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1.1 Introduccion

La estructura vial es vital en la sociedad, ayuda tanto al comercio como a la economia
de esta. En varios paises del mundo se tiene como gran prioridad el tener estructura vial de
primer nivel con el fin de poder tener una conexion entre todos los estados o provincias. Se han
desarrollado un sin nimero de sistemas que tienen como principal objetivo optimizar los
recursos para lograr que los caminos cumplan su funcién eficientemente al maximo de su
capacidad. El principal elemento de la infraestructura vial son los pavimentos, la rugosidad es
uno de sus indicadores que ha ganado importancia en los ultimos afios. Es por esto la necesidad
de medir el estado actual de un pavimento (rigido o flexible) con el fin de determinar mediante
el IRI (indice de Rugosidad Internacional) el cual se estableci6 como una escala Unica de
rugosidades. Por otro lado, cabe recalcar que una carretera no depende Unicamente de la
regularidad de la superficie, sino también de la capacidad de la estructura de sus capas para
soportar peso (Bucheli y Jaramillo, 2005).

Desde el imperio romano, se han construido caminos y carreteras para establecer
comunicaciones entre las civilizaciones, lo cual ha ayudado al avance tecnoldgico, econémico
y cientifico de la sociedad. La evidencia que permanece hoy en los caminos pavimentos desde
el imperio romano sugiere que la rugosidad es un factor importante en los trayectos antiguos
ya gue se caracterizan por tener una alta rugosidad en las mismas, por lo que con la invencion
del auto a motor se superé la velocidad de viajar a caballo o carreta y esto influyo de manera
directa al mantenimiento de las vias y creacion de vias mas lisas.

En esos afios los primeros aparatos para medir la rugosidad era un intento de perfilografo, el
cual representa un histograma de la superficie de una via, era uno de los primeros métodos para
medir la rugosidad, pero viendo que para el operador se complicaba ya que tenia que arrastrar
un bote se cambid al mismo aparato, pero con ruedas. Existié dos aparatos el perfildgrafo liso

deslizante y el de ruedas, media el nimero de ondas sin embargo en casos en los cuales se
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presentaban longitudes de onda largas no producia ninguna medicion, dando como resultado
un analisis erroneo. Dado que se presentaban obvias y grandes desventajas, a lo largo se fue
implementando mejoras las cuales promovieron mayores facilidades y resultados mucho mas
exactos. Ahora bien, se adaptaron ruedas, en el afio 1920 se construy6 un prototipo en la ciudad
de Nueva York, Estados Unidos, comprobando la teoria de que, al tener una serie de ruedas
para establecer un plano de referencia para medir las variaciones de la via, la rugosidad era la
media de la desviacion de la rueda del centro (Bucheli y Jaramillo, 2005).

Por otro lado, también existe el mecanismo de medida era el “chloe” desarrollado por
la AASHO, es un remolque a velocidad baja apoyado sobre dos llantas, lo que se registraba era
la “variacion de la cuesta” que se expresa como in/millas. En 1960 se desarroll6 dispositivos
capaces de medir las propiedades de una via en un vehiculo en movimiento, a estos se los llamo
SMRR, Sistema de Medicion de Rugosidades por Reaccion, peo existiendo un problema de
que los resultados no son tan fiables ya que al tomar datos con dos rugosimetros diferentes los
resultados no eran los mismos ya que existe una diferencia dinamica de vehiculos y
condiciones, en la calibracion del dispositivo, gracias a este problema se comenzo el desarrollo
del famoso indice de rugosidad Internacional, creando correlaciones entre cada método de
medicion de la rugosidad con parametros globales, esto dio paso a la IRRE( Internacional road
roughness experiment) que reunié a varios institutos de carretera de varios paises para crear el

IRI (Bucheli y Jaramillo, 2005).
1.2 Objetivos

Objetivo general:
Evaluar el estado de una via rural bajo el pardmetro del indice de rugosidad
internacional (IRI) con el equipo ROMDAS en el caso de estudio en la via Av. Pichincha

(Ayora) hasta Galo Plaza Laso (Ibarra).
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Objetivos especificos:
e Determinar una ecuacion de calibracién para la rugosidad relacionando los datos de los
equipos ROMDAS y el MERLIN.
e Evaluar los resultados y recomendar posibles soluciones con el fin de que se informe a

las autoridades correspondientes la informacion para tomar las acciones respectivas.

1.3 Alcance

Este proyecto de disertacion tiene como alcance evaluar el estado de una via rural bajo
el IRI con el equipo ROMDAS en un caso de estudio particular que es la via desde Av.
Pichincha (Ayora) hasta Galo Plaza Laso (Ibarra). Primero calibrando la méquina con otro
equipo de medicion Ilamado el rugosimetro de MERLIN, después obtener los datos con el
aparato ROMDAS para proponer alternativas y posibles soluciones al problema de la via,
principalmente va dirigido a que la informacion se la use en una planificacién vial para el pais.
1.4 Hipdtesis

La evaluacion del IRI en campo en la via Av. Pichincha (Ayora) hasta Galo Plaza Laso
(Ibarra) usando el software ROMDAS, dara como resultados del estado de la misma calificando
este resultado como muy buena, buena, regular, mala y muy mal.
1.5 Planteamiento del problema

La presente investigacion pretende encontrar el Indice de rugosidad internacional,
utilizando el equipo ROMDAS vy calibrandolo con otro método para evaluar la rugosidad que
en este caso es el MERLIN, analizar los resultados y dar recomendaciones para mejorar el
tramo en el caso de estudio que se esta realizando. La via en estudio va desde la Av. Pichincha
(Ayora) hasta Galo Plaza Lasso (Ibarra), cuenta con 36.800 Km de longitud. Las caracteristicas
el tipo de via es asfaltada, se considera una via rural y que cuenta con viviendas alrededor de

tipo agricola.
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CAPITULO 11: MARCO TEORICO
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2.1 Rugosidad de caminos
Medir el estado de un pavimento es un proceso complejo, ya que siempre varia
dependiendo de los parametros que se estan evaluando, por lo cual de manera general existe
dos ambitos de analisis la situacién estructural y la funcionalidad de la superficie.
Segun AASHTO (1993), investigadores establecieron ideas basicas sobre las condiciones
de un pavimento:
e El confort y seguridad son fundamentales para el pavimento.
e El confort depende de la percepcion de cada usuario.
e PSR (Present Serviciability Rating): Este parametro representa la servicialidad, que es
la percepcion del usuario al circular por un pavimento.
e PSI (Present Serviciability Rating): Este pardmetro representa las caracteristicas fisicas
del pavimento, se considera evaluaciones objetivas.
Calificacion de la serviciabilidad
El estudio para realizar la serviciabilidad, se selecciona un grupo de personas para
evaluar la via por tramos, y cada uno da su opinion de este, en la norma AASHTO (1993),
existen rangos para determinar el estado de la via.

Tabla 1 indice serviciabilidad

Indice de serviciabilidad (PSI) Calificacion
5-4 Muy buena
4-3 Buena

3-2 Regular

2-1 Mala

1-0 Muy mala

Fuente: Guide for Design of Pavement Structure, AASHTO (1993).
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Segun Ventura (2005), los parametros que mas afectan a la serviciabilidad son los
baches, las grietas, la pérdida de material, en consecuencia, se encontré una correlacion entre
la rugosidad del perfil de la via con la serviciabilidad, por lo que existen ecuaciones que para

encontrar el PSI es necesario conocer las irregularidades del terreno y su rugosidad.

La AASTHO (1993), presenta ecuaciones tanto para pavimento rigido como flexible y
asi determinar el valor de PSI, en funcion de la varianza del perfil (rugosidad), grietas. En la
actualidad ya no se utiliza la varianza del perfil, mas bien se correlaciona las medidas de cada
aparato con el IRl. Como la siguiente ecuacion:

PSI = 5.85 — 1.68 = IRI*>

Ecuacion 1
Fuente: Dujisin (1995)

IRI (Indice de Rugosidad Internacional)

Este es un indicador para medir la irregularidad del pavimento, en base entre un perfil
longitudinal tedrico y real. Empezando desde el nimero O el cual considera en perfectas
condiciones, pero solo visto de manera teorica, ya que en la practica nunca se va a llegar a ese
valor. Se debe tener algunos aspectos en cuenta en el analisis del IRI que son:

e EIIRI es una medida independiente del aparato con la que se mida, ya que cada aparato

tiene sus unidades particulares para medir las irregularidades

e Laescala IRI es proporcional a que tan regular es la via longitudinalmente

e Cada equipo tiene su método de valorar y realizar las medidas por lo tanto su precisién

varia con gque se mide (Moyano, 2020).
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2.2 Definicion del IRI

Segun Moyano (2020), para definir la escala y unidades para el IRI, se utiliz6 conceptos
de dinamica, para modelar un sistema que simula la cuarta parte de un vehiculo con su sistema
de masas y resortes, tema que se explica mas adelante.

De esto, el autor Sayers (1995) menciona que “El IRI es la acumulacién del movimiento
entre la masa amortiguada y la no amortiguada, cuando se simula el paso del modelo del

cuarto de carro, normalizado por el largo del perfil”

Uso Normal

16
Carcavas y
14 1 depresiones profundas
e | 50 kb
E Frecuentes depresiones 110
E 10 4 poco profundas y algunas 100 L 60 km/h
= profundas
8
£ Frecuentes &0
S 6 -+ depresiones menores 6.0 - 80 km’h
74
= Imperfecciones
4 4 P L
Superficiales —o — 40
25

Aeropuerto, Pavimentos Pavimentos Vias no Pavimentos Vias no
Carreteras y Nuevos Viejos p Dafiados con
Autopistas con mantenimiento Irregularidades.

Imagen 1 Valores referenciales IRI

Fuente: Ventura. J (2005). Determinacion del indice de regularidad internacional.
Escala de condicion pavimentos
En la imagen 1, se puede apreciar el indice establecido el IRI, considerando el estado
de la via, se asigna un valor desde el 0 hasta el 16, en funcién del tipo de via analizada y
también de la velocidad mé&xima establecida.
2.3 Equipos para medir la rugosidad superficial de los pavimentos
Para Ventura (2005), existen algunos equipos para medir la rugosidad en una via, tales

como:
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Tabla 2 Equipos para medir la rugosidad

Equipo Precision Descripcion Grafico ejemplo

Perfilé grafos  Media Equipos que se
desplazan a través de
la via, y registran los

desniveles respecto

de un plano de
Imagen 2 Perfildgrafo

Fuente: Ventura, J. (2005)

Determinacion del indice de

referencia, con una
rueda generalmente
que tiene libertad de

o ) regularidad internacional.
movimiento vertical

SMRR Media Equipos que se
(Sistema de conectan a un
Medicién de automovil y que
Rugosidades sirve para recolectar
por Reaccion datos con mayor

calibrado) velocidad, la

desventaja es que los Imagen 3 Bump Integrator

resultados nunca son Fuente: Acosta.S, Jaramillo.W

iguales porque (2023)
influyen muchos
factores
Perfilometro  Alta Recoleccion de datos
manual en tiempo muy lento,

pero de gran
precision,  obtiene

una medida exacta

del perfil

Imagen 4 Perfilbmetro manual

Fuente: Tecmicro (2019).

Rugosimetro-perfilometro portatil
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Dipstick Alta Es un inclinbmetro
gue mide las alturas
respecto de un apoyo
relativo, el aparato te
proporciona una
cantidad pequefia de
medidas,

normalmente se usa

para calibrar otros
Imagen 5 Aparato Dipstick

aparatos
Fuente: Zelaya. R (2019). Desarrollo
de la metodologia para la medicion
del IRI
Alta Estos aparatos .
DHll]lll’ll ora
Perfilometro i
producen medidas de e
Referencig Inereial
laser . i
alta calidad y a gran
Ve|0Cidad, dEbidO Medidor de velocidad/distancia Altura relativa a referencia Inercial
que se  coloca Imagen 6 Perfilémetro laser
acelerdmetros Fuente: Ventura, J. (2005).

