehicular de esta carretera se ha reducido e incluso durante ciertos
meses ha permanecido cerrada, lo cual evita que las condiciones del pavimento varien
significativamente y permitan realizar las comparaciones en busqueda de una correlacion.

Para analizar el efecto que tienen el transcurso del tiempo en la correlacién, se comparé cada
promedio de medicion de IRI tanto de Junio, Diciembre y Febrero, con la medicion de
deflexion central con FWD para obtener un coeficiente de correlacion junto con una ecuacion
de correlacion, en cada intervalo de tiempo. En base a los coeficientes de correlacion, se
pretende establecer una tendencia de la relacion entre parametros, la cual, debido al deterioro
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constante del pavimento, posiblemente disminuya con el paso del tiempo. Los resultados de
este analisis se presentan en la seccion 1.16.4 de este documento.

Como andlisis complementario y final, mediante las ecuaciones de correlacion entre el IRy
la deflexion, que son lineales, se evalla la variacién de cada término que conforma dichas
ecuaciones respecto del tiempo. El objetivo es estimar los valores de IRI correspondientes a
diciembre de 2020, fecha en la que se realiz6 las mediciones de deflexiones, para determinar
si existe un incremento en el coeficiente de correlacion.

1.11.6 Descripcién del Estado Vial

En funcion de las mediciones de IRI realizadas, es necesario evaluar si los valores obtenidos
cumplen con la normativa. Para realizar este analisis, se emplea herramientas SIG para
graficar y clasificar las mediciones segun los rangos de clasificacion de IRI presentados en
la seccion 1.7.2.1 . De esta manera se puede determinar la condicion superficial del
pavimento a lo largo del tramo de via en analisis que va de la abscisa 10+000 hasta la 30+000
de la carretera Cuenca — Molleturo.

De igual manera, para analizar el estado estructural del pavimento en el tramo de estudio, se
utiliza herramientas SIG para graficar y clasificar las mediciones realizadas con
deflectémetro de impacto FWD. La clasificacion se realiza en base a normativa mexicana,
mencionada en el apartado 1.8.2.1 la cual establece rangos de valores de deflexion en micro-
metros, debido a que en el Ecuador se utilizan las mediciones de deflexiones para determinar
parametros como moédulo de elasticidad, médulo de reaccion de la subrasante y ndmero
estructural del pavimento en base a los cuales se determina el estado estructural del
pavimento. (NEVI-12, 2013).

En base a los resultados obtenidos, se puede recomendar alternativas de mejora que permitan
cumplir las normativas en zonas que presentan deterioros excesivos. Es importante que
dichas rehabilitaciones o mejoras, se las realicen a tiempo para que la vida Gtil de la via no
disminuya tempranamente y también para disminuir accidentes de trénsito lo cuales
incrementan mientras mas deteriorada se encuentra la via.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados y analisis realizados al seguir el proceso detallado
en el capitulo anterior, tanto durante la calibracion de las aplicaciones, el filtrado de datos de
mediciones de IRI y mediante un andlisis de sensibilidad de variables, obtener resultados de
regresion que permitan determinar posibles correlaciones entre el IRl medido con
aplicaciones y la deflexién medida con deflectometro de impacto FWD.

1.12 Calibracion

El proceso de calibracion tanto para la aplicacion RoadRoid como para la aplicacion
IRI.Calc.Free es similar, como se describe en los apartados 1.11.1.1 vy 1.11.1.2
respectivamente. Los resultados presentados en esta seccion son los factores de ponderacion
que se debe ingresar en cada aplicacion previo a realizar las mediciones.

Cada factor de ponderacién se determina en base a la comparacion de las mediciones
realizadas con las aplicaciones versus las proporcionadas por el MTOP y al aplicar el método
de estimacidn de la edad del pavimento en funcion del IRI.

1.12.1 Calibracion con RoadRoid

Para calibrar la medicion del IRI con la aplicacién RoadRoid en el tramo 3 de la via Biblian
— Zhud, se realiza una comparacién con la medicién de perfilémetro laser del MTOP. Previo
a esta comparacion, se realizé un ajuste o también llamado offset debido a que la precision
de los GPS de cada equipo es diferente. Existen tramos en los cuales los intervalos entre
puntos de medicion con RoadRoid no son exactamente de 100m entre abscisas, lo cual
ocasiona que los picos del perfil de IRl queden desplazados respecto a la medicién del
MTOP. Es por esto que se realiza el offset y posteriormente se compara las mediciones.

A continuacion, se presenta el perfil de medicién de IRI con cada equipo.
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lustracion 58. Perfil IRI MTOP 2014 vs RoadRoid 2021. Autoria propia.

Cabe destacar que la medicidn realizada por el MTOP fue Junio del 2014, como se describe
en la seccion 1.11.1 . Mientras que la medicion con RoadRoid se realizd en el 2021, por lo
que, en el transcurso de los 7 afos, existen zonas con deterioro uniforme y no uniforme. Las
zonas con deterioro uniforme se pueden identificar especialmente en los picos o puntos
méaximos del perfil como por ejemplo entre las abscisas (47+500 y 47+700; 48+200 y
48+500) puesto que tienen la misma tendencia, pero su magnitud es distinta debido al
transcurso del tiempo.

Es por esto que se busca una correlacion entre mediciones que, a pesar del transcurso de 7
afios, la cual se presenta en el siguiente grafico e indica que el coeficiente de correlacion
entre mediciones es de 0.71, lo cual implica que al menos el 70% del tramo en estudio, ha
sufrido un deterioro superficial uniforme, que ocasiona un incremento de IRI.

IRI MTOP vs cIRI Roadroid via
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IRI 2014 MTOP (m/km)

lHustracion 59. Correlacion IRI MTOP vs RoadRoid. Autoria Propia.
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Para determinar la magnitud del incremento o variacion del IRI, se utiliza el método de
estimacion de la edad del pavimento, desarrollado en Dubai por los ingenieros Al-Suleiman
y Adnan Shiyab, explicado en la seccion 1.7.3.4 .

Para utilizar este método, en base a la normativa ecuatoriana, se considera que para un tiempo
cero, cuando se termina la construccion de un pavimento, el valor maximo del IR1 es 2m/km.
(NEVI-12, 2013). Dicho valor es el coeficiente de la ecuacion ajustada de estimacion de la
edad del pavimento respecto del IRI. Como vemos en la siguiente gréfica, la relacion entre
la edad del pavimento y el valor de IRI es representada por una ecuacién exponencial.

IRl vs Tiempo
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0.0
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Edad del Pavimento (afos)

IRI (m/km)

y= 0.814¢0:053%

—@— (Al-Suleiman & Shiyab, 2003) ®— Ec. Deterioro Ajustada

lustracion 60. Estimacion de edad del Pavimento vs IRI. Autoria Propia.

Mediante la informacién obtenida del MTOP, se conoce que el afio cero corresponde al 2009
cuando se termind la construccion del tramo de via utilizado para calibrar. Ademas, la
medicion de IRI que dispone el MTOP es de inicios 2014, indica un valor promedio de
4.75m/km el cual al utilizar el método de estimacién de la edad del pavimento resulta ser de
aproximadamente 16 afios, cuando en realidad solo transcurrieron 5 afios desde su
construccion, lo cual concuerda con el informe presentado por Ecuatest ante el deterioro
temprano del pavimento. (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2014). La medicion de
IRI con la aplicacion RoadRoid se realiz6 7 afios luego de las realizadas por el MTOP, por
lo que la edad estimada seria 23 afios, lo cual implica un valor promedio de IRI de 6.91m/km.

Estimacion de la Edad del Pavimento segun el IRI

Afio IRI Edad (afios) IRI IRI Factor de
MTOP Estimado RoadRoid Ajuste

2014 4.75 m/km 16 4.75 m/km - -

2021 - 23 6.91 m/km 4.61 m/km 15

Tabla 13. IRI medido con RoadRoid y estimado en 2021. Autoria Propia
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Finalmente, se divide el valor de IRI estimado de 6.91m/km para de valor de IRl medido con
RoadRoid de 4.61m/km para determinar el factor de calibracion de la aplicacion, el cual
resulta ser de 1.5. Este factor de ponderacion es utilizado como factor cIRI que requiere la
aplicacion RoadRoid para ajustar la escala de medicion de IRI y realizar las mediciones en
la via Cuenca — Molleturo.

1.12.2 Calibracion con IRI.Calc.Free

La calibracion de la aplicacion IRI.Calc.Free es similar al proceso realizado para calibrar la
aplicacion RoadRoid, puesto que son equipos de medicién del mismo tipo RTRRMS. Como
se detalla en la seccion 1.11.1.2 . La medicion de esta aplicacion se compara con la misma
medicion proporcionada por el MTOP realizada en Junio del 2014 con perfildmetro laser. Al
igual que con la otra aplicacion, previo a la comparacion se realiza un ajuste debido a la
diferencia de precision en los GPS de cada equipo lo cual ocasiona un desplazamiento
especialmente en lo putos mas altos.

. Perfil IRl MTOP vs IRI.Calc.Free
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- 12
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g 8
= 6
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IRl.Calc.Free IRl MTOP IRIl.Calc.Free factorado

lustracion 61. Perfil IR MTOP 2014 vs IRI.Calc.Free 2021. Autoria propia.

En la grafica anterior del perfil de medicion de IRI, se puede evidenciar tramos que presentan
la misma tendencia de IRI, lo cual indica un deterioro uniforme como entre las abscisas
48+200 y 49+600. Este argumento se fundamenta al graficar la medicion realizada en 2014
respecto a la realizada en 2021 para determinar si existe correlacion entre mediciones. En la
siguiente gréafica se observa que el coeficiente de correlacion es de 0.63, lo cual implica que
el 63% del trayecto de 5.5km, es decir 3.47km, presentan un deterioro superficial uniforme.
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lHustracion 62. Correlacion IRI MTOP vs IRI.Calc.Free. Autoria Propia.

