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EXTRACTO

En este documento se encuentra la aplicacion de la Norma Americana
ASTM E 950-09 para determinar Repetibilidad / Precision y Sesgo para los
diferentes perfilometros inerciales que se tengan a disposicion a nivel
nacional e internacional, no solo para el equipo utilizado en este estudio que

es un RSP Mark Il - Dynatest.

Se seleccionara un tramo de 350 metros de la Ruta E28 “Mitad del Mundo —
La Independencia” donde se medira 10 veces el perfil longitudinal de la via
utilizando el perfilbmetro antes mencionado; complementariamente se
realizara la nivelacion del tramo con el fin de determinar la clasificacién del
perfilometro bajo las condiciones del tramo seleccionado, se medira
completamente la Ruta E28 en los dos sentidos y mediante el Apéndice “J”
de la AASHTO se realizaran secciones homogéneas para los diferentes
intervalos de medicion, de esta forma se realizard un plan de rehabilitacién
con el cual se reducira el indice de Rugosidad Internacional “IRI” en los
tramos que superen los limites establecidos por el Documento Técnico del

MOP el cual es utilizado por Concesiones de Carreteras.

Para determinar el costo econdmico que sera empleado en el plan de
rehabilitacion, se utilizaran los rubros que se manejan actualmente en el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas “MTOP” en la Direccion de

Estudios — Unidad de Costos.
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ABSTRACT

This document contains the application of “American Standard ASTM E 950-
09” to determine the Repeatability / Accuracy and Bias for different inertial
profilers available at national and international level not only for the

equipment used in this study the “RSP Mark Ill — Dynatest”.

The study will be developed on a 350-meter stretch of Route E28 "Mitad del
Mundo - La Independencia”. It will measure 10 times the longitudinal profile
of the road using the profilometer described before and in addition we will
level the stretch to determines the conditions of the section in study it will
measure the entire Route E28 in both directions and following the Appendix
"J" by the AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) will make uniform sections for different measured
intervals. After this, will do a “rehabilitation plan” which is made to reduce the
International Roughness Index "IRI" in sections that exceed the limits
established by the “Documento Técnico del MOP” which is used to

concession highways at Ecuador.

To determine the economic cost that will be spent on the “rehabilitation plan”

will be based on the items that are currently handled by the “Ministerio de

Transporte y Obras Publicas” (MTOP) at “Direccion de Estudios — Unidad de

Costo”.



CAPITULO |: GENERALIDADES

1.1.INTRODUCCION

1.1.1. Antecedentes

Desde mediados de la década de los afios noventa, se ha venido
utilizando en la mayoria de paises del mundo sistemas de Perfilometros
Inerciales Laser para la evaluacion del perfil longitudinal del pavimento. En la
actualidad, el uso y manejo de dichos perfilometros, se ha vuelto una
herramienta imprescindible para la evaluacion de pavimentos, debido a que
cada pais tiene una escala de valores con la cual clasifican el nivel de

servicio de las vias.

La Universidad Fuerzas Armadas — ESPE y el sefior Mario Alejandro
Manosalvas Paredes, con el animo de contribuir de una manera
desinteresada al desarrollo tecnolégico y cientifico del pais, se han
propuesto probar la Precision / Repetibilidad en un equipo Mark Il mediante

la norma americana ASTM E950-09.

1.1.2. Area de influencia

La determinacion de Precision / Repetibilidad en equipos destinados a la

medicion de perfiles longitudinales, llevara a determinar el indice de



Rugosidad Internacional “IRI"!, ser4 de gran utilidad para el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas “MTOP”?, ingenieros planificadores, ejecutores
de mantenimiento vial y constructores viales, debido a que las
especificaciones de construccion del MTOP establecen limites maximos de
tolerancia del IRl de acuerdo al tipo de carretera que se esté analizando.
Este estudio podra ser utilizado como una herramienta para calificar a los
diversos equipos a nivel nacional, a fin de que se pueda garantizar la calidad

de los resultados obtenidos del perfil longitudinal.

1.1.3. Objetivo general del estudio

El objetivo general de esta tesis, es que el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas “MTOP” asi como las empresas de Consultoria Vial, tengan
una herramienta para poder calificar la precisién de los diferentes equipos de

medicion a nivel nacional, tomando como referencia el presente estudio.

1.1.4. Objetivos especificos del estudio

a) Determinar si el equipo cumple los requerimientos para ser
considerado un perfilometro inercial Clase |, de acuerdo a la norma

ASTM E 950-093.

1 Siglas para el indice de Rugosidad Internacional.

2 Siglas para el Ministerio de Transporte y Obras Plblicas en Ecuador.
Norma ASTM E950-09: “Standard Test Method for Measuring the Longitudinal
Profile of Traveled Surfaces with an Accelerometer Established Inertial
Profiling Reference”.



b) Determinar la Precision / Repetibilidad del perfilbmetro inercial Mark 111

en una seccion de la Ruta E28%.

c) Determinar el indice de Rugosidad Internacional IRI a lo largo de toda
la Ruta E28 para los dos sentidos de la via.

d) Mediante el “Documento Técnico MOP, Concesién de Carreteras”®,

determinar el orden en que se encuentra la Ruta E28.

e) Proponer un plan de Mantenimiento para aquellos tramos que superen

el limite permitido por el Documento Técnico del MOP.

1.1.5. Justificacién del proyecto

En vista que el Ministerio de Transporte y Obras Publicas “MTOP” y los
consultores viales a nivel nacional no disponen de una metodologia para
certificar la calidad de los equipos, este estudio, en base a la norma

americana ASTM E 950-09 presentara un proceso de calificacion.

Este estudio se lo realizara en un tramo de la Ruta E28, como se indica en

la Tabla 1.1, Figura 1.1y 1.2.

4 Nomenclatura asignada por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas a la
carretera La Independencia — Redondel del Condado.

5 Infraestructura Vial digital. Recuperado el 15 de Febrero de 2013, de
http://www.lanamme.ucr.ac.cr/riv/index.php?option=com_content&view=article&id=2
67&Itemid=269.



Tabla No. 1.1 Ubicacién geografica del tramo de prueba®

19+490 0.0038869 -78.4904444
19+520 0.0038692 -78.4906311
19+540 0.0038519 -78.4908178
19+560 0.0038342 -78.4910044
19+580 0.0038153 -78.4912

19+600 0.0037967 -78.4913956
19+630 0.0037753 -78.4915911
19+650 0.0037542 -78.4917956
19+670 0.0037339 -78.4919911
19+690 0.0037131 -78.4921956
19+720 0.0036936 -78.4924

19+740 0.0036742 -78.4926044
19+760 0.0036544 -78.4928089
19+780 0.0036347 -78.4930133
19+810 0.0036156 -78.4932267
19+830 0.0035956 -78.4934311

6

Se tiene como abscisa inicial Km 0+000 a el Redondel de la Mitad del Mundo,

desde ahi se hace referencia a la Tabla 1.1.
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Imagel©2012 BigitalGlobe.

Googleearth

Alt. ojo  6.96 km

Figura No. 1.1 Vista espacial del tramo seleccionado para realizar las pruebas de Repetibilidad y Precision



Image © 2012 GeoEye

Image ©® 2012 DigitalGlobe GOOS[G ea rth

Image U S. Geological Survey.
US Dept of State Geographer

Fechas de imagenes: 6/27/2011 0°00'24.27" N 78°29'27.06" O elevacion 2889 m Alt. ojo  2.94 km

Figura No. 1.2 Vista 3D del tramo seleccionado para realizar las pruebas de Repetibilidad y Precisién



1.2 GENERALIDADES
1.2.1 Definicion de Rugosidad

La norma americana E 867’ de la ASTM (American Society of Testing
and Materials), define la rugosidad como las desviaciones entre una
superficie de pavimento y una superficie plana con dimensiones
caracteristicas que afecten la dinamica del vehiculo, calidad en el
desplazamiento, cargas dinamicas y drenaje, tal como, perfil longitudinal y

perfil transversal.

Condicién Real de la Via

Condicion Tedrica de la Via
IRI=0

Figura No. 1.3 Definicion grafica de Rugosidad

La rugosidad puede también ser definida como la distorsion de la
superficie del pavimento que transmite aceleraciones verticales no deseadas
en el vehiculo que contribuyen a un desplazamiento incomodo y no

deseable.

7 NORMA ASTM E867: Standard Terminology Relating to Vehicle-Pavement
Systems.



Hay varios factores que contribuyen a la rugosidad del pavimento:
e Cargas de trafico,
e Efectos ambientales,
e Materiales, y

e Practicas de construccion.

La rugosidad del pavimento, es el factor de mayor relevancia en los
andlisis de calidad del camino versus costos de usuarios; en efecto, tiene
directa influencia en la comodidad del usuario; costos de operacion de los
vehiculos (consumo de combustible, desgaste); efectos sobre las
mercancias transportadas y en las cargas dinamicas transmitidas por los

vehiculos pesados.

Ultimamente la evaluacion de la rugosidad de pavimentos, a través del
calculo de IRI, ha cobrado una gran importancia debido a que es uno de los
indicadores exigidos a los concesionarios que postulan bajo bases de
licitacion. En la actualidad el valor de IRI es limitado al inicio y durante la
operacion de los tramos de carretera, esto a modo de asegurar el nivel de
comodidad a los usuarios y establecer las sanciones que corresponda

aplicar en el caso de incumplimiento.

1.2.2 Importancia de la Rugosidad en las vias

Las vias terrestres, ademas de ser medios de comunicacion

indispensable para los usuarios, deben permitir desplazamientos rapidos,



seguros y comodos. Considerando estos aspectos, la AASHO (American
Association of State Highway Officials), en el desarrollo del proyecto Road
Test en 1962, introdujo el concepto de Serviciabilidad, la cual debe ser
definida en relacion al propdsito de un pavimento construido, esto es,
proveer un viaje confortable, seguro y suave a los usuarios. En otras
palabras, la serviciabilidad debe estar explicitamente relacionada con los

usuarios.

En el ensayo de la AASHO, la serviciabilidad se cuantificé inicialmente a
través del PSR (Present Serviciability Rating), el calculo de este indice se
realizd por medio de una apreciacion subjetiva sobre la calidad de rodado,
de esta evaluacién surgié una nueva escala que calificé la calidad de ruedo

con valores entre cero y cinco. Ver Tabla No. 1.2.

Tabla No. 1.2 Escala de serviciabilidad segun PSR

0-1 Muy Malo
1-2 Malo
2-3 Regular
3-4 Bueno
4-5 Muy Bueno

En vista que dicha metodologia contenia aspectos subjetivos, dentro del

proyecto de la AASHO Road Test, se analizaron correlaciones entre el PSR
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y mediciones objetivas de la condicién del pavimento, lo cual contribuy6 a

determinar el PSI (Present Serviciability Index).

De esta forma fue posible estimar el PSI como una funcién de variables
como el SV (Slope Variance), la cual corresponde a la varianza de las
medidas del desnivel del perfil longitudinal y los dafios o fallas presentes en

el pavimento.

El PSI originalmente fue definido a través de la siguiente expresion:
e Para pavimentos flexibles:

PSI = 5.03 — 1.91 * log(1 + SV) — 1.38RD? — 0.01VC + P
e Para pavimentos rigidos:

PSI =541 —1.78 xlog(1 + SV) — 0.09vC + P

Donde:
PSI = indice de serviciabilidad presente.
SV = Promedio de la variacion de la pendiente.
RD = Profundidad media del ahuellamiento.
C = Area con agrietamientos del tipo piel de cocodrilo.
P = Baches.
Existe una férmula muy usada que relaciona el IRl con el PSR donde:
PSR =5 % 6—0.26*(1RI)
Correlaciéon reportada en 1992 en lllinois por Al-Omari y Darter (1992),

con una correlacion R? = 0.73
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Por lo tanto, usando la férmula anteriormente mencionada podemos

establecer un indice de servicio similar al establecido por AASHO para

evaluar la condicion de un pavimento, pero considerando el indice de

Rugosidad Internacional (IRI).

Tabla No. 1.3 Condiciones de umbral de rugosidad para Interestatales,

FHWA 8

Condicion PSR IRI Calidad de

Manejo NHS
Muy Bueno 24.0 < 0.95 m/km
Bueno 3.5-39 0,95 -1,48 m/km

Aceptable

Regular 3.1-3.4 1.50 — 1.88 m/km = 2,68 m/km
Pobre 2.6-3.0 1.89 — 2.68 m/km
Muy Pobre <2.5 > 2.68 m/km No Aceptable

> 2.68 m/km

1.2.3 Clasificacién de las vias segun el nivel de Rugosidad

Actualmente la rugosidad superficial de un pavimento se mide por medio

del indice de Rugosidad Internacional, mas conocido como IRI, el cual se ha

definido matematicamente como la suma de irregularidades verticales (en

valor absoluto), de la superficie de rodamiento de un camino con respecto a

una superficie plana ideal, dividida entre la distancia recorrida.

8  FHWA: Federal Highway Administration.
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El IRI fue concebido como una unidad universal para medir la rugosidad

de un pavimento, cuyas medidas se dan en metros por kildbmetro “m. /km.” o

pulgada por milla “pulg./milla.”, en la Figura 1.5, se muestra los valores

tipicos de IRI para distintos tipos de estructuras de pavimento.

Es importante mencionar que cuando existe un mayor transito, o se
tienen velocidades importantes, los autos requieren menores niveles de IRI
por el impacto que tiene en el costo de mantenimiento vial y de los autos.

Ver Figura 1.6.

De acuerdo a la Figura 1.7 del Documento Técnico de Concesiones de
carreteras en Ecuador, la clasificacibn se basa en la consideracion del
TPDA?, asi, para el tramo seleccionado de estudio se debera tener un valor

maximo de rugosidad de 3.0 m/km.

9  TPDA (Trafico Promedio Diario Anual).



IRI Uso Normal

mylkm kmfhr
16
Desprendimiento de agregados
Iy depresiones profundas
14 L
50
12
Desprendimientos superficiales 11
10 Iy depresion profunda
10 60
s —
8.0 80
Depresiones Frecuentes
5 Menores 6,0
4 Imperfecciones
[Superficie 3,5
4,0 100
3,5
2 2.0
2,5
1,5
0
Aeropuertos  Nuevos Viejos Vias sin Pavimentos Vias sin pavimento
Autopistas Pavimentos Pavimentos Pavimentos Dafados ni mantenimiento

Figura No. 1.4 Escala de un pavimento segun el indice de Rugosidad Internacional (IRI)
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Transito Diario Indice Internacional de Rugosidad, IRl (m/km)
Promedio Anual
Lie) 0-2 | 2-4 | 4-6 | 6-8 | 8-10 | 10-12| >12
0-4999 Muy bueno Bu
5000-9999 Regular | Mal @ o
10000 - 19 999
> 20000

Figura No. 1.5 Recomendaciones del Transportation Research Board
(TRB) para la seleccion de valores maximos admisibles de IRl en
funcion del TPDA

Tabla No. 1.4 Rangos aceptables condicién calzadal®

<040

35

85-100

>55

60

045-040

40

10-85

>50

6,0-80

0,58-043

10 Fuente: Documento Técnico MOP, Concesion de Carreteras.
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1.2.4 Determinacion de la velocidad de transito del Perfilbmetro

De acuerdo al manual de usuario del perfilbmetro Mark IllI, la velocidad
méaxima a la que se puede realizar lecturas del perfil longitudinal sobre el
pavimento es de 110 km/h o su equivalente a 70mph, sin embargo, se
recomienda que la velocidad nunca sobrepase los limites méaximos pre-
establecidos por la Agencia Nacional de Transito para cada carretera en la

gue se vaya a realizar el estudio.