Determinacién del indice de
(sensores) que no se

regularidad internacional
tiene contacto con el

suelo 'y mide el

desplazamiento

relativo del vehiculo

La importancia de calibrar el equipo con el que se va a hacer la medicion, es tener mas

precision con los resultados obtenidos, recolectando los datos desde diferentes tipos de aparatos

los cuales capten la informacion requerida, se tendréan distintos rangos de rugosidades posibles
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para la inspeccidn futura. Se debe tener en cuenta algunos aspectos para tomar las mediciones
del aparato para calibrar (Bucheli y Jaramillo, 2005):
e Los tramos tienen que ser entre 400-450m de longitud.
e Geometria constante, para asegurar una velocidad constante.
e Evitar exceso de fallas para evitar una mala representacion.
o Identificar el paso de la huella de los vehiculos.
Tipos de equipos para calibracién
Existen varios equipos con diferentes técnicas para obtener la rugosidad, con los que se
puede encontrar los rangos de valores del IRI, en la cotidianidad se utiliza los equipos méas
sencillos como perfiles estaticos, equipos dinamicos de precision. Que son equipos que tienen
avances en corto tiempo (Rodriguez, Torres y Villeda ,2019).
Miray nivel topografico
Esta forma es la méas precisa para medir el perfil longitudinal, consiste en una mira
graduada de precision con un nivel topogréfico para determinar en el perfil de la huella sus
niveles. Sus ventajas son: es accesible, barato, muy preciso; sus desventajas son: Requiere

mucho esfuerzo y tiempo, se recorre distancias cortas en cada medicion (Rodriguez, Torres y

Villeda ,2019).
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Imagen 7 Perfilometro laser

Fuente: Nivel dptico Leica geosystem serie NA700 Infoagro. (s.d).
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Dipstick: Consiste en un aparato que se inclina que tiene apoyos separados de 300mmn
el cual lleva un acelerometro dentro y se utiliza con una computadora, con la inclinacion y
separacion se conoce la diferencia de altura, que se calcula automéaticamente en la
computadora. Sus ventajas: mas eficiente que otros aparatos, su bajo costo, y su simple
operacion: sus desventajas son: lentitud, aplica a secciones cortas ya que se realiza

aproximadamente 250m/h Rodriguez, Torres y Villeda (2019).

Imagen 8 Utilizacion dipstick

Fuente: Ventura. J. (2005). Determinacién del indice de regularidad internacional

Machine for Evaluating Roughness using low-cost instrumentation (MERLIN), es un
equipo que consiste en una estructura metélica, para facilidad de toma de mediciones se tiene
una rueda al frente del equipo y en la parte de atras un apoyo para equilibrar el aparato, y un
apoyo oscilante central, este se conecta a un brazo en su extremo superior donde se tiene una
punta en la parte superior sobre un tablero de metal, este pivot registra desviaciones en una
escala predeterminada, si es 1mm en la via, en la punta superior se registra una medida de 10,
donde las mediciones se realizan cada vuelta de la rueda hasta completar la distancia de 400m

(Rodriguez, Torres y Villeda ,2019).
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Imagen 9 Esquema basico del equipo MERLIN

Fuente: Zelaya, R (2019). Desarrollo de la metodologia para la medicién del IRI

2.4 Tipos de Pavimentos

2.4.1 Pavimentos flexibles

Segun Pérez (2021), los pavimentos flexibles son conocidos por la capacidad de la
adaptacion a los cambios de temperatura extremos, asi como las cargas de trafico que estas
sufren. Este tipo de pavimento esta compuesto principalmente por capas de asfalto y materiales
granulares, y se utiliza comunmente en carreteras de bajo y medio volumen de tréfico.

La capacidad de los pavimentos flexibles para soportar cargas de trafico y cambios de
temperatura se debe en gran parte a la capacidad de las capas de asfalto para deformarse y
absorber la energia de las cargas. Esta flexibilidad también ayuda a reducir la aparicién de
grietas y otros tipos de dafio en la superficie de la carretera. (Pérez, 2021)

En general, los pavimentos flexibles son una opcién comun y eficaz para construir

carreteras y calles en una amplia variedad de entornos y condiciones. (Pérez, 2021)

2.4.2 Pavimentos rigidos
El pavimento rigido es un tipo de superficie de carretera que se caracteriza por su

resistencia a las cargas de trafico y cambios de temperatura. Este tipo de pavimento esta
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compuesto principalmente por losas de concreto, que se colocan sobre una base de material
granular y suelen ser de mayor espesor que los pavimentos flexibles (Pérez, A. 2021).
Larigidez de este pavimento proviene de la capacidad del concreto para soportar cargas
de trafico sin deformarse significativamente, lo que lo hace adecuado para carreteras y calles
con un alto volumen de trafico y cargas pesadas, como camiones y autobuses. Ademas, los
pavimentos rigidos también pueden resistir mejor la accion del clima y el agua que los

pavimentos flexibles (Pérez, A. 2021).

Sin embargo, los pavimentos rigidos pueden ser mas costosos y dificiles de construir
que los pavimentos flexibles, tienen una vida Util mas larga y requieren menos mantenimiento
a largo plazo, lo que puede ser beneficioso en zonas de alto trafico o donde las condiciones

climaticas son extremas. (Pérez, A. 2021).

2.4.3 Deterioro del pavimento

Segun Pérez (2021) los pavimentos tanto rigidos como flexibles tienen un tiempo de vida
estimado, lo cual dependera de diversos factores. Puede que tengan malformaciones, defectos
en su instalacion, entre otros. Estas fallas pueden llegar a ocasionarse debido a la carga y a
condiciones propias de la estructura del pavimento. También se tiene en cuenta las condiciones
climaticas de la zona.

Teoricamente, el asfalto es un material impermeable por lo que no deben existir ningin
tipo de filtracion a la base o la subbase del pavimento, sin embargo, esto ocurre, y el agua
presenta elementos tales como el oxigeno y compuestos que pueden originar cambios en las
propiedades fisicoquimicas del asfalto. (Pérez, 2021)

2.5 Tipos de fallas
Existen tipos de fallas en los pavimentos flexibles, por lo cual Geotexan (2019) considera

que son la siguientes:
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e Por baja temperatura

Se considera este como el deterioro méas comun de todos, se caracteriza por tener fisuras
transversales que se producen a lo largo de la capa asfaltica. Estas fisuras no se deben a las
cargas por transito, si no por debido a que la carpeta asfaltica se contrae a bajas temperaturas
y esto origina esfuerzos de tension dentro de la carga, y por tanto a lo largo de la carpeta

asfaltica se excede la resistencia a la tensién, y la misma se fisura (Grupo Bitafal, 2020)

Imagen 10 Asfalto fallando por baja temperatura.
Fuente: Grupo Bitafal (2020)

e Por fatiga o piel de cocodrilo

Un tipo de deterioro por el cual se considera frecuente es aquellas que ocurren en la huella
donde las cargas pesadas se aplican. La aparicion de fisuras longitudinales intermitentes a lo
largo de la huella es debido a la fisuracion por fatiga. Este tipo de deterioro cuando llegan a
unirse suelen conocerse como piel de cocodrilo. Esto crea que las fisuras vayan derivando en
baches cada vez mas grandes. Si bien esto ocurre por el envejecimiento natural del asfalto,

también ocurre cuando las cargas impuestas superan al calculo previsto (Grupo Bitafal, 2020).
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Imagen 11 Afalt claramente agrietado
Fuente: (Grupo Bitafal, 2020)

e Grietas de borde
Se crean paralelas al eje de la via. Este dafio acelera por el debilitamiento de la subrasante

0 de la base (Grupo Bitafal, 2020).

Imagen 12 Grieta en el borde.
Fuente: (Grupo Bitafal, 2020).

e Baches
Finalmente, la falla mas comun los baches ocurre cuando el pavimento ha llegado a una
vida util méxima y no ha tenido mantenimiento correspondiente, se generan por el desgaste

natural del pavimento. (Allstate Insurance Company, 2019)
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Imagen 13 Un bache en una via de asfalto.

Fuente: Allstate Insurance Company (2019)

2.6 Modelos Matematicos

2.6.1 Modelo matematico del cuarto de un auto

Segun Ventura (2005), el modelo del cuarto carro, parte de conceptos de sistemas
dinamicos, basicamente este sistema es la representacion de ¥4 del carro considerando la masa
del vehiculo los amortiguadores del carro y la masa de la llanta, y representando algunos
componentes como resortes que, son la rigidez entre el peso del carro a su llanta y entre la
Ilanta y el suelo. Esto se representa como sistemas de amortiguacion con masas inerciales que
miden los desplazamientos verticales del camino.

Para definir el IRI, se tomd en cuenta el sistema, ya que simplifica el problema a un
sistema de masas y resortes, y también se representa la superficie de la via a una linea que

representa el perfil longitudinal.
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Imagen 14 Ejemplificacién de modelo de % de carro

Fuente: Ventura.J.(2005). Determinacion del indice de regularidad internacional

El principio en que se rige este modelo es el de la primera Ley de Newton, un objeto
permanece en reposo O Si estd en movimiento, permanece en movimiento a una velocidad
constante, a menos que una fuerza externa actle sobre el, en este caso la fuerza externa es el
perfil de la via.

2.6.2 Estimacion de intervalos mediante una distribucion estadistica ‘t’

De acuerdo a Anderson (2008), Es importante conocer que es la distribucion
estadistica, ya que en la presente investigacion se va a hacer uso de esta para determinar el
valor del IRl mediante el aparato MERLIN.

Existen algunas consideraciones a tener en cuenta de esta distribucién:

La matematica en este caso supone que la distribucion de la poblacién es normal, pero se
utiliza cuando la desviacion de la poblacidn es significativa.

e Depende de un pardmetro que se llama “grado de libertad”

e Cada grado de libertad tiene una Unica distribucion t

e A medida que el grado de libertad es mayor se acerca mas a la distribucion de

probabilidad estandar.
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Distribucion normal esténdar
Distribucion 7 (20 grados de libertad)

Distribueion 7 (10 grados de libertad)

Imagen 15 Distribucion t
Fuente: Anderson. (2008). Estadistica para administracion y economia

Regresion lineal

La regresion lineal, parte de la correlacion de datos que basicamente busca relacionar
dos variables, se comienza con un diagrama de dispersion de los datos (Lind, 2008).
Coeficiente de correlacion (R?)

Describe la fuerza que tiene la relacion entre las variables; si el valor es 0 significa que
hay poca asociacion entre variables; si el valor es 1 0 —1 se tiene una asociacion fuerte directa
y puede ser inversa, se puede calcular con la sumatoria de la variable en X menos su media
multiplicado por la variable en Y menos su media, dividido para nimero de datos menos 1,
multiplicado por la desviacion estandar de cada eje (Lind, 2008).

Principio de minimos cuadrados

Ya conociendo la fuerza entre las variables, existe una forma para realizar una recta con
el principio de minimos cuadrados, que es una ecuacion que nace a partir de trazar la linea que
son los valores hipotéticos de la abscisa Y con los valores reales, sacando su diferencia y
elevando al cuadrado y al final realizar una suma de todas esas diferencias para encontrar una
menor dispersion (Lind, 2008).

Su ecuacion general es el de una simple recta.

Y= a+ bX

Ecuacién 2
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Donde:

Y: es la estimacion de Y

Sy

Il

ﬁ
hl‘eh

=

Ecuacion 3

a=Y —bX

Ecuacion 4

Interseccion con la ordenada

Donde:

Sy; Sx es desviacion estandar de cada variable

X;Y es la media de variable dependiente e independiente
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Imagen 16 Regresidn lineal
Fuente: Lind. (2008). Estadistica aplicada a los negocios y la

economia.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA
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3.1 Calibracion del equipo ROMDAS atreves del MERLIN

Para Alvarez y Rivero (2012), el MERLIN o también llamado perfildmetro estatico, fue
desarrollado por el (Transport And Road Research Laboratory) para poder evaluar la condicion
de un pavimento y su rugosidad, sin embargo, principalmente su uso fue para aplicarlo a paises
en via de desarrollo debido a que tiene un costo muy bajo, su construccién es simple, la
calibracion y el mantenimiento.