Luego de determinar que existe una correlacion entre mediciones a pesar del tiempo
transcurrido, se procede a utilizar el método de estimacion de la edad del pavimento en
funcién del valor del IRI, desarrollado por los ingenieros Al-Suleiman y Adnan Shiyab
presentado en la llustracion 60. Estimacion de edad del Pavimento vs IRI. Autoria Propia.
En base al valor de IRI medido por el MTOP en 2014, se estima una edad del pavimento de
16 afios, por lo que 7 afios después, el valor de IRI estimado es 6.91m/km como se muestra
en la siguiente tabla.

Estimacion de la Edad del Pavimento segun el IR

Afio IRI Edad (afios) IRI IRI Calc Factor de
MTOP Estimado Free Ajuste

2014 4.75 m/km 16 4.75 m/km - -

2021 - 23 6.91 m/km 3.46 m/km 2

Tabla 14. IRI medido con RoadRoid y estimado en 2021. Autoria Propia

Posteriormente, se compara el valor de IRI estimado para el afio 2021 con respecto a la
medicidn realizada con la aplicacion IRI.Calc.Free para determinar el factor de ponderacion
resultante de 2, el cual es un pardmetro de ajuste necesario para ajustar la escala de medicion
de IRI, previo a realizar las mediciones en la via Cuenca — Molleturo.

1.13 Procesamiento de Mediciones de IRI

Después de realizar la calibracion de la aplicacion RoadRoid y las mediciones en la via
Cuenca — Molleturo entre las abscisas 10+000 y 30+000, se sigue un proceso de analisis y
filtrado de la informacién medida, tal como se explica en el apartado 1.11.3 tanto para
mediciones del derecho cuyo sentido es en direccion del abscisado, es decir desde Cuenca en
direccién a Molleturo, como para el lado izquierdo que va en sentido opuesto al abscisado.
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1.13.1 Analisis del Sentido de la Trayectoria

Luego de eliminar la informacion no correspondiente al tramo de estudio y asignar las
abscisas correspondientes, es necesario comparar la correlacion entre mediciones realizadas
con la misma aplicacion, para determinar el nivel de repetitividad del ensayo. (Sayers,
Gillespie, & Paterson, 1986).

1.13.1.1 Trayectoria con RoadRoid
Las gréaficas de los perfiles de cIRI y eIRI se presentan en el Anexo 1, junto las graficas de
correlacion punto a punto entre mediciones Anexo 2. En base a esta informacion, se obtuvo
los coeficientes de correlacion de cada comparacion entre mediciones, obteniendo la
siguiente tabla:

Comparacion de Correlacion entre lado Derecho e 1zquierdo

Coeficiente R™2 Lado Derecho Lado Izquierdo
cIRI-cIRI elRIvselRl  cIRI-cIRlI  elRIvselRI
Feb/2021 0.248 0.291 0.564 0.872
Dic/2021- 0.449 0.261 0.735 0.786
Feb/2022

Tabla 15. Coeficientes Correlacion entre mediciones con RoadRoid. Autoria Propia

En base a la tabla anterior, se puede determinar que existe una mayor relacion entre
mediciones de IRI realizadas en el lado izquierdo que en el lado derecho. Esto se debe a que
al realizar mediciones con la aplicacion RoadRoid, existen varios pardmetros que afectan la
recoleccion de datos. Uno de los principales factores es la velocidad, la cual segun
recomendaciones de Michael Sayers, debe mantenerse estdndar en 80km/h como se
menciona en la seccion 1.11.2 En el lado izquierdo es méas sencillo mantener constante la
velocidad a 80km/h debido a que la via posee pendiente negativa desde la abscisa 30+000
hasta la 10+000, lo cual implica regular la velocidad mediante los frenos en lugar de la
aceleracion.

Otro factor que influye en la toma de mediciones de IRl y que ademas esta vinculado a la
velocidad, es la necesidad de realizar cambios de marcha. Al circular por el lado izquierdo
con pendientes negativas, la circulacion se realiza en velocidades altas por lo que no hay
necesidad de realizar cambios de marcha para mantener velocidad constante, mientras que,
en el lado derecho, al ser una trayectoria con pendiente positiva, es necesario realizar
constantemente cambios de marcha para lograr mantener una velocidad constante de 80km/h.
Al realizar un cambio de marcha, sea para acelerar o no perder velocidad en subidas, implica
cambios de revolucion los cuales generan un efecto de empuje en el vehiculo lo cual se
registra como una ligera o gran vibracion, dependiendo de la magnitud en el cambio de
revoluciones.
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Existen mas factores que afectan méas a la medicion en el lado derecho como por ejemplo el
trafico, debido a que obliga a reducir la velocidad, especialmente cerca de la abscisa 10+000
debido a que es una zona poblada. Si ademas del trafico y la pendiente positiva, consideramos
la presencia de curvas, las cuales obligan a reducir la velocidad, es evidente que las
condiciones de manejo son distintas dependiendo del sentido de circulacién por la via, lo cual
afecta las mediciones ante la sensibilidad del equipo de medicién frente a las vibraciones.

Al considerar la direccion de circulacion como un pardmetro que influye en la medicion,
debido a las caracteristicas y topografia de la via, los posteriores analisis se enfocan en las
mediciones del lado izquierdo, puesto que se realizan bajo condiciones 6ptimas.

1.13.1.2 Trayectoria con IRI.Calc.Free
El proceso de analisis de datos medidos con la aplicacion IRI.Calc.Free es similar al realizado
con RoadRoid, debido a que corresponden a mediciones de equipos RTRRMS. Es importante
analizar si es que existe correlacion entre mediciones y dado que dichas mediciones se
realizan en ambos sentidos de la via, es un parametro adicional a analizar. En la siguiente
tabla se presenta los coeficientes de correlacion entre mediciones.

Comparacion de Correlacion lado Derecho e Izquierdo

Fecha LD LI
Junio 2021 0.345 0.792
Diciembre 2021 0.291 0.614
-Febrero 2022

Tabla 16. Coeficientes Correlacion entre mediciones con IRI.Calc.Free. Autoria Propia

Al igual que con la aplicacion RoadRoid, los coeficientes de correlacion son mejores en el
lado izquierdo, debido a las caracteristicas geométricas de la carretera que permite mantener
una velocidad constante sin la necesidad de realizar cambios de marcha y realizar la
trayectoria por el mismo wheel path en cada medicién, lo cual no ocurre con el lado derecho
debido a la pendiente, curvas y tréfico. Este resultado demuestra que el modelo cuarto de
carro en el cual se fundamentan las dos aplicaciones, es afectado por varios factores que se
pueden presentar en la medicion. Es por esto que se debe seguir las recomendaciones de
Michael Sayers, ademas de cerrar la via y monitorearla durante la medicién para facilitar la
circulacion a una velocidad constante, asi como usar de vehiculos de transmisioén automatica
para evitar cualquier vibracion producida durante el cambio de velocidad por la diferencia de
revoluciones.

1.13.2 Analisis de Singularidades y Velocidad

Durante el procesamiento de las mediciones de IRI con RoadRoid e IRI.Calc.Free descrito

en el apartado 1.11.3.3 se indica que los puntos donde existe alguna singularidad como:

reductores de velocidad, escombros en la via 0 paso por puentes con juntas de neopreno, son

localizados con su respectiva abscisa para posteriormente ser filtrados, puesto que son valores
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de IRI que no corresponden al estado funcional superficial del pavimento. De igual manera,
en base a la seccion 1.11.3.4 se determinan dos umbrales de velocidad dentro de los cuales
se considera que la precision de las mediciones es buena. El primer umbral es de 50km/h
hasta 95km/h y el segundo es desde 65km/h hasta 95km/h.

1.13.2.1 Filtros con RoadRoid
El andlisis se realiza al comparar la correlacion que existe entre mediciones del lado
izquierdo, filtrando cada uno de los aspectos de singularidad y velocidad antes mencionados,
con el objetivo de comparar Unicamente mediciones de buena precision. En el Anexo 3 se
incluye todas las graficas de correlacion con cada filtro. A continuacion, se presenta una tabla
que contiene todos los factores de correlacion obtenidos entre las mediciones realizadas en
Febrero del 2021, para poder analizar la influencia de las variables filtradas.

Coeficientes de Correlacion segun Filtro

RN2 Sin Filtro Filtro Velocidad: Filtro Velocidad:
Filtrar ~ singularidades 50-95 km/h 65-95 km/h
cIRI vs cIRI 0.564 0.882 0.891 0.897
elRl vselRI 0.872 0.895 0.908 0.912

Tabla 17. Coeficiente Correlacion entre mediciones filtradas con RoadRoid Autoria Propia

En base a la tabla anterior, se puede observar que al no considerar puntos que poseen alguna
singularidad que altera el valor de IRI, la correlacion entre mediciones mejora
significativamente en el cIRI y elRI debido a que la presencia de escombros, reductores de
velocidad e incluso cambios de velocidad afectan el desplazamiento vertical registrado por
el dispositivo, lo cual incrementa el valor del IRI. Mediante estos resultados se demuestra
que es necesario identificar y filtrar los puntos en donde se presenten singularidades.

Al definir dos umbrales de velocidad, se puede determinar el grado de influencia de este
parametro en la medicion de IRI. Se observa que, al limitar un umbral de velocidad, mejora
la correlacion entre mediciones, debido a que la precisién aumenta. Cabe destacar que si bien
al reducir el umbral de velocidad de 50-95km/h a 65-95km/h la correlacion mejora, también
la cantidad de datos omitidos o filtrados incrementa significativamente. En el rango de
velocidad de 50-95km/h la cantidad de datos filtrados esté entre 5 y 8, mientras que, con el
segundo umbral, esta cantidad aumenta de 14 incluso hasta 23 datos, lo cual implica pérdida
de informacion, por lo que el rango de velocidad recomendado para la toma de datos y
analisis es de 50km/h a 95km/h.