Cuando se realice el ensayo para determinar la Repetibilidad, se optara
por tener una velocidad constante de 80 km/h para los 350 metros que

representa la longitud total del tramo de prueba.

Una vez que se culminen las mediciones del tramo y se realice el
respectivo procesamiento de la informacién, se medira la totalidad de la Ruta
E28, pero esta vez debido a la topografia propia de la ruta, se circulara

respetando los limites de velocidad propios del proyecto.
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CAPITULO II: ESTUDIO TOPOGRAFICO

2.1.Seleccion del tramo a ser evaluado por Precision / Repetibilidad

Debido a que este estudio utiliza la Norma ASTM E950-09, en la seccion
10 correspondiente a PROCEDIMIENTO y en el apartado 10.3 SECCION

DE PRUEBA, se describe lo siguiente:

“Para la medicion de secciones cortas de prueba de una superficie
recorrida, el operador debe familiarizarse con la seccion de prueba,
incluido el principio, el final y cualquier otra caracteristica que haya que
identificar dentro de la seccibn de prueba. Si se identifican
caracteristicas dentro de la seccién de prueba que se detectan de
forma automatica, el operador debera colocar el respectivo marcador
en la superficie de rodadura, a los lugares que han sido identificados.
Es muy importante que las marcas de rueda sean identificadas en la
calzada de manera que las mediciones se hacen en las huellas de las

ruedas o en los caminos que se van a medir.”

Figura No. 2.1 Inicio del tramo de anélisis



Figura No. 2.2 Fin del tramo de analisis

2.1.1. Ubicacion del Tramo

El tramo a ser evaluado esté ubicado en la Tabla 2.1y 2.2.

Tabla No. 2.1 Ubicacidn geografica del tramo

Provincia: Pichincha

Canton: Quito

Parroquia: Calacali

17
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S.Jose de Minas

Pacto Atahualpa
Nancgal Chavezpamba
g Perucho 7
Gualea Puéllaro
Nanegalito
Calacali
S. Antonio

Pomasqui Guayllabamba

Calderon

Nono

T lEl Quinche
Liano Chico
Zambiza
Quito  Nayén i Cheea

Cumbaya Yaruqui

Lloa Tumbaco

Guangopolo

Conocoto~ La Merced Pifo
Alangasi

Amaguafia
Divisién parroquial del
Distrito Metropolitano de Quito Pintag
Parroquia de Calacali
Parroquias suburbanas y rurales

Parroquias urbanas

Figura 2.3 Division parroquial del Distrito Metropolitano de Quito

En la Tabla No. 2.2, se indicara en coordenadas geograficas, la ubicacién

del punto inicial como final del tramo de estudio.

Tabla No. 2.2 Ubicacién Geo-referenciado del tramo

Estaciéon (km) X Y

Punto Inicial 0+000 779334234  10000431,229

Punto Final 0+350 778985.975  10000394.2

2.2.Estudios Topogréficos

El estudio topografico se realizo el dia miércoles 13 de marzo de 2013.
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Figura No. 2.4 Personal empleado en el levantamiento topografico

2.2.1. Levantamiento Topografico del tramo seleccionado

El equipo utilizado para realizar el levantamiento topografico fue una

Estacion Total Trimble 3305 Dr.

Figura No. 2.5 Estacion Total Trimble 3300 Dr.
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El procedimiento para la recoleccion de los puntos fue el siguiente:

e Se identifica el punto de partida mediante la utilizacion del GPS
Mobile Mapper ™ 6 marca MAGELLAN vy se sefiala el punto, el cual
es llamado punto auxiliar No.1 que tiene los siguientes datos (Ver

Tabla No. 2.3) en coordenadas geograficas.

Tabla No. 2.3 Coordenadas geograficas punto auxiliar No. 1

X Y Z

AUX-1  779334,234 10000431,229 100

Figura No. 2.6 Ubicacién del punto auxiliar No. 1

e Con un flexbmetro, se mide 1 metro desde la linea referencial derecha

para que el levantamiento se realice en la huella derecha.
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e Con el mismo GPS., se mide una distancia de 150 metros para poner
el punto auxiliar No. 2, que ademas es la Estacion No. 1 (Ver Tabla

2.4).

Tabla No. 2.4 Coordenadas geogréficas Estacion No. 1

X Y

Estacion No.1 779185,110 10000415,363

e Una vez que se ha plantado el equipo, desde el punto auxiliar No.1,
se sefiala la carpeta de rodadura con un espaciamiento de 0.30

metros como dice la Norma ASTM E950-09.

Figura 2.7 Sefializacion de los puntos cada 0.30 metros en el

pavimento

e El trabajo de campo inicia y de esta manera es como se realiza el
levantamiento topografico del tramo de estudio para Precision /
Repetibilidad. Adicionalmente, se sefalardn dos puntos auxiliares

gue se denominan Estacién No. 2 y No. 3., (Ver Tabla 2.5).
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Tabla No. 2.5 Coordenadas geogréficas Estacién No. 2y No. 3

X Y

Estacion No.2 779016,201 10000397,574

Estacion No.3 778976,452 10000393,201

Figura 2.8 Medicion del perfil longitudinal del pavimento

La informacion sobre el estudio de campo realizado se encuentra en
el Anexo No. 1, a continuacibn se muestra una imagen geo-

referenciada de los puntos medidos.



Figura No. 2.9 Nivelacion Ruta E28 Geo-referenciada

Google earth
C
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Elevation {crm)

A continuacion, mediante el software ProVAL se genera el perfil topografico del tramo de estudio en la Ruta E28
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9,840
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— Nivelacion Topografica Ruta EZS_ElE\-‘._FUH

Figura No. 2.10 Representacion del perfil topogréafico del pavimento
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2.2.2  Célculo del IRI a partir del perfil

La obtencion del indice de Rugosidad Internacional contempla etapas
claramente diferenciadas y ajustadas a un desarrollo sistematico, en el cual
se involucran aspectos de analisis estadistico del perfil y una posterior
modelacién para medir la rugosidad asociada al perfil de un camino. Lo
anterior involucra la utilizacion de herramientas matematicas, estadisticas y
computacionales, que permiten el calculo de la rugosidad asociada al
camino, en este estudio se utilizara el software ProVAL el cual es un
software libre patrocinado por el Departamento de Transporte de los Estados
Unidos, la Administraciéon Federal de Carreteras (FHWA) y el programa de

desempefo de pavimentos a largo plazo (LTPP).

Inicialmente es necesario medir las cotas del terreno que permitan
representar el perfil real del camino, después, mediante analisis estadistico
(media mdévil) y artificios matematicos, generar un nuevo perfil posible de ser
analizado desde el punto de vista de las irregularidades que en él se puedan
observar. Posteriormente, el perfil longitudinal del camino es sometido al
analisis mediante el modelo de simulacién del “Cuarto de Carro”, a través
del cual se registran las caracteristicas asociadas al camino, basadas en los

desplazamientos verticales inducidos a un vehiculo estandar.
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Resorte de la Masa del vehiculo
masa del
vehiculo
Amortiguador
Masa 9
asociada a la
suspension Resorte
asociado
Perfil
ala llanta

Figura No. 2.11 Representacion del Modelo de Cuarto de Carro

El modelo de simulacién del cuarto de carro persigue representar y
medir los movimientos verticales no deseados y atribuibles a la irregularidad
del camino. EI modelo es representado por dos masas, una “amortiguada o
suspendida” y la otra “no amortiguada” conectadas entre si a través de un
resorte y un amortiguador lineal (suspension). Por ultimo, el neumatico es
representado por otro resorte lineal. Los movimientos sobre el perfil de la
carretera estdn asociados a desplazamientos verticales, velocidad vy
aceleraciones de masas, quedando todo en el sistema regido por la segunda

ley de Newton.

Mediante el uso del programa computacional ProVAL, (Profile Viewing
and Analysis Software), version 3.4, se realiz6 el célculo del indice de
Rugosidad Internacional del perfil longitudinal antes demostrado. El analisis
se dividira en dos partes, primero se emplearan los rangos maximos de 2.0
m/km y 3.0 m/km que estan normados en el Documento Técnico de

Concesiones de Carreteras para Ecuador y luego se comparara con los
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rangos que establece el Banco Mundial donde toma un valor maximo de 3.5
m/km. Se estudiaran intervalos de 50 metros para determinar los valores

promedios de IRI.

Se muestra a continuacion la ventana con la que se trabajara dentro del

programa ProVAL y las diferentes opciones que se pueden utilizar.

Ride Quality » Calidad o Condicién de Viaje

Analysis Type v| —— Tipo de Andlisis

Ride Quality Index -| ——— indice de Calidad de Viaje

Thresheld (m/km) | — 5 Limite maximo o Umbral

Segment Length (m) | ——» Longitud del Segmento

Figura No. 2.12 Datos de entrada ProVAL



Ride Quality

Ride Quality Index

Threshold {m/km) 2.0

Segrment Length (m) 50.00
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Figura No. 2.13 IRl promedio de 3.1 m/km, andlisis cada 50 metros, limite de 2.0 m/km de acuerdo a normativa de concesiones



Ride Quality
Analysis Type Fixed Interval

Ride Quality Index
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Figura No. 2.14 IRl promedio de 3.1 m/km, andlisis cada 50 metros, limite de 3.0 m/km de acuerdo a normativa de concesiones



Ride Quality
Analysis Type Fixed Interval

Ride Quality Index

II

=]

Threshold (m/km) 3.5

Segrment Length (m) 50.00
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Figura No. 2.15 IRl promedio de 3.1 m/km, analisis cada 50 metros, limite de 3.5 m/km de acuerdo a normativa del Banco Mundial
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El procesamiento de datos que se realizé para el calculo de IRI en las
Figuras 2.11, 2.12 y 2.13 fue en base al levantamiento topografico del perfil

longitudinal en el tramo seleccionado de la Ruta E28.

Se debe tener muy claro, que al realizar una nivelacion topografica, se
toma la cota en elevacién de un punto especifico y cuando se trabaja con
perfilbmetros inerciales, el valor de la cota en elevacidon es el promedio del
tramo al cual se especificé la distancia por lo que estos primeros resultados
deben ser comparados con los que se obtienen una vez que se utiliza el

perfildmetro inercial.

Figura No. 2.16 Representacion del levantamiento topografico cada 30

centimetros



Figura No. 2.17 Perfilometro Inercial Mark 11l utilizado

32
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CAPITULO lIl: UTILIZACION DEL PERFILOMETRO INERCIAL MARK lI

3.1. Introduccién alos Perfilbmetros Inerciales

La regularidad de la superficie de una carretera es el pardmetro que mas
incide en el viajero pues influye en su comodidad y en su seguridad. Se
puede definir también como la suma de aceleraciones no deseadas que

sufre el usuario al circular por una carretera.

Con el fin de aumentar los niveles de seguridad y confort del usuario de
la carretera y de disminuir los costos de mantenimiento vehiculo — carretera,

es necesario conseguir una buena regularidad superficial / IRI.

Esta caracteristica de la carretera depende de la calidad de ejecucién de

la obra nueva y del mantenimiento a lo largo de la explotacion de la misma.

Hasta hace poco tiempo el perfil se ha evaluado casi exclusivamente
mediante aparatos de referencia geométrica tales como la regla de 3 metros

y el viagrafo?!.

Debido al bajo rendimiento de estos equipos que imposibilita su empleo
durante la etapa de explotacion se desarrollaron equipos de medida de alto

rendimiento de tres tipos:

11 También conocido como Perfildmetro de California.
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e |nerciales
e Mediante ultrasonidos

e Mediante sensores laser

De estos se han abandonado los basados en ultrasonidos ya que su
eficacia depende de factores tales como la temperatura ambiente. Los otros
dos tipos son los que actualmente se emplean como medidores de la

regularidad superficial de la carretera.

3.2. Caracteristicas del Perfildbmetro Inercial Mark Il

El perfilometro inercial Mark Il con el que se realizara este estudio (Ver
Figura No. 2.14), consta de los siguientes componentes que seran
inicialmente indicados para luego dar una breve descripcion con su

fotografia de respaldo.

e Barra transductora.

e Sensores Laser.

e Acelerometro.

e Foto Sensor.

e Laser de Ahuellamiento.

e Odometro.

¢ Unidad de Procesamiento de Datos (DPU).
e Unidad de Geo posicionamiento (GPS).

e Camara.
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3.2.1. Barra Transductora

La barra transductora, es una caja de aluminio con unas dimensiones de
aproximadamente 20 cm por 20 cm y generalmente por 1.83 metros de
longitud cuando los laser de ahuellamiento no se encuentran colocados. Con
los laser de ahuellamiento, la barra podra llegar a tener una longitud maxima
de 2.55 metros. Esta barra, estara montada soélidamente en la parte
delantera del vehiculo y alberga a los sensores laser, acelerometros, foto
sensores. La funcién principal de este componente, es brindar seguridad a
los diversos componentes que se encuentran dentro y proporcionar una

plataforma recta para el montaje del laser.

Figura No. 3.1 Barra Transductora
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3.2.2. Sensor Laser

Técnicamente, su nombre deberia ser Sensor de Medicion de Distancia
Laser “Laser Distance Measurement Sensors”, y podrian estar hasta 21
laseres dentro de una misma barra transductora para medir la elevacion de
la barra sobre la superficie del pavimento en diferentes puntos sobre todo el
carril. La informacion que cada sensor laser entrega, se utiliza para la
elaboracion de estadisticas objetivas sobre la condicién de rugosidad sobre

el pavimento y para estimar la cantidad de ahuellamiento.

EL modelo de sensor laser SLS 5000 SELCOM, se utiliza para obtener
datos de perfil longitudinal del pavimento a excepcién de los laser en angulo
o laseres para la medicidén de la textura. Estos laseres son muy robustos y
fiables, y se les considera que son los mejores sensores laseres disponibles

para tomar el perfil del pavimento.

SLS 5000™

Figura No. 3.2 Sensor Laser
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3.2.3. Acelerémetro

Tipicamente, los acelerémetros se colocan en las huellas del camino y
un tercero, se puede colocar en el centro de la barra. Los acelerémetros se
adjuntan a la parte superior de los laseres utilizando una base magnética y
se desprenden con facilidad para realizar el proceso de calibracion. El
propésito de un acelerémetro, es determinar el movimiento vertical que se
produce cuando el vehiculo se encuentra en movimiento a través del
espacio. El acelerometro del centro generalmente no se utiliza ya que el
movimiento vertical producido en el centro de la barra, puede ser derivado
de los movimientos verticales obtenidos en las huelas del camino. Este tipo
de acelerometros tiene una sensibilidad de 1 pg equivalente a

9.81x1076 ™/, .