El MERLIN esta compuesto por las siguientes partes:

e Tablero

e Manubrio
e Puntero

e Pivote

e Brazo movil
e Patin fijo
e Una rueda con una marca para contabilizar cada vuelta (72 cm de diametro)

e El total del largo del Merlin es de 1.90m.
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Imagen 17 Descripcion del MERLIN

Fuente: Alvarez, S. & Rivero, R. (2012) Instrumento electrénico para la estimacion del indice de
rugosidad internacional (IRI) con base en el perfilémetro estatico MERLIN.

Imagen 18 Marca en la rueda MERLIN
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

3.2 PROCEDIMIENTO PARA UTILIZAR MERLIN

La superficie de la via no debe estar en condiciones deplorables. Se realizardn 400 metros
de vias para la respectiva calibracion. Sin embargo, el manual de Romdas (2017) recomienda
para calibrar el equipo mediante el MERLIN, se deben realizar 11.26 mediciones, en este caso
12 mediciones. Por tanto, es indiferente las vias que se escojan siempre y cuando cumplan los

siguientes requisitos:
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Minimo tener 400 m en un tramo recto.

La via NO debe tener baches considerables

De preferencia ser vias que no sean altamente transitadas. (esto NO es un impedimento
al momento de realizar la calibracion, sin embargo, es una sugerencia)

Se realiza durante 185 vueltas, que coincidiran 400 metros. Una vez completada las 185
vueltas, se realizaran 15 vueltas mas con el fin de culminar las 200 vueltas. Estas 15
vueltas mas, se las realiza en el sentido contrario por el cual se estaba realizando la
medida. Esto con el fin de seguir el modelo matematico el cual esta representado en un
histograma, el mismo que dibujara un histograma representando el estado actual de la
huella analizada.

Una vez que se obtiene el histograma se debe contabilizar el 10% de las “X”, 5% por
el lado izquierdo, que equivalen a 10 “X”, y 5% “X” por el lado derecho con el fin de
descartar el 10% de la distribucion. Con esto, se determina el “D”, es decir el ancho de
la campana creada en el histograma. Con esto, se utilizara en la ecuacion #5 para
obtener el IRI para los asfaltos, concretos, caminos de piedra y tierra. Esto se debe

realizar por cada huella y realizar un promedio.

3.3 Calculos para determinacion IRI en funcion del MERLIN

IRI=0.593 +0.0471*D

Ecuacion 5

IRI: indice internacional de Rugosidad

D: Diametro de la campana en milimetros

El IRI debe estar entre comprendido entre 2.4 < IRI< 15.9
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3.4 Sistema ROMDAS V 2.0 como sistema de medicion de rugosidad

3.4.1 Principio de uso

Segin Manual ROMDAS (2017) “Road Measurement Data Acquisition System”,
consta un sistema que sirve para recolectar datos en caminos. Las principales funciones del
equipo pueden ser estudio rugosidad, inventario vial, tiempo de viaje, movimiento de tréfico,
recoleccion de datos, grabacion de vias, estudios de movimiento de trafico entre otros.

Los aparatos necesarios para la evaluacion de la rugosidad en la via:

e Rugosidad: El sistema recolecta informacion sobre perfiles longitudinales vy
transversales, para los perfiles longitudinales, se instala un aparato al ROMDAS que
transforma los datos de rugosidad originales a rugosidades calibradas por el usuario.
Las cuales se pueden obtener para varias velocidades, y esto proporciona facilidad al
usuario de operar el vehiculo con mayor facilidad y obtener resultados con mejor
aproximacion a la realidad.

e Tiempo de viaje: La maquina tiene la facilidad de realizar varios procesos al mismo
tiempo, por lo tanto, mientras se va recolectando la informacion de la rugosidad graba
la distancia de la via y también el tiempo que se demora, y con esto se puede obtener

una aproximacion de la velocidad, aceleracion durante los tramos de estudio.

3.4.2 Instalacion
Vehiculo de prueba: Se puede utilizar en cualquier vehiculo, en este caso se utiliza un

Chevrolet Grand Vitara 2014, el cual tiene un tipo de suspension “independiente”.
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Imagen 19 Vitara 2014
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

En el proceso de instalacion consta de dos partes, equipos y software.

Equipo Recolector de datos
Es una méaquina recopila los datos de diferentes tipos de mediciones, como la velocidad,

distancia, rugosidad, inventario vial, donde toda la informacion recolectada pasa a través del

dispositivo para almacenar los datos en un computador como archivo Microsoft Access.
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Imagen 20 Equipo recoleccion de datos
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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Las recomendaciones para el manejo del equipo son:

e Colocarlo en un lugar visible y evitando el piso ya el equipo es pequefio y delicado.
Cabe recalcar que existe la opcién de instalarlo de manera permanente, pero en este
caso es desmontable.

La conexion de cables es:
e Cable del medidor de distancias: este es la interfaz entre el sensor de distancia y
velocidad y el equipo de recoleccion de datos, ubicado dentro del vehiculo.
e Cable para medir rugosidad: es la interfaz para registrar los datos del bump integrator.
e Cable de energia: Para dar energia al recolector de datos se tiene que conectar el
encendedor de cigarrillos.
Sensor de velocidad y distancia

Es esencial conocer la distancia y velocidad en los tramos de estudio, este cable se
conecta al velocimetro que tienen los vehiculos, su proceso de instalacion es primero desarmar
el cable del velocimetro de la transmision, y al final donde se pueda conectar el pin del aparato,
conectar el cable al sensor y ajustarlo, dejando el lado plano para conectar en la ranura del final
del sensor, conectar al sensor de la caja de cambios y después conectar al equipo de recoleccion

de datos (Manual ROMDAS, 2017).

Imagen 21 Screw in sensor
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

35



Bump Integrator (Rugosimetro)
El equipo recolector de datos tiene dos entradas para medir la rugosidad, se puede usar

uno o las dos entradas, se puede utilizar con todo tipo de vehiculo.

Imagen 22 Equipo Medidor Rugosidad (BI)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

Se instala en la parte trasera del carro, no ocupa mucho espacio, cuenta con un kit de
instalacion que consiste en una base que se instala en el maletero donde se puede ajustar el
aparato con pernos, adicionalmente se puede afiadir una tapa de proteccion para proteger el
equipo, el rugosimetro cuenta con un cable que va conectado al eje trasero del vehiculo y por
el otor lado es el cable que va conectado al recolector de datos.

Para instalar el cable existen varias posibilidades:

e Suspension trasera #1 rugosimetro: Este se conecta a la suspension para modelar la
simulacion del cuarto carro, pero solo se va a tener en un lado del vehiculo que puede
tener variaciones, ya que la medicion es sensible por algunos factores, tales como
presion de llantas, peso del vehiculo, peso del tanque de gasolina, tipo de suspension,

entre otras.
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e Suspension trasera #2 rugosimetro: Significa que a cada suspension trasera se va a
realizar un modelo del cuarto carro, obteniendo dos resultados. El promedio de los dos
nos da la rugosidad.

e Eje trasero solido: Se considera como un modelo de “medio carro”, ya que se instala
el rugosimetro al centro del eje trasero solido y con los valores transformar al modelo
de “un cuarto carro.”

En este caso se va a colocar en el eje del carro, es importante fijar la cuerda en el
centroide del eje. Para la instalacion es necesario dos personas, mientras uno tiene desenrollado
la cuerda e intenta pasar por un agujero hecho en la carroceria, la otra persona esta por debajo
enganchando la punta del cable al gancho. Para saber que el aparato esta en funcionamiento se
empuja al carro hacia abajo y se observa que el rugosimetro va girando en funcién de cuanta

fuerza se aplique (Bucheli y Jaramillo, 2005).

Imagen 23 Conexion Bl en el eje trasero del carro
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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Programa ROMDAS

Es un hardware que analiza los datos complementandose con el recolector de datos, se
muestra en una computadora compatible con Windows, muestra los resultados que se obtiene
en tiempo real durante la medicion. En la imagen 24 se puede observar el menu de inicio, que

contiene diferentes puntos (Manual ROMDAS 2017).

Pata Acquisition System

" ROMDASE ' RGMDAS - ROUDAS

. BOWBAS - - ROWBAS) " EOMDAS - A

:—‘R@MDA’: % . PO[\/D/A.Q ik ROMDAQ 8

BOMBARL " BGBAR

=0 lSurveys w
o 2 Odometer System

—1 3 View Survey Data

4 Data Processing )

5 Setup 2 e oy
6 Inférmahon

,version: 2.1.14

R o _osemes

Imagen 24 Menu principal del programa
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

Existen varios puntos:
e Survey: Estudios de vias, Localizacién de puntos, Estudio de rugosidad
e Odometer system: Comprobar el funcionamiento del medidor de distancias
e View Survey Data: Muestra el archivo con los datos obtenidos e informacion general
e Data processing: Lugar donde se puede ver como procesa los datos y valores que se
pueden obtener, para luego ingresar los datos a Microsoft Access
e Setup: Se ingresa las calibraciones del equipo, personaliza la recoleccion de datos

necesaria para el estudio
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e Information: Muestra caracteristicas del software
e Quit: Se sale el programa
3.5 Calibracién

3.5.1 Preparacion del vehiculo

Segun (Bucheli y Jaramillo, 2005). Se tiene que considerar algunos aspectos:

Al momento de operar se tiene que recorrer 5 km ya que los neumaticos tienen que

Ilegar a la presion correcta.

e Sechequea la presion de las llantas para trabajar con la misma con la que se va a realizar
el ensayo.

e Considerar que el peso que se va a tener en el ensayo. En el caso analizado en este
proyecto de titulacion se consider6 el carro sin carga y con dos personas (operador del
equipo y conductor).

e Tomar en cuenta la cantidad de gasolina al ejecutar los ensayos de rugosidad. En el
presente caso el tanque de gasolina se encontraba lleno hasta la mitad.

e La presion de llantas debe mantenerse constante (32 psi) lo largo de todas las

mediciones.

3.5.2 Seleccion del tramo de calibracion para la rugosidad

Segun (Bucheli y Jaramillo, 2005), el objetivo es tener un rango de varios tipos de
rugosidad para utilizarlo mas adelante encontrando los coeficientes para calibrar las
mediciones en el vehiculo.

Se tiene que considerar los mismos tramos seleccionados en la medicion de la rugosidad
con el MERLIN, pero de igual manera se tiene que considerar algunos aspectos para la

calibracién.
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3.5.3

La via tiene que ser recta y sin mucha pendiente, utiliza los tramos del MERLIN de
400m, se tiene que mantener una velocidad constante antes y después del mismo para
asegurarse una medicién correcta.

Evitar obstaculos considerables como un redondel o curvas muy pronunciadas. El tramo
no tiene que contener baches considerables o depresiones muy elevadas.

Al momento de seleccionar el tramo marcar con pintura el punto de inicio y el punto de
llegada.

Considerar 4 tramos de via que su superficie varie de manera visible, se debe escoger
para un pavimento flexible una via recién asfaltada de pavimento flexible, otra via en
estado medio y otra via en pésimo estado; por Gltimo, seleccionar una via que sea de
pavimento rigido.

Calibracion del sensor de distancia y velocidad

Segin manual ROMDAS (2017). seleccionar un tramo de calibracion al menos 100m
(recomendable 300 0 més).

Se inicia el ROMDAS, vamos a calibracion de odémetro.

Una vez listo el programa colocar la llanta delantera justo en el inicio del tramo de
calibracién, una vez listo presionar la barra espaciadora y comenzar con la calibracion.
Mantener una velocidad constante al momento de la medicion hasta que la llanta
delantera llegue al punto final del tramo de calibracién, volver a presionar la barra
espaciadora para detener la calibracion.

