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ESCOBAR, C.L.G. Desarrollo de una herramienta informatica para la evaluacion del IRl en ingenieria civil

RESUMEN

Es indudable que estimar el indice de regularidad internacional (IRl) es de gran
importancia al momento de evaluar la calidad superficial de un pavimento, conocido
este indice es posible avalar la calidad de trayecto, la seguridad, el confort del usuario
y reducir los costos operativos de los vehiculos. En consecuencia, en los ultimos afios
se ha venido desarrollando distintas herramientas informéticas de bajo costo que dan
apoyo en la estimacién del valor del IRI, se espera que con estas nuevas tecnologias
la evaluacién del IRI se realice con mas frecuencia a fin de que el lapso de tiempo de
los mantenimientos de las vias sea mas eficiente. Bajo este contexto, este trabajo de
conclusion de curso ha desarrollado una herramienta informética que permite evaluar
el indice de regularidad internacional en pavimentos, se ha utilizado el entorno de
desarrollo LabView. Para lograr esto, se han implementado métodos de calibracion y
algoritmos en aras de ajustar los datos obtenidos por el acelerometro del teléfono
movil. Se ha creado un ambiente informético que permite obtener datos para la
respuesta de valores IRl en campo. De la misma forma se han empleado equipos
como es el Dipstick y la aplicacion ProVal para comparar los datos obtenidos con la
nueva herramienta informatica. Los resultados obtenidos muestran una aplicacion
estable y fiable con relacidn al equipo y aplicacion empleada. Finalmente, este trabajo
supone una nueva perspectiva de desarrollo informatico bajo escenarios orientados a
la ingenieria civil.

Palabras claves: pavimento, indice de regularidad internacional, transporte,
evaluacion de pavimentos.
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ABSTRACT

Undoubtedly, estimating the International Roughness Index (IRI) is of great importance
when evaluating the surface quality of a pavement; knowing this index, it is possible to
assess the quality of the road, safety, user comfort and reduce vehicle operating costs.
Consequently, in recent years, different low-cost computer tools have been developed
to support the estimation of the value of the IRI. It is expected that with these new
technologies, the evaluation of the IRI will be performed more frequently so that the
time span of road maintenance will be more efficient. Under this context, this course
conclusion work has developed a computer tool that allows to evaluate the
international roughness index, the LabView development environment has been used.
To achieve this, calibration methods and algorithms have been implemented in order
to adjust the data obtained by the cell phone accelerometer. A computer environment
has been created to obtain data for the response of IRI values in the field. In the same
way, equipment such as the Dipstick and the ProVal application have been used to
compare the data obtained with the new software tool. The results obtained show a
stable and reliable application in relation to the equipment and application used.
Finally, this work represents a new perspective of computer development under
scenarios oriented to civil engineering.

Keywords: pavement, international roughness index, transport, pavement evaluation.
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RESUMO

Ndo ha davida que a estimativa do indice de Irregularidade Longitudinal (IRI) é de
grande importancia ao avaliar a qualidade superficial de um pavimento, pois € possivel
avaliar a qualidade do trajeto, a seguranca, o conforto do usuario e reduzir os custos
operacionais do veiculo. Consequentemente, nos ultimos anos, diferentes
ferramentas de software de baixo custo foram desenvolvidas para apoiar a estimativa
do valor do IRI. Espera-se que, com estas novas tecnologias, a avaliagéo do IRI seja
realizada com mais frequéncia, a fim de tornar mais eficiente o periodo de manutencao
das estradas. Neste contexto, este trabalho de concluséo de curso desenvolveu uma
ferramenta informética para avaliar o indice de irregularidade longitudinal do
pavimento utilizando o ambiente de desenvolvimento LabView. Para isso, métodos e
algoritmos de calibrac&o foram implementados a fim de ajustar os dados obtidos pelo
acelerémetro do telefono movil. Foi criado um ambiente informatico para obter dados
para a resposta dos valores do IRl no campo. Da mesma forma, equipamentos como
o Dipstick e o aplicativo ProVal foram usados para comparar os dados obtidos com a
nova ferramenta informatica. Os resultados obtidos mostram uma aplicacao estavel e
confiavel em relagéo ao equipamento e aplicagdo utilizados. Finalmente, este trabalho
representa uma nova perspectiva de desenvolvimento de computadores sob cenarios
orientados a engenharia civil.

Palavras chaves: pavimento, indice de irregularidade longitudinal, transporte,
avaliacao de pavimentos.
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Q(’;%UNILA Universidade Federal da Integragao Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

1 CAPITULO: INTRODUCCION

En esta seccion se presenta el contexto del trabajo de conclusién de curso, los
objetivos, los limites del trabajo y la estructura principal del estudio. La configuracion
de los temas aqui mostrados, han sido indicados para el sector de la construccion,
especificamente en el area de vias terrestres.

El desarrollo de este estudio se entiende como la yuxtaposicion de distintas
areas de trabajo con un fin especifico. Por un lado, se ha potencializado el desarrollo
de una herramienta informética (aplicacién) en un dispositivo electrénico mévil
adoptando conocimientos de programacion, asi como la aplicacion de conocimientos
técnicos en el &rea de carreteras.

El alcance y las propias limitaciones del estudio sugieren el desarrollo de
nuevas iteraciones de aplicacion de la herramienta creada que permita validar en su
totalidad el comportamiento informatico en aras de garantizar la facilidad de aplicacion
durante la etapa de campo.

1.1 Contexto del trabajo de conclusion de curso

La conservacion y mantenimiento de las vias urbanas e interurbanas ha sido
un desafio perene en las administraciones publicas. El desarrollo econdmico de una
region es inherente a la calidad de sus obras de infraestructura.

Segun datos oficiales (actualizado al 2021) se tiene que la red viaria en
Paraguay es de 78.500Km, de las cuales 14,55% de las vias se encuentran
pavimentadas (MOPC, 2021). Es de gran importancia que estas vias pavimentadas
se encuentren en buen estado para no acarrear gastos innecesarios tanto para el
usuario como para el estado, y garantizar la seguridad del usuario.

Almeida (2018, p.15) comenta que la informacién acerca del estado estructural
y funcional de un pavimento resulta Util e importante para el analisis de la irregularidad
de la superficie, normalmente medida por el indice Internacional de Regularidad (IRI).

Segun Bisconsini (2016, p.11) la irregularidad longitudinal del pavimento
perjudica la calidad de desplazamiento, aumentando los costos operacionales de los
vehiculos y asi se reduce la vida util de la via. Para Oliveira (2018, p.35) por otro lado,
la irregularidad longitudinal del pavimento altera las condiciones de desplazamiento,

relacionando directamente con la calidad de rodamiento y la seguridad de los usuarios
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en las vias, constituyendo asi el pardmetro més acreditado en la definicion de la
calidad de la funcionalidad de una via.

El Manual de Gerencia de Pavimentos del Departamento Nacional de
Infraestructura y transportes de Brasil - DNIT (2011, p. 48) conceptualiza al IRl como
el indice estético, expresado en m/km, que cuantifica los desvios de la superficie del
pavimento relacionado al proyecto. Este indice ha sido utilizado como herramienta en
obras de control y aceptacion de los servicios en algunos paises.

Por otra parte, el Manual de Carreteras del Paraguay de la Asociacion
Paraguaya de Carreteras (APC) (2019a, p. 137) conceptualiza el IRl como un
indicador del estado de confort de la ruta, el cual repercute directamente en costos
operacionales del vehiculo y en los tiempos de viaje, su valor siempre debe
mantenerse actualizado debido a que es uno de los datos mas importantes para la
evaluacion socioecondémica en los proyectos viales.

Oliveira Filho et. al. (2019, p. 02) expresa que las nuevas tecnologias suponen
la configuracion de nuevas herramientas de apoyo de medicién en vias, las cuales
deben ser utilizadas como opcién ante el uso de equipamientos mas modernos
comparado con aquellas indicadas por las normas.

Toribio y Lazares (2019, p. 24) comentan que los actuales métodos de
inspeccion utilizados en la determinacion de la calidad de las vias contemplan altos
costos de inversibn o en su mayoria son de lenta ejecucion. Por ello, realizar
seguimientos a las condiciones en las que se encuentran los pavimentos de manera
eficiente, utilizando técnicas modernas y de bajo costo que optimice los recursos de
los gobiernos municipales es una tarea muy importante.

Se han desarrollado varios instrumentos con el fin de medir la irregularidad
longitudinal del pavimento, sin embargo, existen conflictos entre las diferentes clases
de equipos, con respecto a la precision, los costes y la productividad, lo que dificulta
la recopilacién continua de datos, importante para alimentar un Sistema de Gestion
de Pavimentos (PMS) (BISCONSINI, 2016, p.11).

Miquel (2006, p. 17) argumenta que el IRI es utilizado y aceptado ampliamente
en todo el mundo, tanto en investigaciones como por agencias viales de los paises,
debido a que este indicador actla directamente a la percepcién que tiene el usuario
sobre el estado de la via Esto cumple con la actual perspectiva de contemplar al

usuario como consumidor que necesita un servicio altamente adecuado.
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Desde el punto de vista de Vargas (2009, p.30) conocer los valores de la
regularidad superficial del pavimento tanto antes del inicio de su operacion de servicio
y luego de ello, permitira determinar los trabajos de conservacion y de rehabilitacion
necesarias, evitando asi incrementar sus costos. Debido a esto, varios paises han
utilizado el indice de Regularidad Internacional (IRl), como parametro de anélisis de
evaluacion de la regularidad.

Mantener las vias de circulacion con la menor cantidad de irregularidades es
de gran importancia, para eso se realizan mediciones con distintos equipos y
aplicaciones informaticas para dispositivos moéviles y tabletas, las cuales
primordialmente buscan el indice de Regularidad Internacional (IRI).