Figura No. 3.3 Acelerometro
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3.2.4. Foto Sensor

El foto sensor o sensor de imagen, es un dispositivo que se puede
instalar adicionalmente a la barra transductora. Este dispositivo se puede
utilizar para asegurar que la recoleccion de datos se inicie en el mismo punto
de mudltiples archivos y adicionalmente para realizar calibraciones del
sistema de distancia “oddmetro”. La manera como funciona un sensor de
imagen es mediante un sistema infrarrojo, el cual emite una onda que al
chocar con el pavimento, envia una onda reflejada de vuelta hacia la barra
que es medida por un umbral el cual puede ser regulado para poder realizar

mediciones incluso en dias muy soleados.

Figura No. 3.4 Foto Sensor
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3.2.5. Laser de Ahuellamiento

Los laser de ahuellamiento normalmente son opcionales y contienen un
modelo de sensor laser en angulo SLS 6000 SELCOM, que se colocan en
cada extremo de la barra. Los laseres estdn en angulos maximos de 45
grados con respecto al eje vertical de la barra de transductora. Si se colocan
dichos laseres, la medida de la barra transductora se extiende tipicamente

de 2.90 a 3.20 metros.

Figura No. 3.5 Laser de Ahuellamiento

3.2.6. Odbémetro

El odémetro o codificador de distancia (ENCODER), mide con precisiéon
la distancia y comunica esta informacion a la PSB a través de un cable de

teléfono estandar con un conector de teléfono RJ 45, que se conecta
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directamente en el PSB. El odometro de la rueda produce 2.000 pulsos por 1

revolucion del neumatico de vehiculo por lo que es muy precisa y repetible.

Figura No. 3.6 Odbémetro

3.2.7. Unidad de Procesamiento de Datos (DPU)

La unidad de procesamiento de datos DPU, es el término comuan para el
Sistema de Tarjeta del Perfilometro “PROFILER SYSTEM BOARDS (PSBs)”
y para el Procesador Integrado “Embedded Processor”. El sistema de tarjeta
del perfilbmetro, es la parte principal y cuenta con un sistema en paralelo de
chips DSP, que permiten el procesamiento en tiempo real para perfiles
inerciales, macro — textura y adicionalmente, se encarga de las funciones del

oddémetro.

El procesador integrado, colecta informacion de la tarjeta PSB y calcula

los indices de manejo como ahuellamiento; es también responsable de la
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generacion de los archivos de salida, asi como la comunicacion entre el DPU

y el Computador via Ethernet.

Figura No. 3.7 Unidad de Procesamiento de Datos

3.2.8. Unidad de Geoposicionamiento (GPS)

Datos de las coordenadas GPS pueden ser recogidos y almacenados
con un receptor GPS opcional. En este equipo se trabaja con un GPS marca

Trimble de precision submétrica.

Figura No. 3.8 GPS
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3.2.9. Camara

Las imagenes fijas pueden ser almacenadas a intervalos especificados
por el usuario con una camara compatible con Windows opcional. El sistema
de camaras debe cumplir con el sistema de Windows DirectX (controlador

compatible WDM). La mayoria de camaras web pueden ser utilizadas.

Figura No. 3.9 Camara

3.3. Aplicacion de la Norma ASTM E 950-09

La Norma ASTM E950-09 se encuentra en el Anexo No.2., en este
apartado, se realizaran los procedimientos de calibracion del equipo para los

siguientes componentes:
e Barra Transductora (Laseres),
e Acelerometro,

e Medidor de Distancia.
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Barra Transductora (Laseres):

Lo que primero que se debe comprobar es que la distancia entre la
superficie de rodamiento y la barra transductora sea de 30 centimetros +
1cm en cada uno de los lados. Una vez realizada esa medida, mediante la
utilizacién de unos caballetes plasticos elevamos la camioneta y procedemos
a colocar una barra metalica con la cual se verificarda que la distancia de

cada uno de los laseres a la superficie de rodadura sea la correcta.

Figura No. 3.10 Calibracion de los Sensores Laseres

Figura No. 3.11 Respuesta de los Laseres cuando se encuentran
sobre la barra metalica
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Adicionalmente, se ingresa a la ventana de calibracion del equipo para

ver cdmo se encuentran los laseres respecto a un eje fijo.

—erification S —
[ T Wl T T T 7 EEC T T 7T 7 T [ B
I |
N O O T Mo [T T T=e[ T T
Fegression Line Values, mm
I I I I I s [ T T=s[ [ T 1

T'ou may now verify the calibration by checking the readings in both 260 mm and 350 mm positions.
The green dots should touch the centerline most of the time.
If the calibration seems questionable, then you should redo the calibration from the beginning.

Lloze |

Figura No. 3.12 Comprobacion de los Sensores Laseres

Las Figuras Nos. 3.11 y 3.12 indican que la calibracién de la barra no
sera necesaria, puesto que la actual cumple con los parametros para realizar

la medicién.

Acelerdmetros:

Para realizar la verificacion de los dos acelerémetros que este equipo
posee, es necesario contar con un espacio cerrado y que el vehiculo se
encuentre apagado y sin estar expuesto a movimientos. En este proceso, se

debera manipular los acelerémetros como veremos en las figuras siguientes.
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De manera similar a la calibracién de los laseres, se abrird una ventana

donde se podré verificar la posicion actual de los acelerometros.

Figura No. 3.13 Ubicacion de los acelerémetros respecto a la barra
transductora



Yerification

i
\"‘Accelerameter calibratie

e

Freparations
Flace Upside-Daown
Get New Call
Flace Marmal
Get MNew Cal?

Acceleration of Grawity

Results: I -3.815

Calibration Site: Gravity [-]:

9771 [mdss)

I 977

La Figura No. 3.14, muestra la posicion de los acelerbmetros respecto a
una linea imaginaria (superficie de rodamiento), entonces, es necesario

realizar una calibracion antes de poder realizar las pruebas.

Para realizar la calibracion, se debera sacar los acelerometros de la

Both green circles should be touching the centerling most of the time.

Be sure to prevent extraneous vibrations.

Claze |

Figura No. 3.14 Verificacion de los acelerémetros

barra transductora y seguir el siguiente procedimiento:
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Figura No. 3.15 Aceleré6metros antes de iniciar la calibracion

e Utilizando una pasta para moldear, se colocan los acelerémetros al
revés de su posicién de trabajo y utilizando un nivel se busca la

posicion horizontal en referencia a la barra transductora.

Figura No. 3.16 Acelerometros desmontados y nivelados, al revés de su
posicién
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e W w e e - uﬂ
P e .

=T
I Preparations - I:I -
Flace Upside-Down
Get Mew Call |
Place Narmal | =
Get Mew Cal2
Acceleration of Grawity - 12637 al = 10446
Werify Call: [z858 0 [o51s

Caphure »>»

Capture > Capture 3> |

VvV Vv VY
| (.

Mew Call: ~| 12633 - ~ 10444

Allow the accelerormeters to stabilize (the rightrmaost digit should only change by 1 every few
seconds) then click "capture" for both accelerometers.
Click the Next button to proceed.

< Back | Hewt » | LCancel |

Figura No. 3.17 Nuevos valores aceptados para los acelerometros

cuando se encuentran al revés

e Ahora, de manera similar, se realiza el mismo procedimiento cuando

los acelerébmetros se encuentran en la posicién normal de trabajo.

Figura No. 3.18 Acelerometros desmontados y nivelados, en su posicién
normal
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mii Accelerometer calibration
N

e

([ 547

Freparations
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[
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Cal2:
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Capture 3> ‘
N NV /
-| -11027 -| -|-1 N26

Allow the accelerometers to stabilize (the rightmost digit should only change by 1 every few

seconds) then click "capture” for both accelerometers.

Click the Next button to proceed.

< Back | Next » ‘

LCancel

Figura No. 3.19 Nuevos valores aceptados paralos acelerometros

cuando se encuentran en su posicion normal

e Como tercer paso, colocamos el valor de la aceleracion de la

gravedad a 9.771 M/s? .

e Como paso final, verificamos la posicion de los acelerometros con los

nuevos valores aceptados para decidir si la calibracion fue exitosa.
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mii Accelerometer calibration - — ﬁ
= = o -
YWerification
Preperstions = [ ] B
Flace Upside-Dawn |
Get Mew Call
Flace Marmal |
Get Mew Cal2
| Acceleration of Grawvity Results: | 9776 | | 9,776 I
Calibration Site Grawity [-]: 477
|l
H
9771 [mis*s) N o

Both green circles should be touching the centerline most of the time.
Be sure to prevent extraneous vibrations.

Figura No. 3.20 Posicion de los acelerémetros luego de la calibracion

Los resultados obtenidos luego de realizar el proceso de calibracion son
los esperados y el proceso se finaliza aceptando y guardando los nuevos

valores para poder trabajar en campo.

Medidor de Distancia DMI:

El proceso para realizar la calibracion del medidor de distancia es
midiendo una distancia conocida y viendo el cambio que se produce entre
los valores guardados y los que se van a tomar. La longitud que se tiene
preestablecida es de 1 kildmetro en el sector de la Mitad del Mundo la cual

ha sido medida mediante equipo topogréfico.
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Antes de iniciar la calibracion del sensor de movimiento, se debe
chequear que la presion de inflado de las llantas cumpla con la normativa,

para este caso, la presion de inflado que debe tener es de 50 PSI.

Figura No. 3.21 Inicio del tramo de calibracion Km 0+000

Para realizar la calibracion, se debera seguir el siguiente procedimiento:

e Se deberd medir el tramo de prueba para ver el cambio que se

produce entre la medicion guardada y la que se va a realizar al

momento.
— B
wig Distance Measuring Instrument ﬂ
——
Serial Number |ETEIECEIER Bl=ctoy

" Flip

Counts per 10 km 5263453
= Flop LCancel

Pulzes per revolution 500

20 Counts equal 24.2 mm

I
Current reading ’W I
H
H
H

Calibration Procedure

1. Select a straight calibration section of known length.

2. Enter the length of the section here: 1.000  km

3. Park at the starting point and press this buttan: Start

4. Mow drive tawards the ending point.

5. Slow down and stop exactly at the end of the section.

E. Mow press this button:

7. Presz Apply to accept this newv calibration figure:

The change will be k4

1/23/2013 3:35:16 AM -

Figura No. 3.22 Pantalla de inicio para realizar la calibracion
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e Durante la medicion de este kilometro de prueba, la persona que
maneja, debera ir en linea recta para que la medicion sea lo mas

exacta posible.

wii Distance Measuring Instrument @
—
. Direction
Serial Mumber |5051-3-169

" Flip

Counts per 10 km 8263459 Q
*+ Flap Cancel

Fulzes per revolution 500 Q

20 Counts equal 24.2 mm I
Current reading 0957

Calibration Procedure

1. Select a straight calibration section of known length.

[
2. Enter the length of the section here: ’W ke
| 3. Park at the starting point and press this button; Start ||
l 4. MNow drive towards the ending point. ||
5. Slow down and stop exactly at the end of the section.
E. Mow press this button; J
([ 7. Press Apply to accept thiz new calibration figure: ’m ([
The change will be 034 % H ;
1/23/2013 93516 AM -
— — —

Figura No. 3.23 Pantalla final de la calibracion

e Como el cambio que se produce entre estas dos mediciones es de
-0.34%, es prudente que se repita el proceso para obtener nuevos

resultados.

e Se vuelve a iniciar la prueba vy los resultados obtenidos son los

siguientes.



— il
il Distance Measuring Instrument M
—

Direction

Serial Number |1

i Fli
Counts per 10 km 8285758 B

{*+ Flap Cancel
Fulzes per revolution 500

I 20 Counts equal 24.2 mm I

I Current reading 0.000 I

Calibration Procedure

y

1. Select a straight calibration section of known length. H

2. Enter the length of the section here: 1.000  km

3. Park at the starting point and press thiz button: Stark
4. Maw drive towards the ending point.
5. Slow down and stop exactly at the end of the section.

E. Maw press this button:

[ 7. Press Apply to accept this new calibration figure:

The change will be k4

841672013 8:10:22 AM - MARIO MANOSALVAS

s

— il
il Distance Measuring Instrument M
—

Serial Mumber [5051-3169 Dl
& Flip
Counts per 10 km 8285758

* Flop
Fulzes per revolution 500

I 20 Counts equal 24.2 mm I

I Current reading 1.000 I

Calibration Procedure

1. Select a straight calibration section of known length. H

2. Enter the length of the section here: 1.000  km

3. Park at the starting point and press thiz button: Stark

4. Maw drive towards the ending point.

5. Slow down and stop exactly at the end of the section.

E. Maw press this button:

[ 7. Press Apply to accept thiz new calibration figure: 8259490

The change will be 005 % Lpply

Figura No. 3.25 Segunda pantalla final de la calibracién
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Figura No. 3.26 Fin del tramo de calibracién Km 1+000

Ahora tenemos un cambio de 0.05% entre la antigua medicidén y la

nueva, por lo que damos como valida y aceptamos la calibracion.

3.3.1. Medicién del tramo con el Perfilbmetro Inercial Mark Il

La medicion del tramo se realizé el viernes 16 de Agosto de 2013, la
informacion recolectada se encuentra en el Anexo No.3 que sera presentado

en forma digital debido al gran contenido que representa.

Para la evaluacion, se realiz6 la siguiente configuracion de prueba:



& TestSetup

- Starage Intervals
Metric 3.5 MBrkm

10 m ¥ Velosiy
0 m [ Laser Quaity
10 m R Laser Elevation

< 300 mm W Profile

10 m [ Ruting
Wm IRl

I~ HAI

10 m [ Ride Number

[} el
Hew Delete FBename
Setup Name
[TESIS MARID MANDSALVAS - NDRMA ASTH ES50 |

Comment

[PROYECTO DE GRADD RUTA E28

Fauting C

Approach  Fault Leav

3
“widths 300 50 300 mm
I N N

Filter Settings
“wavelength EI
Damping 050
Invalid max 100 percent
MPD max 2 mm
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G i S Speed Waring Limits
/ 0 mm W GPS Reporting Min M
Detection Window 500
- 10m @ Timeof Day 200 1200 kmh
[ Fauling [ PhotaDetector ec Dy 100 I suto-Suspend
La
Left Rut Full Rut Riight Rut |
[ow e [Rw ] | 20 |
r I I ~ r
Limits above alidation Reference Line, mm
50 50 50 50 50
25 B 25 25 B
Limits below Validation Reference Line
ok | goow | Cancal |
BHE/2013 23307 PM -
r— ==

Figura No. 3.27 Configuracion establecida para tramo de prueba

En la Figura No. 3.24, se puede observar los siguientes parametros de

medicion:

e Cada 300 milimetros se hara una medida del perfil longitudinal.

e Datos de Velocidad, IRl y GPS se guardaran cada 10 metros.

e El inicio del tramo se hara mediante el foto sensor y automéaticamente

cuando pasen los 350 metros de la prueba el archivo se cerrara.

Figura No. 3.28 Medicién del tramo de prueba

A continuacién se muestran los perfiles longitudinales de las diez

mediciones.