Presionar el botdn enter, colocar los metros de calibracion realizado y en la pantalla
aparece el factor de calibracién de la medicidn, realizar el mismo procedimiento 5 veces

como minimo para determinar la confiabilidad de los resultados.
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3.5.4 Calibracion del rugosimetro (Bump integrator)

1. Iniciar el Software ROMDAS

2. Seleccionar en el mena principal Survey, e ingresar los datos como nombre de la calle,

nombre del archivo y activar el visto para obtener solo el dato de la rugosidad.

3. Cerrar la pestafia de la seccion de inventario vial.

Data Acquisition System
=~ rree-r o~
B Survey
\ ¥ =
| Survey ID:  |meddon tess LRP Resat: Na ~ )
Survey Fla: | medicon tess LRP Data Files: |LRP_medicien tess P
\
Descriotion: |ama-la esperanza ; Start LRP: l _'J
 ——— B
| Stact chanaga (m): [0 Salect devices for sur /ey P(
| Stat Chainaga (m): |0 3 !
il O GPS
Length (m): 10 ; KVH Gyro |
[;] Laser Proflometer | RS
Drection (1/0): = L-}?r.;r:uvg".;.g
‘ ¥l Roughness BI Meters
L TPL Jp‘
e - O Travel Time Faat
Tl Video Lox |
| {| Open Memo Box ves||| [Tho1] ! Video Logang "'\(
Operator: | pmy Vehicke r:ir’\ = ’F G
— A | N
4 Venicke Roughness Coeffioents [Zr w2020 -~
¥ - 3 l‘“"
Start Suryey (F10) Cancel l | pyas
RS |

,version: 2.1.14

Imagen 25 Ingreso de datos para medicion ROMDAS
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

4. Conducir el vehiculo a una velocidad constante antes de Ilegar al tramo seleccionado,

cuando se esté encima del punto de inicio, aplastar la barra espaciadora y realizar la

medicién de la rugosidad a lo largo de todo el tramo de 400m una vez completo la

medicion parar la recoleccion de datos

5. Realizar el mismo procedimiento 5 veces por cada via que se tenga.

6. Los datos que se van a obtener son el promedio de la irregularidad de la superficie en

intervalos de cada 100m.
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3.6 Célculo de la Ecuacion de calibracion

Los datos obtenidos por el Bl, solo nos da la variacién de la superficie a lo largo de la
via, pero la rugosidad se los da en una unidad de medida unificada, por lo que se tiene que
encontrar una expresion gue transforme las pulsaciones de rugosidad en rugosidad.

Se utiliza una hoja electronica para encontrar una funcién de rugosidad en funcion de

los tramos de 400m. El Software usa como ecuacion la siguiente (Bucheli y Jaramillo, 2005):

IRI = A0 + A1 - BI*% + A5 - e49BI

Ecuacion 6
Ecuacion general para transformar los Bl en unidad de IRI

Donde:

e IRI: es larugosidad calibrada, en unidades de m/Km

e BI: Pulsaciones de rugosidad

e A0 a A6: Coeficientes que dependen de la regresion

Se puede simplificar la Ecuacion hasta utilizar una funcién lineal que nos permita
encontrar valores a partir de datos conocidos. Nos queda una Ecuacion, (Bucheli y Jaramillo,
2005):
IRI = A0 + A1 - BI*?

Ecuacion 7
Donde:

e AOQ es el punto donde corta con la ordenada, en la regresion lineal
e Al eselvalor que representa la pendiente de la regresion lineal

e A2 como se considera una Ecuacion lineal su valor es de 1
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Se puede obtener ecuaciones con diferentes velocidades, para utilizarlas en diferentes
situaciones, pero en este caso se va a determinar una sola para ir en ese rango de velocidad en
el estudio.

Para obtener esta relacion se va a utilizar una hoja de Excel donde se relaciona la rugosidad
mediad con otra maquina para rugosidad versus los valores de pulsaciones que nos da el

ROMDAS.

Donde con los coeficientes se tiene que ingresar al programa.

BumpiIntegrator,Roughness Calibrutiol"l‘Cnemcienls

Vehucle |VITAHA 2019 vl New Vehicle |
Tabla lpmv.?L'lZO v | New Table I Delete Table I

RADUGHNESS = a0 + a1 “B1" a2+ a3 "Bl " ad + 85" exp (3B Bl |

\‘BH
Speed | a0 | al 22 N a3 | a4 | a5

1635300 D000SO0 1 000OGN 1000000 N0OOO0D  0.000000

0000000

IL’_‘ Delate Foyy !‘F%@I\JID;\ i
T T S i iy e s A | QL[

i _7:]1 B3SO0 0oooson uoooon — v.onooos o (U000 1000000 0.000MN0
) ) 0 N =Ry
| IROVIDAS,

L (T -
fudd Row) T . :’F\)‘QJDADA S

Delele Row

Imagen 26 Inicio de la toma de datos en ROMDAS
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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CAPITULO IV
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4.1 Resultados de calibracion odometro
Tramo de calibracion

El tramo de calibracion seleccionado es de 100m, se encuentra topograficamente
referenciado, ubicado en la Panamericana Norte, en el km 4+900 hasta el km 5+000, en el carril

sentido sur-norte.

-
ra QuitozCayambe,

Imagen 27 Tramo de calibracion odémetro
Fuente: Google earth (2023)

Imagen 28 Medicién calibracién en campo
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

45



Resultados de pasadas con el equipo ROMDAS

Primera medicion

Imagen 29 Primera medicion (odometro)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

Segunda medicién

Imagen 30 Segunda medicién (Oddémetro)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023
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Tercera medicion

Imagen 31 Tercer factor correccion (odémetro)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

Cuarta medicion

Imagen 32 Cuarta medicion (odoémetro)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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Quinta medicion

Imagen 33 factor ajuste odometro
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

Anélisis de datos para valor de calibracién odémetro
Se debe verificar que los resultados de las 5 mediciones no tengan variacion
significativa para poder comprobar que “beta” estadistica es menor al 10% del promedio de los

valores. Se obtiene un factor de calibracion, el cual puede aplicarse hasta 5000km manual

ROMDAS (2017).
Tabla 3 Calibracién Odométro
Calibracion Odometro %ERROR ACEPTABLE 10%
Run Number sample | Mean | Sdev | S.Error 90S. | Beta | Beta | Pass/Fail | Pass/Fail

1 2 3 4 5 Error| 90% | 95% 90% 95%

2550 | 2510 | 2510 | 2540 | 2570 5 2536 | 26,08| 11,66 | 0,46 |24,86(32,37| PASS PASS
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

La tabla#3 presenta los datos procesados de la calibracion del odémetro.
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Una vez obtenidos estos datos, se obtiene la media de los mismos, asi mismo la
desviacidn estandar, el s. error, en la tabla #, la cual proporciona el Manual ROMDAS (2017),
B (beta), al 90 y 95 %, en este casi usamos el factor de 2.132 y 2.766 respectivamente.

Para poder obtener como satisfactorio el proceso de calibracion, se debe tener en cuenta
lo siguiente, B (beta) 90% y B (beta) 95% deben cumplir la condicion de que deben ser menor
o igual al 10% del promedio de cada BIl. Siempre y cuando pase, la calibracién pasara como

satisfactoria, de lo contrario se debera repetir la calibracibn con ROMDAS hasta que cumpla.

B=t—
Vn
Ecuacion 8

Variable estadistica 8
Donde:

e t:valor critico de la distribucion t
e n:ndmero de pruebas
e s: desviacion estandar de la rugosidad
Segun Manual ROMDAS (2017), nos da valores debajo de 90 y 95% de intervalos

de confianza para la distribucion t.
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Tabla 4 Valores criticos para los intervalos de confianza

Valores criticos de t para

Sample Size intervalos de confianza
90% 95%

3 2.92 4.303
4 2.353 3.182
5 2.132 2.776
6 2.015 2.571
7 1.943 2.447
8 1.895 2.365
9 1.86 2.306
10 1.833 2.262

Fuente: Manual ROMDAS (2017)

Los resultados son aceptables cuando la variable estadistica 3 esta dentro del porcentaje
del promedio de rugosidad, en la aplicacion préactica se tiene el 10% de valores de confianza.
B < 0.1 BImean

Ecuaciéon 9

4.2 Recoleccion datos para la calibracion MERLIN
Segin ROMDAS (2017), se tiene que dividir 4500m por la longitud del tramo de
calibracion, que consideramos de 400m.
Por lo tanto 4500/400 = 11.25, por lo que se tiene que seleccionar 12, con lo cual se va a

tomar los siguientes tramos:
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1. Av. ElInca

e Caracteristicas: El tramo analizado fue en la Av El Inca, en la ciudad de Quito. Consta
con mas de 500m de tramo recto. Para la recoleccion de los (Bl) mediante ROMDAS,
no se presentd ningdn problema.

e [Estado de la via: Buena

e IRI promedio: 4.29 m/km

Imagen 34 Medicién MERLIN (Av. El Inca)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

LW
Distancia @
400 m ~

Imagen 35 Via El Inca utilizada para calibracion.
Fuente: Google earth (2023)

51



2. Calle Jorge Drom:

e Caracteristicas: El tramo de via se encuentra en la ciudad de Quito, se realizd la
medida en el carril izquierdo, sentido desde Av. Gaspar de Villarroel hasta AV. Union
Nacional de periodistas. Para la recoleccion de los (BI) mediante ROMDAS, el
vehiculo denotaba el estado de la via produciendo ciertas vibraciones las cuales se
podian notar en los pasajeros al momento de la toma.

e Estado de la via: Medio.

e IRI promedio: 4.10 m/km.

Imagen 36 Medicion MERLIN (Jorge Drom)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

T — —
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400m -~

Imagen 37 Via Av. Jorge Drom utilizada para calibracion
Fuente: Google earth (2023)
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Av. Republica

Caracteristicas: Se realiz6 en el carril derecho, sentido desde la Av. Eloy Alfaro hasta
la Av. Diego de Almagro, en la ciudad de Quito. EI momento de la toma de datos, la
via tenia aproximadamente 2 meses de ser reasfaltada por completo. Para la recoleccion
de los (BI) mediante ROMDAS, no se presentd ningun problema.

Estado de la via: Buena.

IRI promedio:2.85 m/km.

Imagen 38 Medicién MERLIN (Av. Republica)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

Imagen 39 Via Av. Republica utilizada para calibracion
Fuente: Google earth (2023)
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4. Av. Galo Plaza Lasso (tramo 1)

e Caracteristicas: Este tramo de via se analiz6 en el carril derecho en la mitad de la via,
sentido desde la Av. Los Algarrobos hasta Av. Montalvo, en la ciudad de Quito. Para
larecoleccion de los (BI) mediante ROMDAS se tuvo algunos inconvenientes, el estado
de la via era muy malo, por ello el auto se balanceaba considerablemente.

e [Estado de la via: Mala.

e IRI promedio: 7.73 m/km.

Imagen 40 Medicién MERLIN (Galo Plaza Lasso, tramol)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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Imagen 41 Via Av. Galo Plaza Lasso (tramo 1) para calibracion.
Fuente: Google earth (2023)
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5. Calle Agustin Guerrero

Caracteristicas: Ubicada en la parroquia de Calderdn, en el barrio “Marianitas”, se
realizd en el carril derecho en la ciudad de Quito. Al ser una parroquia rural, se tiene
un considerable menor flujo vehicular, sin embargo, debido al gran crecimiento
poblacional del sector, la via es de uso cotidiano para los habitantes del sector. Para la
recoleccion de los (BI) mediante ROMDAS el Gnico percance que tenia este tramo de
via era que se encontraban algunos baches pequefios, los cuales hacian saltar al
vehiculo. Al ser tan pequefios se consideran aceptables.

Estado de la via: Media.

IRI promedio: 4.43 m/km.