En Espafia, por ejemplo, el indice IRI se utiliza particularmente en el caso del
estado de conservacion de la infraestructura, cumpliendo el criterio de que durante el
tiempo de concesion el IRl sea menor a 2m/km. en al menos un 90% de la longitud
del tramo sometido a inspeccion. Por otro lado, para el caso de las carreteras
concesionadas en Colombia el indice IRI tiene un valor de referencia de 3.5m/km esto
es ,especificado por el Ministerio de Obras Publicas y Transporte. En lo que se refiere
a México, cuenta con cinco indices para la evaluacion de la calidad de la carretera
entre ellos se encuentra el indice IRI, utilizado para conocer y determinar cual es el
estado de conservacion de la carretera. El Sistema de administracion de pavimentos
HDM-4 es el que considera su criterio de clasificacion, este considera un IRI<3 bueno,
entre 3<IRI<5 aceptable y un IRI>5 deficiente (DIAZ, PEREZ, ROJAS,2011). En Brasil
por su parte, también utiliza el indice IRI para evaluar la condicion de la superficie del
pavimento, el Departamento Nacional de Infraestructura de Transportes (DNIT) es el
gue considera su criterio de clasificacion por medio del manual de restauracion de
pavimentos asfélticos de la DNIT (2006a, p.28), este considera los valores para el
indice IRI, en un intervalo de 1<IRI<1,9 como excelente, en un intervalo de 1,9<IRI<2,7
considerado como bueno, en un intervalo de 2,7<IRI<3,5 supone un estado regular y
para los intervalos entre 3,5<IRI<4,6 como mala y IRI>4,6 pésimo.

En lo que se refiere a Paraguay, el andlisis de las vias oficiales se encuentra a
cargo del Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC), con ayuda de la
Asociacion Paraguaya de Carreteras (APC). Esta ultima conserva el manual de
carreteras del Paraguay, el cual es utilizado como referencial de consultas y guia por

excelenciay es utilizado como instrumento normativo, garantizando que los proyectos
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sean ajustados a sus respectivas funciones. El manual de carreteras de la APC
(2019c, p. 422) estipula que debe ser controlada la regularidad superficial del
pavimento a través de la determinacién del indice IRI, siguiendo el procedimiento
vigente de la Direccion Nacional de Viabilidad.

Ante la necesidad de contar con herramientas fiables, precisas y de bajo costo
para la medicion del indice de regularidad este estudio supone el desarrollo de una
herramienta informética que evalué el indice IRI, utilizando sensores incorporados en
el teléfono movil para obtener los datos requeridos, contrastando estas mediciones
con los valores del IRI obtenidas por un equipo de medicién profesional y con una

aplicacion para el sistema operativo Windows que calcula el indice IRI.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

El objetivo de este trabajo de conclusion de curso se centra en desarrollar una
herramienta informatica de bajo costo que permita determinar el estado superficial de
las principales vias de Hernandarias en Paraguay.

El desarrollo del estudio se entiende como la evaluacién de la regularidad
superficial de vias utilizando el indicador de regularidad IRl (mm/m, m/km, in/milla),

para pavimentos con tipologias como asfalto, empedrado, adoquinado y tierra.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo principal del trabajo de conclusién de curso, se han definido
los objetivos especificos para el correcto desempefio del estudio y son como sigue:
a) ldentificar las distintas tecnologias y aplicaciones informaticas para
dispositivos moviles y tabletas de bajo costo, que permitan medir el
indice IRI.
b) Identificar y corregir fuentes de errores que pueda tener el sensor
utilizado.
c) ldentificar los procesos necesarios para la adecuacion de las medidas
tomadas para su uso en el calculo del IRI.
d) Realizar el levantamiento de campo utilizando un equipo de precision y

el teléfono movil.
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e) Comparar y validar los resultados obtenidos de la herramienta

informética desarrollada con el dispositivo de precision seleccionado.

1.3 Limites de trabajo de conclusion de curso

El estudio se ha centrado en desarrollar un andlisis teérico experimental que
permita estudiar el indice de regularidad IRl (mm/m, m/km, in/milla) de forma
sistematica y tecnoldgica. Para ello, se han dividido las condiciones de contorno del
estudio en geogréficas, tecnoldgicas y econdmicas.

Respecto al entorno geografico. La validacién de la herramienta se centra en la
ciudad de Hernandarias (Paraguay) considerada como entidad de residencia del
estudiante.

Respecto al entorno tecnoldgico. El estudio toma de base la metodologia IRI en
aras de buscar la calibracion de los distintos modelos y aplicaciones tecnologicas
actualmente desarrollados por empresas privadas. El estudio compara los beneficios
tecnoldgicos y econdmicos contrastados con los métodos mas usados hoy en dia en
el sector de las vias terrestres.

Respecto a las limitaciones economicas. El desarrollo del estudio supone la
necesidad de automatizacion de la toma de datos, asi como en el calculo del IRI en
campo, el cual fija los principales requerimientos de este estudio. El uso de
instrumentacion de bajo costo sugiere la incorporacion de nuevas alternativas tecno-

econdmicas durante el proceso de toma de decision y aceptacion de vias.

1.4 Método cientifico y estructura de trabajo de conclusion de curso

Los apartados anteriores, sirven de introduccién y justificativa del problema que
se pretende abordar en el trabajo, el cual se estructura de la siguiente manera:

En el Capitulo 1, se presenta la base introductoria del problema, donde se
expone el contexto del trabajo de conclusién de curso, los objetivos generales y
especificos, concluyendo con el método cientifico y estructura de trabajo de
conclusion de curso.

En el Capitulo 2, se presenta la sintesis de la bibliografia fundamental,

exponiendo los conceptos de pavimentos, regularidad longitudinal, indice de
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Regularidad Internacional (IRI), se exponen las distintas tecnologias para medir el IRI,
se presenta un resumen sobre los aplicativos moviles como alternativa de medicion
del IRI, para finalizar se trata brevemente sobre el entorno de programacion LabVIEW
y la aplicacion ProVAL.

En el Capitulo 3, se ha definido la metodologia de evaluacion contemplada
para este trabajo de conclusion de curso, indicando las etapas y equipos empleados
durante las etapas del levantamiento de informacion y la construcciéon del algoritmo
informatico.

En el Capitulo 4 se presentan las caracteristicas principales de la herramienta
informética creada y la construccion de la interfase en el entorno de programacion
LabVIEW describiendo sus algoritmos y las fases de configuracion del producto
obtenido para la evaluacion del IRI.

En el Capitulo 5, se presentan el analisis de los resultados finales del trabajo
de conclusion de curso.

En el Capitulo 6, se presentan las conclusiones del trabajo de final de curso y
se proponen tareas para la mejora de la herramienta informatica.

En el Capitulo 7, se presentan las referencias bibliograficas y literatura
especializada utilizadas para el desarrollo de este estudio de trabajo de conclusion de
curso.

En el Apéndice A, se presenta el manual de utilizacion de la herramienta
informatica desarrollada, donde se detallan los pasos a seguir para la utilizacion de la
herramienta.

En el Anexo A, se presentan los detalles de los sistemas de referencia

utilizados en la herramienta informatica desarrollada.
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2 CAPITULO: SINTESIS DE LA BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL

En el capitulo 1 se ha revisado el contexto del trabajo de conclusion de curso,
los objetivos, los limites del trabajo y las estructuras principales de este trabajo de
conclusion de curso en el area de ingenieria civil, especificamente en el area de
carreteras. Si bien, se han definido las directrices principales para el desarrollo del
estudio, es necesario construir el marco tedrico que defina los conceptos y
fundamentos tedricos del indice de regularidad superficial empleados en pavimentos.

Bajo este contexto, en esta secciébn son discutidos los conceptos de
pavimentos, regularidad longitudinal, indice de Regularidad Internacional (IRI), se
presentan las distintas tecnologias para medir el IRl y los aplicativos moviles como
alternativa de medicion del IRI. Para finalizar este capitulo se trata de forma breve las
principales caracteristicas, potencialidades y necesidades informaticas del entorno de
programacion LabVIEW y por ultimo se presenta las caracteristicas y funcionalidades
de la aplicacion ProVAL.

2.1 Pavimentos

El pavimento de una carretera es la estructura compuesta por varias capas de
espesor limitado, instaurado sobre un semi espacio el cual es considerado como
infinito, denominado de subrasante. De manera general se clasifican en flexibles, semi
rigidos y rigido. (DNIT, 2006b, p.95)

Bernucci et al. (2008, p. 08) comenta que tradicionalmente los pavimentos
rodoviarios son clasificados en rigidos y flexibles, pero actualmente existe la tendencia
de nombrarlos pavimentos asfalticos y pavimentos de concreto de cemento Portland
(o sencillamente pavimentos de concreto), respectivamente, esto para indicar la clase
de revestimiento del pavimento.

La finalidad de los pavimentos es prestar un servicio a la circulacion de los
vehiculos de forma segura, cobmoda y eficiente, por lo que es muy importante realizar
una adecuada y oportuna labor de mantenimiento de estos. El concepto de
mantenimiento de pavimentos significa la accion de cuidar que su servicio se
prolongue por el tiempo requerido, lo que implica un esfuerzo de preocupaciéon de los
responsables y un importante desembolso de recursos por parte del organismo

responsable. El término mantenimiento de los pavimentos se entiende como la accion
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de procurar que su servicio se alargue el tiempo necesario, lo que conlleva un esfuerzo
de preocupacion por parte de los responsables y un desembolso importante de
recursos por parte del organismo encargado (ALARCON, 2015, p.04).

Alarcéon (2015, p.04-05) explica que la gestiébn de pavimentos son todas
aquellas acciones de mantenimiento que, aplicadas a lo largo del tiempo, permiten
mantener un nivel de servicio apropiado, tanto funcional como estructuralmente.