Elevation {cmj

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 230 290 300 310 220 330 340 350
Distance (m)

—— PRUEBA Mo.l_Right EIe-.-atiun_FuI'

Figura No. 3.29 Perfil longitudinal de la prueba No. 1 en la huella derecha
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Elewation (o)

0O 10 20 30 40 50 &0 70O 80 90 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 230 340 350
Distance (m)

— PRUEBA Mo.2_Right E|E'-'Etil:lI'I_FIJ||

Figura No. 3.30 Perfil longitudinal de la prueba No. 2 en la huella derecha
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Elewation (o)

0O 10 20 30 40 50 &0 70O 80 90 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 230 340 350
Distance (m)

— PRUEBA Mo.3_Right E|E'-'Etil:lI'I_FIJ||

Figura No. 3.31 Perfil longitudinal de la prueba No. 3 en la huella derecha
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Elewation (o)

0O 10 20 30 40 50 &0 70O 80 90 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 230 340 350
Distance (m)

— PRUEBA Mo.4_Right E|E'-'Etil:lI'I_FIJ||

Figura No. 3.32 Perfil longitudinal de la prueba No. 4 en la huella derecha
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Elewation (o)

0O 10 20 30 40 50 &0 70O 80 90 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 230 340 350
Distance (m)

— PRUEBA Mo.5_Right E|E'-'Etil:lI'I_FIJ||

Figura No. 3.33 Perfil longitudinal de la prueba No. 5 en la huella derecha
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Elewation (o)

0O 10 20 30 40 50 &0 70O 80 90 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 230 340 350
Distance (m)

— PRUEBA Mo.6_Right E|E'-'Etil:lI'I_FIJ||

Figura No. 3.34 Perfil longitudinal de la prueba No. 6 en la huella derecha
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Elewation (o)

0O 10 20 30 40 50 &0 70O 80 90 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 230 340 350
Distance (m)

—— PRUEBA Mo.7_Right E|E'-'Etil:lI'I_FIJ||

Figura No. 3.35 Perfil longitudinal de la prueba No. 7 en la huella derecha
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Elewation (o)

0O 10 20 30 40 50 &0 70O 80 90 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 230 340 350
Distance (m)

— PRUEBA Mo.8_Right E|E'-'Etil:lI'I_FIJ||

Figura No. 3.36 Perfil longitudinal de la prueba No. 8 en la huella derecha
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Elewation (o)

0O 10 20 30 40 50 &0 70O 80 90 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 230 340 350
Distance (m)

— PRUEBA Mo.9_Right E|E'-'Etil:lI'I_FIJ||

Figura No. 3.37 Perfil longitudinal de la prueba No. 9 en la huella derecha

64



Elewation (o)

0O 10 20 30 40 50 &0 70O 80 90 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 230 340 350
Distance (m)

—— PRUEBA Mo.10_Right E|E'|'atiDI1_FIJ|‘

Figura No. 3.38 Perfil longitudinal de la prueba No. 10 en la huella derecha
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Elewvation {crm)
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Distance (m)

——— PRUEBA Mo.1_Right Elevation_Full —— PRUEBA Mo.2_Right Elevation_Full —— PRUEBA Mo.3_Right Elevation_Full —— PRUEBA No.4_Right Elevation_Full
PRUEBA Mo.5_Right Elevation_Full —— PRUEBA No.6_Right Elevatian_Full PRUEBA Mo.7_Right Elevation_Full PRUEBA Nao.8_Right Elevation_Full
—— PRUEBA Mo.9_Right Elevation_Full PRUEBA No.10_Right Elevation_Full

Figura No. 3.39 Perfil longitudinal de las diez pruebas realizadas en la huella derecha
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El perfilometro utilizado para realizar las pruebas es considerado un

Clase 1, de acuerdo a la Norma ASTM E950-09, ya que cumple las

condiciones de las Tablas No. 1y No. 2.

TABLE 1 Longitudinal Sampling

Class 1 less than or equal to 25 mm [1 in.]

Class 2 greater than 25 mm [1 in.] to 150 mm [6 in.]
Class 3 greater than 150 mm [6 in.] to 300 mm [12 in.]
Class 4 greater than 300 mm [12 in.]

Figura No. 3.40 Tabla 1: Muestreo longitudinal

TABLE 2 Vertical Measurement Resolution

Class 1 less than or equal to 0.1 mm [0.005 in.]

Class 2 greater than 0.1 mm [0.005 in.] to 0.2 mm [0.010 in.]
Class 3 greater than 0.2 mm [0.010 in.] to 0.5 mm [0.020 in.]
Class 4 greater than 0.5 mm [0.020 in.]

Figura No. 3.41 Tabla 2: Resolucién de medida vertical

Una vez realizado el andlisis de Repetibilidad y Precisiébn en los 350
metros de prueba de la Ruta E28, bajo las condiciones propias de la

superficie de rodadura, y conjugando la interaccibn Humano/Maquina, se

obtuvieron los siguientes resultados:

e Repetibilidad y Precision: Clase 2

e Sesgo: Sin Clasificar

Los célculos realizados para determinar Repetibilidad y Precision se

encuentran en el Anexo No. 4.
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3.4. Medicién de IRl en la Ruta E28

3.4.1. Introduccién

El dia 16 de agosto de 2013, se realizé el levantamiento del perfil
longitudinal el cual sera procesado con el fin de obtener el indice de
Rugosidad Internacional — IRI-, a lo largo de toda la ruta. Para este proceso,
se tomd el Redondel de la Mitad del Mundo como inicio y la Interseccién de

la Ruta E28 con la Ruta E20 como fin.

Figura No. 3.42 Inicio del tramo Km 0+000

Figura No. 3.43 Fin del tramo Km 160+700



La Independencia

- M\iitadideliMundo

Data S|, NOAA, UIST Navy, NGA, GEBCO
Image Landsat

Figura No. 3.44 Ruta E28 Geo Referenciado

Googlc earth
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3.4.2. Metodologia

Las modalidades empleadas fueron:

e Campo: se realiz6 el levantamiento de informacion in situ, elaborando
el perfil longitudinal y posicionamiento georefenciado del tramo.

e Documental Bibliografico: se consultdé material bibliografico sobre

mantenimiento vial.

3.4.3. Evaluacién de la Ruta E28

Para la evaluacion, se realizo la siguiente configuracion de prueba:

i TestSetup

Starage Intervals lj ‘:) o) Filter Settings
K ]
Metric 33 MBAm Hew Delete Rename
10 m W Velocity Setup Name ‘wiavelength N m
| (] e e [ TESIS MARID MANDSALVAS - NORMA ASTM ES50 =l Dt uEy
10 m ¥ Laser Elevation
Comment Invalid maw 100 percent
|F'F!DYECTD DE GRADO RUTA E28 MPD max 2 mm
. Start/Stop Modes
T m v Profie : :
reli Cii Start Station, km I
H
fppezen el Loz [Photo Detector | [ 0.000
10 m [ Rutting widths | 0o | 50| 300 mm Sep
B G I T
y(Fa] ~| | 160700
T m [ AideNumbor I
¥ Close File [~ Repeat
5
IFew R o Speed W arming Limits
0 mm v GPS Reporting Min Max
Detection \Window 500
10 m v Time of Day 200 1200 kmh |
[ Faulting v Phota Detector (RiaEmEy Bl 1000 [ Auto-Suspend
Lazer Options
Validation Lasers Validated Left Rut Full Rut Right Rut
Reference
fow ] e [RW |
r 3 3 3 -
Limits above alidation Reference Line, mm
50 50 50 50 50
25 25 25 25 25
Lirnits below Validation Reference Line
0K | | T Cancel

8422/2013 31110 &b - I
(i | S | e

Figura No. 3.45 Configuraciéon para medir la Ruta E28
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En la Figura 3.42, se puede observar que la recoleccion de datos es la

siguiente:

e Perfil Longitudinal cada 1 metro.
e \Velocidad e IRI cada 10 metros.

e Geo-referenciacion constante de la Ruta E28.

La informacion tomada en campo se encuentra en el Anexo No. 5 para
ambos carriles de la Ruta E28, la forma de presentacién sera en formato

digital debido a la cantidad de informacion.

A continuacion, se realizard un promedio del perfil longitudinal cada 500
metros para la huella derecha en los dos sentidos de la Ruta E28 y de
manera similar se hara para la velocidad y se mostrara en las Figuras No.

3.43 y No. 3.44 respectivamente.

En la Figura No. 3.41 se puede ver la geo-referenciacién de la ruta medida.



Elevacion (mm)

-20.00

-30.00

40.00

Perfil Longitudinal Ruta E28

30.00

20.00

10.00

-10.00

Estacion (Km)

= Mitad del Mundo - La Independenica = | a Independencia - Mitad del Mundo

Figura No. 3.46 Perfil longitudinal cada 500 metros
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CAPITULO IV: PROVAL (Profile Viewing and AnaLysis)

4.1. Introduccion al Programa ProVAL

ProVAL es un software de ingenieria, que permite visualizar y analizar
perfiles de pavimentos de diversas maneras, es patrocinado por el
Departamento de Transporte de los Estados Unidos de América, la
Administracion Federal de Carreteras (FHWA), y el programa de desempefio
de pavimentos a largo plazo (LTPP). Se puede importar perfiles de varios
formatos y guardarlos en el archivo estandar del perfil del pavimento PPF

(Pavement Profile Standard File).

Debido a que ProVAL es un software libre, cualquier persona puede
descargarlo de la pagina www.roadprofile.com donde encontrard informacion

actualizada y las diferentes versiones que el programa tiene.*?

4.2. Utilizacion del software ProVAL en el tramo de prueba

El software ProVAL, se utilizara para obtener el indice de Rugosidad
Internacional, en el tramo de prueba, para los dos equipos utilizados, con la
finalidad de tener un parametro de comparacion y poder generar

conclusiones sobre los valores obtenidos.

2 Informacién Brochure. Recuperado el 25 de Agosto de 2013, de
http://www.roadprofile.com/download/ProVAL-Intro-Spanish.pdf


http://www.roadprofile.com/
http://www.roadprofile.com/download/ProVAL-Intro-Spanish.pdf

4.2.1. Ingreso del perfil obtenido con miray nivel

75

El perfil que se ha ingresado al programa, se puede observar en el

Capitulo Il / Figura No. 2.11.

4.2.2. Obtencion de IRI con el perfil topografico

4221

Célculo de IRl cada 50 metros

IR Crrvkerm)

0

Figura No. 4.1

Distance m)

IRl cada 50 metros

0 10 0 30 40 30 6 7 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 10 220 20 M0 250 260 270 280 290 300 30 30 B0 M0 30

Tabla No. 4.1 IRl cada 50 metros, promedio del tramo 3.10 m/km

Start Distance (m) Stop Distance (m) Length (m)

Elev. - IRl (m/km)

0
50
100
150
200
250
300

50
100
150
200
250
300
350

50
50
50
50
50
50
50

3.1
2.2
1.8
4.7
3.9
3.0
2.6
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4222 Célculo de IRl cada 100 metros

IR (v ke

0 —_ T T
0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100 10 120 130 40 150 160 170 180 190 200 20 20 B0 40 250 260 270 280 290 300 30 320 30 M0 M
Distance ()

Figura No. 4.2 IRl cada 100 metros

Tabla No. 4.2 IRI cada 100 metros, promedio del tramo 2.99 m/km

Start Distance (m) Stop Distance (m) Length (m) Elev. - IRI (m/km)

0 100 100 2.61
100 200 100 3.29
200 300 100 3.47
300 350 50 2.60

4.2.2.3 Célculo de IRl cada 200 metros

IR Crow ke

e e s e L S S e A L s e e
0 10 0 30 40 30 60 70 80 90 100 110 120 130 14D 130 160 170 180 190 00 20 20 B0 M0 250 B0 70 280 290 300 30 30 B0 M0 W
Distance [m)

Figura No. 4.3 IRI cada 200 metros
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Tabla No. 4.3 IRI cada 200 metros, promedio del tramo 3.07 m/km

Start Distance (m) Stop Distance (m) Length (m) Elev. - IRI (m/km)

0 200 200 2.95
200 350 150 3.19

4224 Célculo de IRI del tramo

Tabla No. 4.4 IRl del tramo

File Profile IRl (m/km)

Nivelacion Miray Nivel Elev. 3.05

4.2.3 Obtenciéon de IRI con el Perfildbmetro Inercial Mark Il

Para la realizacién de los calculos, se utilizaran todas las pruebas de
campo pero en este apartado, Unicamente se muestra la Prueba No.1, las
tablas de calculo para las demas pruebas se encuentran en el Anexo No.6.
De manera similar, se utilizar4 el Documento Técnico MOP como unidad de

control (Ver Figura 1.7).



4.2.3.1.

IR Crru ko

Célculo de IRI cada 50 metros
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0

Tabla No. 4.5 IRI cada 50 metros, promedio del tramo 1.65 m/km

Figura No. 4.4

Distance ()

IRl cada 50 metros

0 10 0 30 40 350 60 70 80 90 100 10 120 130 140 130 160 170 180 190 200 20 20 B0 A0 250 B0 270 260 290 300 30 320 B0 M0 W

Start Distance (m) Stop Distance (m) Length (m)

PRUEBA No.1 (m/km)

0 50 50 1.76

50 100 50 1.34

100 150 50 1.44

150 200 50 1.86

200 250 50 1.41

250 300 50 1.60

300 350 50 2.15

4.2.3.2 Calculo de IRI cada 100 metros

]
!
?
:
1
0

010 2030 40 50 60 70 80 9 100 10 120 130 10 150 160 170 180 190 200 20 20 B0 M0 250 0 270 20 20 300 30 30 B0 40 0

Figura No. 4.5

Distance m)

IRl cada 100 metros
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Tabla No. 4.6 IRI cada 100 metros, promedio del tramo 1.71 m/km

Start Distance (m) Stop Distance (m) Length (m)

PRUEBA No.1 (m/km)

0 100 100
100 200 100
200 300 100
300 350 50

1.55
1.66
151
2.11

4233 Calculo de IRl cada 200 metros

IR (ke

0

Distance (m)

010 2030 40 50 60 70 8 9 100 10 120 130 140 150 10 170 160 190 00 20 20 20 M0 B0 60 20 W0 20 300 30 30 B MO0

Figura No. 4.6 IRl cada 200 metros

Tabla No. 4.7 IRl cada 200 metros, promedio del tramo 1.66 m/km

Start Distance (m) Stop Distance (m) Length (m)

PRUEBA No.1 (m/km)

0 200 200 1.60
200 350 150 1.72
4234 Célculo de IRI del tramo
Tabla No. 4.8 IRl del tramo
File Profile IRl (m/km)
PRUEBA No.1 Right Elevation 1.65
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4.3 Utilizacion del software ProVAL en la Ruta E28

Para la realizacion de los célculos, se hard un analisis para cada sentido
de la carretera en la huella derecha, la informacion de campo que es la base
de los calculos se encuentra en el Anexo No. 5. De manera similar, se
empleara el Documento Técnico MOP como unidad de control (Ver Figura
1.7). Las tablas de calculo se encuentran el en Anexo No.7, se presentara en
un formato mixto, las tablas generadas cada 100 metros y 200 metros
estardn en formato digital mientras que las tabas cada 500 metros y 1

kilbmetro estaran en formato fisico.