Imagen 42 Via Agustin Guerrero utilizada para calibracion.
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

Distancia e
400m ~

Imagen 43 Via Agustin Guerrero utilizada para calibracion.
Fuente: Google earth (2023)
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Av. Amazonas

Caracteristicas: Una de las avenidas méas importantes de la ciudad de Quito, se realiz6
en el carril derecho, entre las calles Corea y Av. Atahualpa. Tiene mas de 450 m de
tramo recto, por lo cual se la considera Gptima para la toma de datos. Para la recoleccion
de los (BI) mediante ROMDAS, no se presentd ningun problema.

Estado de la via: Buena

IRI promedio: 2.83 m/km.

Imagen 44 Medicién MERLIN (Av. Amazonas)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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Imagen 45 Via Av. Amazonas utilizada para calibracion.
Fuente: Google earth (2023)
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7. Av. Coldn

e Caracteristicas: Se realizo en el carril derecho. Entre la av. 10 de Agosto y la Av.
Amazonas en el norte de Quito. Para la recoleccién de los (Bl) mediante ROMDAS, el
estado de la via era muy malo, por ello el auto se balanceaba considerablemente.

e Estado de la via: Mala.

¢ IRI promedio: 6.65 m/km.

Imagen 46 Medicion MERLIN (Av. Colén)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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Imagen 47 Via Av. Col6n utilizada para calibracién.
Fuente: Google earth (2023)
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8. Av. Mango Inga

e Caracteristicas: esta via se encuentra en la extension de la Simén Bolivar, en el sector
de la Pampa en la ciudad de Quito. Se realizo en el carril derecho, considerando una
gran extension de via éptima para la toma de datos. Para la recoleccion de los (Bl)
mediante ROMDAS, no se presentd ningln problema.

e Estado de la via: Buena.

e IRI promedio: 2.40 m/km.

Imagen 48 Medicion MERLIN (Mango Inga)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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Imagen 49 Via Mango Inga utilizada para calibracién.
Fuente: Google earth (2023)

58



9. Av. Simon Bolivar

e Caracteristicas: Se realizo6 en el carril derecho en la ciudad de Quito El tramo se ubica
40 metros adelante de un redondel por el cual se puede tomar acceso al barrio de
Carcelén y también para San José de Moran, parroquia de Calderon. Para la recoleccion
de los (BI) mediante ROMDAS, no se presentd ningun problema.

e Estado de la via: Buena.

e |IRI promedio: 2.56 m/km.

Imagen 50 Medicion MERLIN (Simdn Bolivar)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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Imagen 51 Via Av. Simoén Bolivar para calibracion.
Fuente: Google earth (2023)
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10. Av. Galo Plaza Lasso (sector Parque de los Recuerdos)

e Caracteristicas: Ubicado entre las calles De los Arupos y De las Avellanas, este tramo
de via se analiz6 en el carril derecho en la mitad de la via. Ahora bien, es importante
aclarar que es un tramo totalmente diferente al analizado previamente en la misma
avenida. Con un mejor estado del pavimento, claramente era mejor el pavimento a
primera vista. Para la recoleccion de los (Bl) mediante ROMDAS, no se presentd
ningun problema.

e Estado de la via: Media.

e IRI promedio: 4.43 m/km.

Imagen 52 Medicion MERLIN (Galo Plaza, Sector Parque Recuerdos)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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Imagen 53 Via Galo Plaza (Sector Parque Recuerdos) utilizada para calibracion.
Fuente: Google earth (2023)
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11.

Calle Juan Gonzales

Caracteristicas: Se realiz6 en el carril derecho, Ubicada entre las calles Corea y Jose
Padilla en la ciudad de Quito. Para la recoleccion de los (Bl) mediante ROMDAS, el
estado de la via era muy malo, por ello el auto se balanceaba considerablemente. Siendo
esta el tramo con IR mas alto de todas.

Estado de la via: Malo

IRI promedio: 9.92 m/km

Imagen 54 Medicion MERLIN (Juan Gonzales)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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Imagen 55 Via Juan Gonzales utilizada para calibracion.
Fuente: Google earth (2023)
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12. Calle José Larrea

Caracteristicas: Esta calle se realiz6 en el carril derecho, se encuentra en el sector de
Ponceano Alto, en la ciudad de Quito. La via en total tiene mas de 450 m en un tramo

recto, lo cual lo hace 6ptima para la calibracién. Para la recoleccion de los (Bl) mediante

ROMDAS, no se presentd ningun problema.

e Estado de la via: Buena.

e |IRI promedio: 2.55 m/km.

Imagen 56 Juan Gonzales utilizada para calibracion.

Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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Imagen 1 Via José Larrea utilizada para calibracion
Fuente: Google earth (2023)
En el anexo 1 se puede encontrar las hojas de campo de la huella izquierda y huella

derecha de todos los tramos calibrados. A continuacion, se muestran los datos procesados de

la calibracién manual con MERLIN:
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Tabla 5 Valores de D y IRI para calibracion

1 Derecha
Asfalto Mala Av. Galo Plaza Lasso

2 Izquierda

3 Derecha
Asfalto Mediana Av. Jorge Drom

4 Izquierda

5 Derecha
Asfalto Buena Av. Republica

6 Izquierda

7 Derecha

Hormigon - Av. El Inca

8 Izquierda

9 Derecha
Asfalto Buena José Larrea

10 Izquierda

11 Derecha
Asfalto Buena Av. Simdn Bolivar

12 Izquierda
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7,73
7.6
42

4,10
4,0
2,9

2,76
2,6
4.4

4,29
42
23

2,55
2,8
2,2

2,56
2,9




13 Av. Galo Plaza Lasso Derecha 86,25 4.7

Asfalto Mediana 4,43
14 (Parque recuerdos) Izquierda 76,5 4,2
15 Derecha 51 3,0

Asfalto Buena Av Amazonas 2,83
16 Izquierda 44 2,7
17 Derecha 87,5 4.7

Asfalto Mediana Agustin Guerrero 4,82
18 Izquierda 92 4,9
19 Derecha 120 6,2

Asfalto Mala Av. Colon 6,65
20 Izquierda 137 7,0
21 Derecha 216,25 10,8

Asfalto Mala Juan Gonzales 9,92
22 Izquierda 180 9,1
23 Derecha 39 2,4

Asfalto Buena Mango Inga 2,40
24 Izquierda 37,75 2,4

Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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En la tabla #5 se puede apreciar el IRI estimado con el MERLIN, el cual se

obtiene de una media de la huella derecha e izquierda.

4.3 Recoleccion datos para calibracion con ROMDAS

Para culminar con el proceso de calibracién, segin Manual ROMDAS (2017) se
pasa por los 400m de las vias que se realizo la calibracion con el MERLIN, 5 veces por
cada via, para recolectar la irregularidad (BI) de la via. El analisis para procesar los datos

es el siguiente:

Imagen 57 Calibracion con equipo ROMDAS por diferentes vias de calibracién
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

Imagen 58 Calibracion con equipo ROMDAS por diferentes vias de calibracién
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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1. Con los datos obtenidos en bruto, cada 100m., se tiene la suma de los 400 m. Esto
se repite con las 5 mediciones.

Tabla 5 Bl obtenidos de 1 pasada por tramo de calibracion
AGUSTIN GUERRERO

CHAINAGE |ROUGH_2
100 546
200 1062
300 679
400 509
Suma total 2796

Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

Tabla 6 BI (400m) de las 5 pasadas de cada via calibracién

Bl en 400m
ler 2do 3er 4to 5to
Via de medicion paso paso paso paso paso
Av. Galo Plaza Lasso 5442 5914 5751 5641 5641
Av Republica 1812 1893 2002 1873 1885
Av Jorge Drum 3130 3141 3235 3209 3241
Av El Inca 2736 2624 2609 2693 2705
Jose Larrea 936 943 954 933 904
Av. Simén Bolivar 898 914 918 858 854

Av. Galo Plaza Lasso (Parque recuerdos) | 1960 1882 1890 1916 1970

Av Amazonas 1048 1118 1146 1179 1154
Agustin Guerrero 2796 3029 3123 2973 3072
Av. Colon 3842 3895 3860 3878 3681
Juan Gonzales 7115 7623 7771 7501 7149
Mango Inga 676 653 638 643 607

Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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2. Una vez que se tienen las sumas de las 5 pulsaciones, se transforman los valores
de 400m a 1000m. esto se debe a que el IRI obtenido por MERLIN, est4 en las
unidades m/km, mientras que el tramo de calibracion obtenido solo es de 400m.
Es por esto por lo que se hace la transformacion mencionada, multiplicando cada

valor *2.5. obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 7 Bl (1000) de las 5 pasadas de cada via calibracion

ler 2do 3er 4to 5to

Via de medicion paso paso paso paso paso
Av. Galo Plaza Lasso 13605 14785 | 14377,5 | 14102,5 | 14102,5
Av Republica 4530 4732,5 5005 | 4682,5 | 4712,5
Av Jorge Drum 7825 7852,5 | 8087,5 | 8022,5 | 81025
Av El Inca 6840 6560 6522,5 | 6732,5 | 6762,5

Jose Larrea 2340 2357,5 2385 | 2332,5 | 2260

Av. Simén Bolivar 2245 2285 2295 2145 2135

Av. Galo Plaza Lasso (Parque

recuerdos) 4900 4705 4725 4790 4925

Av Amazonas 2620 2795 2865 29475 2885

Agustin Guerrero 6990 7572,5 | 7807,5 | 7432,5 7680
Av. Colon 9605 9737,5 9650 9695 | 9202,5
Juan Gonzales 17787,5 | 19057,5 | 19427,5 | 18752,5 | 17872,5
Mango Inga 1690 1632,5 1595 1607,5 | 1517,5

Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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3. Estos son los datos que usamos para comparar con el IRl obtenido con el
MERLIN, y con ello encontrar la ecuacion de calibracion. (el resto de los datos sin
procesar, se encuentran en anexos 2). Una vez transformados los datos, el analisis
matematico es el mismo que se utilizo previamente en la calibracion del odometro. Es
decir, se obtiene la media de estos, asi mismo la desviacion estandar, el s. error. Bajo el
mismo criterio mostrado previamente. A continuacion, se encuentran los datos

procesados de las 12 calibraciones:
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Tabla 8 Verificacion estadistica de los BI, si pasan o no las calibraciones.

%ERROR
ACEPTABLE 10%
Speed Run Number ( Bumps / Km.) S.
Site Site Beta Beta Pass/Fail
Superficie | (Km./ Mean | Sdev | S.Error | Error Pass/Fail 90%
No. Location 90% 95% 95%
h) 1 2 3 4 5 %
Galo Plaza
1 Lasso Asphalt 40 13605 | 14785 | 14378 | 14103 | 14103 | 14195 | 432 193 14 411,93 | 536,36 PASS PASS
2 | Jorge Drom | Asphalt 40 7825 | 7853 | 8088 | 8023 | 8103 | 7978 | 131 59 0,7 124,89 | 162,62 PASS PASS
3 Republica Asphalt 40 4530 4733 5005 4683 4713 4733 172 77 1,6 163,87 | 213,38 PASS PASS
4 | Av.ElInca | Concrete 40 6840 | 6560 | 6523 | 6733 | 6763 | 6684 | 136 61 0,9 129,95 | 169,21 PASS PASS
5 | Jose Larrea | Asphalt 40 2340 | 2358 | 2385 | 2333 | 2260 | 2335 47 21 0,9 44,37 | 57,77 PASS PASS
Av. Simon
6 Bolivar Asphalt 40 2245 2285 2295 2145 2135 2221 76 34 15 72,80 94,79 PASS PASS
Av. Galo
7 | Plaza Lasso Asphalt 40 4900 4705 4725 4790 4925 4809 100 45 0,9 95,31 | 124,10 PASS PASS
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(Parque

recuerdos)
Av
8 | Amazonas Asphalt 40 2620 | 2795 | 2865 | 2948 | 2885 | 2823 | 126 56 2,0 119,75 | 155,93 PASS PASS
Agustin
9 Guerrero Asphalt 40 6990 7573 7808 7433 7680 7497 315 141 19 300,30 | 391,02 PASS PASS
10 | Awv. Colon Asphalt 40 9605 | 9738 | 9650 | 9695 | 9203 | 9578 | 216 96 1,0 | 205,63 | 267,74 PASS PASS
Juan
11 Gonzales Asphalt 40 17788 | 19058 | 19428 | 18753 | 17873 | 18580 | 725 324 1,7 | 691,61 | 900,52 PASS PASS
12 | Mango Inga | Asphalt 40 1690 | 1633 | 1595 | 1608 | 1518 | 1609 63 28 1,7 59,70 | 77,73 PASS PASS

Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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Como consecuente, se calcula la ecuacion de calibracion, la misma que aplicamos
para transformar los Bl de la via analizada desde Av. Pichincha (Ayora) hasta Galo Plaza

Laso (Ibarra)) que son adimensionales, a un valor de IRI (m/km).