En la Figura 1 se presenta un grafico que refleja la forma general de deterioro
de los pavimentos, en el que se observa que en los primeros afios el deterioro es
lento; no obstante, hay un umbral en el que el deterioro se acelera, llegando
rapidamente al final de la vida Gtil de la carretera.

Figura 1. Representacion de un esquema de deterioro de un pavimento a lo largo del tiempo

muy buenc

Deterioro lento y poco visible

Etapa critica de la vida del camino

Estado del Deterioro
camino malo acelerado y

quiebre

Descomposicion total

muy malo

1 2 345 6 7 8 9 101112 1314 1516 18 19 19 20 21 22 23 24 25
Vida del camino (millones de ejes equivalentes en afios)

Fuente: Adaptado segun Alarcén, 2015, p.05.

Las causas principales del deterioro anticipado de los pavimentos segun
Alarcon (2015, p.05) son: Las deficiencias de disefio y en la construccién, incrementos
del trafico de vehiculos que no fueron previstos, condiciones ambientales

desfavorables, agotamiento del plazo de disefio.

2.1.1 Pavimento asfaltico

Bernucci et al. (2008, p. 27) comenta que el asfalto es uno de los materiales de
construccién mas antiguos y versatiles usados por el hombre. En la mayor parte de
los casos del mundo, la pavimentacion con asfalto es la forma principal de

revestimiento.
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El uso intensivo del asfalto en la pavimentacion se debe a varias razones,
siendo las principales: ofrece una fuerte union de los agregados, actuando como un
aglutinante el cual permite flexibilidad que puede ser controlada; es impermeable,
duradero y resistente a la accién de la mayoria de los acidos, de los alcalis y sales, y
se puede utilizar calentado o emulsionado, en una amplia gama de combinaciones de
esqueleto mineral, con o sin aditivos (BERNUCCI et al., 2008, p. 27).

El asfalto que se utiliza en la pavimentacion es un ligante bituminoso que se
obtiene de la destilacion del petréleo y posee la propiedad de ser un adhesivo termo
visco plastico, impermeable al agua y resulta poco reactivo. Su baja capacidad de
reaccién quimica frente a muchos agentes no impide que el material pueda sufrir un
proceso de envejecimiento debido a la lenta oxidacion por contacto con el aire y el
agua (BERNUCCI et al., 2008, p. 28).

El pavimento asfaltico (pavimento flexible) es aquel en donde los revestimientos
estan constituidos por una mezcla formada basicamente por aridos asfalticos y
ligantes. Su estructura se presenta en cuatro camadas principales: revestimiento
asféaltico, base, subbase y el refuerzo de la subrasante. El revestimiento asfaltico
puede estar constituida por una capa de rodamiento, en contacto directo con las
ruedas de los vehiculos y a través de capas intermediarias o de union. En algunos
casos es posible la ausencia de algunas camadas, esto depende de los materiales
disponibles y el trafico (BERNUCCI et al., 2008, p. 11).

Se muestra en la Figura 2 el corte transversal de una estructura de pavimento
asféaltico, en donde se puede apreciar sus capas. Por lo general se constituyen por
una capa delgada de mezcla asféltica, el cual reposa sobre una capa de base y otra
de sub-base que generalmente son de materiales granulares, y estas capas van sobre
un suelo compactado que lleva el nombre de subrasante. Para Bernucci et al. (2008,
p. 12) son de gran importancia estructural las camadas en donde reposa la carpeta

asfaltica.
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Figura 2. Estructura de pavimento asfaltico (corte transversal)

Banquina % ginder Capa de

/_ Rodamiento

Subrasante\
Refuerzo de la

Subrasante
Fuente: Adaptado segun Bernucci et al., 2008, p. 12

En la Figura 3 se presenta la estructura del pavimento asfaltico, se puede
apreciar la composicion del pavimento flexible, en donde la carpeta asfaltica reposa
sobre la base, la sub-base, el refuerzo de la subrasante y la subrasante. Bernucci et
al. (2008, p. 339) comenta que se pueden eliminar una o mas capas dependiendo del

flujo de trafico, la capacidad portante del subsuelo, el espesor y la rigidez de las capas.

Figura 3. Estructura de pavimento asféltico

Carpeta Asfaltica

Base - -

Sub-base

Refuerzo de |la subrasante

Subrasante

Fuente: Adaptado segun Bernucci et al., 2008, p. 339

2.1.2 Estado de las vias en Paraguay

En el manual de carreteras de Paraguay de la APC (2019b, p.567) se define el
pavimento como una estructura conformada por varias capas de materiales
seleccionados y algunos tratados cuando necesario, colocados sobre la subrasante.

Esto tiene como objetivo proveer una superficie de rodadura segura y apropiada bajo
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distintas condiciones ambientales, las cuales deben soportar las solicitaciones que el
tréfico impone.

Enla Tabla 1 se presenta un resumen del sistema viario de Paraguay, se puede
observar que el total de red inventariada a nivel pais es de 78.500 Km. En el resumen
se puede apreciar que la clasificacion por tipo de red es: nacional, departamental y
vecinal. En la misma se observa que se dividen en dos tipos de superficie: la
pavimentada y no pavimentada. Se percibe que el total de red pavimentada (PCA,
Trat.Superf., H°CP, Adoquinado, Empedrado, Empedrado Enripiado) es de 14,55%.

Tabla 1. Resumen de la Red Vial del Paraguay

RESUMEN DE LA RED VIAL DEL PAIS
Total Red
. Inventariada
Corte: Julio 2021 Departamental 78.500
en (Km.):
TIPO DE SUPERFICIE
NO
PAVIMENTADA (km) PAVIMENTADA
(km)
" o[ o] o PR
TIPO DE RED % N g s | 2 <8( <8( < TIPO DE
S |a-| 5| 5|8 |&|2| g |Rowm
o e T o4 n e | -
5 8| = | & | &| ©
= < R
NACIONAL(km) 4841,98 | 261,37 | 0,00 | 34,63 | 51,47 | 70,83 | 0,00 | 3518,92 8.779
DEPARTAMENTAL | 2327,95 | 84,90 | 0,00 0,00 |319,43| 476,53 | 0,00 | 4637,73 7.847
VECINAL (km) 1624,51 | 33,08 591,88 | 701,03 58923,71 61.874
TOTALES POR
TIPO DE 8.794,44| 379,34 | 0,00 | 34,63 | 926,78 |1.248,38 | 0,00 | 67.080,35 | 78.500
SUPERFICIE(km)
%
PAVIMENTADA
ASFALTICA(km)- 9.173,79 2.245,79 67.080,35
OTROS
11,69 2,86 85,45
% 14,55 85,45
100

Fuente: MOPC, 2021

En el Paraguay 11,69% de las rutas cuentan con pavimento asfaltico, el cual
6,19% corresponde al departamento de Alto Parana (departamento donde se
encuentra la ciudad de estudio Hernandarias), siendo asi 622,67km de asfalto (MOPC,
2021).

En la Tabla 2 se expone el resumen en kilometros y porcentaje de las redes
viales del departamento de Alto Parana, dividida en tipo de red y superficie. Se puede

observar que 6.19% de carreteras pavimentadas se encuentran en el departamento
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de Alto Paran& con respecto a un total de 10.061 Km de la red inventariada en el

departamento.
Tabla 2. Resumen de la Red Vial de Alto Parana
RESUMEN DE LA RED VIAL DE ALTO PARANA
Total Red
) . Inventariada
Corte: Julio 2021 Departamental en 10.061
(Km.):
TIPO DE SUPERFICIE TOTALES
POR TIPO
PAVIMENTADA (km) el DE RED
(km)
(km)
L o
TIPO DE RED & a Q o o
o < < <9 =) <
< S o P [ @< < o4
O ) o ) a oo o @
< S | & | gz | 2| F
= < w w w
NACIONAL (km) 422,51 | 0,00 0,00 0,00 4,65 0,00 0,00 116,57 543,73
DEPARTAMENTAL 117,25 | 0,00 0,00 0,00 7,89 90,67 0,00 56,11 271,92
VECINAL (km) 82,91 | 0,00 0,00 0,00 84,24 78,11 0,00 9000,26 9.245,53
TOTALES POR TIPO
DE SUPERFICIE(m) | 62267 | 0,00 0,00 0,00 96,78 168,78 0,00 9.172,94 | 10.061,18
%
PAVIMENTADA
ASFALTICA (km)- 622,67 265,56 9172,94
OTROS
6,19 2,64 91,17
% 8,83 91,17
100

Fuente: MOPC, 2021

2.2 Regularidad Longitudinal
2.2.1 Término rugosidad y regularidad

Miquel (2006, p. 19) explica qué existe discrepancia en la utilizacién del término
rugosidad y regularidad, algunos utilizan el término rugosidad (indice de rugosidad
Internacional) y otra regularidad (indice de Regularidad Internacional). Considerando
gue el IRI determina el efecto que causa las irregularidades del pavimento en los
usuarios, se adoptara el término regularidad en vez de rugosidad.

Por otro lado, Vargas (2009, p. 31) comenta que el termino regularidad se
vincula mas a la definicion “Roughness” el cudl traduciendo a lengua castellana, es el
término rugosidad. Sin embargo, para referirse a las irregularidades que se presentan
en la superficie del pavimento que perjudican la calidad de la rodadura, costos
operacionales del vehiculo y la seguridad se prefiere utilizar Regularidad. Por lo
expuesto, en el presente trabajo se utilizara el término regularidad, al referirnos al

indice IRI (indice de Regularidad Internacional).
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2.2.2 Concepto

“La regularidad longitudinal de un pavimento o simplemente irregularidad, se
define como el conjunto de desviaciones de la superficie del pavimiento con relacion
a un plano de referencia, cuyas desviaciones afectan la calidad al rodamiento y la
accion dinamica de las cargas sobre la via. Es la grandeza fisica medible, directa o
indirectamente, que mejor se correlaciona con el costo operativo de los vehiculos, la
comodidad, la seguridad, la velocidad de la ruta y a la economia de los viajes”
(DNER,1998, p. 72).