A continuacion, se presenta el perfil de IRI medido con la aplicaciéon RoadRoid, en el cual
se visualiza el cambio del perfil al aplicar los distintos filtros establecidos anteriormente.
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Perfil IRl Lado Izquierdo - Filtros en RoadRoid
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lustracion 63. Perfil de IRI aplicando filtros en RoadRoid. Autoria Propia.

Al aplicar el primer filtro de puntos con singularidad, denominado depurado, se puede
observar que se elimina un pico en la abscisa 16+500 que indicaria un valor inaceptable de
IRI, pero que se debe a la presencia de reductores de velocidad, puesto que el lado izquierdo
posee pendiente negativa y conforme se acerca a la abscisa 10+000 que es una zona poblada,
es necesario reducir la velocidad.

El siguiente filtro aplicado es el umbral de velocidad de medicion de 50km/h a 95km/h. Al
aplicar este filtro, existe una ligera diferencia respecto al filtro de singularidades, puesto que
la cantidad de datos filtrados, como se mencion0 anteriormente, no es significativa, mientras
que el filtro de velocidades entre 65km/h y 95km/h implica una pérdida significativa de datos
lo cual varia el perfil. Es por esto que, para los posteriores analisis, se utiliza mediciones
filtradas por puntos singulares y el umbras de velocidad cuyo rango es mas amplio.

1.13.2.2 Filtros con IRL.Calc.Free
Al igual que en la seccion anterior, con las mediciones de IRI.Calc.Free también se aplica un
filtro en los puntos que presentan alguna singularidad, luego se aplica un filtro para un umbral
de velocidades de 50km/h a 95km/h y posteriormente un umbral de velocidad de 65km/h a
95km/h como se indica en el apartado 1.11.3.4 para evaluar el comportamiento de las
correlaciones entre mediciones realizadas la misma fecha. Los coeficientes de dichas
correlaciones se presentan a continuacion.

Coeficientes de Correlacion segun Filtro

RN2 Sin Filtro Filtro Velocidad:  Filtro Velocidad:
Filtrar ~ singularidades 50-95 km/h 65-95 km/h
IRl vs IRI 0.792 0.9424 0.948 0.972

Tabla 18. Coeficiente Correlacion entre mediciones filtradas con IRI.Calc.Free Autoria Propia
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En la tabla anterior, también se observa una tendencia de incremento del coeficiente de
correlacion, pero al igual que con la aplicacion RoadRoid, al reducir el rango del umbral de
velocidades de medicion aceptado, se pierde informacion que modifica el perfil. Esta pérdida
de datos se ejemplifico para la aplicacion RoadRoid en la llustracién 63. Perfil de IRI
aplicando filtros en RoadRoid. Autoria Propia. y se muestra para la aplicacién IRI.Calc.Free
en el siguiente grafico:

5 Perfil IRl Lado lzquierdo - Filtros en IRI.Calc.Free
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lustracion 64. Perfil de IRl aplicando filtros en IRI.Calc.Free. Autoria Propia.

En la gréfica anterior es aun mas visible la pérdida de informacion y discretizacion al aplicar
el altimo filtro que posee un rango de velocidades ain mejor. En esta medicién la cantidad
de datos filtrados es de 33 de los 100 graficados, lo cual no permite tener la suficiente
informacion para posteriores analisis, mientras que con el otro umbral apenas se filtran 3
datos. Por este motivo se verifica que el umbral de velocidades filtrado debe ser de entre
50km/h y 90km/h.

1.13.3 Analisis de Longitud de Intervalo

Unicamente la aplicacion RoadRoid, al momento de descargar la informacion de cada
medicion, es posible variar la longitud de intervalo entre cada dato, es decir, varia la
discretizacion de datos. En base a esto, se realiza un analisis de sensibilidad entre mediciones,
para determinar el intervalo que mejor correlacion posee.

Los datos utilizados para realizar este analisis son del lado izquierdo, filtrando las
singularidades, asi como definiendo el umbral de velocidad de 50km/h hasta 95km/h
obtenidos en los resultados anteriores. A continuacion, se presentan los coeficientes de
correlacion entre mediciones realizadas con RoadRoid el mismo dia y en diferentes meses
para evaluar el comportamiento.
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Coeficientes de Correlacion entre Mediciones con Distinta Discretizacion

Fecha Febrero 2021 Febrero 2021 - Diciembre 2020
(R"2) (R"2)

Intervalo cIRIvscIRIl elRIvselRl cIRI vscIRI elRI vs elRI
100m 0.891 0.908 0.691 0.790
50m 0.741 0.750 0.567 0.613
20m 0.657 0.663 0.368 0.437
10m 0.650 0.670 0.366 0.433

5m 0.623 0.640 0.363 0.400

Tabla 19. Coeficientes Correlacion entre mediciones con diferentes intervalos. Autoria Propia

En latabla anterior, se puede determinar que mientras mas amplio es el intervalo de medicion,
mejor es la correlacion debido a que considera un promedio de un conjunto de mediciones lo
cual ocasiona que el perfil de IRI tenga una tendencia similar en cada tramo. Mientras menor
es el intervalo de medicion, la variacion entre tramos es mayor debido a que no realiza
promedios de un conjunto de mediciones lo cual vuelve mas sensible la medicion de IRI ante
cualquier irregularidad superficial.

Luego de este analisis, se determina que el mejor intervalo de andlisis para la aplicacion
RoadRoid es a cada 100m, el cual coincide con el intervalo de medicién de la aplicacion
IRI.Calc.Free, permitiendo correlacionarlos posteriormente. Ademas, las mediciones de
deflexion medidas con deflectometro de impacto también poseen un intervalo de medida de
cada 100m lo cual facilita la basqueda de la correlacion entre IR1'y deflexion.

1.14 Correlacion entre aplicaciones

Tanto la aplicacion RoadRoid como IRI.Calc.Free se basan en el modelo del cuarto de carro,
pero poseen diferente sensibilidad debido a los parametros de ingreso que requiere cada uno.
Es por esto que el coeficiente de ponderacion obtenido durante la calibracion es diferente en
cada aplicacion, sin embargo, al analizar la sensibilidad de variables como la velocidad,
presencia de singularidades en la via como reductores de velocidad e incluso el disefio
geométrico de la via, se evidenci6 que en ambas aplicaciones el lado izquierdo, filtrado por
un umbral de velocidad de medicidn presentan elevadas correlaciones entre mediciones de la
misma aplicacién.

Para posteriormente poder realizar la comparacion del IRI con las deflexiones, es necesario
estandarizar las mediciones con ambas aplicaciones, una vez determinado que tienen el
mismo comportamiento. Por esta razon, se realiza la comparacion de mediciones con
diferentes aplicaciones para determinar si existe correlacion entre ellas y de ser éste el caso,
establecer una ecuacion que permita unificar las escalas de IRI. A continuacion se presenta
la gréafica de IRl medido con IRI.Calc.Free respecto al IRl medido con RoadRoid.
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lustracion 65. Correlacion entre a) IRl.Calc.Free vs cIRI b) IRI.Calc.Free vs elRI. Autoria Propia.

Debido a que la aplicacion RoadRoid realiza mediciones de IRI estimado (elRI) y también
de IRI calculado (cIRI), se compara cada una de estas mediciones con la obtenida de
IRI.Calc.Free. En los graficos anteriores, el literal a) presenta un mayor coeficiente de
correlacion que el literal b) por lo que existe mayor correlacion entre cIR1 y el IRl medido
con IRI.Calc.Free. Esto se debe a que el parametro elRI considera los efectos de la textura
del pavimento como se explica en el apartado 1.7.3.2 . Es por esto que se define la correlacion
entre aplicaciones con el parametro clIRI.

La ecuaciodn de correlacion entre aplicaciones es la mostrada en el literal a) de la llustracion
65. Correlacion entre a) IRI.Calc.Free vs cIRI b) IRI.Calc.Free vs elRI. Autoria Propia. Cuyo
coeficiente de correlacion es de 0.828 lo cual indica que si existe relacion entre las
mediciones de las aplicaciones.

y =0.7782 x x + 0.8684
Donde:

e Y:cIRI medido con RoadRoid
e X:IRI medido con IRI.Calc.Free

Cabe destacar que la ecuacidn de correlacion entre aplicaciones es Unicamente valida para la
calibracion realizada con el conjunto de caracteristicas vehiculo — teléfono, implementados
en esta investigacion, para realizar las mediciones. En caso de cambiar algin parametro, es
necesario realizar la calibracion de cada aplicacién y determinacién de la ecuacién de
correlacion o también llamada de transformacion entre aplicaciones.

Mediante el uso de la ecuacion de transformacion entre aplicaciones, se puede estandarizar
las mediciones de IRI, para posteriormente sacar un promedio de mediciones de cada fecha
que represente de mejor manera las caracteristicas superficiales del pavimento. A
continuacion, se presenta el perfil de IRI promedio del lado izquierdo de la via, en cada fecha
de medicion.
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Perfil Lado Izquierdo IRl promedio por Fecha
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llustracion 66. Perfil de IRI Promedio por Fecha. Autoria Propia.

En base a los valores de IRI de la grafica anterior, se procedera a buscar la correlacion con
las deflexiones medidas con deflectémetro de impacto, realizando sensibilidad de variables.

1.15 Analisis Estructural de FWD
Andlisis de las deflexiones obtenidas con FWD:

Las mediciones procedentes de la deflectometria de impacto con el equipo FWD fueron
procesadas realizando una correccion por carga a 40 KN y un ajuste considerando los cuencos
que representen un comportamiento no estandar del pavimento, debido a que este punto
especifico no responde a las caracteristicas de la via en general y representaria una
singularidad especifica, debiendo ser omitida.