Calibracion Rugosidad 2023

12,00
10,00 y = 0,000449x + 1,480991
R?=0,950074

é 8,00
~
E

- 6,00
(T
S
(7]

S 4,00
S
(-3

2,00

0,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Bl (Bumps / Km.)
Gréfica 1 Relacidn entre rugosidad IRI MERLIN vs Bl ROMDAS
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
Donde:

R2: precision general del modelo
Para la ecuacion la precision del modelo es de 0.950074, lo cual se considera exitoso.
Con la gréfica se encuentra una ecuacion que nos va a servir para encontrar los valores
del IRI en la via:

IRI = 0.000449 = BI + 1.480991

Ecuacién 10

Para el Calculo del IRI
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4.4 Medicion Rugosidad via Ayora-Ibarra
La via elegida es Ayora- Ibarra, se va a pasar por el carro, en la Imagen# 38 se

observa el trayecto realizado, con una distancia total de 36800m.

¢ Cariacu

Paquiestancia *

Anaspamba

Imagen 592 Tramo seleccionado para medicién IRI
Fuente: Google earth (2023)

4.4.1 Recoleccion de datos
e Se instala los equipos antes de empezar en la via, chequea presion de llantas, y

que los equipos estén conectados.

Imagen 60 Preparacion vehiculos para medicion via Ayora-Imbabura
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)
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Se coloca en el punto de partida de la via en estudio y se inicia con la medicion de la

rugosidad

Imagen 61 Inicio via medicién (Ayora)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

Imagen 62 Medicion Rugosidad en el caso de estudio
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

e Recorre la medicién a lo largo de la via, se tiene que registrar cualquier obstaculo
en lavia, por ejemplo, rejillas, reductor de velocidad, baches grandes. Al momento
de procesar los datos tomar en cuenta las interrupciones.

e Cuando se llega al final de la via, se para la medicion.
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Imagen 63 Fin via medicion (Imbabura)
Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

4.4.2 Proceso de datos

El Manual ROMDAS (2017), no especifica que se deban realizar a mas de una
velocidad, sin embargo, es lo mas recomendable. En la recoleccidn de datos la velocidad
fue de 40 Km/h, eso debido a que solo se analizara una velocidad, una presién en las
Ilantas de 32 psi, y el tanque de gasolina a nivel medio, para no afectar en los valores.
Los datos obtenidos en la prueba se encuentran en el anexo 3, en la columna 1y 2, donde
cada 100 m se obtiene la rugosidad sin medidas de la via.

Se debe tener una bitacora de voz, la misma que sera de ayuda para procesar los
datos cuando exista un percance. Cuando se pase por un reductor de velocidad, se debe
aclarar en la bitacora la cota donde sucede y cuando se estén procesado los datos ese valor

se debe eliminar, y tener un promedio de la cota anterior y la siguiente.
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Tabla 9 Ejemplo de correccion de IRI

Distancia B1(100m) | BI(1000m) IRI IRI MOD Observacion
5900 284 2840 2,76 2,76
6000 487 4870 3,67 2,7 reductor de velocidad
6100 257 2570 2,63 2,63

Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

Aqui se puede ver un ejemplo de un reductor de velocidad, en este caso se hace un

promedio entre el superior y el inferior.
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Gréfica 2 Tramo seleccionado para medicion IRI

Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

76



Se obtiene los IRI en cada cambio de tramo.

Tabla 10 Valores del IR1'y PSI de la via Ayora por tramos.

Intervalos de la

via IRI PSI

0-18+100 2.93 2.975

18+200-19+300 3.97 2.502

19+400-20+900 6.42 1.592

21+000-29+200 3.86 2.548

29+300-31+700 6.45 1.583

31+800-36+800 3.14 2.873

Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

4.4 Andlisis de resultados

Al comparar los valores de IRI obtenidos con la calibracion mediante MERLIN,
los rangos referenciales del estado de la via conforme se evidencian en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia., las clasificaciones de pavimento que
otorga la norma AASHTO (1996) las cuales son:

Pavimento nuevo se encuentra en un rango entre 2 a 3.5 (m/km)

Pavimento desgastado 3.5 a 6 (m/km)

Pavimento dafiado 6 a 11 (m/km)

Analizando los resultados obtenidos, las clasificaciones son las siguientes:
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Tabla 11 Clasificacion AASHTO vias de calibracion

Clasificacién AASHTO

Vias IRl (m/km) | Nuevo Desgastado | Dafiado

1 Galo Plaza Lasso 7,73 X
2 Jorge Drom 4,10 X
3 Republica 2,76 X
4 Av. El Inca 4,29 X
5 Jose Larrea 2,55 X
6 Av. Simon Bolivar 2,56 X

Av. Galo Plaza

Lasso (Parque
7 recuerdos) 4,43 X
8 Av Amazonas 2,83 X
9 Agustin Guerrero 4,82 X
10 Av. Colon 6,65 X
11 Juan Gonzales 9,92 X
12 Mango Inga 2,40 X

Fuente: Acosta S, Jaramillo W, (2023)

Se puede apreciar en la tabla 10 la manera en la cual varia el indice del IRI, un

punto clave es en el tramo 19+400, ya que coincide con el cambio de provincia,

entre Pichincha e Imbabura, teniendo una media de IRI para la provincia de

Pichincha de 2.93 (m/km) el cual es un valor considerado como un pavimento

nuevo. Por otro lado, el IRI de la provincia de Imbabura, se divide en dos partes,

los tramos asfaltados y los tramos adoquinados, en el pavimento flexible se
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obtiene un valor promedio de 3.65 (m/km) considerado como un pavimento
desgastado. Mientras que, en el tramo de adoquin se tiene un IRI promedio de
6.44 (m/km) desgastado. Es importante tener en cuenta al momento de procesar
los datos, cuando existe un altercado (baches, rejillas, reductores de velocidad) se
modifica ese valor al realizar una media con los valores de arriba y abajo.
Conforme los datos presentados en la grafica #2 se puede evidenciar que la media
del IRI por tramos, es : adoquin, es el mas alto, una media de 6.44 (m/km) vs el
asfalto que tiene un promedio de 3.48 (m/km). Esto a toda vez que las piezas de
adoquin de forma hexagonal se encuentran juntas cada 24 cm lo cual se constata
en el anexo 5.

En la tabla 10 se observa los valores de servicialidad (PSI) calculados para los
tramos de la via. Asi los tramos de pavimento flexible presentan valores entre 2-
3. Acorde a la tabla 1, este pavimento es considerado como pavimento regular,
mientras que los tramos de adoquin entran a valores entre 1-2 que ya son

considerados como tramos malos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones
1. La Av. Pichincha (Ayora) hasta Galo Plaza Laso (lIbarra), ha sido evaluada de
acuerdo a los parametros establecidos por el manual ROMDAS (2017), el cual
establece el procedimiento a seguir desde la calibracion del equipo mediante
MERLIN, la calibracién del odometro, y como interpretar los datos en bruto
(bumps), por lo que se obtuvieron resultados del estado de la via en los diferentes

tramos analizados.

2. Calibrar con el equipo MERLIN es lo mas recomendable debido a que su precision
es buena, pero el tiempo para obtener los datos no es eficiente. Por lo tanto, el
tramo de via de 37 Km aproximadamente tomaria mucho tiempo en realizar el
estudio, por lo que se opta por un equipo mas eficaz pero menos preciso que es el
sistema ROMDAS, el cual busca obtener valores de rugosidad en unidades
internacionales (m/km). Para lo cual se necesita relacionar los bumps con una
medida correcta de IRI.

3. Ladiferencia del IRI entre las provincias de Pichincha e Imbabura, evidencia que
los el manejo constructivo de cada provincia es diferente, esto se debe al nivel de
exigencia para una via de clase secundaria, como se puede observar en la grafica
2. De esto Congope (2019) determina que existen valores para analizar si las vias
necesitan mantenimiento o reconstruccion. Los valores proporcionados nos dicen
que para rehabilitar una via de caracter secundaria tiene que tener un IRl mayor a
4.75 (m/km), por ende, no se requiere ain una rehabilitacion o mantenimiento de
la via, ya que el mayor valor que se tiene en el caso de estudio para pavimento
flexible es de 3.86 (m/km).

4. En la ecuacion 6 de calibracion, se considera como bueno el coeficiente de

relacion (R?) entre los bumps integrator (variable independiente) vs Rugosidad
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IRI (Variable dependiente), con un valor del 95% de confianza, dando como
resultado la ecuacion 7, que se utiliza para obtener los valores del IRl medicion
de la rugosidad el bump integrator. Es de vital importancia tener vias de
calibracion que proporcionen una buena relacion lineal entre los datos
recolectados entre el IRl del MERLIN y los bumps integrator.

5. La via analizada tiene varias parroquias rurales, en las cuales se concentra la
mayor cantidad de poblacion al margen de la via, esto trae como consecuente que
existan varios reductor de velocidad, con el fin de precautelar la seguridad de los
habitantes. En cuanto al IRI, se ve afectado al momento de pasar con el sistema
ROMDAS, sin embargo, el llevar una bitacora constante del estudio, permitira al
momento de procesar los datos se tome en cuenta esta variacion de valores para

gue no afecte a los resultados finales.

Recomendaciones

1. Esta disertacion, ha tenido como objetivo analizar el IRI, para poder tomar cartas
en el asunto, se recomienda para futuros trabajos sobre el tema en la calibracién
del MERLIN, siempre mantener una medida constante desde el borde hasta por
donde se pasara analizando. También es importante el tener en cuenta que la llanta
del MERLIN debe estar inflada y ajustada correctamente.

2. Tener una bitacora clara y concisa al momento de realizar el analisis de la via,
esto debido a que es de vital importancia para el procesamiento de los datos. Se
recomienda tener una grabadora de voz con la cual se indique las cotas en las
cuales existié un percance y se debe realizar las correcciones del caso.

3. Antes de realizar la medicion del MERLIN se debe leer el manual de uso, Cundill,
M.A. (1996). También se recomienda realizar con al menos 4 personas, 1 persona

que maneje el MERLIN, una segunda que coloque las “X” en la hoja de campo,
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una tercera que mantenga una medida constante desde la distancia del borde hasta
donde se deba analizar y una cuarta que controle los conos viales para seguridad
tanto como de los operadores como del trafico en general.

Se recomienda a las autoridades pertinentes tanto de Pichincha como de Imbabura,
que se tomen cartas en el asunto, ya que, al ser provincias vecinas, se nota una
gran diferencia en cuanto al estado de las vias. Un plan de reestructuracion vial en
el cual trabajen en conjunto ambas provincias ayudara a que el estado de las vias
sea bueno, asi beneficiando a los usuarios y mejorando el tiempo de viaje.

Es de vital importancia el tener claro el manejo del sistema ROMDAS, leer su
manual, ROMDAS (2017), ayudard mejor a la compresion y su uso, ya que
también se puede hacer inventario vial usando el mismo. En cuanto al calculo del
IRI se recomienda se realiza al menos 5 veces el uso del software en la calibracion,

para obtener un resultado méas conciso.
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ANEXOS

Anexo 1 En este anexo se encuentran las hojas de campo usadas en la determinacion del

IRl mediante MERLIN.
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Anexo 2

En este anexo se puede encontrar los datos sin calibrar de la rugosidad para calibracion.