Como explica el Manual de Gerencia de Pavimentos de la DNIT (2011, p.48) la
irregularidad longitudinal con relacibn a un plano referencial ideal del proyecto
geométrico es el sumatorio de los desvios en la superficie de un pavimento, el cual
perjudica la dinamica de los vehiculos, el efecto dinamico que producen las cargas, el
drenaje de la via y la calidad de rodadura. La irregularidad se mide a lo largo de una
linea imaginaria, siendo esta paralela al eje de la ruta y generalmente coincidente con
las regiones de la via de la rueda, siendo asi, en algunos casos genera el interés de
detallar mejor el perfil, alzando la en distintas lineas imaginarias paralelas.

Bisconsini (2016, p. 06) expresa que estas deformaciones causan distintos
inconvenientes, sobre todo una disconformidad el cual el usuario percibe facilmente.
No es por acaso que la irregularidad longitudinal es estipulada como el principal
defecto de la evaluacion del pavimento, el cual se basa en el concepto de capacidad
de servicio-desempefio desarrollado por Carey e Irick en 1960, producido desde los
experimentos de la AASHO Road Test. Es legitima la percepcion, cuando la
irregularidad compromete el propdsito para el cual el pavimento es construido:
seguridad de rodamiento, comodidad y suavidad.

La regularidad longitudinal, que se mide comunmente por el IRI, tiene varias
particularidades, entre las que podemos destacar que, a partir de un valor inicial,
funcién del proceso constructivo, la irregularidad empieza a asumir valores crecientes,
como consecuencia de la accidén del trafico, la climatologia y otros factores de
deterioro (ALMEIDA, 2018, p.21).

La regularidad son alteraciones que presenta el perfil longitudinal de una via el
cudl provocan vibraciones en los vehiculos que circulan por ella. Este es medido con
el indicador designado indice de Regularidad Internacional (IRI), expresado en m/km

(APC, 2019b, p.1049).
30

Versdo Final Honol ogada

16/ 08/ 2022 10: 05



QQ%LINILA Universidade Federal da Integrag&o Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

En la Figura 4 se presenta el ciclo de vida del pavimento, en donde se puede
apreciar un grafico de irregularidad en funcién de tiempo (afios) y accion del trafico.
Se observa que cuando la irregularidad del pavimento llega a un cierto nivel se debe
realizar el mantenimiento de la via.

Figura 4. Ciclo de vida del pavimento

Malo }
Nivel de Mantenimiento
§ P B e S WA s
o ': ] .7
& ;o .
8 . i , Curva de
: ” 1 ,’ d L 4 d I
) o - 3 esempeno de
2 - /n LA pavimento
— —m=" !- ______ -
Mantenimiento
Bueno >

Tiempo (afios) y accién de trafico

Fuente: Adaptado segin Almeida, 2018 ,p.21

En la Figura 5 se presenta un esquema que representa los distintos niveles de
irregularidad, en donde se presenta el intervalo de niveles de la superficie. Siendo A

el rango que representa una superficie planay F un perfil vertical.

Figura 5. Esquema de los distintos niveles de condiciones de las irregularidades

Tranversal
A B c , D E . E
R ’-\W“\\A
A - Superficie Plana D - Macrotextura E - Irregularidad
B - Microtextura E - Megatextura F - Perfil vertical

Fuente: Adaptado segun Almeida, 2018 ,p.20
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2.3 indice de Regularidad Internacional (IRI)

En vista del interés de fomentar la utilizacion de una medida de regularidad que
sea comun en todos los proyectos del mundo, se seleccioné el indice de Regularidad
Internacional (IRI). Se ha denominado IRI, pues ha sido un producto del experimento
Internacional de Regularidad de las Carreteras (IRRE), ejecutado por grupos de
investigacion de Brasil, Inglaterra, Francia, Estados Unidos y Bélgica. Este indice ha
sido la escala de regularidad seleccionada para este estudio debido al cumplimiento
de los siguientes criterios: estabilidad en el tiempo, es relevante, transportable, asi
como también es de facil cuantificacién por todos los profesionales que lo utilicen
(SAYERS; GILLESPIE; PATERSON, 1986, p. 03).

2.3.1 Conceptualizacion del IRI

El IRI se define cologuialmente como la suma de aceleraciones verticales no
deseadas que sufre el usuario de una carretera, al circular por ella, las cuales son
provocadas por las desviaciones del perfil longitudinal real respecto al perfil tedrico de
proyecto. Segun la definicion del Banco Mundial (1986), el IRI se calcula como la razon
del movimiento relativo acumulado por la suspension del vehiculo patrén, (que
representa la cuarta parte de un vehiculo de cuatro ruedas) dividido por la distancia
recorrida por dicho vehiculo, a una velocidad de 80 km/h.” (RUIZ'Y ARCE, 2004, p. 2).

“El' IRl es un indicador estadistico de la irregularidad superficial del pavimento;
representa la diferencia entre el perfil longitudinal teérico (recta o parabola continua
per fecta, IRI = 0) y el perfil longitudinal real existente en el instante de la medida”
(MIQUEL, 2006, p. 19)

El Manual de Gerencia de Pavimentos de la DNIT (2011, p.48) expone que el
IRl es un parametro utilizado para medir la irregularidad, siendo un indice estatico,
gue se expresa en m/km. Cuantifica las desviaciones que se encuentran en la
superficie del pavimento relacionado al disefio y es utilizado en algunos paises como
herramienta de control y aceptacion de obras y servicios.

Mucka (2017) comenta en su trabajo, que los valores limites del IRl son en
funcién de los siguientes aspectos: del tipo de superficie y de la categoria funcional
de la carretera, del tipo de velocidad en la carretera, del trafico (diario, anual) y de la

longitud del segmento. En la Figura 6 se puede observar los diversos valores limites
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del indice IRl adoptadas en varios paises del estudio realizado por Mucka (2017), se
puede observar divergencias entre valores para la misma longitud del segmento, por
ejemplo los limites del IRI varian entre 3.5mm/m (Noruega) a 8mm/m (Eslovaquia)
para un intervalo de 20m, entre 2.5mm/m (Lituania) y 4.5mm/m (Bielorrusia) para un
intervalo de 100m, entre 3mm/m (Costa Rica, 200m) y 4mm/m (Chile, 200 m) para un

intervalo de 200m.

Figura 6. Valores limites del IRI para pavimentos en servicio en funcion de la longitud del segmento L
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Fuente: Mucka, 2017, p. 948.

Segun Karamihas y Sayers (1998, apud ALMEIDA, 2018, p.27), el IRl es un
indicador del estado general del pavimento, el cual resume las caracteristicas de la
superficie proporcionadas por un sistema del tipo respuesta al impacto o al
desplazamiento vertical. Ademas, es el indice mas apropiado cuando se pretende
relacionar el costo operativo del vehiculo con la calidad de rodadura, las cargas
dinAmicas y el estado general de la superficie.

Para Karamihas y Sayers (1998, apud ALMEIDA, 2018, p.28) el indice IRI tiene
una fuerte correlacion con la mayoria de las respuestas de los vehiculos, y segun
Almeida (2018, p.28) el indice IRI ha sido reconocido como un indice general que
cuantifica la irregularidad de la superficie. Aimeida (2018, p.28) también menciona
gue, en concreto, el IRI tiene una correlacidn elevada para tres clases de variables de
respuesta del vehiculo: la carga impuesta a los neuméticos, la medicién de la
respuesta del vehiculo al estado del pavimento y la aceleracion vertical del pasajero.

En la Figura 7 se muestra los distintos rangos del IRI en varias situaciones, se

presentan varios tipos de pavimentos y la velocidad de uso normal en el intervalo
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correspondiente del IRI, siendo para pistas de aeropuertos y auto-carreteras un
intervalo de 0<IRI<2,0 con una velocidad de uso normal arriba de los 100km/h, siendo
para pavimentos nuevos un intervalo de 1,5<IRI<3,5 con una velocidad de uso normal
arriba de los 100km/h, asi para pavimentos antiguos se presenta un intervalo de
2,5<IRI<6,0 con una velocidad de uso normal entre 90 a 100km/h, ya para carreteras
no pavimentadas con mantenimiento un intervalo de 3,5<IRI<10,0 con una velocidad
de uso normal entre 60 a 100km/h, para pavimentos deteriorados se tiene un intervalo
de 4,0<IRI<11,0 con una velocidad de uso normal entre 60 a 100km/h y por ultimo
para carreteras no pavimentadas y sin mantenimiento el intervalo es de 8,0<IRI<16,0

con una velocidad de uso normal no superiores a 70km/h.

Figura 7. Varios rangos de variacion del IRl segun el caso y la situacién
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Fuente: Bernucci et al,. 2008, p.408.

“El indice Internacional de Rugosidad (IRI) es un indicador de rendimiento del
pavimento que refleja no solo el estado del pavimento, sino también la calidad de
conduccion y el nivel de comodidad de los usuarios de la via.” (ABDELAZIS et al.,

2020, p.88-99).

2.3.2 Normativa Paraguaya referente al indice IRI

En el Manual de Carreteras del Paraguay de la APC, se encuentran los
requisitos del proceso de control y de la unidad terminada para el pavimento asfaltico,

en donde trata sobre los requisitos establecidos para el indice IRI (APC, 2019c).
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Para la obtencion del valor del IRl deben son considerados tramos de 1000
metros (1 km) de longitud, siendo calculado un solo valor del IRI para cada 100 metros
(hectémetro - hm) del perfil en estudio. En la Tabla 3 se pueden apreciar los requisitos
gue debe cumplir cada tramo de 1000 metros involucrados en la longitud de la obra.