Las ilustraciones llustracion 67. Deflexiones centrales corregidas vs Abscisado- lado
Izquierdo. e llustracion 68. Deflexiones centrales corregidas vs Abscisado - lado Derecho.
Presentan las variaciones entre los datos de deflexiones iniciales y luego de la correccion por
carga. Los datos originales y corregidos ejemplificados en las siguientes graficas fueron
obtenidos de la Tesis denominada “Factor de correccion de carga para el célculo de
deflexiones en pavimentos rigidos mediante Deflectometro de impacto (FWD) caso de
estudio: via Cuenca — Molleturo — El Empalme” realizada por el Ing. Wilmer Zhafiay, en
base a las mediciones proporcionadas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, las
cuales también son utilizadas en la presente investigacion.
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lustracion 67. Deflexiones centrales corregidas vs Abscisado- lado Izquierdo. Autoria Propia
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llustracion 68. Deflexiones centrales corregidas vs Abscisado - lado Derecho. Autoria Propia

*En las mediciones de deflexiones del lado derecho o de corte, no encontramos cuencos que representen comportamiento
no estandar del pavimento por lo cual Unicamente se ha realizado la correccion por carga de 40kN.

Las deflexiones del carril derecho son menores que en el izquierdo, esto se debera a que los
puntos del carril derecho se encuentran en su mayoria en zonas de corte y las del carril
izquierdo en terraplén. Esto involucraria una variacion en las caracteristicas estructurales de
los carriles siendo el carril derecho aquel con mejores condiciones de subrasante. Esta
evaluacion se puede presentar de mejor manera en la siguiente tabla (Zhafay, 2021).
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Tipo de Cuenco por Carril en la via Cuenca - Molleturo

Carril Tipode Cuenco Lo Do Evaluacion
Izquierdo Tipo 2 Alto  Alto Buen pavimento- Subrasante deficiente.
Derecho Tipo 1 Alto  Bajo Buen pavimento-Buena Subrasante.

*Lo: Extension del cuenco, Do: Deflexién méxima del cuenco.
Tabla 20. Evaluacion del Pavimento en funcion del tipo de cuenco. (Zhafiay, 2021)

En base a los resultados obtenidos al comparar las mediciones de IRI del lado izquierdo de
la via respecto del lado derecho, se establece que la comparacion entre valores de IRl y
deflexiones para determinar la existencia de una correlacion, se realiza inicamente en el lado
izquierdo.

1.16 Correlacion Deflexiones vs IRI

En funcién de los andlisis de las mediciones tanto de IRI con las aplicaciones RoadRoid e
IRI.Calc.Free como de deflexiones medidas con deflectometro de impacto, a continuacion se
detallaran los resultados del andlisis de sensibilidad de variables en bdsqueda de la
correlacion entre las deflexiones centrales Dy y el indice de rugosidad internacional IRI,
tomando en cuenta 5 criterios de variacion, detallados en el apartado 1.11.5.2.

1.16.1 Criterio 1: Influencia de la ubicacion del ge6fono

Con el objetivo de analizar si en de la medicion de deflexiones con FWD, el valor méas
significativo y representativo de este parametro es la deflexion central, registrada en el
geofono ubicado en el punto de aplicacion de carga; se realiza un andlisis de sensibilidad de
variables, comparando la medicion del IRI con las deflexiones medidas a 0, 20, 30, 60, 90,
120, 150, 180 y 210 cm del punto central de aplicacion de la carga. En base a este anélisis,
se obtuvieron los coeficientes R? del ajuste punto a punto de la relacion IRI vs deflexion para
evaluar su comportamiento Anexo 4.

Las mediciones del IRI utilizadas para la correlacion fueron previamente filtradas por
singularidades y rango de velocidad optimo de medicion y corresponden a las mediciones
realizadas en junio de 2021. De igual manera las mediciones de deflectometria a relacionar
fueron corregidas previamente por carga y verificacion de un comportamiento estandarizado
del pavimento (cuenco con tendencia estandar).

Los coeficientes de correlacion obtenidos y su tendencia son presentados en el siguiente
grafico:
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llustracién 69. Ubicacién del Geo6fono vs Coeficiente R*2 de la correlacion Deflexiones-IRI.

En base a los resultados expuestos en la gréfica anterior, se puede evidenciar que el maximo
coeficiente R? de la correlacion deflexiones vs IRI, proviene de las deflexiones centrales D,
y dicha correlacion disminuye conforme aumenta la distancia de ubicacion del ge6fono. En
base a este resultado, los siguientes analisis de variaciones se realizan Unicamente con las
mediciones de deflexion central, puesto que brindan una mejor correlacion con las
mediciones de IRI.

1.16.2 Criterio 2: Influencia de la longitud de tramo de
medicion del IRI

Como se menciond anteriormente, en de la interfaz de Roadroid luego de haber realizado la
medicidn, es posible seleccionar el intervalo de discretizacion del IRI de entre 5, 10, 20, 50
y 100m Anexo 5. Debido a que los datos de deflexion e IRI son comparados punto a punto,
es de vital importancia analizar la influencia que tiene dicha seleccion del intervalo en la
correlacion con las deflexiones, de igual manera que se realizo en el apartado 1.13.3 para
correlacionar mediciones unicamente de IRI.

Los datos utilizados en la correlacion a analizar corresponden a las deflexiones centrales y el
valor del IRl medido en febrero del 2021. A continuacion, se presentan graficamente los
coeficientes de correlacién (R"2) obtenidos al variar la longitud del intervalo de
discretizacion de IRI en la correlacion frente a la deflexion central D,,.
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llustracion 70. Tramo de Discretizacion del IRI vs Coeficiente R*2 de la correlacion Do-IRI.

Con esto podemos evidenciar que la seleccion de 100m como intervalo de discretizacién del
indice de Regularidad Internacional proporciona el mejor coeficiente de correlacion con la
deflexion central, siendo las elecciones de intervalos de 5, 10, 20 y 50 m muy similares en
cuanto a la influencia en el coeficiente de correlacion. Esto se debe a que mientras mayor es
el intervalo de discretizacion, se considera la influencia de una trayectoria mayor lo cual
estandariza las mediciones y su tendencia. Este resultado permite corroborar lo expuesto en
el apartado 1.13.3 donde al comparar mediciones de IRI, también se obtuvo que la mejor
correlacion se presenta mientras mayor es el intervalo de discretizacion.

1.16.3 Criterio 3: Impacto del Diseiio Geométrico de la via

Como se menciona en el apartado 1.11.5.2 es necesario analizar el comportamiento de las
mediciones en tramos que presenten curvas horizontales muy cerradas, puesto que el peralte
presente en dichas zonas, ocasiona que el vehiculo adquiera una ligera inclinacion la cual es
registrada como desplazamiento vertical por el modelo de cuarto de carro. Esto ocasiona que
los valores de IRI registrados con aplicaciones como RoadRoid o IRI.Calc.Free incrementen,
alterando las mediciones.

Por lo mencionado anteriormente y condiciones del disefio geométrico de la via Cuenca -
Molleturo (Abscisado +10000.00 - +30000.00) se ha considerado la influencia del disefio
geomeétrico en la correlacion D, vs IRI, para lo cual se ha tomado en cuenta una division de
la zona de estudio en 2 tramos: el primero que involucra una zona con un nimero de curvas
con radios amplios denominado como “Tramo Recto”. Y un segundo tramo comprendido en
Su mayoria por curvas consecutivas, designado como “Tramo Sinuoso”.
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Clasificacién por Tramos de la Zona de Estudio

Trayecto  Abscisado Coordenadas Geogréficas Coordenadas UTM
Tramo 10+000 a la Lat: 2°51722.90” S; 720691.4 E; 9684093.1 N a la
Recto 21+900 Long: 79°0.5°52.74” O hasta 703825.5 E; 9692349 N

Lat: 2°46°55.06” S;
Long: 79°09759.18” O
Tramo 21+900 a la Lat: 2°46755.06” S; 7038255 E; 9692349 N a la
Sinuoso 30+000 Long: 79°09759.18” O hasta 6991739 E; 9691783.2 N
Lat: 2°47°13.71” S;
Long: 79°12°29.74” O
*Lat: Latitud, Long: Longitud, UTM zona 17S

Tabla 21. Coordenadas de Inicio y Final de los trayectos considerados para el andlisis del impacto del disefio geométrico
en el coeficiente R"2

Esta division del tramo de estudio o “Tramo Completo” se puede observar con mas detalle
en la siguiente ilustracion:
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llustracion 71. Clasificacion de la zona de estudios por tramos (Recto y Sinuoso).

En funcién de los tramos detallados anteriormente, se analiza la relacion entre mediciones de
IRI en cada mes y la deflexion central D, obteniendo los coeficientes de correlacion, los
cuales permiten analizar el comportamiento en cada tramo definido.
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Coeficientes de Correlacion por Tramos

Tramo Completo Tramo Recto Tramo Sinuoso
Jun/2021 0.155 0.009 0.386
Dic/2021 0.123 0.050 0.161
Feb/2022 0.046 0.025 0.001

Tabla 22. Valores de coeficiente de correlacion R*2 en los trayectos seleccionados.

Como podemos apreciar en la tabla anterior, considerando el Tramo completo, el coeficiente
de correlacion R? es mayor mientras la fecha de medicion del IRI es mas cercana a la fecha
de medicion de deflexiones. Sin embargo, se puede apreciar que la variacion del coeficiente
de correlacion no es igual para el tramo recto y sinuoso, razén por la cual se debe realiza un
analisis mas exhaustivo en los tramos que presentan curvas cerradas para determinar si la
medicion del IRI esta siendo afectada por la presencia de peralte sumada a la reduccion de
velocidad en dicho trayecto.