SIMON BOLIVAR

AGUSTIN GUERRERO

JOSE LARREA

CHAINAGE | ROUGH_2
100 244

200 178

300 217

400 259

898

CHAINAGE | ROUGH_2
100 233

200 191

300 218

400 272

914

CHAINAGE | ROUGH_2
100 222

200 219

300 207

400 270

918

CHAINAGE | ROUGH_2
100 226

200 178

CHAINAGE | ROUGH_2
100 546

200 1062

300 679

400 509

2796

CHAINAGE | ROUGH_2
100 647

200 1156

300 694

400 532

3029

CHAINAGE | ROUGH_2
100 766

200 1094

300 701

400 562

3123

CHAINAGE | ROUGH_2
100 686

200 1017

112

ABS. ROUGH_2
100 389

200 334

300 99

400 114

936

ABS. ROUGH_2
100 368

200 341

300 109

400 125

943

ABS. ROUGH_2
100 374

200 326

300 125

400 129

954

ABS. ROUGH_2
100 401

200 293




300 188

400 266

858

CHAINAGE | ROUGH_2
100 210

200 189

300 186

400 269

854

300 709

400 561

2973

CHAINAGE | ROUGH_2
100 638

200 1071

300 745

400 618

3072

113

300 123

400 116

933

ABS. ROUGH_2
100 348

200 310

300 121

400 125

904




200 468
300 397
400 415

1960

200 187
300 285
400 232

1048

200 171
300 132
400 198

200 459
300 347
400 370

1882

200 184
300 330
400 242

1118

200 166
300 121
400 182

200 482
300 357
400 408

1890

200 188
300 302
400 262

1146

200 161
300 124
400 177

200 504
300 342
400 370

200 243
300 308
400 251

200 165
300 126
400 187




1179

1916
ABS. |ROUGH_2
100 673
200 474
300 378
400 445
1970

ABS. |ROUGH_2
100 356
200 232
300 305
400 261

1154

115

643

CHAINAGE | ROUGH_2
100 170

200 152

300 111

400 174

607




JUAN GONZALEZ

ABS. | ROUGH_2
100 2150
200 1919
300 1850
400 1196

7115

ABS. | ROUGH_2
100 2204
200 2081
300 1832
400 1506

7623

ABS. | ROUGH_2
100 2230
200 1968
300 2088
400 1485

7771

ABS. | ROUGH_2
100 2286
200 2074
300 1690
400 1451

7501

COLON
ABS. ROUGH_2
100 856
200 1117
300 936
400 933
3842
ABS. ROUGH_2
100 900
200 1253
300 798
400 944
3895
ABS. ROUGH_2
100 941
200 1236
300 771
400 912
3860
ABS. ROUGH_2
100 820
200 1227
300 821
400 1010
3878

116

AV. EL INCA

CHAINAGE ROUGH_2
100 723

200 706

300 725

400 582

2736

CHAINAGE ROUGH_2
100 690

200 670

300 694

400 570

2624

CHAINAGE ROUGH_2
100 662

200 655

300 706

400 586

2609

CHAINAGE ROUGH_2
100 695

200 684

300 721

400 593

2693




ABS. | ROUGH_2
100 2218
200 1967
300 1572
400 1392

7149

AV. 10 DE AGOSTO

ABS. ROUGH_2
100 682

200 1227

300 764

400 1008
3681

AV. REPUBLICA

CHAINAGE ROUGH_2
100 697

200 678

300 721

400 609

2705

CALLE JORGE DROM

CHAINAGE

ROUGH_2

CHAINAGE

ROUGH_2

CHAINAGE

ROUGH_2
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100 1920
200 1289
300 1015
400 1218
5442
CHAINAGE | ROUGH_2
100 2107
200 1357
300 1189
400 1261
5914
CHAINAGE | ROUGH_2
100 2093
200 1240
300 1170
400 1248
5751
CHAINAGE | ROUGH_2
100 1899
200 1354
300 1080
400 1308
5641
CHAINAGE | ROUGH_2
100 2007

100 463

200 453

300 495

400 401

1812

CHAINAGE | ROUGH_2
100 529

200 490

300 503

400 371

1893

CHAINAGE | ROUGH_2
100 556

200 513

300 508

400 425

2002

CHAINAGE | ROUGH_2
100 491

200 473

300 514

400 395

1873

CHAINAGE | ROUGH_2
100 513

118

100 615

200 1047

300 705

400 763

3130

CHAINAGE | ROUGH_2
100 664

200 1037

300 715

400 725

3141

CHAINAGE | ROUGH_2
100 684

200 1032

300 757

400 762

3235

CHAINAGE | ROUGH_2
100 680

200 1064

300 744

400 721

3209

CHAINAGE | ROUGH_2
100 650




200

300

400

1304

1082

1248

5641

200

300

400

119

517

462

393

1885

200

300

400

1034

755

802

3241



Anexo 3

Tabla con los datos de Bl cada 100, 1000 my el inidice de IRI de la via analizada Av.

Pichincha (Ayora) hasta Galo Plaza Laso (Ibarra)).

IRI
Distancia| BI(100m) |BI(1000m)| IRI MOD Observaciones
100 381 3810,00 3,19 3,19 | Inicio del trayecto Asfalto
200 305 3050,00 2,85 2,85
300 297 |  2970,00 2,81 2,81
400 327|  3270,00 2,95 2,95
500 397 3970,00 3,26 3,26
600 281 2810,00 2,74 2,74
700 311 3110,00 2,88 2,88
800 339 3390,00 3,00 3,00
900 392 3920,00 3,24 3,24
1000 437 | 4370,00 3,44 3,44
1100 329 3290,00 2,96 2,96
1200 306 3060,00 2,85 2,85
1300 312 3120,00 2,88 2,88
1400 552 5520,00 3,96 3,13 | reductor de velocidad
1500 504 5040,00 3,74 3,13 | reductor de velocidad
1600 421|  4210,00 3,37 3,37
1700 317 3170,00 2,90 2,90
1800 390|  3900,00 3,23 3,23
1900 564 5640,00 4,01 3,09 | reductor de velocidad
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2000 328|  3280,00 2,95 2,95
2100 425 4250,00 3,39 2,90 | reductor de velocidad
2200 305|  3050,00 2,85 2,85
2300 4731 4730,00 3,60 2,87 | reductor de velocidad
2400 313|  3130,00 2,89 2,89
2500 506 5060,00 3,75 2,92 | reductor de velocidad
2600 326|  3260,00 2,94 2,94
2700 268 2680,00 2,68 2,68
2800 308|  3080,00 2,86 2,86
2900 319|  3190,00 2,91 2,91
3000 296 |  2960,00 2,81 2,81
3100 207|  2070,00 2,41 2,41
3200 2201 2200,00 2,47 2,47
3300 278 2780,00 2,73 2,73
3400 284 2840,00 2,76 2,76
3500 286 2860,00 2,77 2,77
3600 239 2390,00 2,55 2,55
3700 214 2140,00 2,44 2,44
3800 275 2750,00 2,72 2,72
3900 3241 3240,00 2,94 2,94
4000 285|  2850,00 2,76 2,76
4100 367 3670,00 3,13 3,13
4200 176 1760,00 2,27 2,27
4300 238 2380,00 2,55 2,55
4400 240|  2400,00 2,56 2,56
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4500 200 2000,00 2,38 2,38
4600 270  2700,00 2,69 2,69
4700 197 1970,00 2,37 2,37
4800 221 2210,00 2,47 2,47
4900 233 2330,00 2,53 2,53
5000 252 2520,00 2,61 2,61
5100 205 2050,00 2,40 2,40
5200 296 2960,00 2,81 2,81
5300 227 2270,00 2,50 2,50
5400 277 2770,00 2,72 2,72
5500 240 2400,00 2,56 2,56
5600 311 3110,00 2,88 2,88
5700 261 2610,00 2,65 2,65
5800 441 4410,00 3,46 2,70 | reductor de velocidad
5900 284 2840,00 2,76 2,76
6000 487 4870,00 3,67 2,70 | reductor de velocidad
6100 257 2570,00 2,63 2,63
6200 266 2660,00 2,68 2,68
6300 238 2380,00 2,55 2,55
6400 324|  3240,00 2,94 2,94
6500 286 2860,00 2,77 2,77
6600 332 3320,00 2,97 2,97
6700 372 3720,00 3,15 3,15
6800 310 3100,00 2,87 2,87
6900 277 2770,00 2,72 2,72

122




7000 294 2940,00 2,80 2,80
7100 314 3140,00 2,89 2,89
7200 257 2570,00 2,63 2,63
7300 293 2930,00 2,80 2,80
7400 356|  3560,00 3,08 3,08
7500 295 2950,00 2,81 2,81
7600 340  3400,00 3,01 3,01
7700 350 3500,00 3,05 3,05
7800 255|  2550,00 2,63 2,63
7900 314 3140,00 2,89 2,89
8000 279 2790,00 2,73 2,73
8100 307 3070,00 2,86 2,86
8200 298 2980,00 2,82 2,82
8300 237 2370,00 2,55 2,55
8400 341 3410,00 3,01 3,01
8500 317 3170,00 2,90 2,90
8600 371 3710,00 3,15 3,15
8700 264 2640,00 2,67 2,67
8800 252 2520,00 2,61 2,61
8900 3441 3440,00 3,03 3,03
9000 329 3290,00 2,96 2,96
9100 318 3180,00 2,91 2,91
9200 388 3880,00 3,22 3,22
9300 366 3660,00 3,12 3,12
9400 289 2890,00 2,78 2,78
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9500 440|  4400,00 3,46 3,46
9600 315|  3150,00 2,90 2,90
9700 358 3580,00 3,09 3,09
9800 287|  2870,00 2,77 2,77
9900 294 2940,00 2,80 2,80