Estos requisitos aplican para capas de rodamiento en: obras de rehabilitacién
en donde el espesor del asfalto es igual o superior a 10 centimetros (sin importar las
distintas clases de mezcla asfaltica implicadas) y en obras nuevas.

En los casos en donde se necesite obtener el IRI para la huella izquierda y
derecha de un tramo, los requisitos de la Tabla 3 deben ser verificados
independientemente para cada uno de los perfiles longitudinales (APC, 2019c, p. 421
- 422).

Tabla 3. Requisitos del IRI de la normativa paraguaya

Porcentaje de hectdmetros [%] Requisitos
50 IRI < 1,5 m/km
80 IRl < 1,8 m/km
100 IRl < 2,0 m/km

Fuente: APC, 2019c, p. 422

2.3.3 Normativa Brasilera referente al indice IRI

En el manual de restauracion de pavimentos asfalticos de la DNIT (2006a), se
encuentra que el indice IRI es el mas utilizado por la DNIT entre los varios indices
existentes para la evaluacion del servicio tales como: Present Serviciability Rating
(PSI), Valor de Serventia Atual (VSA), Levantamento Visual Continuo (LVC), indice
de Gravidade Global Expedito (IGGE), indice de Estado de Superficie (IES), indice de
Condicao do Pavimento Flexivel (ICPF) e International Roughness Index (IRI).

De acuerdo con la DNIT (2006a, p.27) la regularidad puede medirse en varias
escalas estandar y de acuerdo con el equipo de medicién utilizado en ese momento.
Los procedimientos relativos al atributo regularidad esta adecuadamente normalizada
por la DNIT, que en este caso contempla especificamente el parametro QI (Cociente
de Irregularidad) a través de los siguientes instrumentos: métodos de nivel y vista para
la calibraciéon de sistemas de medicién de irregularidades (DNER - ES 173/86), tipo

de respuesta (DNER - PRO - 164/94), calibracion y control del sistema de medicion
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de irregularidades de la superficie del pavimento (DNER - PRO - 182/94), medicién de
la irregularidad de la superficie del pavimento con sistemas de medicién (DNER - PRO
- 229/94),
superficie del pavimento - Integrador IPR/USP y Maysmeter.

mantenimiento de los sistemas de medicién de la irregularidad de la

La escala del "indice de Regularidad Internacional” fue establecida por la DNIT
como una escala de referencia transferible a otros sistemas de medicion, con base a
una investigacion internacional sobre la medicion de la regularidad realizada en
Brasilia en 1992 (DNIT, 2006a, p.27).

En la practica, los conceptos del cociente de regularidad (Ql) y el IRI son
bastante similares y es posible correlacionarlos, obteniendo asi la relaciéon QI=13*IRI,
(DNIT, 20064, p.28).

En la Tabla 4 se puede observar los niveles de conceptos atribuibles y
relacionados con las condiciones de la superficie del pavimento segun la DNIT
(2006a), en donde se presentan los conceptos para cada valor de QI e IRI, teniendo
el concepto un intervalo de excelente a pésimo. Para un intervalo de 13 <QI<10,0 y
1<IRI=<1,9 el pavimento se encuentra en un estado excelente, para un intervalo de 25
<QI=<35y 1,9<IRI<2,7 el pavimento se encuentra en un estado bueno, para un intervalo
de 35<QI=45 y 2,7<IRI<3,5 el pavimento se encuentra en un estado regular, ya para
un intervalo de 45<QI<60 y 3,5<IRI<4,7 el pavimento se encuentra en un estado malo,

y para un QI>60 y un IRI>4,6 el pavimento se encuentra en un estado pésimo.

Tabla 4. Requisitos del IRI de la normativa brasilera

Regularidad
Concepto
QI (cont./km) IRI (m/km)
Excelente 13-25 1-1,9
Bueno 25-35 19-2,7
Regular 35-45 2,7-35
Malo 45-60 3,5-4,6
Pésimo >60 >4,6

Fuente: Adaptado de la DNIT, 2006a, p.28.

Bajo este contexto, la DNIT define y estandariza los procedimientos técnicos y

administrativos para recibir las obras de pavimentos nuevos y restaurados. Para ello
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indica que las medidas de irregularidad longitudinal seran efectuadas con medidores
del tipo respuesta que midan el QI u otro equipamiento que mida el IRl (2013, p.02).
La DNIT (2013, p. 06) por medio de la Instrugéo de Servigo/DG N°13, de 04 de
novembro de 2013, define y estandariza los procedimientos técnicos y administrativos
para la recepcion de obras de pavimentos nuevos y restaurados, esta instruccion de
servicio en su anexo A presenta los padrones de desempefio para aceptar una obra
de pavimento nuevo o de restauracién, siendo un elemento de referencia la pista de
rodamiento y uno de los indicadores de este es el QI/IRI, los valores exigidos para
aceptacion son las siguientes:
Obra de restauracion:
» Concreto Asfaltico: QI<35 cont./km o IRI<2,7m/km;
» Tratamientos superficiales o mezclas del tipo: CPA, SMA, GAP-GRA -
DED: QI<39 cont./km o IRI<3,0 m/km.
Pavimientos nuevos:
» Concreto Asfaltico: QI<30 cont./km o IRI<2,3 m/km;
» Tratamientos superficiales o mezclas del tipo: CPA, SMA, GAP-GRA -
DED: QI<33 cont./km o IRI<2,5 m/km.

2.4 Tecnologias para medir el IRI

Los diversos planteamientos para medir la regularidad de los pavimentos que
son utilizados en todo el mundo se pueden clasificar en cuatro clases genéricas
basandose en cuan directamente se consigue medir el IRI, afectando a su vez, los
requisitos de precision y calibracion asociada con su utilizacion (SAYERS;
GILLESPIE; PATERSON, 1986, p. 03).

Las clases en el que un equipo puede ser catalogado para medir el IRI se puede
observar en la Figura 8, en donde se presentan las 4 clases de equipos y los
instrumentos que se tienen en cada clase. Almeida (2018, p. 32-33) comenta que los
equipos de Clase 1 son lo de mayor precision, se basan en mediciones de perfiles
topograficos de gran precision, los equipos de Clase 2 realizan la medicién del perfil
sin entrar en contacto con la superficie del pavimento, teniendo menor precision que
los equipos de Clase 1, ya los equipos de Clase 3 utilizan sistemas medidores del tipo
respuesta, en esta clase entran los métodos que recurren al uso de ecuaciones de

correlacién para la estimacion del IRl y los de Clase 4 son evaluaciones subjetivas, en
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algunas situaciones, los datos sobre irregularidades no requieren una gran precision
0 bien no es posible obtener datos precisos, es en estos casos, que se puede recurrir
a una evaluacion subjetiva, que se base en la experiencia adquirida por el evaluador

y en una inspeccion visual.

Figura 8. Clases de equipamientos

Equipamientos de Nivel y Mira,Dipstick, z-250, perfilémetro de
precision que miden TRL, perfilometro Walking Profiler de
- Clase 1 directamente el perfil de ARRB —Australian Road Research Board
los pavimentos etc.

PerfilG i con
Clase 2 Métodos perfilométricos a laser, infrarrojos o ultrasonidos, APL
francés —Longitudinal Profile Analyseretc
Clases de
equipamientos

Sistemas medidores del
tipo respuesta

Integrador de irregularidad longftudinal
IPRIUSP, Maysmeter, MERLIN, Riley, TRL
Bump integrator elc.

Clase 3

Clase 4 Evaluaciones subjeth ‘ Panel de evaluadores.

Fuente: Adaptado segun Bisconsini, 2016, p. 34

Enseguida en la Tabla 5, se presenta un breve resumen sobre las
caracteristicas, implementacion y grado de precision de los equipamientos utilizados
para medir la regularidad superficial de los pavimentos. Exponiendo en la tabla sobre
dos equipos de Clase 1 (Nivel y Mira, Dipstick), segun Almeida (2018, p. 32) los
equipos de esta clase otorgan medidas de tan alta calidad que el valor del IRl no puede
ser mejorado; en la tabla también se expone un resumen sobre un equipo de Clase 2
(Perfilégrafos), segun Hirpahuanca (2016, apud ALMEIDA, 2018, p.32) tanto los
equipos de Clase 1 como los de Clase 2 establecen la regularidad en términos de IRl
empleando programas informaticos que se basan en algoritmos matematicos; por
altimo se expone en la tabla sobre un equipo de Clase 3 (RTRRMS), Almeida (2017,
p.32) comenta que estos métodos o también llamadas de tipo respuesta, determinan
la regularidad mediante la determinacion del movimiento relativo a la que es sometido

el sistema de suspension del vehiculo al circular por el pavimento.
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Tabla 5. Resumen de los equipamientos utilizados para medir la regularidad superficial de los
pavimentos

-Generalmente se utiliza

-Mayor disponibilidad en el para calibrar otros

mercado: eq_uipamientos, _ Bisconsini
-Método demorado y trabajoso; rpélsnclljge;[[rg_ente los de tipo glci)vle?}a p-46);
-Consiste en una mira de P ’ . Muy alto .
precision y un nivel topografico -El - levantamiento (2018, - p.60);
utilizado para obtener el datc; topqgraflco . debe vargas (2019,
: . realizarse en las vias de p.33).

de la linea horizontal. :

la rueda externa e interna

cada 0.5m.
-Consiste en un inclinébmetro
que se sostiene entre dos
apoyos, los cudles se
encuentran  separados  por
300mm o por 250mm
dependiendo del andlisis, estos
registran la elevacion de un Ruiz, Arce
apoyo concerniente a la|-Utilizado para medir el Muy alto (2004, p.29);
elevacion del otro; | perfil de las carreteras Vargas (2019,

-Equipo  basico para el p.33).
desarrollo del indice IRI;
-Todos los datos obtenidos con
este dispositivo se
correlacionan entre si, teniendo
un coeficiente practicamente
igual a la unidad.