431 Calculo de IRI cada 100 metros
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Figura No. 4.7 IRl cada 100 metros, Mitad del Mundo - La Independencia, promedio del tramo 1.65 m/km
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4.3.2

Calculo de IRl cada 200 metros
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TR Crme kerm

s

=

Milepast k)

Figura No. 4.9 IRl cada 200 metros, Mitad del Mundo — La Independencia, promedio del tramo 1.65 m/km
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Figura No. 4.10 IRl cada 200 metros, La Independencia — Mitad del Mundo, promedio del tramo 1.66 m/km
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4.3.3 Calculo de IRl cada 500 metros
]
4.
.E\EI?_ | | | |
X
g
£
1.
U 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1

Milepost k)

Figura No. 4.11

bl 1l il 0 L O N N =

IRI cada 500 metros, Mitad del Mundo — La Independencia, promedio del tramo 1.66 m/km
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434 Caélculo de IRl cada 1000 metros
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Figura No. 4.13 IRl cada 1000 metros, Mitad del Mundo — La Independencia, promedio del tramo 1.65 m/km
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Figura No. 4.14 IRl cada 1000 metros, La Independencia — Mitad del Mundo, promedio del tramo 1.66 m/km
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435 Ubicacién GPS de los calculos en el item 4.3.4

En el item 4.3.4, se realizé los promedios cada kilometro (Ver Figuras
Nos. 4.13 - 4.14 y Anexo No. 7) del indice de Rugosidad Internacional para
la Ruta E28 en ambos sentidos. En la Tabla No. 4.9, se presenta una escala
de colores para clasificar la condicion del pavimento tomando como
referencia el Documento Técnico del MOP (Ver Figura 1.7) para generar

dicha clasificacion.

Tabla No. 4.9 Escala de colores en funcion del IRI

Valor de indice de Rugosidad Internacional
Color
Desde Hasta
0.00 1.50
1.50 2.50
2.50 3.50

Mayor a 3.50 I

A continuacion, se presentan las Tablas Nos. 4.10 y 4.11 donde se clasifica

la condicién del pavimento de acuerdo a la Tabla No. 4.9.



Tabla No. 4.10 Condicion del pavimento

Sentido: Mitad del Mundo — La Independencia

90

Abs. Inicial | Abs. Final Latitud Longitud IRI Clasificacion
0.00 1.00 -0.0039286 | -78.4526756 | 2.05
1.00 2.00 0.0010486 | -78.4582933 | 1.83
2.00 3.00 0.0064169 | -78.4652711 | 1.69
3.00 4.00 0.0138928 | -78.4702222 | 1.85
4.00 5.00 0.0175444 | -78.4769067 | 1.97
5.00 6.00 0.0122669 | -78.4839644 | 1.89
6.00 7.00 0.0046936 | -78.4881067 | 1.57
7.00 8.00 0.0032231 | -78.4966044 | 1.50
8.00 9.00 0.0003494 | -78.5052089 | 1.84
9.00 10.00 -0.0024367 | -78.5136711 | 2.20

10.00 11.00 -0.0041483 | -78.5171556 | 1.96
11.00 12.00 -0.0030769 | -78.5240444 | 1.72
12.00 13.00 -0.0013261 | -78.5325422 | 2.27
13.00 14.00 0.0033686 | -78.5397156 | 1.68
14.00 15.00 0.0067222 | -78.5470489 | 2.23
15.00 16.00 0.0098931 | -78.5554400 | 1.92
16.00 17.00 0.0110619 | -78.5621689 | 2.19
17.00 18.00 0.0099342 | -78.5696356 | 2.43
18.00 19.00 0.0067692 | -78.5734489 | 2.39
19.00 20.00 0.0063247 | -78.5814400 | 2.59
20.00 21.00 0.0097789 | -78.5876089 | 1.64
21.00 22.00 0.0038661 | -78.5896444 | 1.29
22.00 23.00 0.0105211 | -78.5930400 | 1.18
23.00 24.00 0.0160758 | -78.5991733 | 1.26
24.00 25.00 0.0209272 | -78.6041067 | 1.63
25.00 26.00 0.0197175 | -78.6106133 | 1.14
26.00 27.00 0.0223694 | -78.6120711 | 1.29
27.00 28.00 0.0250806 | -78.6183556 | 1.31
28.00 29.00 0.0294033 | -78.6227467 | 1.28
29.00 30.00 0.0307944 | -78.6288978 | 1.54
30.00 31.00 0.0247900 | -78.6293511 | 1.32
31.00 32.00 0.0285300 | -78.6330756 | 1.50
32.00 33.00 0.0252989 | -78.6409778 | 1.38
33.00 34.00 0.0245578 | -78.6465867 | 2.92
34.00 35.00 0.0243536 | -78.6517867 | 1.50
35.00 36.00 0.0281125 | -78.6543022 | 1.28
36.00 37.00 0.0319825 | -78.6581422 | 1.66
37.00 38.00 0.0332808 | -78.6649778 | 1.18
38.00 39.00 0.0370475 | -78.6712622 | 1.22
39.00 40.00 0.0347508 | -78.6763378 | 1.60
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Abs. Inicial | Abs. Final Latitud Longitud IRI Clasificacion
40.00 41.00 | 0.0322656 | -78.6812800 | 1.92
41.00 42.00 [ 0.0397014 | -78.6781689 | 1.43
42.00 43.00 [ 0.0482094 | -78.6805156 | 1.44
43.00 44.00 | 0.0553169 | -78.6831378 | 1.66
44.00 45.00 [ 0.0626506 | -78.6817067 | 1.66
45.00 46.00 | 0.0675750 | -78.6873511 | 1.35
46.00 47.00 [ 0.0751972 | -78.6915467 | 1.28
47.00 48.00 | 0.0707214 | -78.6926578 | 1.41
48.00 49.00 | 0.0620094 | -78.6930400 | 1.38
49.00 50.00 | 0.0552636 | -78.6983733 | 1.71
50.00 51.00 | 0.0482522 | -78.6944711 | 1.19
51.00 52.00 | 0.0454014 | -78.7015378 | 1.10
52.00 53.00 | 0.0432658 | -78.7101422 | 1.22
53.00 54.00 | 0.0393839 | -78.7170489 | 1.26
54.00 55.00 | 0.0321136 | -78.7211733 | 1.08
55.00 56.00 | 0.0272217 | -78.7231289 | 1.29
56.00 57.00 | 0.0210853 | -78.7273244 | 1.23
57.00 58.00 | 0.0171019 | -78.7320444 | 1.04
58.00 59.00 | 0.0097769 | -78.7318578 | 1.22
59.00 60.00 | 0.0084083 | -78.7333244 | 1.00
60.00 61.00 | 0.0066775 | -78.7411644 | 1.33
61.00 62.00 | -0.0012747 | -78.7454667 | 2.38
62.00 63.00 | -0.0100792 | -78.7447644 | 2.38
63.00 64.00 | -0.0176819 | -78.7471378 | 2.06
64.00 65.00 | -0.0212794 | -78.7512889 | 1.77
65.00 66.00 | -0.0290842 | -78.7511467 | 1.61
66.00 67.00 | -0.0268889 | -78.7597156 | 1.78
67.00 68.00 | -0.0252006 | -78.7678667 | 1.54
68.00 69.00 | -0.0222425 | -78.7749244 | 1.71
69.00 70.00 | -0.0189042 | -78.7831644 | 1.65
70.00 71.00 |-0.0171989 | -78.7919111 | 1.33
71.00 72.00 | -0.0125694 | -78.7991467 | 1.46
72.00 73.00 | -0.0066386 | -78.8058489 | 1.26
73.00 74.00 | -0.0014300 | -78.8130311 | 1.72
74.00 75.00 | 0.0032292 | -78.8206400 | 1.61
75.00 76.00 | 0.0083547 | -78.8280978 | 1.71
76.00 77.00 | 0.0145003 | -78.8343467 | 1.35
77.00 78.00 | 0.0177950 | -78.8421244 | 1.64
78.00 79.00 | 0.0213825 | -78.8504444 | 1.77
79.00 80.00 | 0.0249556 | -78.8587200 | 1.85
80.00 81.00 | 0.0253356 | -78.8657600 | 1.86
81.00 82.00 | 0.0240111 | -78.8738489 | 2.31
82.00 83.00 | 0.0236214 | -78.8825600 | 1.95
83.00 84.00 | 0.0229683 | -78.8910578 | 3.88 N
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Abs. Inicial | Abs. Final Latitud Longitud IRI Clasificacion
84.00 85.00 0.0261372 | -78.8984533 | 1.91
85.00 86.00 0.0318258 | -78.9048800 | 1.78
86.00 87.00 0.0366942 | -78.9115111 | 1.93
87.00 88.00 0.0399542 | -78.9192533 | 1.61
88.00 89.00 0.0451642 | -78.9263556 | 1.35
89.00 90.00 0.0511175 | -78.9326667 | 1.94
90.00 91.00 0.0564397 | -78.9394489 | 1.91
91.00 92.00 0.0625017 | -78.9456711 | 1.81
92.00 93.00 0.0684422 | -78.9500800 | 1.68
93.00 94.00 0.0708450 | -78.9584356 | 1.40
94.00 95.00 0.0725436 | -78.9666222 | 1.69
95.00 96.00 0.0722597 | -78.9751200 | 1.37
96.00 97.00 0.0745119 | -78.9834933 | 1.32
97.00 98.00 0.0739147 | -78.9921600 | 1.58
98.00 99.00 0.0751214 | -79.0002400 | 1.36
99.00 100.00 0.0814375 | -79.0064622 | 1.61

100.00 101.00 0.0767156 | -79.0135556 | 1.35
101.00 102.00 0.0750672 | -79.0224444 | 1.29
102.00 103.00 0.0788239 | -79.0300978 | 1.87
103.00 104.00 0.0812086 | -79.0372622 | 2.05
104.00 105.00 0.0823894 | -79.0447822 | 1.77
105.00 106.00 0.0831800 | -79.0532356 | 1.76
106.00 107.00 0.0882522 | -79.0600444 | 1.57
107.00 108.00 0.0930503 | -79.0674222 | 1.19
108.00 109.00 0.0971278 | -79.0752711 | 1.39
109.00 110.00 0.0957383 | -79.0838311 | 1.24
110.00 111.00 0.0975925 | -79.0922044 | 1.27
111.00 112.00 0.1010903 | -79.0995556 | 2.08
112.00 113.00 0.1027336 | -79.1080267 | 1.43
113.00 114.00 0.0981106 | -79.1153422 | 1.66
114.00 115.00 0.0979789 | -79.1239289 | 1.96
115.00 116.00 0.0980342 | -79.1320711 | 1.59
116.00 117.00 0.1016269 | -79.1388178 | 1.54
117.00 118.00 0.1017928 | -79.1470489 | 1.33
118.00 119.00 0.1047106 | -79.1549778 | 1.42
119.00 120.00 0.1056894 | -79.1636533 | 1.29
120.00 121.00 0.1093044 | -79.1718044 | 1.45
121.00 122.00 0.1089244 | -79.1801422 | 1.45
122.00 123.00 0.1121614 | -79.1882933 | 1.78
123.00 124.00 0.1100369 | -79.1968089 | 1.66
124.00 125.00 0.1110792 | -79.2044000 | 2.03
125.00 126.00 0.1142458 | -79.2120356 | 1.71
126.00 127.00 0.1157050 | -79.2206844 | 2.28
127.00 128.00 0.1209633 | -79.2270133 | 1.85
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Abs. Inicial | Abs. Final Latitud Longitud IRI Clasificacion
128.00 129.00 0.1255856 | -79.2329778 | 2.30
129.00 130.00 0.1232189 | -79.2379200 | 1.92
130.00 131.00 0.1229631 | -79.2466311 | 2.09
131.00 132.00 0.1200428 | -79.2545333 | 2.07
132.00 133.00 0.1170208 | -79.2623733 | 2.00
133.00 134.00 0.1127558 | -79.2565778 | 1.42
134.00 135.00 0.1075100 | -79.2499644 | 1.71
135.00 136.00 0.1037936 | -79.2424089 | 1.63
136.00 137.00 0.0961753 | -79.2408000 | 1.74
137.00 138.00 0.0890931 | -79.2370667 | 1.65
138.00 139.00 0.0817039 | -79.2379200 | 1.80
139.00 140.00 0.0728339 | -79.2385956 | 1.66
140.00 141.00 0.0676906 | -79.2453244 | 2.09
141.00 142.00 0.0601806 | -79.2473244 | 1.89
142.00 143.00 0.0530453 | -79.2525600 | 1.82
143.00 144.00 0.0483189 | -79.2587556 | 1.54
144.00 145.00 0.0445600 | -79.2668000 | 1.69
145.00 146.00 0.0432683 | -79.2752978 | 1.55
146.00 147.00 0.0462475 | -79.2828089 | 1.42
147.00 148.00 0.0437739 | -79.2909244 | 1.21
148.00 149.00 0.0461436 | -79.2996533 | 1.44
149.00 150.00 0.0473586 | -79.3084267 | 1.79
150.00 151.00 0.0507936 | -79.3157778 | 1.26
151.00 152.00 0.0506933 | -79.3243911 | 1.34
152.00 153.00 0.0488333 | -79.3326578 | 1.50
153.00 154.00 0.0445297 | -79.3400889 | 1.73
154.00 155.00 0.0429583 | -79.3480089 | 1.77
155.00 156.00 0.0428408 | -79.3569778 | 1.52
156.00 157.00 0.0431461 | -79.3652622 | 2.16
157.00 158.00 0.0439744 | -79.3739378 | 1.51
158.00 159.00 0.0446386 | -79.3824978 | 1.27
159.00 160.00 0.0453458 | -79.3917867 | 1.23
160.00 160.69 0.0460644 | -79.4007378 | 1.52

En la Figura No. 4.19, se muestra de forma grafica la Tabla No. 4.10.

Adicionalmente, se indica a continuacion figuras de los tramos Km 19+000 a

Km 20+000, Km 33+000 a Km 34+000 y Km 83+000 a Km 84+000 donde se

tienen rugosidades mayores a 2.50 m/km.