En el siguiente punto se emplea la herramienta de medias mdviles como un recurso
estadistico de analisis de la tendencia de los datos en la correlacion buscada. Se usa una media
movil para el analisis de los tramos recto y sinuoso con el objetivo de entender ain mas el
comportamiento de la correlacion es dichos tramos.

1.16.4 Criterio 4: Uso de la media mavil para el analisis de
la tendencia de la correlacion

Como se menciono en el apartado 1.9.3 la media movil es una herramienta que utiliza la
media aritmética para unificar la tendencia de los datos o mediciones. Al utilizar este método,
se reduce la discretizacion de datos, suavizando la grafica del perfil tanto de mediciones de
IRl como de deflexiones. Para evaluar la influencia de este método al utilizarlo en la
busqueda de la correlacion, se aplican medias mdviles o moving average de diferente orden,
es decir la cantidad de valores de los cuales se obtiene la media aritmética, para analizar el
comportamiento y tendencia del coeficiente de correlacion entre la deflexion central D, y el
IRI.

A continuacién, se presenta los perfiles de IRI y deflexiones originales, junto a perfiles con
la aplicacion de las medias maviles de diferente orden.
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Abscisado- Deflexion (um) vs IRI (m/km)
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- 50.00
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0.000 - 0.00
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IRI sin MAVG IRI_MVG6 IRI_MVG10 IRI_MVG20
Do sin MAVG Do_MVG6 Do_MVG10 Do_MVG20

Deflexion (um)

*MAVGn: Corresponde a la aplicacion de una media movil de orden n.
lHustracion 72. Perfiles IRI vs Do, aplicando media mévil de diferente orden.

Al graficar las medias moviles de orden 6,10 y 20 y comparar los perfiles de medicion de IR

y deflexion Do originales, podemos identificar que existe una tendencia uniformizar los
perfiles entre las dos variables conforme aumenta el orden de la media mavil.

Para visualizar de mejor manera la tendencia, en el siguiente grafico podemos observar
Unicamente los perfiles de los valores originales vs la aplicacion de la media movil de mayor
orden (20).

Abscisado- Deflexion (um) vs IRI (m/km)
12.000 - 250.00
10.000 - 200.00 —
E 8.000 | 5
= 150.00 Z
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£ 6.000 2
= - 100.00 3
E 4.000 %
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0.000 - 0.00
10000 15000 20000 25000 30000
Abscisado (m)
——IRIsin MAVG ——IRI_MVG20 Def sin MAVG Do_MVG20
*MAVGn: Corresponde a la aplicacion de una media mévil de orden n.
lustracion 73. Perfiles IR1 vs Do iniciales y aplicando media mévil de orden 20.
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En base a la grafica anterior, se determina que los perfiles llegan a tener una tendencia similar,
lo cual implicaria que el coeficiente de correlacion entre pardmetros aumenta, mientras mayor
es el orden de la media movil. EI comportamiento frente a las medias moviles restantes se
puede revisar en el Anexo 6.

Para evaluar los resultados obtenidos con la media movil de diferente orden, se determina los
coeficientes de correlacion para cada tramo de estudio definido anteriormente (Tramo
completo, recto y sinuoso). Los datos tabulados de los coeficientes de correlacion (R2) para
los trayectos considerados se presenta a continuacion:

Coeficientes de Correlacion de Deflexion (Do) vs IRI
Media Movil 1 2 4 6 8 10 15 20
Tramo Completo 0.155 0.198 0.243 0.257 0.259 0.260 0.248 0.238
Tramo Recto 0.009 0.038 0.081 0.112 0.167 0.211 0.360 0.462
Tramo Sinuoso  0.386 0.465 0.647 0.748 0.743 0.789 0.849 0.650

Tabla 23. Coeficientes de correlacion Do-IRI con medias méviles de diferente orden.

Mediante los coeficientes de correlacion presentados en la anterior tabla, se puede determinar
que al implementar el método de media mavil se maximiza el coeficiente de correlacion entre
IRI y deflexion central hasta un orden (n) de media movil, a partir del cual se llega a una
meseta en la cual el coeficiente de correlacion ya no incrementa proporcionalmente. En la
presente investigacion, el orden n de la media movil en el cual se maximiza el coeficiente de
correlacion es 10, a partir del cual el coeficiente no aumenta significativamente.

El orden 10 de la media movil permite evaluar la tendencia de los datos, sin considerar la
influencia de picos, pero a su vez sin perder resolucion de datos o informacion que ocasiona
el descenso del coeficiente de correlacion. En el siguiente apartado 1.16.5 se realiza un
andlisis de regresion lineal junco con el grafico de valores residuales, mediante el cual se
fundamenta que el orden de la media movil, en el cual existe una mayor correlacion, es de
décimo orden.

A continuacion, se presenta la gréafica de los coeficientes de correlacién en funcion del orden
de la media mavil aplicada, para visualizar si existe una tendencia en los resultados.
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Coeficiente Correlacion vs Media Movil Junio
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llustracién 74. Coeficientes de correlacion Do-IRI vs medias mdviles de diferente orden.

En la ilustracion mostrada anteriormente, podemos identificar que la correlacién de
deflexiones centrales Do vs IRI del tramo recto incrementa proporcionalmente conforme
aumenta el orden de la media mavil, sin embargo, el tramo sinuoso se comporta de manera
diferente con el uso de medias moviles de diferente orden incrementando su coeficiente de
correlacion hasta llegar a un méximo y luego marcando un declive precipitado de dicho
coeficiente.

Este resultado permite determinar, como se menciond en el criterio 3 del apartado 1.11.5.2 ,
que la medicién del IRI en el tramo sinuoso tiene una influencia en la correlacion de la
deflexion respecto al IRI del tramo completo. Sin embargo, la fluctuacion en las mediciones
del IRI debido al disefio geométrico de la via basado en las investigaciones de Madrigal,
indican que pueden estar dentro del rango entre 0.5 a 1m/km, lo cual representa una variacion
entre el 7% y 14% del nivel de IRI en las mediciones en tramo sinuoso. (Madrigal, 2017).

Ademas, debido a que la longitud del tramo sinuoso es menor que el tramo recto, la cantidad
de datos a relacionar es menor, independientemente del orden de la media movil. Por esta
razon, se obtiene mejores coeficientes de correlacion que al analizar el tramo recto o
completo. Es por esto que, para el posterior analisis, se analiza el comportamiento de todo
el tramo, es decir, el tramo completo respecto del tiempo.

1.16.5 Criterio 5: Variacion de la Correlacion en funcion del
Tiempo

Debido a que las mediciones de deflectometria de impacto implican el uso de una gran

cantidad de recursos, no es sencillo realizar mediciones periédicamente, razon por la cual se
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han correlacionado mediciones de deflexiones correspondientes a diciembre del 2020, con
mediciones del IRI realizadas en junio del 2021, diciembre del 2021 y febrero del 2022. El
principal objetivo de realizar esta comparacion es determinar la existencia de una variacion
entre la fecha de captura de datos y el coeficiente de correlacion R?, o si simplemente la
correlacion se mantiene constante a lo largo del tiempo.

Para la evaluacion del parametro tiempo, se obtuvieron los coeficientes de correlacion R?
entre deflexion central y el IRl promedio de cada fecha de medicion, para luego realizar el
analisis de sensibilidad de variables, con el prop6sito de determinar el valor maximo de dicha
correlacion. Este conjunto de andlisis consiste en seleccionar el lado izquierdo de la via para
realizar el analisis debido a las caracteristicas de la carretera, filtrar mediciones que no
cumplan el umbral de velocidad establecido o presenten singularidades, para analizar
Gnicamente mediciones certeras y estandarizar las mediciones de las aplicaciones. También
se determina que la longitud de intervalo de medicion mas dptimo es de 100m, el uso de las
deflexiones centrales para la correlacion, el analisis por tramos rectos y sinuosos de la via 'y
la implementacién de la media mévil de orden 10 como método de analisis.

En la siguiente tabla, se establecen los coeficientes de correlacion en base a los cuales se
analizara la variacién en el tiempo.

R2 Coeficiente
Fecha/Tramo  Tiempo Completo Recto Sinuoso
Junio 6 0.257 0.211 0.789
Diciembre 12 0.242 0.272 0.742
Febrero 14 0.224 0.278 0.116

Tabla 24. Fecha de Captura del IRI vs Coeficiente R*2 de la correlacion Do-IRI

En base a esta tabla se puede determinar que la correlacion entre IRI y deflexiones disminuye,
mientras el intervalo de tiempo entre mediciones incrementa. Esto se debe probablemente a
que el pavimento estd en constante deterioro y las condiciones tanto superficiales como
estructurales cambian con el paso del tiempo. Por este motivo, lo recomendado es realizar
tanto la medicién de IRI como la medicion de las deflexiones con deflectémetro de impacto,
en la misma fecha para garantizar que las condiciones del pavimento son similares y de esta
manera obtener datos que maximicen la correlacion entre estos parametros.

En base a los coeficientes presentados en la tabla anterior y al tiempo transcurrido desde
Diciembre del 2020 que es la fecha de medicion de las deflexiones con deflectometro de
impacto, por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, se establece una estimacién de
una ecuacion de ajuste donde la variable independiente sea el tiempo y la variable
dependiente el coeficiente de correlacion. En la siguiente grafica se muestra los valores de
los coeficientes respecto del tiempo y la ecuacion de ajuste, la cual refleja que al acercarse a
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la fecha de medicion de deflexiones diciembre 2020 como: (tiempo transcurrido = 0 meses),
el coeficiente de correlacion mejora.