10000 249 | 2490,00 2,60 2,60

10100 242 2420,00 2,57 2,57 | Desvio Olmedo

10200 448 | 4480,00 3,49 3,49

10300 371 3710,00 3,15 3,15

10400 3021 3020,00 2,84 2,84

10500 278 2780,00 2,73 2,73

10600 326|  3260,00 2,94 2,94

10700 380 3800,00 3,19 3,19

10800 468 4680,00 3,58 3,58

10900 384 3840,00 3,21 3,21

11000 499 4990,00 3,72 3,72

11100 271 2710,00 2,70 2,70

11200 272 2720,00 2,70 2,70

11300 260|  2600,00 2,65 2,65

11400 628 6280,00 4,30 4,30

11500 373|  3730,00 3,16 3,16

11600 3941 3940,00 3,25 3,25

11700 251 2510,00 2,61 2,61

11800 311 3110,00 2,88 2,88

11900 509 5090,00 3,77 3,77
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12000 439 |  4390,00 3,45 3,45
12100 367 3670,00 3,13 3,13
12200 337 3370,00 2,99 2,99 | Salida Olmedo
12300 442 4420,00 3,47 3,47
12400 495|  4950,00 3,70 3,70 | Laguna de Agua
12500 400|  4000,00 3,28 3,28
12600 430|  4300,00 3,41 3,41
12700 300  3000,00 2,83 2,83
12800 355 3550,00 3,07 3,07
12900 308 |  3080,00 2,86 2,86
13000 395|  3950,00 3,25 3,25
13100 345|  3450,00 3,03 3,03
13200 246 | 2460,00 2,59 2,59
13300 296 2960,00 2,81 2,81
13400 2461 2460,00 2,59 2,59
13500 2431 2430,00 2,57 2,57
13600 548 5480,00 3,94 3,94
13700 423 4230,00 3,38 3,38
13800 339|  3390,00 3,00 3,00
13900 249 | 2490,00 2,60 2,60
14000 311 3110,00 2,88 2,88
14100 262 2620,00 2,66 2,66
14200 263 2630,00 2,66 2,66
14300 229 2290,00 2,51 2,51
14400 303 3030,00 2,84 2,84
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14500 211 2110,00 2,43 2,43
14600 313 3130,00 2,89 2,89 | 4 esquinas
14700 215 2150,00 2,45 2,45
14800 238 2380,00 2,55 2,55
14900 272 2720,00 2,70 2,70
15000 205|  2050,00 2,40 2,40
15100 263 2630,00 2,66 2,66
15200 326|  3260,00 2,94 2,94
15300 373 3730,00 3,16 3,16
15400 298| 2980,00 2,82 2,82
15500 270 2700,00 2,69 2,69
15600 295|  2950,00 2,81 2,81
15700 341 3410,00 3,01 3,01
15800 326|  3260,00 2,94 2,94
15900 265 2650,00 2,67 2,67
16000 357|  3570,00 3,08 3,08
16100 4491 4490,00 3,50 3,50
16200 5501 5500,00 3,95 3,95 | Inicio de descenso
16300 305 3050,00 2,85 2,85
16400 195 1950,00 2,36 2,36
16500 281  2810,00 2,74 2,74
16600 692 6920,00 4,59 4,59
16700 2R 2940,00 2,80 2,80
16800 367 3670,00 3,13 3,13
16900 277 2770,00 2,72 2,72
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17000 270 2700,00 2,69 2,69
17100 255|  2550,00 2,63 2,63
17200 537|  5370,00 3,89 3,89
17300 608 |  6080,00 4,21 4,21
17400 379 3790,00 3,18 318
17500 491 4910,00 3,69 3,69
17600 382|  3820,00 3,20 3,20
17700 338 3380,00 3,00 3,00
17800 365 3650,00 3,12 3,12
17900 436|  4360,00 3,44 3,44
18000 307|  3070,00 2,86 2,86
18100 374|  3740,00 3,16 3,16 | Limite Provincial Pichincha
18200 581 5810,00 4,09 4,09
18300 504 | 5040,00 3,74 3,74
18400 490 4900,00 3,68 3,68
18500 4841 4840,00 3,65 3,65
18600 524 5240,00 3,83 3,83
18700 468 4680,00 3,58 3,58
18800 656 |  6560,00 4,43 4,43
18900 443 |  4430,00| 3,47 3,47
19000 488|  4880,00 3,67 3,67
19100 580 5800,00 4,09 4,09
19200 680|  6800,00 4,53 4,53
19300 760 7600,00 4,89 4,89
19400 1489 |  14890,00 8,17 8,17 | Fin asfaltado/Inicio adoquinado Zuleta
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19500 1048 | 10480,00 6,19 6,19
19600 1375 13750,00 7,65 7,11 | reductor de velocidad
19700 1461| 14610,00 8,04 8,04
19800 1762 17620,00 9,39 8,03 | Rejilla
19900 14541 14540,00 8,01 7,05 | reductor de velocidad
20000 1019| 10190,00 6,06 6,06
20100 920 9200,00 5,61 5,61
20200 969 9690,00 5,83 5,83
20300 958|  9580,00 5,78 5,78
20400 1110 11100,00 6,46 6,46 | Desvio San Pablo
20500 1364 | 13640,00 7,61 6,08 | reductor de velocidad
20600 938 9380,00 5,69 6,92
20700 1058 |  10580,00 6,23 5,34
20800 782 7820,00 4,99 5,81
Fin de adoquinado/reductor de velocidad/Inicio
20900 872|  8720,00 5,40 4,29 | Asfalto
21000 469 |  4690,00 3,59 4,46
21100 456 | 4560,00 3,53 3,50
21200 431 4310,00 3,42 3,56
21300 468 4680,00 3,58 3,42
21400 4341 4340,00 3,43 3,86
21500 592 5920,00 4,14 3,98
21600 681|  6810,00| 4,54| 3,87 |reductor de velocidad
21700 470 4700,00 3,59 4,31
21800 577|  5770,00 4,07 4,57
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21900 908|  9080,00 5,56 3,80 | reductor de velocidad
22000 458 4580,00 3,54 3,54
22100 501 5010,00 3,73 3,73
22200 478 4780,00 3,63 3,63
22300 578|  5780,00 4,08 4,08
22400 503  5030,00 3,74 3,74
22500 547 5470,00 3,94 3,94
22600 567| 570,00 4,03 4,03
22700 610 6100,00 4,22 4,22
22800 618 6180,00 4,26 4,26
22900 545|  5450,00 3,93 3,93
23000 5321 5320,00 3,87 3,87 | Desvio Angochagua
23100 387 3870,00 3,22 3,22
23200 589|  5890,00 4,13 4,13
23300 696|  6960,00 4,61 4,61
23400 490 4900,00 3,68 3,68
23500 412 4120,00 3,33 3,33
23600 522 5220,00 3,82 3,82
23700 513|  5130,00 3,78 3,78
23800 465|  4650,00 3,57 3,57
23900 330 3300,00 2,96 2,96
24000 4941 4940,00 3,70 3,70
24100 568 5680,00 4,03 4,03
24200 471 4710,00 3,60 3,60
24300 492 4920,00 3,69 3,69
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24400 451 4510,00 3,51 3,51
24500 438 |  4380,00 3,45 3,45
24600 526 5260,00 3,84 3,84
24700 478 4780,00 3,63 3,63
24800 4641 4640,00 3,56 3,56
24900 381 3810,00 3,19 3,19
25000 465|  4650,00 3,57 3,57
25100 456 4560,00 3,53 3,53
25200 561 5610,00 4,00 4,00
25300 454 |  4540,00 3,52 3,52
25400 527 5270,00 3,85 3,85
25500 707 7070,00 4,66 4,66
25600 785|  7850,00 5,01 5,01
25700 611|  6110,00 4,22 4,22
25800 5921 5920,00 4,14 4,14
25900 512 5120,00 3,78 3,78
26000 653|  6530,00 4,41 4,41
26100 537|  5370,00 3,89 3,89
26200 590|  5900,00 4,13 4,13
26300 466 |  4660,00 3,57 3,57
26400 516|  5160,00 3,80 3,80
26500 483 | 4830,00 3,65 3,65
26600 681 6810,00 4,54 4,54
26700 720 7200,00 4,71 4,09 | entrada
26800 483 4830,00 3,65 3,65
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26900 762 7620,00 4,90 4,90
27000 4341 4340,00 3,43 3,43
27100 4541 4540,00 3,52 3,52
27200 446|  4460,00 3,48 3,48
27300 473 4730,00 3,60 3,60
27400 509|  5090,00 3,77 3,77
27500 519 5190,00 3,81 3,81
27600 637  6370,00 4,34 4,34
27700 551 5510,00 3,95 3,95
27800 448|  4480,00 3,49 3,49
27900 361|  3610,00 3,10 3,10
28000 411 4110,00 3,33 3,33
28100 568 |  5680,00 4,03 4,03
28200 591|  5910,00 4,13 4,13
28300 380 3800,00 3,19 3,19
28400 472 4720,00 3,60 3,60
28500 S74|  5740,00| 4,06 3,99 | reductor de velocidad
28600 647 | 6470,00 4,39 4,39
28700 416 4160,00 3,35 3,35
28800 580 5800,00 4,09 4,09
28900 464|  4640,00 3,56 3,56
29000 537|  5370,00 3,89 3,89
29100 679|  6790,00 4,53 4,53
29200 892|  8920,00 5,49 5,49
29300 1352 13520,00 7,55 7,55 | Inicio de adoquin
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29400 1465| 14650,00| 8,06 6,90 | reductor de velocidad
29500 1063 | 10630,00 6,25 6,25

29600 1120 11200,00 6,51 6,51

29700 729 7290,00 4,75 4,75

29800 1178 | 11780,00 6,77 6,77

29900 1035| 10350,00 6,13 6,13

30000 1388 | 13880,00 7,71 6,74 | reductor de velocidad
30100 1420 |  14200,00 7,86 6,74 | reductor de velocidad
30200 1307| 13070,00 7,35 7,35

30300 14441 14440,00 7,96 6,47 | reductor de velocidad
30400 916|  9160,00 5,59 5,59

30500 1277| 12770,00 7,21 7,21 | puente

30600 1819 | 18190,00 9,65 7,24 | reductor de velocidad
30700 12871 12870,00 7,26 7,82

30800 1004 |  10040,00 5,99 6,32

30900 870 8700,00 5,39 6,23

31000 1112 11120,00 6,47 7,04

31100 1608 | 16080,00 8,70 6,08 | reductor de velocidad
31200 938|  9380,00 5,69 5,69

31300 1456 | 14560,00 8,02 5,74 | reductor de velocidad
31400 958| 9580,00| 5,78 5,78 | reductor de velocidad
31500 1017| 10170,00 6,05 6,05

31600 989 9890,00 5,92 5,92 | reductor de velocidad
31700 1092| 10920,00 6,38 6,38 | Fin de adoquinado/Inicio Asfalto
31800 418|  4180,00 3,36 3,36
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31900 455 4550,00 3,52 3,19 | reductor de velocidad
32000 343 3430,00 3,02 3,02
32100 286 2860,00 2,77 2,77
32200 409 |  4090,00 3,32 3,32
32300 252 2520,00 2,61 2,61
32400 319 3190,00 2,91 2,91
32500 2311 2310,00 2,52 2,52
32600 216|  2160,00 2,45 2,45
32700 397 3970,00 3,26 3,26
32800 5641 5640,00 4,01 4,01
32900 3021 3020,00 2,84 2,84
33000 285 2850,00 2,76 2,76
33100 649 |  6490,00 4,40 2,71 | Rejilla
33200 262  2620,00 2,66 2,66
33300 3221 3220,00 2,93 2,93
33400 446|  4460,00 3,48 3,48
33500 248 2480,00 2,59 2,59
33600 437|  4370,00 3,44 3,44
33700 416|  4160,00 3,35 3,35
33800 284 | 2840,00 2,76 2,76
33900 399 3990,00 3,27 3,27
34000 898 |  8980,00 5,51 3,09 | Rejilla
34100 319 3190,00 2,91 2,91
34200 525 5250,00 3,84 3,84
34300 299 2990,00 2,82 2,82
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34400 539 5390,00 3,90 3,90
34500 2431 2430,00 2,57 2,57
34600 360 |  3600,00 3,10 3,10 | Rejilla
34700 350 3500,00 3,05 3,05
34800 317 3170,00 2,90 2,90
34900 222 2220,00 2,48 2,48
35000 175 1750,00 2,27 2,27
35100 185 1850,00 2,31 2,31
35200 339 3390,00 3,00 3,00
35300 523|  5230,00 3,83 3,83
35400 630  6300,00 4,31 4,31
35500 487 |  4870,00 3,67 3,67
35600 527 5270,00 3,85 3,85
35700 471|  4710,00 3,60 3,60
35800 500|  5000,00 3,73 3,73
35900 423 | 4230,00 3,38 3,38
36000 308 3080,00 2,86 2,86
36100 407|  4070,00 3,31 3,31
36200 3441 3440,00 3,03 3,03
36300 469|  4690,00 3,59 3,59
36400 453|  4530,00 3,51 3,51
36500 446 | 4460,00 3,48 3,48
36600 255|  2550,00 2,63 2,63
36700 428 4280,00 3,40 3,40
36800 444 | 4440,00 3,47 3,47 | Fin del trayecto
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Anexo 4

Evidencia del avance de la via de caso de estudio, via Ayora- Ibarra
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Anexo 5
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COLOCACION
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Anexo 6

Tabla referencial sobre la calidad de las vias secundarias en el pais.

Tabla 48. Niveles de calidad exigidos para los Corredores Secundarios
(umbrales de intervencién).

.:1‘_
I
S
i
T

Mantenimiento rufinario 1
Recapeo 4 em > 475
Fresado 3 em + reposicién 3

em

Slurry Seal =5
Bacheo >5

Mantenimiento rutinario 1

<04 & > 15

Doble Tratamiento Bituminoso
B Superficial
Micropavimento =475 6 <04 6 =5
Bacheo =5
Mantenimiente rufinario 1
GR Recargo 10 cm = 50
Perdilado (regularizacién) = 7,5

Bacheo 4
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