Figura No. 4.15 Condicion del pavimento Km 19+000 — Km 20+000

Figura No. 4.16 Condicion del pavimento Km 33+000 — Km 34+000

Figura No. 4.17 Condicién del pavimento Km 33+000 — Km 34+000
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Figura No. 4.18 Condicion del pavimento Km 83+000 — Km 84+000

95



'La Independencia

§”lillgi‘tad del.Mundo

Fig ";‘

DataiSI0O, NOAA, U.S. Navy. NGA, GEBCO
Image Landsat

Google earth

Figura No. 4.19 Condicién del pavimento Ruta E28, Sentido: Mitad del Mundo — La Independencia
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Tabla No. 4.11 Condicion del pavimento

Sentido: La Independencia — Mitad del Mundo
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Abs. Inicial | Abs. Final Latitud Longitud IRI Clasificacion
160.63 159.63 0.0460317 | -79.4013778 | 1.87
159.63 158.63 0.0453481 | -79.3925244 | 1.42
158.63 157.63 0.0446558 | -79.3835111 | 1.49
157.63 156.63 0.0439586 | -79.3744978 | 1.54
156.63 155.63 0.0422839 | -79.3659378 | 2.29
155.63 154.63 0.0428456 | -79.3575644 | 1.60
154.63 153.63 0.0428489 | -79.3486044 | 1.51
153.63 152.63 0.0440183 | -79.34048 1.97
152.63 151.63 0.0487461 | -79.3331911 | 1.64
151.63 150.63 0.0509156 | -79.3248267 | 1.46
150.63 149.63 0.0508119 | -79.3163467 | 1.60
149.63 148.63 0.0471836 | -79.3088889 | 1.81
148.63 147.63 0.0463836 | -79.3001778 | 1.42
147.63 146.63 0.0437583 | -79.2916622 | 1.64
146.63 145.63 0.0458956 | -79.2834311 | 1.83
145.63 144.63 0.0434761 | -79.2758489 | 1.35
144.63 143.63 0.0443819 | -79.2672444 | 1.57
143.63 142.63 0.0482803 | -79.25936 1.51
142.63 141.63 0.0527814 | -79.25272 1.87
141.63 140.63 0.0596581 | -79.24752 1.58
140.63 139.63 0.0673697 | -79.2459111 | 2.33
139.63 138.63 0.072175 | -79.2388267 | 1.57
138.63 137.63 0.080205 | -79.2375644 | 1.57
137.63 136.63 0.0885514 | -79.2365244 | 1.57
136.63 135.63 0.0952386 | -79.2416089 | 1.59
135.63 134.63 0.1030617 | -79.2421778 | 1.51
134.63 133.63 0.1076511 | -79.2493511 1.40
133.63 132.63 0.1124308 | -79.2558844 | 1.47
132.63 131.63 0.1168461 | -79.2627733 | 1.97
131.63 130.63 0.1199283 | -79.2549156 | 2.23
130.63 129.63 0.1227828 | -79.24712 2.09
129.63 128.63 0.1229311 | -79.2383556 | 1.92
128.63 127.63 0.1259719 | -79.2329333 | 2.20
127.63 126.63 0.1213217 | -79.2272267 | 1.65
126.63 125.63 0.1157858 | -79.2212889 | 1.44
125.63 124.63 0.1142617 | -79.2126133 | 1.51
124.63 123.63 0.1108133 | -79.2049422 | 1.84
123.63 122.63 0.1102481 | -79.1971022 | 1.62
122.63 121.63 0.1119756 | -79.1886933 | 2.28
121.63 120.63 0.1092231 -79.1808 1.71




98

Abs. Inicial | Abs. Final Latitud Longitud IRI Clasificacion
120.63 119.63 | 0.1093547 | -79.1723289 | 1.68
119.63 118.63 | 0.1058047 | -79.1641156 | 1.36
118.63 117.63 | 0.1048119 | -79.1554667 | 1.62
117.63 116.63 | 0.1015892 | -79.1479022 | 1.52
116.63 115.63 | 0.1018133 | -79.1399022 | 1.82
115.63 114.63 | 0.0979289 | -79.1325156 | 1.65
114.63 113.63 | 0.0979297 | -79.1242667 | 2.03
113.63 112.63 | 0.0975483 | -79.1163556 | 1.47
112.63 111.63 | 0.1023242 | -79.1084089 | 1.88
111.63 110.63 | 0.1011914 | -79.1001511 | 1.60
110.63 109.63 | 0.0976717 | -79.0926489 | 1.85
109.63 108.63 | 0.0955375 | -79.0842844 | 1.55
108.63 107.63 | 0.0971944 | -79.0757422 | 1.73
107.63 106.63 | 0.0931753 | -79.0677333 | 1.44
106.63 105.63 | 0.0883769 | -79.0603822 | 2.05
105.63 104.63 0.08326 | -79.0535378 | 1.78
104.63 103.63 | 0.0820711 | -79.0450933 | 1.58
103.63 102.63 | 0.0812947 | -79.0373778 | 1.49
102.63 101.63 | 0.0787783 | -79.03048 | 2.08
101.63 100.63 | 0.0749306 | -79.02272 | 1.90
100.63 99.63 | 0.0765094 | -79.0139467 | 1.57
99.63 98.63 | 0.0813239 | -79.0067467 | 1.95
98.63 97.63 | 0.0752186 | -79.0006133 | 1.67
97.63 96.63 0.073535 | -78.9927556 | 1.91
96.63 95.63 | 0.0744967 | -78.9837689 | 1.55
95.63 94.63 | 0.0720811 | -78.9753778 | 1.79
94.63 93.63 | 0.0723167 | -78.9670844 | 1.90
93.63 92.63 | 0.0708786 | -78.9586667 | 1.84
92.63 91.63 0.068485 | -78.9507467 | 1.87
91.63 90.63 0.06261 | -78.9458756 | 1.67
90.63 89.63 | 0.0564658 | -78.9396267 | 1.58
89.63 88.63 | 0.0510461 | -78.9328089 | 1.83
88.63 87.63 0.0452 | -78.9265422 | 1.52
87.63 86.63 | 0.0398375 | -78.9194578 | 1.44
86.63 85.63 | 0.0367311 | -78.9117422 | 1.86
85.63 84.63 | 0.0317247 | -78.9050133 | 1.64
84.63 83.63 | 0.0260111 | -78.8983644 | 2.62
83.63 82.63 | 0.0228669 | -78.8910933 | 3.64 [N
82.63 81.63 | 0.0234628 | -78.8826578 | 1.83
81.63 80.63 | 0.0238644 | -78.8739644 | 1.61
80.63 79.63 0.025145 | -78.8660267 | 1.75
79.63 78.63 | 0.0249681 | -78.8588889 | 1.51
78.63 77.63 | 0.0213075 | -78.8506933 | 1.81
77.63 76.63 0.01796 | -78.8425956 | 1.70
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Abs. Inicial | Abs. Final Latitud Longitud IRI Clasificacion
76.63 75.63 0.0145981 | -78.8345422 | 1.47
75.63 74.63 0.0083892 | -78.8283378 | 1.55
74.63 73.63 0.0033417 | -78.8209422 | 1.33
73.63 72.63 -0.0013914 | -78.8133689 | 1.12
72.63 71.63 -0.0066278 -78.806 1.30
71.63 70.63 -0.0125075 | -78.79928 1.33
70.63 69.63 -0.0172767 | -78.79208 1.40
69.63 68.63 -0.0188203 | -78.7834578 | 2.41
68.63 67.63 -0.0221764 | -78.7751822 | 1.80
67.63 66.63 -0.0253669 | -78.7680622 | 1.68
66.63 65.63 -0.0270114 | -78.7599111 1.79
65.63 64.63 -0.0291722 | -78.7514044 | 1.56
64.63 63.63 -0.0214083 | -78.7513778 | 1.64
63.63 62.63 -0.0180169 | -78.7473867 | 1.58
62.63 61.63 -0.0105197 | -78.7446578 | 1.85
61.63 60.63 -0.00165 | -78.7455644 | 1.66
60.63 59.63 0.0063853 | -78.7413511 | 1.05
59.63 58.63 0.0086956 | -78.7338844 | 1.02
58.63 57.63 0.0099281 | -78.7314844 | 1.12
57.63 56.63 0.0168347 | -78.7322222 | 1.04
56.63 55.63 0.0206678 | -78.7273778 | 1.43
55.63 54.63 0.0268369 | -78.7230756 | 1.14
54.63 53.63 0.0319303 | -78.7209689 | 1.16
53.63 52.63 0.0388053 | -78.7173067 | 1.35
52.63 51.63 0.0430997 | -78.7104622 | 1.07
51.63 50.63 0.0452472 | -78.7016622 | 1.05
50.63 49.63 0.0478747 | -78.69448 1.26
49.63 48.63 0.0550058 | -78.6984711 | 1.43
48.63 47.63 0.0616919 | -78.6930311 | 1.40
47.63 46.63 0.0705742 | -78.6925422 | 1.07
46.63 45.63 0.0752583 | -78.6916267 | 1.36
45.63 44.63 0.0676194 | -78.6874311 | 1.04
44.63 43.63 0.0624614 | -78.6816533 | 1.63
43.63 42.63 0.0552258 | -78.6832089 | 1.23
42.63 41.63 0.0479906 | -78.6804533 | 1.07
41.63 40.63 0.0395478 | -78.6781244 | 1.19
40.63 39.63 0.0321989 | -78.6812889 | 1.36
39.63 38.63 0.0343361 | -78.6763911 | 0.99
38.63 37.63 0.0369506 | -78.6724178 | 0.96
37.63 36.63 0.0331222 | -78.6650222 | 1.02
36.63 35.63 0.0318072 | -78.6583111 | 1.50
35.63 34.63 0.0284117 | -78.6547822 | 1.12
34.63 33.63 0.0242319 | -78.6518133 | 2.46
33.63 32.63 0.0250411 | -78.6462222 | 1.66
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Abs. Inicial | Abs. Final Latitud Longitud IRI Clasificacion
32.63 31.63 0.0251822 | -78.6409156 | 1.39
31.63 30.63 0.0283197 | -78.6333244 | 1.29
30.63 29.63 0.0248439 | -78.6295289 | 1.35
29.63 28.63 0.0306664 | -78.6289511 | 1.39
28.63 27.63 0.0292019 | -78.6228267 | 1.47
27.63 26.63 0.02494 | -78.6184089 | 1.20
26.63 25.63 0.0221294 | -78.6120711 | 1.24
25.63 24.63 0.0196778 | -78.6105778 | 1.39
24.63 23.63 0.0208208 | -78.6041511 | 1.39
23.63 22.63 0.0160019 | -78.5991467 | 1.21
22.63 21.63 0.0104567 | -78.5931289 | 0.97
21.63 20.63 0.0037833 | -78.5897422 | 1.24
20.63 19.63 0.0096961 | -78.5878222 | 2.02
19.63 18.63 0.0062133 | -78.5814311 | 2.23
18.63 17.63 0.0066503 | -78.5734756 | 2.36
17.63 16.63 0.0097936 | -78.5697956 | 1.82
16.63 15.63 0.0109078 | -78.5621067 | 2.21
15.63 14.63 0.0097858 | -78.5555378 | 2.11
14.63 13.63 0.0064861 | -78.5474933 | 1.90
13.63 12.63 0.00325 | -78.5399111 | 1.84
12.63 11.63 -0.0014725 | -78.5325689 | 2.05
11.63 10.63 -0.0031228 | -78.5241778 | 1.89
10.63 9.63 -0.0040539 | -78.5173778 | 2.37

9.63 8.63 -0.0025328 | -78.5136533 | 2.39
8.63 7.63 0.0002117 | -78.5053156 | 2.04
7.63 6.63 0.0030856 | -78.4967822 | 1.58
6.63 5.63 0.0047103 | -78.4880533 | 2.01
5.63 4.63 0.0121331 | -78.4840444 | 2.25
4.63 3.63 0.0174814 | -78.4768711 | 2.21
3.63 2.63 0.0138089 | -78.4702578 | 2.31
2.63 1.63 0.0063011 | -78.4652889 | 1.89
1.63 0.63 0.0009158 | -78.4581511 | 2.06
0.63 0.00 -0.0037203 | -78.4530311 | 2.86

En la Figura No. 4.20, se muestra de forma gréafica la Tabla No. 4.11,

donde se aprecia el cambio de rugosidad en los tramos Km 82+630 a Km

84+630 que corresponde a la zona poblada de San Miguel de los Bancos.

Ver Figura 4.18.
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Data SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
Image Landsat

Google earth
C

Figura No. 4.20 Condicién del pavimento Ruta E28, Sentido: La Independencia — Mitad del Mundo
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CAPITULO V: ANALISIS Y RESULTADOS

51 Introduccién

Para realizar un analisis general de los datos tomados en campo, se
procedera a utilizar la informacion desarrollada en los capitulos anteriores,
ademas de las tablas que se encuentran en los Anexos, para al final poder
generar conclusiones y recomendaciones que seran un verdadero aporte a

la comunidad.

5.2  Metodologia

Se ha empleado el método deductivo, aprovechando las ensefianzas,
discernimientos y juicios impartidos en la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Fuerzas Armadas —ESPE-, asi como también los conocimientos

adquiridos en el &rea de Mantenimiento Vial.

5.3 Caéalculos

5.3.1 Relaciones de IRl de acuerdo a la longitud del segmento

analizado

Lo que se pretende en esta seccion, es dar a conocer la influencia que
tiene la longitud del segmento analizado en el célculo del indice de

Rugosidad Internacional.
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lL
1R1=Lj

0

! !
Zy —Z).

dx

Figura No. 5.1 Expresion algebraica para obtener el IRI
Donde:
L = Longitud de analisis
|z’2 — Z'1] = Valor absoluto de la pendiente rectificada
A la variable |Z’2 — Z'1] se le denomina “pendiente rectificada de pefrfil
filtrado”, porque en definitiva es la pendiente de un perfil (distinto, pero

derivado del perfil de la carretera), filtrado por las caracteristicas del modelo

de cuarto de carro “Golden Quarter Car”.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, el indice de Rugosidad

Internacional “IRI”, es la media aritmética de la sumatoria de todos los

valores de la variable |z’2 — Z'1| en la longitud de evaluacion.

A continuacion, se presentan los coeficientes de variabilidad obtenidos
en cada sentido de la Ruta E28, los mismos que podran ser verificados en el
Anexo No. 7 y en las respectivas Figuras del literal 4.3.

Tabla No. 5.1 Coeficiente de Variabilidad

Sentido: Mitad del Mundo — La Independencia

IRI cada 100 metros | 200 metros | 500 metros | 1000 metros
Desviacion 0.67 0.58 0.47 0.38
Estandar
Promedio 1.65 1.65 1.66 1.65

Coeficiente de

Variabilidad 0.40 0.35 0.28 0.23
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Tabla No. 5.2 Coeficiente de Variabilidad

Sentido: La Independencia — Mitad del Mundo

IRI cada 100 metros | 200 metros | 500 metros | 1000 metros
Desviacion 0.66 0.56 0.46 0.40
Estandar
Promedio 1.66 1.66 1.66 1.66
Coeficiente de
Variabilidad 0.40 0.34 0.28 0.24

Como se puede ver en las Tablas 5.1 y 5.2, el coeficiente de variabilidad
que se obtiene ya sea en el sentido Mitad del Mundo — La Independencia o
La Independencia — Mitad del Mundo es el mismo para la misma longitud
analizada. De la misma forma, se observa que este coeficiente decrece
conforme aumentamos la longitud de andlisis la cual se representa en la

siguiente tabla.