Coeficiente Correlacion respecto del
Tiempo

0.265
0.260
0.255
0.250
0.245
0.240
0.235

y =-0.0038x + 0.2816 0.230

'Y R? = 0.8889 0.225
0.220

0.257

Coeficiente Correlacion

16 14 12 10 8 6 4 2 0

Tiempo Transcurrido (meses)

lustracion 75. Fecha de Captura del IRI vs Coeficiente de correlacion Do-IRI

A raiz de los resultados obtenidos, se pretende cubrir el objetivo final de la investigacion que
es analizar la variacion de la correlacién con el paso del tiempo, para determinar la
correlacion que existiria si las mediciones de IRI y deflexion se realizaran al mismo tiempo,
por medio de una estimacién de los valores de IRI correspondientes a diciembre de 2020.

Debido a que en cada punto de medicion de IRI existe una tendencia distinta respecto del
tiempo, se busca estimar la ecuacion de variacion de IRI respecto del tiempo para cada punto
de medicion, es por esto que se analiza las variaciones de IRI considerando a la medicion de
febrero de 2022, que es la medicién mas reciente, como punto de partida para estimar la
variacion de IRI respecto a diciembre de 2020 cuando se realiz6 la medicidn de deflexiones
con FWD.

De esta manera se considera como variacion de IR1 1 a las mediciones entre febrero de 2022
y diciembre de 2021 donde el tiempo transcurrido es de 2 meses. De igual manera, se
considera la variacion de IRI 2 entre las mediciones de febrero 2022 y junio de 2021 donde
el tiempo transcurrido es de 8 meses. Finalmente, la variacion 3, se considera como nula
puesto que febrero de 2022 es la ultima fecha de medicion y no ha transcurrido un tiempo
que permita determinar un diferencial de dicha variable.

En base a cada diferencial de tiempo y de IRI, mediante la herramienta de estimacion lineal,
se obtiene la ecuacion que relaciona dichas variables, en cada uno de los puntos de medicion.
Debido a que la informacion que se desea estimar es la correspondiente al IRI en diciembre
de 2020, fecha en la cual se realizd la medicion de deflexion con FWD, el diferencial de
tiempo es de 14 meses en referencia de la ultima fecha de medicion que es en febrero de
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2022. Mediante la estimacion lineal de la herramienta Excel, con un diferencial de tiempo de
14 meses se estima la variacion de IRI para cada punto, en dicho periodo. Cabe destacar que
este andlisis se ha realizado considerando los puntos en los cuales la tendencia del IRI es
incrementar con el paso del tiempo y sufrir un desgaste proporcional (Coeficiente R"2 IRI
vs Tiempo mayor que 0.5) Considerando una correlacién fuerte entre estas variables segun
lo mencionado en la Tabla 12. Rangos de coeficiente de correlacién lineal de Pearson.

Una vez determinada la variacion de IRI, es posible calcular el valor de IRI, con la siguiente
ecuacion:

IRI final, = IRI inicial; + AIRI; (24)

IRI inicial; = IRI final; — AIRI, (25)

Donde:

e IRI final: Medicion de IRI en febrero de 2022 (m/km) en el punto i.

e IRl inicial: valor de IRI estimado en diciembre de 2020 (m/km) en el punto i.

e AIRI: Variacion de IRI en un diferencial de 14 meses mediante estimacion lineal
(m/km) para el punto i.

En base a la estimacion del IRI correspondiente a diciembre del 2020, se realiza un analisis
de sensibilidad de variables similar a todo el proceso explicado en cada punto del apartado
4.5. De esta manera se determina que el mejor ajuste de correlacion entre IRI y deflexiones
centrales es de caracter exponencial y en el cual se utiliza el método de media movil de
distinto orden para evaluar la tendencia de la correlacion.

En la siguiente tabla se establecen los coeficientes de correlacion obtenidos para medias
moviles de diferente orden, para determinar el comportamiento de la correlacion. Los
coeficientes corresponden a los ajustes exponenciales presentados en el Anexo 7.

Coeficiente Correlacion Do vs IRI estimado diciembre 2020
Orden Media Moévil 1 4 8 10 15 20
Coeficiente Correlacion R™2 0.150 0.235 0.396 0.406 0.350 0.301

Tabla 25. Coeficiente Correlacién Do-IRI con media movil

En base a los datos presentados en la tabla anterior, se puede evidenciar que el coeficiente de
correlacion crece hasta una media movil de orden 10, analisis en el cual no se pierde la
definicién de los datos y se depura valores picos. Para medias méviles de mayor orden, el
coeficiente de correlacion disminuye debido a que se pierde informacién por la disminucién
de datos, lo cual no refleja resultados fundamentados. En la siguiente gréfica se demuestra el
comportamiento antes mencionado.
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Coeficiente Correlacion con Media Movil
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llustracién 76. Coeficiente de Correlaciéon Do vs IRI

Para analizar la razon por la cual el coeficiente de correlacion es méximo con una media
movil de orden 10, se realiza un andlisis de una regresion no lineal, linealizada, de lo cual
obtenemos los valores residuales entre el IRI pronosticado del ajuste exponencial respecto
del IR establecido para diciembre del 2020. A continuacion, se presenta la grafica de valores
residuales y de probabilidad normal.

Grafico de los residuales (MAVG 10)
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*MAVGnN:; Moving Average o Media Movil de orden n.

lustracion 77. Grafico de los valores residuales para la estimacion de IRI de Diciembre del 2020, con Moving Average
de 10.

Mediante la grafica anterior se determina que el diferencial entre el valor pronosticado y el
utilizado para la correlacion tienen un margen de 2.09 m/km a diferencia de las gréaficas
presentadas en el Anexo 8 donde se muestra que los valores residuales para medias moviles
de diferente orden son mayores, llegando hasta 3.94 m/km lo cual significa que la depuracion
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de valores atipicos no es la dptima si el orden es menor a 10 o que se pierde definicidn de
informacion en los datos cuando el orden de la media mévil es mayor a 10, reduciendo en
ambos casos el coeficiente de correlacion entre el IRI'y la deflexion central.

Grafico de probabilidad normal
(MAVG 10)

0 20 40 60 80 100 120

Muestra percentil

*MAVGnN: Moving Average o Media Movil de orden n.
lustracion 78. Gréficos de la Probabilidad Normal del IRI estimado para Diciembre del 2020, con Moving Average de

10.
En base a las gréaficas anteriores, se evidencia que el valor del IRI sigue una tendencia
uniforme, sin presentar saltos o espaciamientos que indicarian la dispersion de datos debido
a la depuracion erronea de datos y la presencia de valores atipicos. Esto se 1o puede comparar
con las gréficas correspondientes a medias moviles de diferente orden presentadas en el
Anexo 9.

De esta manera, se establece que para los valores estimado de IRI de diciembre de 2020,
mediante un ajuste exponencial y aplicando una media movil de orden 10, se determina el
coeficiente de correlacion maximo que se puede alcanzar entre IRI'y Deflexion, el cual es de
0.406.

1.17 Descripcion del Estado de la Via
1.17.1 Evaluacion del Estado Funcional

En este apartado se evalua la condicion actual del indice de regularidad internacional (IRI)
del pavimento, para poder establecer las condiciones de servicio en las que se encuentra la
via. A continuacion, se han graficado los valores del IRI dentro del tramo de estudio tanto
para el lado derecho (direccién 10+000.00 a 30+000.00), como para el lado izquierdo
(direccién 10+000.00 a 30+000.00). considerando los rangos de valores IRl mencionados en
el apartado 1.7.2.1 en el cual se presenta la normatividad Ecuatoriana e Internacional para el
IRI, en la misma se menciona que debido a que no se presentan valores de IRl normados para
la evaluacién de pavimentos rigidos, se toma en cuenta la normatividad uruguaya (Tabla 4),
y adicional a esto para valores superlativos del indice IRI en el pavimento se considera la

109|Pagina
Mateo Patricio Armijos Garate
Ivan Schneider Fernandez Landivar



UNIVERSIDAD DE CUENCA

caracteristica expuesta por Sayers en 1986, llustracion 3. Escala de Valores IRI para
diferentes tipos de pavimentos. De esta manera se considera valores superiores a 6m/km para
el IRl como Pavimentos dafiados.
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-79.200 -79.180 -79.160 -79.140 -79.120 -79.100
lustracion 79. Estado Funcional (IRI) del Lado Derecho.

Analizando la grafica que representa un total de 75 intervalos de medicion del IRI (100% del
tramo de estudio) correspondientes al lado derecho luego del filtrado, podemos observar que
la mayoria del pavimento del lado derecho especificamente entre las abscisas 10+000 a
22+000 se encuentra en condiciones dafiadas (IRI >6m/km), con condiciones ligeramente
mejores entre el abscisado 23+000 a 30+000 pero “malas” (IRl entre 4.3-6 m/km) tomando
de referencia la normatividad uruguaya antes mencionada. Se puede apreciar que la cantidad
de intervalos en condiciones regulares es escasa (IR entre 2.8-3.5m/km) y nula la existencia
de condiciones buenas o muy buenas bueno (IRl < 2.8m/km), esto sugiere la necesidad de un
mantenimiento funcional completo, debido a que la extension total del pavimento se
encuentra en condiciones deficientes. En la Tabla 26. Estado Funcional (IRI) de ambos lados
del Pavimento. se detallan los porcentajes de cada rango de clasificacion de IRI.

Lado lzquierdo:
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lustracion 80. Estado Funcional (IRI) del Lado Izquierdo.