-Cuentan con wuna rueda
sensible, el cual estd montada
al centro del marco, esto hace
que se mantenga el
movimiento  vertical libre;
-Se establece por el marco del | -Control de calidad y
perfilégrafo la desviacién de un | recepcion de obras.
plano de referencia,
registrando el movimiento de la
rueda sensible, ya sea en papel
y algunos casos
automaticamente.

Vargas (2019,

Medio p.33-35)

-Operan a velocidad padrén de
la carretera,;
-Obtienen los datos de los
movimientos verticales del eje
trasero de un automdévil, o el eje
del remolque con respecto al
marco del vehiculo, asi el|-Control de carreteras a Medio Vargas (2019,
equipo mide el rebote (la|tipo de nivel de red. p.33-35)
respuesta) del vehiculo a la
regularidad que presentala via,
por tanto, podemos decir que
no es realmente una verdadera
medida de la lisura de la
superficie.
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En la Figura 9 se presenta un disefio esquematico del método nivel y mira. Este
método consiste en emplear una mira de precision y un nivel topografico, utilizado
para obtener el dato de la linea horizontal. Bisconsini (2016, p. 46) comenta que este
método es el que se encuentra con mayor facilidad de forma internacional, siendo el
mas conocido, se considera un método largo y laborioso, generalmente utilizado para
calibrar otros equipos de mayor productividad, especialmente los medidores del tipo
respuesta, que dependen de una escala de referencia de irregularidad, como regula
la norma DNER-ES 173/86, en este caso, el estudio longitudinal se realiza en las vias
de las ruedas externas e internas, cada 0.5m.

Figura 9. Esquema del método Nivel y Mira

Elevacio de referéncia = Altura do instrumento

A

Altura da referéncia da mira

iII\I\II\I\HI\IIIIIIIII‘

Distéincia longitudinal medida Ponto de referéncia
com trena ou laser longitudinal
1

Fuente: Adaptado de Bisconsini, 2016, p. 46

Por otro lado, se presentan en la Figura 10 los modelos de perfilbmetros
portatiles, los cuéles son equipamientos de precision que miden directamente el perfil
de los pavimentos, del lado izquierdo de la figura se puede observar el quipo Dipstick
(precursor para el desarrollo de otros dispositivos similares) y del lado derecho de la

figura se presenta el equipo Walking Profiler (dispositivo familiar al Dipstick).
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Figura 10. Modelo del dispositivo Dipstick (izquierda) y del dispositivo Walking Profiler (derecha)

NG
~

Fuente: Adaptado de Bisconsini, 2016, p. 47.

Vargas (2009, p. 33) expone que el Dipstick se compone de un inclindbmetro
sujetado entre dos soportes separados por 300 mm o 250 mm ( segun las unidades
de analisis, los soportes pueden estar separados por 12 pulgadas), con lo que se
registra la elevacion de un apoyo en relacion con la elevacion del otro. Bernucci et al.
(2008, p. 411) comenta que un operario recorre el aparato (Dipstick) a lo largo de las
vias de las ruedas; el aparato gira 180° alrededor del segundo punto de apoyo, de
modo que los dos puntos de apoyo se encuentren siempre en una linea imaginaria en
paralelo longitudinal al eje. El aparato tiene instalado un inclinometro que da lecturas
del orden de una milésima de pulgada.

El equipo Walking Profiler es un dispositivo de accionamiento manual utilizado
para medir el perfil longitudinal de una superficie de la carretera con el método
perfilométrico hasta 5 km/h. Este dispositivo incluye sensores de alta resolucion y
sensores de posicion (Mucka, 2017, p. 932). Este equipo fue uno de los instrumentos
semejantes fabricados a partir del equipo Dipstick, el Walking Profiler es de una
empresa australiana (ARRB Group Ltd (2005)) (Bisconsini, 2016, p. 46).

En la Figura 11 se puede apreciar un esquema de funcionamiento del equipo
Dipstick, observando el lado izquierdo se tiene el punto que define la elevaciéon de
referencia y la posiciéon longitudinal en relacién con el lado derecho del equipo,
también se puede observar el intervalo longitudinal del equipo, en este caso es de
30.5mm, ya el equipo utilizado para este trabajo de final de curso tiene un intervalo

longitudinal de 25mm.

41

Versdo Final Honol ogada

16/ 08/ 2022 10: 05



Q(’;%UNILA Universidade Federal da Integragao Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

Figura 11. Esquema de funcionamiento del equipo Dipstick

‘ ' A .
4 Intérvalo longitudinal | Altura relativa
(30,5mm) a la referencia

Punto que define la
elevacion de referencia
y posicion longitudinal

Fuente: Adaptado de Bernucci et al., 2008, p. 411.

2.5 Aplicativos moviles como alternativa de medicion del indice de regularidad

internacional

Para la medicion del IRI son utilizados equipamientos de alto costo como lo es
el rugosimetro (RIII), la viga TRRL y el perfilometro laser, entre otros equipos. De
forma general, las evaluaciones del IRI son realizados por el gobierno de manera
escasa por el alto costo que representa, por ello, se busca una alternativa mas
accesible y confiable, es aqui donde entran las nuevas tecnologias como lo son los
aplicativos para teléfonos moviles , estas modernas tecnologias se van
perfeccionando, permitiendo la obtencion de datos confiables desde el teléfono movil.

Segun Bisconsini (2016, p. 49-50) la evaluacion de la regularidad utilizando
teléfonos moviles puede ser considerado como un sistema de medicion del tipo
respuesta (Clase 3). Dicho método se basa en la utilizacion del sensor de movimiento,
también conocido como acelerometro, y de un GPS, ambos ya presentes en los
teléfonos moviles. De esta forma, es posible recoger las sefales de aceleracion
vertical derivadas de las irregularidades del pavimento, junto con los datos recogidos
de velocidad y posicién, respectivamente. La evaluacion de la irregularidad mediante
los teléfonos inteligentes puede trabajarse con dos enfoques distintos: 1) uso de los
datos brutos (aceleraciones) y 2) transformacién en desplazamientos tras el
procesamiento de la sefial. Este ultimo caso, los desplazamientos se utilizan para
calcular el indice de regularidad internacional (IRI).

Almeida (2018, p.39) comenta que el sistema con smartphones puede

clasificarse como perteneciente a la Clase Ill, ya que requiere un proceso de
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calibracion por correlacion. Tomiyama et al. (2012, apud ALMEIDA, 2018 p.39) por
otro lado, clasifica el uso de este dispositivo segun la clase del generador de perfiles
y su conveniencia de acuerdo con la Figura 12.

En la Figura 12 se presenta un gréafico en donde se clasifica la utilizacion del
teléfono mévil con relacion a los otros equipos de medicion del IRl segun la clase del
generador del perfil, la precision y la conveniencia. La utilizacion del teléfono mévil es
clasificada como Clase 3 — Sistema Tipo Respuesta. El objetivo de utilizar esta nueva

tecnologia en la medicion del IRI es tener un sistema con una buena relacion entre
costo y precision.

Figura 12. Clasificacion del teléfono mévil con relacion a los otros equipos de medicion de

regularidad longitudinal

1 2 3 4 A
Alta
) Clase |
Nivel y Mira
: Dipstick
L Clase Il
S, Perfildmetro Objetivo
.(% A a laser‘- Alta a’?
E Velocidad Clase Il g:
3 Sistema Tipo =¥
= 3 Respuesta -
©
° Wghme!er
o Clase IV
© Inspeceién
4 Visual
.l Baja
Baja Conveniencia Alta

Fuente: Almeida, 2018, p. 39.

Para Oliveira Filho et. al. (2019, p. 2) el uso de smartphones es una opcion
interesante y posible para la medicién de la irregularidad superficial y el confort de
rodadura, pudiendo realizar levantamientos mas rapidas, productivos y con mayor

desempeifio, facilitando el uso al usuario aparte de tener menores interferencias.

2.5.1 SmartIRI

El desarrollo de la aplicaciéon SmartIRI fue realizado por Almeida (2018), para
la obtencién del titulo Mestre em Engenharia de Transportes, su trabajo se titula:
Aplicativo Para Smartphone Destinado A Medic&o Da Irregularidade Longitudinal Em

Rodovias. Almeida (2018, p.50) expone que la aplicacion SmartlRI tiene como idea
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central en su desarrollo: que sea de facil uso, eficiente en término de recursos, y que
tenga un buen rendimiento. Sobre la precisién de los resultados, en la evaluacion
realizada por el autor los datos demostraron ser consistentes con los métodos o clases
de equipos en la mayoria de las pruebas realizadas.

En la Figura 13 podemos observar de manera simplificada el proceso
metodoldgico que cumple el SmartIRI. Primeramente se debe fijar el teléfono movil al
parabrisas del vehiculo que sera utilizado para la medicién, a seguir se procede a
realizar la recoleccion de los datos utilizando la aplicacién previamente instalada en el
teléfono movil a una velocidad superior a 40 km/h, enseguida SmartIRI procesa los
datos por medio de valores RMS y coordenadas del GPS a cada 100 metros
recorridos, enseguida la aplicacion da como resultado el valor del IRI, este puede ser

analizado en el propio teléfono movil o descargado para un analisis méas detallado.

Figura 13. Proceso metodologico del SmartIRI

ADQUISICION -RMS f > IMPLEMENTACION
DE DATOS - COORDENADAS DEL MODELO

x A

! PROCESAMIENTO YA TAX
S DE LOS DATOS C;}
v -
UaQ - Upload
: )
- Acelerdmetro Ptaneamiento
-GPS Monitoreo
5 % Manteniméento

Fuente: Almeida, 2018, p. 43.