Tabla No. 5.3 Variabilidad de acuerdo a longitud de andlisis

de 100 2200 |de 100 a500 | de 100 a 1000

Porcentaje de Variabilidad 16.97% 42.78% 65.47%

De la Tabla 5.3 se obtienen los siguientes comentarios:

e Cuando se aumenta 100 metros a la longitud inicial, lo que significa
que ahora se analiza intervalos cada 200 metros, se tiene una
disminucién del 16.97% de la caracterizacion del perfil longitudinal de
la carretera que al final se transforma en IRI. Esto se puede observar

en las Figuras Nos. 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10, donde para las dos primeras
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Figuras se tiene una escala maxima de IRl de 12 m/km que son los
analisis cada 100 metros en ambos sentidos de la Ruta E28, pero
para las siguientes dos Figuras 4.9 y 4.10, esta escala decrece a
valores de 10 m/km y 8 m/km respectivamente, cuando se realiza el

analisis cada 200 metros.

e Ahora, cuando la longitud aumenta en 400 metros y 900 metros, el
porcentaje de caracterizacion del perfil longitudinal decrece en un
42.78% y 65.47% respectivamente, lo que al final se traduce en una
reduccion de 7 puntos en la escala de IRI para intervalos de analisis
de 500 metros y de 8 puntos en la escala de IRI para intervalos de
analisis de 1000 metros. (Ver Figuras Nos. 4.7, 4.8, 4.11, 4.12, 4.13 y

4.14).

Hay que tener presente, que los factores de variabilidad hallados en la
Tabla No. 5.3, se aplican exclusivamente para este estudio ya que todo
dependera de cdmo se realice la toma de datos en campo y de la Clase del

perfilometro utilizado.
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54 Resultados

5.4.1 Determinar la condicion de la Ruta E28, de acuerdo al

Documento Técnico de Concesiones MOP

El Documento Técnico del MOP, (Ver Figura No. 1.7), indica que para un
TPDA “Trafico Promedio Diario Anual” mayor a 5000, se debe tener un indice

de Rugosidad Internacional de entre 2.0 m/km a 3.0 m/km.

De los resultados obtenidos en las Tablas Nos. 5.1 y 5.2 donde se
muestra el promedio de acuerdo al sentido de la carretera y el intervalo al
cual se analiz6, se determina que la Ruta E28 “Mitad del Mundo-La

Independencia” tiene un valor de IRI promedio de:

e 1.65 m/km para el Sentido: Mitad del Mundo — La Independenciay,

e 1.66 m/km para el Sentido: La Independencia — Mitad del Mundo.

Si ahora, realizamos una comparacion con las Recomendaciones del
Transportation Research Board “TRB” (Ver Figura 1.6), donde de igual
manera que en el Documento Técnico del MOP clasifica las vias de acuerdo
al TPDA, podemos decir que la Ruta E28, bajo las condiciones estudiadas y
de acuerdo a los rangos de IRl obtenidos, cumple con las dos

clasificaciones de acuerdo al TPDA que transita en la carretera.
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Adicionalmente para terminar la clasificacion, se debe comparar con la
Escala estandar empleada por el Banco Mundial (Ver Figura No. 1.5), la cual
indica que la Ruta E28, corresponde a una Autopista o a un Pavimento

Nuevo.

5.4.2 Rehabilitacion de la Ruta E28

Para determinar el plan de rehabilitacibn que mejor se acople a las
condiciones actuales de la Ruta E28, se procede a realizar secciones
homogéneas de acuerdo al Apéndice J de las AASHTO® el cual determina

lo siguiente:

J -1 Los Fundamentos de la Aproximacion

Un método analitico para delinear estadisticamente unidades
homogéneas de medidas de un pavimento a lo largo de un sistema de
carretera es la aproximacion de diferencias acumuladas. Mientras la
metodologia presentada es fundamentalmente facil de visualizar, la
implementacion del manual para grandes bases de datos se convierte en un
consumo de tiempo y puede resultar muy laborioso. Sin embargo, la
aproximacion es presentada debido a que es facilmente adaptable a una
solucion computarizada y a un andlisis grafico. Esta aproximacion puede ser

utilizada para una gran diversidad de variables de respuesta medidas en un

13 Manual de la AASHTO, APPENDIX J “ANALYSIS UNIT DELINEATION BY
CUMULATIVE DIFFERENCES”



108

pavimento, tal como la deflexion, serviciabilidad, resistencia al deslizamiento,

indices, etc.

Ahora, se presentan las secciones homogéneas calculadas en base al
Anexo No. 7 donde se tiene la informacion de IRI a intervalos de 100, 200,
500 y 1000 metros para cada sentido de la Ruta E28. Las tablas de calculo,

se presentan en el Anexo No. 8.

Para realizar este analisis, donde se determinan secciones homogéneas,
se procede a sacar los tramos Km 33+000 a Km 34+000 y Km 83+000 a
Km84+000 (Ver Figuras Nos. 4.16, 4.17 y 4.18) debido a que su analisis no

es representativo.

e Sentido: Mitad del Mundo —-La Independencia

AN

AN

J N \
AN N

[N 4
NaW 4

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
aaaaaaaaaaaaaa

Diferencias Acumuladas (Zx)

Estacion (Km)

Figura No. 5.2 Diferencias acumuladas de IRl cada 100 metros
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RUTA E28: MITAD DEL MUNDO - LA INDEPENDENCIA

SENTIDO: MITAD DEL MUNDO - LA INDEPENDECIA

INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL CADA 100 METROS
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Figura No. 5.3 Secciones homogéneas de IRl cada 100 metros

Tabla No. 5.4 Secciones homogéneas de IRI cada 100 metros

Estgqi()n Est_acién | Desviacién Promed_io +
Inicial Final Promedio Estandar 1.65*Desviacion
(Km) (Km) Estandar
0+000 14+000 1.86 0.55 2.77

14+000 21+000 2.18 0.64 3.24
21+000 40+000 1.36 0.41 2.04
40+000 46+000 1.57 0.45 2.31
46+000 61+000 1.26 0.42 1.96
61+000 64+000 2.20 0.81 3.54
64+000 71+000 1.63 0.41 2.31
71+000 73+000 1.34 0.24 1.74
73+000 79+000 1.64 0.42 2.34
79+000 85+000 2.18 0.90 3.67
85+000 96+000 1.68 0.48 2.47
96+000 103+000 1.49 0.39 2.13

103+000 | 105+000 1.91 0.40 2.57

105+000 | 111+000 1.40 0.34 1.96

111+000 | 117+000 1.70 0.50 2.52

117+000 | 122+000 1.39 0.35 1.97

122+000 | 132+000 1.97 0.71 3.15

132+000 | 146+000 1.72 0.57 2.66

146+000 | 160+600 1.52 0.46 2.28
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Figura No. 5.4 Diferencias acumuladas IRl cada 200 metros

RUTA E28: MITAD DEL MUNDO - LA INDEPENDENCIA
SENTIDO: MITAD DEL MUNDO - LA INDEPENDECIA
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Tabla No. 5.5 Secciones homogéneas de IRI cada 200 metros

111

Estggién Estgcién " | Desviacion Promed'io +
Inicial Final Promedio Estandar 1.65*Desviacion
(Km) (Km) Estandar
0+000 14+000 1.86 0.41 2.53
14+000 21+000 2.17 0.53 3.05
21+000 40+000 1.36 0.38 1.99
40+000 46+000 1.57 0.33 2.10
46+000 61+000 1.28 0.43 1.99
61+000 64+000 2.12 0.67 3.22
64+000 71+000 1.62 0.29 2.11
71+000 73+000 1.38 0.23 1.77
73+000 79+000 1.64 0.30 2.14
79+000 85+000 2.16 0.75 3.40
85+000 96+000 1.68 0.35 2.26
96+000 103+000 1.50 0.33 2.05

103+000 | 105+000 1.86 0.35 2.44

105+000 | 111+000 1.40 0.28 1.87

111+000 | 117+000 1.69 0.44 2.41

117+000 | 122+000 1.40 0.26 1.82

122+000 | 132+000 1.98 0.51 2.82

132+000 | 146+000 1.72 0.41 2.40

146+000 | 160+600 1.52 0.40 2.18
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Figura No. 5.6 Diferencias acumuladas IRI cada 500 metros
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RUTA E28: MITAD DEL MUNDO - LA INDEPENDENCIA
SENTIDO: MITAD DEL MUNDO - LA INDEPENDECIA
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Tabla No. 5.6 Secciones homogéneas de IRI cada 500 metros

Estgqién Est_acién " | Desviacién Promed_io +
Inicial Final Promedio Estandar 1.65*Desviacion
(Km) (Km) Estandar
0+000 14+000 1.87 0.33 2.41

14+000 21+000 2.14 0.46 2.90
21+000 40+000 1.37 0.26 1.80
40+000 46+000 1.55 0.29 2.04
46+000 61+000 1.30 0.35 1.88
61+000 64+000 2.09 0.65 3.15
64+000 71+000 1.61 0.22 1.97
71+000 73+000 1.44 0.26 1.87
73+000 79+000 1.64 0.26 2.06
79+000 85+000 2.06 0.48 2.85
85+000 96+000 1.66 0.27 2.10
96+000 103+000 1.52 0.28 1.98

103+000 | 105+000 1.88 0.28 2.34

105+000 | 111+000 1.40 0.21 1.74

111+000 | 117+000 1.68 0.35 2.26

117+000 | 122+000 1.46 0.28 1.92

122+000 | 132+000 1.98 0.40 2.63

132+000 | 146+000 1.70 0.25 2.11

146+000 | 160+500 1.52 0.32 2.05
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Figura No. 5.8 Diferencias acumuladas IRI cada 1000 metros

RUTA E28: MITAD DEL MUNDO - LA INDEPENDENCIA
SENTIDO: MITAD DEL MUNDO - LA INDEPENDECIA
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Tabla No. 5.7 Secciones homogéneas de IRI cada 1000 metros
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Estggién Estgcién " | Desviacion Promed'io +
Inicial Final Promedio Estandar 1.65*Desviacion
(Km) (Km) Estandar
0+000 14+000 1.88 0.23 2.27
14+000 21+000 2.06 0.47 2.84

21+000 40+000 1.40 0.21 1.75

40+000 46+000 1.47 0.16 1.73

46+000 61+000 1.32 0.34 1.88

61+000 64+000 2.07 0.31 2.58

64+000 71+000 1.58 0.15 1.83

71+000 73+000 1.49 0.32 2.03

73+000 79+000 1.66 0.17 1.94

79+000 85+000 1.96 0.21 2.30

85+000 96+000 1.64 0.24 2.04

96+000 103+000 1.59 0.29 2.06

103+000 | 105+000 1.76 0.00 1.77

105+000 | 111+000 1.46 0.33 2.01

111+000 | 117+000 1.58 0.22 1.94

1174000 | 122+000 1.48 0.18 1.78

122+000 | 132+000 1.99 0.21 2.35

132+000 | 146+000 1.69 0.18 1.98

146+000 | 160+000 1.52 0.27 1.96
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Figura No. 5.10 Diferencias acumuladas IRI cada 100 metros
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RUTA E28: MITAD DEL MUNDO - LA INDEPENDENCIA

SENTIDO: LA INDEPENDECIA - MITAD DEL MUNDO

INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL CADA 100 METROS
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Figura 5.11 Secciones homogéneas de IRl cada 100 metros

Tabla No. 5.8 Secciones homogéneas de IRI cada 100 metros

Estgqi()n Est_acién " | Desviacién Promed_io +
Inicial Final Promedio Estandar 1.65*Desviacion
(Km) (Km) Estandar

160+630 | 137+026 1.67 0.51 2.51

137+026 | 132+026 1.53 0.36 2.13

132+026 | 127+026 2.06 0.58 3.01

127+026 | 106+026 1.69 0.46 2.46

106+026 84+026 1.76 0.58 2.71

84+026 82+026 2.58 1.28 4.69

82+026 76+026 1.68 0.45 2.42
76+026 69+026 1.44 0.51 2.28

69+026 68+026 2.17 0.71 3.34
68+026 61+026 1.68 0.38 2.31
61+026 20+026 1.24 0.36 1.84

20+026 0+026 2.12 0.56 3.05
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Figura No. 5.12 Diferencias acumuladas IRl cada 200 metros

RUTA E28: MITAD DEL MUNDO - LA INDEPENDENCIA
SENTIDO: LA INDEPENDECIA - MITAD DEL MUNDO
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Tabla No. 5.9 Secciones homogéneas de IRI cada 200 metros
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Estggién Estgcién " | Desviacion Promed'io +
Inicial Final Promedio Estandar 1.65*Desviacion
(Km) (Km) Estandar

160+630 | 137+026 1.67 0.41 2.34

137+026 | 132+026 1.55 0.26 1.98

132+026 | 127+026 2.04 0.42 2.73

127+026 | 106+026 1.70 0.38 2.33

106+026 84+026 1.76 0.48 2.56

84+026 82+026 2.11 0.57 3.05

82+026 76+026 1.68 0.33 2.22
76+026 69+026 1.47 0.54 2.36

69+026 68+026 1.90 0.28 2.36
68+026 61+026 1.70 0.29 2.17
61+026 34+026 1.20 0.29 1.67

34+026 20+026 1.32 0.29 1.80

20+026 0+026 2.13 0.48 2.93
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Figura No. 5.14 Diferencias acumuladas IRl cada 500 metros
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RUTA E28: MITAD DEL MUNDO - LA INDEPENDENCIA
SENTIDO: LA INDEPENDECIA - MITAD DEL MUNDO
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Figura No. 5.15 Secciones homogéneas de IRl cada 500 metros

Tabla No. 5.10 Secciones homogéneas de IRl cada 500 metros

Estacion | Estaciéon Desviacion Promedio +
Inicial Final Promedio Estandar 1.65*Desviacion
(Km) (Km) Estandar

160+360 | 137+126 1.67 0.28 2.13

137+126 | 132+126 1.59 0.23 1.97

132+126 | 127+126 2.02 0.36 2.61

127+126 | 106+126 1.70 0.31 2.20

106+126 84+126 1.78 0.36 2.37

84+126 76+126 1.70 0.22 2.06
76+126 69+126 1.49 0.49 2.30
69+126 61+126 1.70 0.17 1.98
61+126 33+126 1.22 0.23 1.60

33+126 20+126 1.35 0.27 1.80

20+126 0+126 2.13 0.36 2.72
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Figura No. 5.16 Diferencias acumuladas IRI cada 1000 metros

RUTA E28: MITAD DEL MUNDO - LA INDEPENDENCIA
) SENTIDO: LA INDEPENDECIA - MITAD DEL MUNDO
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Tabla No. 5.11 Secciones homogéneas de IRl cada 1000 metros

Estacién | Estaciéon L Promedio +
Inicial Final Promedio Désyéﬁgfrn 1.65*Desviacion
(Km) (Km) Estandar
160+360 | 136+626 1.66 0.25 2.07
136+626 | 131+626 1.72 0.37 2.32
131+626 | 126+626 1.86 0.31 2.38
126+626 | 105+626 1.71 0.23 2.09
105+626 84+626 1.77 0.26 2.21
84+626 75+626 1.65 0.14 1.88
75+626 68+626 1.53 0.44 2.25
68+626 60+626 1.60 0.24 2.00
60+626 35+626 1.20 0.18 1.50
35+626 19+626 1.43 0.32 1.96
19+626 0+626 2.11 0.28 2.58

De las secciones homogéneas mostradas en las figuras anteriores y de
la clasificacion del indice de Rugosidad Internacional, se determina que la
Ruta E28 se encuentra en muy buena condicion de acuerdo a la rugosidad
medida y posterior proceso de la informacion de campo. Sin embargo,
existen tramos con cambios severos de rugosidad en los cuales se aplicara
un fresado de 5 centimetros para posteriormente colocar una carpeta de

igual espesor al removido.