Usando un total de 87 intervalos de medicion del IRl (100% del tramo de estudio)
correspondientes al lado izquierdo luego del filtrado, podemos identificar condiciones de
pavimento dafiado (IRI>6m/km) especificamente entre las abscisas 10+000 a 16+100, y
condiciones ligeramente mas confortables pero malas (IRl entre 4.3-6 m/km) entre las
abscisas 16+000 a 21+000 y en el abscisado final del tramo de estudio 25+000 a 30+000,
intervalos de IRI regular (IRI entre 2.8-3.5m/km) son muy escasas y no existen intervalos
con IRl Muy bueno o bueno (IRl < 2.8m/km) lo que nos permite recomendar un
mantenimiento funcional en la extensién completa de la via para mejorar las condiciones del
servicio y confort. En la tabla Tabla 26. Estado Funcional (IRl) de ambos lados del
Pavimento. se detallan los porcentajes de cada rango de clasificacion de IRI.

Comparativa:

Evaluando las condiciones de ambos tramos, podemos notar que se repiten patrones de
intervalos especificos con un IRl mayor a 6m/km, muy cercanos al comienzo de las curvas y
cercanos a las singularidades como los reductores de velocidad y control del parque nacional
“El Cajas”, esto puede sugerir a que hay un desgaste mayor posiblemente generado por
acciones de frenado.
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Ademas, la pendiente incrementa entre el tramo final con abscisas 25+100 a 30+000 en donde
hay un aumento de la cantidad de intervalos con valor IRI superior a 6m/km especialmente
en el lado derecho, posiblemente debido a que, en subida, los vehiculos requieren mayor
traccion, incrementando la friccion neumatico pavimento, desgastando el pavimento.

En el tramo entre abscisas 16+100 y 21+000 existe una diferencia entre la clasificacion
propuesta por el IRI siendo clasificada como Malo (IRI entre 4.3-6 m/km) para el lado
izquierdo y como Pavimento dafado (IRI superior a 6m/km) para el lado izquierdo.

Entre el abscisado 10+000 a +16100 en ambos lados del pavimento se presenta la mayor
cantidad de intervalos con desgaste IRl o pavimento dafiado (IRI>6m/km) en ambos lados,
pudiendo ser ocasionado por las velocidades alcanzadas en este trayecto producto de que no
existe una variacion pronunciada de la pendiente a librar requiriendo menor traccion para
superar el tramo y permitiendo una circulacién a mayor velocidad.

Considerando los rangos expuestos en la ilustracion anterior el informe del estado general de
la via se resume en la siguiente tabla:

Estado Funcional de la Via (IR1)

Lado Derecho Estado Funcional Lado Izquierdo Estado Funcional
Porcentaje  Extension (km) Porcentaje Extensién (km)
Muy bueno 0% 0.000 0% 0.000
Bueno 2.67% 0.534 8% 1.600
Regular 4% 0.800 4.6% 0.920
Malo 28% 5.600 43.7% 8.740
Pavimento Dafiado 65.33% 13.066 43.7% 8.740

Tabla 26. Estado Funcional (IRI) de ambos lados del Pavimento.

Con esto podemos concluir que mas del 90% del pavimento en ambos lados se encuentra en
condiciones deficientes denominadas “Malo y Pavimento dafiado” (IRl superior a 4.3 m/km),
ademas el lado izquierdo contiene un 20% menor de “Pavimento Dafiado” (IRl superior a
6m/km) que el lado derecho. Pero aun asi los intervalos que brindan condiciones de servicio
adecuadas “Muy buenas o Buenas” (IRI < 3.5 m/km) conforme a la normativa en ambos
lados son menores del 9%. Evidenciando la falta y necesidad de mantenimiento superficial
del pavimento para alcanzar niveles de servicio 6ptimos en ambos sentidos de circulacion.

1.17.2 Evaluacion del Estado Estructural

En este apartado se evaltan las condiciones de la deflexion estructural a lo largo del abscisado
del tramo de estudio en ambos lados de la via, lado derecho (Abscisado 10+000 a 30+000) y
lado izquierdo (30+000 a 10+000). En base a las mediciones proporcionadas por el ministerio
de trasporte y obras publicas MTOP, capturadas en diciembre del afio 2020. En base a la
normatividad especificada en el apartado 1.8.2.1 en la Tabla 6. Valores de Deflexiones
normados en México y la Tabla 10. Parametros del cuenco de deflexiones vs Condicion
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estructural del pavimento . que estipula valores superiores a 4 0 5 mm (400 o 500um) para
considerar una condicién estructural del pavimento como buena.

Se presentan entonces las ilustraciones correspondientes a cada lado del pavimento y las
observaciones permitentes sobre la clasificacion de las mediciones realizadas en cada
abscisado.

Lado izquierdo:
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llustracion 81. Estado Estructural Deflexiones (Do) del Lado Izquierdo.

Observando la lustracion 81. Estado Estructural Deflexiones (Do) del Lado lzquierdo.
Podemos asumir que el estado estructural de la via en el afio 2020 es satisfactorio y no excede
los valores normados al menos en el 98% de la extensidn del pavimento, sobresaliendo una
deflexion central de 512 um, mayor al limite (400um), ubicada en la abscisa 25+300. Sin
embargo, como se menciond en el apartado 1.8.3.3 , es importante que el cuenco de
deflexiones tenga una respuesta estandar del pavimento, en esta abscisa en particular la
deflexidon central se clasifica como elevada sugiriendo una capacidad estructural mala pero
bajo la observacion que el pavimento respondié de manera particular respecto a la
transmisibilidad de la deflexion. En resumen, la condicion estructural de la via es “Buena”
en la fecha de medicion de la deflectometria de impacto con FWD.

Lado derecho:
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lustracién 82. Estado Estructural Deflexiones (Do) del Lado Derecho.

La ilustracion anterior permite visualizar que el estado de deflexiones del lado izquierdo es
Optimo y no se encuentran mediciones con deflexidn central mayor a la normatividad para la
clasificacion, siendo la extension del 100% del pavimento correspondiente a una capacidad
estructural “Buena”, conforme a lo establecido por las deflexiones centrales y para la fecha
de captura de las deflexiones.

Estado Estructural del Pavimento

Lado Deflexion Do méxima (um): Deflexion Do promedio (um)
Derecho 185 104
Izquierdo 212 121

Tabla 27. Deflexiones maximas y promedio de deflexiones para cada lado del pavimento (Comportamiento estandar).

En base a las mediciones de deflexion, podemos observar que ambos lados de la via se
encuentran en condiciones “Buenas” segun la normativa. Inclusive se tienen valores de
deflexiones centrales promedio menores a 150um y deflexiones maximas menores a la mitad
del valor maximo estipulado por normativa tomada como referencia, debido a que en el afio
2021 la via de estudio sufrid varios cierres a causa de inestabilidad de taludes en kilémetros
posteriores al tramo en estudio, el deterioro estructural y el trafico sobre la misma no se
considera significativo como para que las deflexiones actuales hayan superado la normativa
en el tramo entre las abscisas 10+000 y 30+000.

114|Pagina
Mateo Patricio Armijos Garate
Ivan Schneider Fernandez Landivar



UNIVERSIDAD DE CUENCA

1.17.3 Observaciones acerca del estado funcional vy
estructural

Respecto al estado funcional del pavimento, este se encuentra en condiciones se bajo nivel
de servicio y confort en casi todo su trayecto, razén por la cual se realizan las siguientes
observaciones y recomendaciones:

El valor de IRI presentado en ambos lados del pavimento evidencian la necesidad de un
reacondicionamiento, se sugiere una adicion de concreto asfaltico del espesor minimo
recomendado, es decir 1plg, junto con un control adecuado de la superficie o acabados y
medicion del IRI resultante, ademas de un control de la densidad y segregacion, recalcando
que el IRI inicial del pavimento afecta directamente la vida util y el nivel de servicio del
mismo.

En vista a que el estado estructural proveniente del analisis de deflexiones centrales y el
pavimento responde de manera éptima segun los datos analizados, Gnicamente se toma en
cuenta la siguiente recomendacion:

En cuanto al analisis de deflexiones centrales, se tuvieron valores muy favorables denotando
que existe una calidad 6ptima en el desarrollo estructural en cuanto a deflexiones se refiriese.

Si se desea examinar el comportamiento puntual en la cual el cuenco de deflexiones nos
ayudo a evidenciar que el punto de medicion corresponde a un pavimento con mala
transmisibilidad o respuesta no estandar, se recomienda realizar una evaluacion mas a fondo
del pavimento, ocupando un método destructivo o repetir pruebas de deflexiones para
determinar la causa y extension de este comportamiento, y determinar entonces el dafio
especifico.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones, luego de realizar el
analisis funcional y estructural en el tramo de la via Cuenca — Molleturo, comprendido entre
las abscisas 10+000 a 30+000 enfocado en la busqueda de correlacion entre el parametro
funcional IRI medido con aplicaciones mdviles y las deflexiones como parametro estructural,
medido con Deflectémetro de Impacto (FWD).

1.18 Conclusiones

1.18.1 Mediciones de IRI

Al comparar los coeficientes de correlacion entre mediciones de IRI del lado derecho (0.248
con RoadRoid y 0.345 con IRI.Calc.Free) respecto de las mediciones del lado izquierdo
(0.564 con RoadRoid y 0.772 con IR1.Calc.Free) se concluye que el nivel de repetitividad de
mediciones en el lado derecho es menor, debido a la influencia mecanica del vehiculo en
presencia de pendiente positiva que exige constantes cambios de marcha para mantener la
velocidad dentro del umbral de 50 a 95km/h, razdn por la cual la repetitividad de mediciones
es mejor en tramos rectos o bajadas.

En cuanto al analisis de sensibilidad de variables realizado en las mediciones de IRI, se
concluye que se debe filtrar los puntos con singularidades como reductores de velocidad o
presencia de escombros en la via, asi como las mediciones que se realicen fuera del umbral
de velocidad de medicién recomendado de 50 a 95 km/h debido a que no corresponden a
medidas precisas. Al realizar este filtro, el coeficiente de correlacion entre mediciones
incrementa de 0.564 a 0.891 en la aplicacion RoadRoid y de 0.772 a 0.972 con IRI.Calc.Free,
garantizando la repetitividad de mediciones de IRI con aplicaciones moviles.