En la Figura 14 se presenta un modelo de la planilla obtenida como resultado
durante una evaluacién con el SmartIRI. Los datos que presenta la planilla son: la hora
de evaluacién, condicion funcional de acuerdo con la escala adoptada, velocidad
media, distancia recorrida, RMS, las coordenadas geograficas, el resultado del valor
del IRI.
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Figura 14. Ejemplo de la planilla obtenida como resultado durante una evaluacién con el SmartIRI

HORA VEL. MEDIA CLASSIFICACAD  LAT_INICIO LNG_INICIO LAT_FINAL LNG_FINAL DISTANCIA RMS IRl
Bz 5466 BOM -3.784120301 -38.5189661 -3.783941584 -JB51991746 107 0.868 1529
83130 5505 BOM 378391547 -38.52005433 -3.TH3760301 -36.52086634 107 om 3imn
83137 5253 BOM -3THITIEI4 -38.52099524 -3.703588913 385217687 102 0.703 3013
B3 5365 BOM -3.783564153 -38.52189937 3783411209 -368.52269403 104 0721 3046
83151 56.55 BOM -3. 783385094 -38.52283191 3783219094 -38.5236689 110 0631 2649
B:31.58 57.38 BOM 3783191182 -38.52381193 -3.783033829 -36.52465547 Ll 0722 2939
B:32:08 5702 BOM -3.783009438 -38.52479309 -3.702968223 -36.5264884 110 0.567 2419
B2 5B.59 BOM -3.76298496 -38.52579458 378323192 -36.52663582 113 onr 2887
83219 55.54 BOM 3783282751 -38 52676449 3783669331 -38.52750534 108 0.805 3.266
B:52.26 55.25 REGULAR -3.TH3T28T19 -38.5276296 3783983211 385284173 107 1.028 4,068

Fuente: Almeida, 2018, p.48.

El SmartIRI también otorga como resultado un archivo en formato .kml, en
donde se puede visualizar el tramo por medio de mapas, los cuales son segmentados
a cada 100m, representados por colores que obedecen a los parametros que se
presentan en la Figura 15, en esta figura se puede observar la clasificacion propuesta
por la aplicacion SmartIRI, esta aplicacion tiene como referencia intervalos de IRI de
O<IRI (m/km)<6 y valores de IRl (m/km)=6, cada clasificacion es representado por un
color, siendo la clasificacion excelente (0< IRI (m/km) <2) de color verde oscuro, para
el intervalo 2< IRI (m/km) <4 la clasificacion del pavimento es buenay es representada
por el color verde claro, la clasificacion regular (4< IRl (m/km) <6) es representado por
el color naranja, los valores de IRl mayores o iguales a 6 (m/km) la clasificacion del

pavimento es malay es representado por el color rojo.

Figura 15. Clasificacion propuesta por la aplicacion SmartlIRI

Intervalos de IRI Classificacao Cores
0 <IRI (m/km) < 2 Excelente verde escuro
2 <IRI (m'km) < 4 Bom verde claro
4 <IRI (mkm) < 6 Regular laranja

6 <IRI (m/km) Ruim vermelho

Fuente: Almeida, 2018, p.48.

En la Figura 16 se puede observar el modelo del mapa generado por esta
aplicacién, donde se observa cada tramo analizado representado por los colores
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correspondientes al resultado del IRl obtenido, obedeciendo a los parametros
propuestos por el SmartIRI (Figura 15). Analizando el mapa se concluye que la via
corresponde a un pavimento bueno en gran parte de los tramos, algunos de los tramos

con pavimentos regulares y una parte pequefia de la via se clasifica como mala.

Figura 16. Model del mapa generado por la aplicacién SmartIRI

-, 3 ¢ 3 T CR D

Fuente: Almeida, 2018, p.84.

2.5.2 Roadroid

El desarrollo de la aplicaciéon Roadroid fue realizado por Forslof e Jones (2015).
Desde los afios noventa el equipo de Roadroid ha venido trabajando particularmente
en lo que respecta a recopilacion de datos maoviles, base de datos de carreteras e
informacion meteorologica de las carreteras. Al inicio de la década de los 2000 se ha
desarrollado un proyecto canadiense con el objetivo de controlar la velocidad de los
camiones de carga de madera (FORSLOF; JONES ,2015, p.486).

En conjunto con el Real Instituto de Tecnologia (ITS), entre los afios 2002 a
2003, se construy6 el primer plan piloto para el desarrollo de la aplicacion Roadroid.
Para las pruebas se utilizé un acelerometro de alta resolucién ubicado en el eje trasero
de un automovil con traccion delantera, el acelerémetro iba conectado a una notebook
a través de cable por medio de un acondicionador de sefial. Dos estudiantes de
maestria fueron los primeros en construir un prototipo, emplearon un sistema de
software industrial para analizar las sefiales. Con los resultados iniciales

(prometedores), la Administracion Nacional de Carreteras de Suecia (SNRA) financio
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un proyecto de investigacion y desarrollo (1&D) para desarrollar y validar el prototipo,
con especial atencion a las carreteras de grava (también denominados caminos de
tierra). El sistema se ha desarrollado para una notebook de coche integrado bajo el
ambiente “Windows” con capacidades externas de un sistema de posicionamiento
global (GPS) y un sistema global de comunicaciones méviles (GSM). Ademas de una
tarjeta especial analdgica/digital (A/D) conectada al acelerébmetro. También se
implement6 una herramienta de sistema de informacion geogréafica (GIS) con base en
el cliente y en la web para observar la calidad de la carretera en distintos colores
(FORSLOF; JONES ,2015, p.487-488).

La aparicion de teléfonos inteligentes fue un avance técnico muy importante,
todos los periféricos pasaron a estar integrados en un teléfono inteligente y algunas
limitaciones se eliminaron gracias a estos avances. (FORSLOF; JONES ,2015, p.488).

Forslof y Jones (2015, p.489) desarrollaron la aplicacion para el sistema
operativo Android y algunos algoritmos de prueba utilizando la sefial del acelerémetro
incorporado. La eleccion del sistema operativo Android en lugar del sistema operativo
del iPhone se hizo teniendo en cuenta la arquitectura abierta y la relacion
precio/rendimiento del hardware.

Roadroid en sus referencias de proyectos Roadroid (2014, p.01) comenta que
la aplicacion Roadroid es un sistema que permite monitorear la condicion de las vias
a través de un teléfono inteligente. Lo cual se consigue a través de: 1) una aplicacion
gue recoge las vibraciones y la posicion utilizando el acelerometro y el GPS del
teléfono movil respectivamente, 2) servicio de internet para monitorear y transferir los
datos del estado de la via, esto se utiliza para el sistema de gestion de la conservacion
de las vias.

Sobre la aplicacion, esta analiza las vibraciones de la via 100 veces por
segundo, a una velocidad de 90km/h enviando una sefial a cada 25cm. Es calculado
y almacenado un valor de la condicién de la via sobre los 100 datos con las
coordenadas obtenidas del GPS. Los resultados se expresan en el parametro global
IRI. Estos datos son guardados en el teléfono inteligente para luego ser trasladados
por 3G o WIFI a un servidor que se encuentra en la nube (ROADROID, 2014, p.01).

Sobre la interfaz de servicio, una vez que los datos obtenidos son transmitidos,
pueden ser monitoreados en un mapa para facilitar su interpretacion, en donde los

tramos analizados son representados con colores dependiendo de la condicién en la
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que se encuentra la via, para la condicion “bien” es asignado verde, para la condicion
“satisfactorio” es asignado amarillo, para la condicion “insatisfactorio” es asignado rojo
y para la condicion “malos” es asignado negro (ver Figura 17) (ROADROID, 2014,
p.01).

En la Figura 17 se puede observar la representacién del mapa que da como
resultado la aplicacion Roadroid. En ella, se puede apreciar el trayecto en donde se
ha realizado la medicion de datos y los resultados obtenidos representados en los
distintos colores dependiendo de la condicion de la carretera.

Figura 17. Ejemplo de mapa obtenido con Roadroid representado los resultados obtenidos
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Fuente: Roadroid, 2014,p.01.

Los datos obtenidos pueden ser descargados para los analisis necesarios y
graficos en Excel, estos datos son agregados en secciones de 100m (ROADROID,
2014, p.01).

2.5.3 IRI. Regularidad. Carreteras

La empresa ABAKAL, Ingenieros Consultores S.L. es el encargado del
desarrollo de la aplicacion “IRl.Regularidad.Carreteras” (IRI-Calc-Free). La aplicacion
esta disponible para su descarga tanto en la pagina web de la empresa, como en
Google Play de forma gratuita.

Este programa calcula el IRI utilizando los sensores de vibracion y el GPS de
Android. Como resultado otorga graficas e informes y a su vez permite la calibracion

de la aplicacion. Esto se debe a que el calculo que realiza es aproximado y al utilizarlo,
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el coeficiente de ajuste debe ser adoptado realizando la comparacién con ensayos
realizados con equipos de mayor precision (IRl. REGULARIDAD. CARRETERAS,
2019)

Una vez instalada la aplicacion en el teléfono movil, se procede a iniciar las
mediciones. Primero se fija el teléfono movil al vehiculo (podemos ubicarlo bien
apoyado sobre el salpicadero o colgando por el parabrisas), abrir la aplicacion, se
otorgan los permisos necesarios y enseguida se realiza el posicionamiento relativo a
los datos del GPS. Se inicia el programa informético (aplicacion), presionando el boton
de conteo el cual, toma los datos de vibracion y muestra en la gréafica logaritmica en
la parte inferior del programa en ensayo especifico.