Para determinar los puntos con niveles de rugosidad que sobrepasan el
limite de 3.0 m/km, se utilizan las Tablas Nos. 5.4 y 5.8, en las cuales el
intervalo de medicion de IRl es 100 metros debido a que cuando menor sea

el intervalo de medicién mayor sera el detalle de reporte que se obtenga.

En las Figuras Nos. 5.18 y 5.19 que se muestran a continuacion, se

observa las condiciones de rugosidad presentadas en la Ruta E28, cuando




121

se analizan intervalos de longitud de 100 metros. Comparando las figuras
cada 100 metros y 1000 metros, podemos ver como decrece la
caracterizacion de los eventos y, ese es el principal motivo por el cual se

escoge un intervalo menor para determinar el plan de rehabilitacion.
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Figura No. 5.18 Condicion del pavimento Ruta E28, Sentido: Mitad del Mundo — La Independencia a intervalo de 100 metros
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Figura No. 5.19 Condicion del pavimento Ruta E28, Sentido: La Independencia — Mitad del Mundo a intervalo de 100 metros
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Tabla No. 5.12 Rugosidad critica, Sentido: Mitad del Mundo-La

Independencia

Estacion Estacion

Inicial Final Promedio DeS\{|a0|on Pro_me_c/llo - ,
Estandar  1.65*Desviacion Estandar
(Km) (Km)
14+000 21+000 2.18 0.64 3.24
61+000 64+000 2.20 0.81 3.54
79+000 85+000 2.18 0.90 3.67
122+000 1324000 1.97 0.71 3.15

Tabla No. 5.13 Rugosidad critica, Sentido: La Independencia—Mitad del

Mundo
Estgc_lon Estgmon . Desviacion Promedio +
Inicial Final Promedio , L ,
Estandar 1.65*Desviacion Estandar
(Km) (Km)
132+026 127+026 2.06 0.58 3.01
84+026 82+026 2.58 1.28 4.69
69+026 68+026 2.17 0.71 3.34
20+026 0+026 2.12 0.56 3.05

La longitud sobre la cual se realizara el fresado y reposicion de carpeta

asfaltica es la siguiente:

Tabla No. 5.14 Longitud de Mantenimiento, Sentido: Mitad del Mundo-

La Independencia

Estacion Estacion Longitud del
Inicial (Km) Final (Km) Tramo (Km)

14+000 21+000 7+000
61+000 64+000 3+000
79+000 85+000 6+000

122+000 132+000 10+000
TOTAL 26+000
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Tabla No. 5.15 Longitud de Mantenimiento

Sentido: La Independencia—Mitad del Mundo

Estacion Estacion Longitud del
Inicial (Km) Final (Km) Tramo (Km)
132+026  127+026 5+000

84+026 82+026 2+000
69+026 68+026 1+000
20+026 +26 20+000

TOTAL 28+000

De las tablas Nos. 5.14 y 5.15, se determina que la longitud en la cual se
debe realizar rehabilitacion es de 54.000 kilometros, que representa el

20.30% de la longitud total del proyecto.

Para los trabajos de fresado y tendido de carpeta asfaltica, se necesita
un analisis de precios unitarios “APU”. Este estudio aplica como fuente los
APU, que se utilizan a la fecha en el Ministerio de Transporte y Obras

Publicas, Unidad de Estudios — Area de Costos.
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MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS
DIRECCION DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE
UNIDAD DE COSTOS
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS REFERENCIALES 2013
MODELO
CODIGO: 406-8 (Incluye desalojo) PAGINA; 31
RUBRO: Fresado de pavimento asfaltico UNIDAD: m3
OBRA: MODELO REND.(UMH): 20
UBICACION: MODELO FECHA: ene-13 K (HN): 0.050
COSTO
. 0
A:- EQUIPOS POTENCIA N HORARIO COSTO
FRESADORA 0 1 9143 4571
VOLQUETA DE 12 M3 350 3 28.14 4221
ESCOBA AUTOPROPULSADA 76 1 1943 0.971
SUBTOTALEQUIPOS 9,764
B:- MANO DE OBRA OTROS SALARIOBASICO FSR. NO SALARIO | COSTO
Fresadora de pavimento asfaltico 0.25 1.000 3.020 1 3.270 0.164
Licencia TIPO E 0.25 1500 4.160 3 6.490 0974
Ayudante maquinaria 0.25 1.000 2.860 2 3.110 0311
Barredora autoprpulsada 0.25 1.000 2.940 1 3.190 0.160
SUBTOTALMANODEOBRA 1.608
C:-HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS MANUALES 0.000
, PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
PUNTAS DE TUNGSTENO UNIDAD 0.0420 7450 0313
BASES DE PUNTAS (PORTAPUNTAS ) UNIDAD 0.0120 17.550 0.211
SUBTOTALDE MATERIALES 0.524
E:- TRANSPORTE | unpap | pistancia | cosTtokm | CANTIDAD | cosTo
SUBTOTALDETRANSPORTE s 0.000
COSTO DIRECTO 11.895
G. Generales 0.08 0.952
Utilidades 0.08 0.952
COSTO  INDIRECTO Imprevistos 0.03 0.357
Impuestos | 0.028679 | 0.406
PRECIO UNITARIO 14561

Figura No. 5.20 APU Fresado de pavimento asfaltico (Incluye

desalojo)
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MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS
DIRECCION DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE
UNIDAD DE COSTOS
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS REFERENCIALES 2013
MODELO
CODIGO: 405-5 b PAGINA: 18
RUBRO: Capa de rodadura de hormigén asfaltico mezcladoen plantar ~~ 0,05m UNIDAD: m2
OBRA: MODELO REND.(UH): 310
UBICACION: MODELO FECHA: ene-13 K (H): 0.003
, , COSTO
A:- EQUIPOS POTENCIA N HORARIO COSTO
PLANTA ASFALTICA CEDARAPIS 120 TON. 0 1 137.14 0442
PLANTA ELECTRICA 175 KVA 260 1 29.22 0.094
TERMINADORA DE ASFALTO BARBER-GREENE BG-210 107 1 8891 0.287
RODILLO VIBRATORIO LISO CS-431 107 1 29.14 0.094
RODILLO NEUMATICO PS-100 77 1 35.72 0.115
CARGADORA FRONTAL CAT 926E 110 1 25.29 0.082
SUBTOTALEQUIPOS ... 1114
B:- MANO DE OBRA OTROS SALARIO BASICO FSR. N° SALARIO | COSTO
Acabadora Pav. Asfaltico 0.25 1.000 2.940 1 3.190 0.010
Planta asfaltica 0.25 1.000 3.020 1 3.210 0011
Cargadora frontal 0.25 1.000 3.020 1 3.270 0,011
Rodillo autopropulsado 0.25 1.000 2.940 2 3.190 0.021
Ayudante maquinaria 0.25 1.000 2.860 2 3.110 0.020
Maestro de obra 0.25 1.000 2.940 1 3.190 0.010
Pedn 0.25 1.000 2.780 10 3.030 0.098
SUBTOTAL MANODE OBRA ..., 0.180
C:-HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS MANUALES 0.1 0.018
PRECIO
D:- MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
ASFALTO (ESMERALDAS) LTS 7.2000 0.288 2076
MATERIAL PARA CARPETA M3 0.0700 8.000 0560
DIESEL LTS 15000 0.245 0.368
ADITIVO DE ADHERENCIA LTS 0.0680 4675 0318
SUBTOTAL DE MATERIALES ..........coorre 3.322
E:- TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA | COSTOKM | CANTIDAD | COSTO
ASFALTO (ESMERALDAS) LTS 670.200 0.00010 72 0483
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ... 0483
COSTO DIRECTO 5117
G. Generales 0.08 0409
Utilidades 0.08 0409
COSTO  INDRECTO Imprevistos 0.03 0.153
Impuestos | 0.028679 | 0.175
PRECIO  UNITARIO 6.263
PRECIO  UNITARIO  OFERTADO 6.26

Figura No. 5.21

APU Capa de Rodadura de hormigén asfaltico

mezclado en planta 0.05 m
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Se toma un ancho transversal promedio de 10.00 metros para toda la
longitud de la Ruta E28. Este valor promedio, sera utilizado para calcular los
volimenes de trabajo en los cuales intervendran el analisis de precios

unitarios.

Tabla No. 5.16 Volumen de trabajo a rehabilitar

Longitud (m) Ancho (m) Profundidad (m) Volumen de Trabajo (m3)
54000 10.00 0.05 27000

Tabla No. 5.17 Costo por trabajos de fresado

Volumen de APU Fresado
Trabajo (m?3) por (m?3) TOTAL
27000 14.56 $ 393,120.00

Tabla No. 5.18 Costo por trabajos de tendido de carpeta asféltica

Area de APU
Trabajo (m?) Tendido CA (m?)
540000 6.26 $ 3,380,400.00

TOTAL

El costo total de inversién para realizar la rehabilitacion de los sectores
criticos de la Ruta E28, asciende a $ 3,773,520.00 (dolares de los Estados
Unidos), donde el presupuesto empleado en fresar la carpeta asfaltica

representa el 11.63% del total a utilizarse.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez realizadas las pruebas de Precision / Repetibilidad en el
tramo seleccionado de la Ruta E28 “Mitad del Mundo-La
Independencia”, por las condiciones encontradas in situ y la
interaccidn humano - maquina, se deduce que, el laser de la huella
derecha corresponde a un clase Il y el laser de la huella izquierda
corresponde a un clase |, de acuerdo a la Norma Americana ASTM
E950-09.

Este estudio no presenta una clasificacion de Sesgo, debido a que la
nivelacion realizada no es comparable con los datos que el
perfilometro inercial reporta, ya que, cuando se obtiene un perfil
longitudinal mediante equipos estacionarios no se puede aplicar los
filtros necesarios para poder corregir el perfil obtenido en campo y
compararlo con los datos del perfilbmetro inercial.

El equipo “Perfildmetro Inercial Mark Il - Dynatest”, corresponde a un
perfilbmetro clase |, de acuerdo a la Norma Americana ASTM E 950-
09, ya que cumple con los pardmetros pre-establecidos de muestreo
longitudinal y resolucion de medida vertical. (Ver Figuras 3.37 y 3.38)
El indice de Rugosidad Internacional se calculé para los dos sentidos
de la Ruta E28, teniendo un valor de 1.65 m/km para el sentido Mitad
del Mundo-La Independencia y, 1.66 m/km para el sentido La

Independencia—Mitad del Mundo. (Ver Tablas Nos. 5.1y 5.2).
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Cuando se calcul6 el indice de Rugosidad Internacional, se plante
evaluar el cambio al que es sujeto la rugosidad dependiendo la
longitud de analisis. Los resultados obtenidos son los esperados ya
que al aumentar 100 metros en la longitud inicial de analisis, los
resultados caracteristicos obtenidos decrecen en un 17%, esto
también se lo puede observar graficamente ya que las escalas de IRI
de las Figuras Nos. 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 decrecen 2 m/km y 4 m/km
respectivamente. De manera similar, se producen reducciones
caracteristicas del 43% y 65% cuando se aumenta 400 metros y 900
metros a la longitud inicial de andlisis.

Se debe tener claro que mientras mayor sea la distancia en la que se
realice el andlisis de la rugosidad, la caracterizacion de los datos se
reducira, pero el promedio sera el mismo ya sea analizando cada 100
metros o cada 1 kilometro. (Ver Tablas Nos. 5.1y 5.2)

De acuerdo a la Escala Estandar empleada por el Banco Mundial,
donde se clasifica a las vias de acuerdo a la rugosidad, la Ruta E28,
con un valor promedio de 1.66 m/km para los dos sentidos, se
encuentra en el rango mas alto de clasificacion (Aeropuerto—
Autopista o como un Nuevo Pavimento).

Comparando el indice de Rugosidad Internacional obtenido con el
Documento Técnico del MOP, se concluye que la Ruta E28, cumple
satisfactoriamente la normativa de 2 m/km a 3 m/km impuesta para un
TPDA mayor a 5000 vehiculos.

Como plan de rehabilitacion en la Ruta E28, se han determinado los

sectores donde el indice de Rugosidad Internacional supera el limite
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establecido por el Documento Técnico del MOP, (Ver Tablas Nos. 5.14
y 5.15). Para los tramos antes mencionados, en las tablas se
propone realizar un fresado y reposicion de carpeta asfaltica de 5
centimetros, con lo que se pretende mejorar la rugosidad. El costo de
la rehabilitacion alcanza un total de $ 3,773,520.00 (dolares de los
Estados Unidos), para determinar el costo se utilizd los APU del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas, Unidad de Estudios—Area

de Costos.
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6.2 Recomendaciones

Para que la prueba de Precision y Repetibilidad pueda alcanzar los
niveles deseados, que es ser considerado un Perfilometro Clase I, el
tramo de prueba a seleccionar deberd ser de preferencia un
pavimento nuevo, sin curvas y de longitud mayor a 800 metros, donde
se pueda alcanzar la velocidad establecida por la norma.
Adicionalmente se debera verificar que el pavimento no presente
ondulaciones propias por el transito diario de los vehiculos, ya que las
lecturas del perfil se las realiza en las huellas del camino.

Para realizar una comprobacién en perfildmetros inerciales por Sesgo
(Bias), donde es imprescindible utilizar un perfil longitudinal y que este
estudio no lo realizé, debido al factor econémico y de disponibilidad
en el area, se recomienda utilizar el equipo Dipstick ® Profiler4 el cual
fue introducido en el afio de 1982.

En el estudio se realizaron varios analisis sobre el efecto del indice de
Rugosidad Internacional en base a la longitud analizada debido que,
como se muestra en las Figuras Nos. 4.19 y 4.20 si es posible tener
rugosidades menores a 1.50 m/km y es ahi a donde se deberia llegar,
se debe siempre tender a bajar los parametros establecidos por los
Ministerios de Transporte y no quedar satisfechos si el IRl promedio
pasa los limites establecidos en los términos de licitacién de la obra.

Este estudio luego de analizar minuciosamente los calculos

14

Face Construction Technologies, Inc. Recuperado el 09 de Septiembre de 2013, de
http://www.dipstick.com
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realizados, determina que cuando se realicen los chequeos
necesarios para entrega—recepcion de obras pavimentadas, se
establezca que el intervalo en el cual sera evaluada la rugosidad sea
de 100 metros (1 hectdmetro), ya que de esa forma se obtendra una
mayor caracterizacion de los niveles presentados por el contratista y
se podra dar los correctivos necesarios ese momento, porque Si
seguimos basandonos a que la rugosidad promedio de la carretera es
la que debe cumplir con el limite autorizado, no se esta permitiendo
un avance en las técnicas constructivas que se llevan en la

actualidad.
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