Se concluye que el coeficiente de correlacion entre las mediciones de RoadRoid e
IRI.Calc.Free es de 0.828, marcando una tendencia lineal, por lo que se determina una
ecuacion que permita estandarizar las mediciones con aplicaciones maviles.

1.18.2 Correlacion entre IRI vs Deflexiones

En base al analisis de sensibilidad de la influencia de la ubicacion del ge6fono, se concluye
gue mientras mas cercano se ubique el ge6fono al eje de aplicacion de carga, las deflexiones
registradas poseen mayor correlacion respecto al IRI, ya que el coeficiente de correlacion
obtenido con las deflexiones registradas en el ge6fono ubicado a 210cm del eje de carga es
de apenas 0.08 y el coeficiente obtenido con los registros del ge6fono central ubicado bajo el
eje de carga es de 0.155.
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Al realizar un analisis de sensibilidad de la longitud del intervalo, se concluye que la
correlacion aumenta mientras mas grande es el intervalo, pasando de 0.004 con mediciones
a cada 5m hasta 0.046 con mediciones a cada 100m.

Mediante el andlisis de la correlacion IRI vs deflexion dividido en tramo completo, recto y
sinuoso, se concluye que la correlacion disminuye con el paso del tiempo. Al considerar todo
el tramo, en las mediciones realizadas en Junio del 2021 tienen un coeficiente de 0.155 el
cual disminuye conforme avanza el tiempo llegando a ser de 0.046 luego de 8 meses, en
Febrero del 2022. De igual manera ocurre con los coeficientes del tramo sinuoso el cual es
de 0.386 en Junio de 2021 y decrece hasta 0.001 en Febrero del 2022.

Se puede concluir que al aplicar la media movil, el orden con el cual mejor correlacion se
obtiene es de 10 debido a que representa un balance entre el filtrado de la influencia de los
picos sin perder definicion de los datos. Al utilizar la media mévil de orden 1, el coeficiente
de correlacion es de 0.155 e incrementa hasta 0.26 con una media movil de 10,
posteriormente dicho coeficiente vuelve a disminuir conforme aumenta el orden.

Luego de analizar la variacion del IR1y su correlacion con la deflexion central respecto del
tiempo, se puede concluir que es posible estimar los valores de IRI siempre y cuando exista
un incremento lo largo del tiempo, debido al desgaste y deterioro de la carretera. De esta
manera se realiza una estimacion lineal para estimar el valor del IRI correspondiente a la
fecha de medicion de las deflexiones (diciembre del 2020), en base al cual se calcula el
coeficiente de correlacion alcanzando un valor méaximo de 0.406.

1.18.3 Estado Vial

En base a la evaluacién funcional y estructural realizada, se concluye que la condicion
estructural del pavimento del tramo de la via es Buena. Debido a que las mediciones de
deflexion no superan los rangos establecidos en la normativa, mientras que la condicion
superficial del pavimento es mala en mas de un 40% de la via y otro 40% se considera
pavimento dafiado, es por esto que se debe realizar un mantenimiento para mejorar los niveles
de IRI y el nivel de servicio de la via.

1.18.4 Conclusiones finales

Se puede concluir que las aplicaciones mdviles como RoadRoid o IRI.Calc.Free basadas en
el modelo Cuarto de Carro, son una alternativa de equipos de medicidon, agil y econémica
que permite medir grandes tramos de via en poco tiempo, facilitando la recoleccion de datos
y conformacién de base de datos. Cabe destacar que es necesario realizar un correcto proceso
de calibracion comparando con mediciones de equipos mas precisos, para garantizar una
correcta medicion. Ademas, la aplicacion RoadRoid contempla muchos méas parametros que
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la aplicacion IRI.Calc.Free y posee una plataforma donde se almacena toda la informacion,
por lo que se recomienda el uso de ésta aplicacion.

Finalmente, se puede concluir que el mejor proceso a seguir para determinar la correlacion
es:

e Calibrar correctamente las aplicaciones de medicion de IRI.

e Georreferenciar las mediciones y asignar un correcto abscisado.

e Evaluar el carril donde las condiciones de medicion sean las més favorables

e Localizar singularidades y patologias en la via

e Filtrar mediciones que no cumplan en umbral de velocidad recomendado de 50 a 95
km/h

e Definir el intervalo de medicion de 100m

e Correlacionar mediciones entre aplicaciones

e Utilizar la deflexion central para el analisis de correlacion con el IRI.

o Diferenciar el comportamiento de la correlacion en tramos rectos y sinuosos.

e Implementar la media moévil de orden 10 para definir la tendencia de los datos.

e Determinar la variacion de la correlacion a lo largo del tiempo, para correlacionar
mediciones de IRI y deflexién de la misma fecha.

De esta manera se evidencia que el comportamiento de las deflexiones tiende a estabilizarse
debido a que la estructura alcanza un nivel de consolidacion, mientras que el IRI tiene un
comportamiento creciente con el paso del tiempo debido al deterioro producido por factores
como el clima y presencia de fallas, a mas de las deflexiones. Esta diferencia de
comportamiento se debe a que la deflexion es netamente estructural y el IRI es funcional,
ocasionando que la dispersion de datos incremente conforme avanza el tiempo, permitiendo
Ilegar a una relacién maxima del 40% entre ambos pardmetros.

1.19 Recomendaciones
Luego de realizar este trabajo de titulacion, se realizan las siguientes recomendaciones:

1.19.1 En base a la literatura

e Se recomienda verificar que las condiciones del vehiculo sean similares en cada
medicidn, como la presion de los neumaticos, estado de la amortiguacion, peso del
vehiculo.

e Es importante que los neumaticos del vehiculo estén balanceados, para que el peso
del mismo se distribuya uniformemente y asi evitar vibraciones que alteren la
medicion.
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Los ejes delanteros y traseros del vehiculo deben estar alineados para que el vehiculo
siga una trayectoria adecuada.

1.19.2 Mediciones de campo

e Para realizar las mediciones de IRl mediante las aplicaciones RoadRoid o
IRI.Calc.Free, utilizar un vehiculo de transmision CVT para evitar cambios bruscos
de revoluciones que incrementan las mediciones de IRI debido a las vibraciones
producidas.

e Realizar mediciones en horarios en los cuales no existan gran flujo vehicular para
poder mantener la velocidad estandar de 80km/h o dentro del umbral de 65-95km/h.

e En lo posible, disponer de un vehiculo guia que informe del estado vial kilébmetros
méas adelante y capture la ubicacion de puntos singulares como reductores de
velocidad y patologias.

e Realizar las mediciones bajo condiciones climaticas similares, es decir, sin lluvia ni
excesivo calor, a una misma hora del dia.

1.19.3 Recomendaciones de aplicabilidad

e Para la calibracion de las aplicaciones, comparar mediciones o méas cercanas para
obtener un coeficiente de ajuste lo mas exacto posible.

e Georeferenciar y asignar correctamente el abscisado a cada medicion mediante un
SIG para poder revisar y verificar visualmente la ubicacion de los puntos medidos.

e Filtrar puntos singulares y que estén fuera del umbral de velocidad recomendado.

o Realizar mediciones de IR1 y deflexiones en la misma fecha, que permitan analizar el
desempefio del pavimento y asi optimizar el uso del FWD.

1.19.4 Posibles Investigaciones

e Una posible linea de investigacion es determinar la variacion del IRI en funcién del
disefio geométrico, enfocado en el andlisis de los tramos que presentan curvas y
contra curvas peraltadas, ocasionando cambios de direccion e inclinaciéon en los
equipos de medicién.

e Realizar el analisis de correlacion entre IR y deflexion central medida con FWD en
vias nuevas que presenten bajos niveles de deflexién y de IRI en la misma fecha, para
corroborar que la correlacion disminuye con el paso del tiempo e incremento de
deterioro.
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ANEXOS

Anexo 1. Perfiles cIRI y elRI, lado derecho e izquierdo (Roadroid).
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cIRI RoadRoid Lado lzquierdo: Dic-2021 y Feb-2022
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Lado Izquierdo Abscisado vs elRI Dic/2021-Feb/2022
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Anexo 2. Graficas punto a punto de la correlacion entre cIRIS y elRls.
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Anexo 3. Graficas de correlacion con cada filtro.

Sin Filtrar
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Anexo 4. Tabulacién del Coeficiente R"2 de la correlacion Deflexiones vs IRI, a diferentes ubicaciones del ge6fono.

Ubicacion del Coeficiente de correlacion lineal R™2
Gedfono (cm) Junio 2021 Diciembre 2021  Febrero 2022
0 0.155 0.119 0.046
20 0.153 0.115 0.046
30 0.152 0.113 0.046
60 0.144 0.102 0.044
90 0.135 0.091 0.040
120 0.126 0.076 0.036
150 0.118 0.065 0.030
180 0.107 0.052 0.022
210 0.080 0.034 0.012
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Anexo 5. Intervalo de discretizacion del IRI vs Coeficiente de Correlacion DO vs IRI.
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Anexo 6. Graficas comparativas de la aplicacion de distintas medias mdviles.
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Anexo 7. Coeficientes de correlacion Do vs IRI Estimado en Diciembre del 2020
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Anexo 8. Graficas de Residuales para cada Moving Average.
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Grafico de los residuales (MAVG 4)
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Grafico de los residuales (MAVG 8)
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Grafico de los residuales (MAVG 10)
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Grafico de los residuales (MAVG 15)
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Anexo 9. Graficos de la Probabilidad Normal del IRI estimado para Diciembre del 2020, con cada Moving Average

Grafico de probabilidad normal (Datos
Iniciales)
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Grafico de probabilidad normal
(MAVG 10)
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