Una vez finalizado el ensayo se presiona el comando “parar” y luego al
comando detener. En la aplicacion existen otros 3 comandos, en uno de ellos
podemos variar el coeficiente de ajuste (este coeficiente depende del teléfono movil
gue utilicemos y donde lo ubicamos y del amortiguador del vehiculo), presionando
sobre el boton “guardar”, los datos seran guardados en el celular en el directorio:
/storage/emulated/0/Abakal/IRI/.

Los resultados se presentan en formato denominados como .csv, .kmly .csv.
El archivo .kml se puede observar en la aplicacibn Google Earth.
(IRI.REGULARIDAD.CARRETERAS,2019).

En la Figura 18 se puede apreciar una captura de pantalla de la interfaz grafica
de la aplicacion “IRl.Regularidad.Carreteras”, en donde del lado derecho se tienen los
comandos de control (detener, guardar) y configuracion (coef. Ajuste y tipo de calculo),
en la parte inferior se crea un gréafico logaritmico y en la parte superior se puede

apreciar las vibraciones al realizar el levantamiento de los datos en el vehiculo.
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Figura 18. Pantalla de la aplicacion IRI.Regularidad.Carreteras

0 10 20 30 40 "S50ma 7>0 80 90 100 1-10 120 130 140 g
T T
0,0 Km/h. 0,29 Km 42,4 2 °N;-8,6 °W. Err.: 19m

Panel de vibraciones:

Coef. ajuste:

Tipo de calculo:

Informes guardados en: /storage/
emulated/0/Abakal/IRl/

\ oAb

Fuente: IRLREGULARIDAD.CARRETERAS,2019

En la Figura 19 se puede observar la representacion del mapa que da como
resultado la aplicacion IRI.Regularidad.Carreteras, en ella se puede apreciar el
trayecto en donde se ha realizado la medicion de datos y los resultados obtenidos

representados en los distintos colores dependiendo de la condicion de la carretera.

Figura 19. Resultados obtenidos con IRI.Regularidad.Carreteras representados en un mapa

Fuente: IRLREGULARIDAD.CARRETERAS,2019

2.6 Dispositivo movil y sensores

La regularidad longitudinal de los pavimentos provoca aceleraciones verticales

de los vehiculos en movimiento. La magnitud de la aceleracion depende de la
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gravedad, la extension, la frecuencia de aparicion y el tipo de los defectos del
pavimento, la existencia de otras irregularidades en la superficie, las caracteristicas
de la suspension del vehiculo y su velocidad. Con un sensor de movimiento
preinstalado (acelerémetro), se puede fijar un smartphone de alguna manera a la
carroceria del vehiculo y asi medir estas vibraciones (BISCONSINI, 2016, p.56).

En el caso de los acelerémetros incorporados a los teléfonos inteligentes, las
aceleraciones se miden mediante un sistema de coordenadas definido en relacion con
la pantalla del dispositivo. Los ejes no se invierten cuando cambia la orientacion de la
pantalla del dispositivo. El eje X se encuentra en posicién horizontal y apunta a la
derecha, el eje Y se encuentra en posicion vertical y apunta hacia arriba y el eje Z se
dirige hacia afuera de la cara frontal de la pantalla. Dentro de este sistema, las
coordenadas detras de la pantalla tendran valores negativos en el eje Z, como se
presenta en la Figura 20 (BISCONSINI, 2016, p.57-58).

Figura 20. Sistema de coordenadas de un teléfono movil inteligente

5
Y

Fuente: Bisconsini, 2016, p.58.

El acelerometro puede controlar la variacion de la aceleracion de un dispositivo
a lo largo de tres ejes. Este sensor puede utilizarse como medida inercial de velocidad
y posicién, inclinacion u orientacion teniendo como referencia la aceleracion de la
gravedad y la vibracion(ALMEIDA;2018, p.38).

Ramos (2017, apud ALMEIDA, 2018 p.38) menciona que la obtencién de datos
de aceleracion de la gravedad es vulnerable al posicionamiento del sensor al realizar

las mediciones. La unidad de medida se proporciona habitualmente en m/s2. El
51

Versdo Final Honol ogada

16/ 08/ 2022 10: 05



Q(’;%UNILA Universidade Federal da Integragao Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

receptor GPS facilitard los datos de latitud y longitud ligados a los valores de
aceleracion vertical.

Existen varias aplicaciones para obtener los datos de los sensores del teléfono
movil en la tienda de aplicaciones del sistema operativo Android como: Accelerometer
Meter, Accelerometer, Prueba de sensores, AndroSensor, entre otros. Para este
trabajo de final de curso se opt6 por la aplicacion AndroSensor por ser una aplicacion
muy utilizada (mas de un millén de instalaciones), de descarga y utilizacion gratuita 'y
ademas, mencionada en las referencias leidas como Bisconsini (2016) y Almeida
(2018).

En la Figura 21, se presenta una captura de pantalla de la aplicacion
AndroSensor, donde se observan los datos que la aplicacion obtenidos desde el

teléfono movil como los datos del acelerometro, gravedad, giroscopio y GPS.

Figura 21. Pantalla de la aplicacion AndroSensor

POSICION:

Latitud: -25°-19"-11.60065" S

Longitud: -57° -29°-42.72400" W Google

3 Altitud: 138.800 m

Altitud (google): no disponible

Precision: 13.961 m

Proveedor: network

Satélites disponibles: 27 (0)

GPS NMEA:

ACELEROMETRO: ( 0.0mA)
x:+0.16500 m/s?
98- 1022500 m/s?
z:+9.57600 m/s?
2:+9.58006 m/s?

GRAVEDAD: (0.0mA)
x:+0.13358 m/s?
y:+0.20231 m/s?

¥ 2:49.80365 m/s?
2:+9.80665 m/s?

Fuente: Propia.

2.6.1 Calibraciéon de sensores

Segun Mohinder y Angus (2008, apud VIANA, 2019, p.24), “la calibracion de
sensores es el proceso de estimar la relacion entre las entradas y las salidas de los
sensores. Tiene como proposito convertir las salidas del sensor a entradas
equivalentes, de modo que un valor de salida (ya sea analégico o digital) se pueda
volver a convertir en unidades de aceleracion de entrada (por ejemplo, metros por

segundo al cuadrado)”.
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Mohinder y Angus (2008, apud VIANA, 2019, p.24) comentan que entre los
errores mas comunes que necesitan calibracion y compensacién se encuentran en:
sesgo del sensor, lo que equivale a la salida del sensor cuando no se tiene entrada,
factor de escala del sensor, que es la relacion entre la variacion de salida y la variacion

de entrada y los errores de desalineacion del eje de entrada del sensor.

2.6.1.1 Calibracioén del acelerémetro

Mohinder y Angus (2015, apud VIANA, 2019, p.25) proponen realizar la
calibracién del acelerdmetro con el modelo de compensacién resultante, el cual tiene
la forma:

Zoutput = M * Zinput T b (1)

donde

Zoutput: datos de aceleracion extraidos del acelerometro;

M: es una matriz de 3x3, que representa el error debido a los factores de escala
y desalineamiento de los ejes (matriz escala desalineamiento);

Zinput: Valor real de la aceleracion;

b: es un vector columna de dimension 3x1, que representa el sesgo del sensor.

Los valores correspondientes a M y b pueden ser determinados por un ajuste
de minimos cuadrados o filtro de Kalman de los pares de entrada-salida, sometiendo
al acelerometro a valores conocidos de aceleracién para cada eje (aprovechando la

estabilidad del valor de la gravedad)

2.7 LabVIEW
2.7.1 Concepto

LabVIEW es un entorno de programacion gréafico que se puede emplear en la
creacion de aplicaciones rapida y eficientemente utilizando interfaces de usuario
profesionales. Millones de cientificos e ingenieros utilizan LabVIEW para desarrollar
complejas aplicaciones de control y pruebas utilizando iconos y cables intuitivos. De
la misma forma, la plataforma LabVIEW es escalable a través de distintos objetivos y

OSs (Operating Systems). Este programa entrega integracibn con miles de
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dispositivos y también facilita cientos de librerias integradas para realizar analisis
avanzados, asi como la visualizacion de datos en aras de crear instrumentos virtuales
gue se puedan personalizar de acuerdo con las necesidades (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2012, p.02).

Como LabView imita la operacién de instrumentos fisicos y la apariencia, como
osciloscopios y multimetros, los programas en LabView son llamados instrumentos
virtuales o VlIs. Cada instrumento virtual consta de panel frontal y diagrama de
bloques. El panel frontal es la interfaz de usuario y el diagrama de bloques es el
programa detras de la interfaz de usuario. El cédigo de LabVIEW en el diagrama de
blogues es un cédigo grafico, mas conocido como cédigo G o también como cédigo
de diagrama de bloques (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012, p.02).

Otros lenguajes de programacion utilizan lineas de texto LabVIEW utiliza iconos
para crear las aplicaciones. LabVIEW utiliza flujo de datos grafico, mediante esto los
datos fluyen mediante nodos en el diagrama de bloques y esto determina el orden de
ejecucion. De prop0ésito general la programacion grafica y la ejecucion mediante flujo
de datos son las principales formas en el que el entorno de programacion de LabVIEW
es distinto a otros lenguajes de programacion (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012,
p.02).

National Instruments (2012, p.02) comenta sobre algunas caracteristicas que
los programas de LabVIEW poseen: “naturaleza grafica y compilada, flujo de datos y/o
programacion basada en eventos, capacidades multiobjetivo y plataforma, flexibilidad
orientada a objetos y posibilidades de multithreading”.

Por todo lo expuesto anteriormente se ha optado por utilizar este entorno de
programacion para el desarrollo de la herramienta informéatica de este trabajo de final

de curso.

2.8 ProVAL

ProVAL es un software del area de ingenieria el cual permite analizar y
visualizar perfiles de pavimentos de distintas maneras. Es facil su empleo y a la vez
muy potente para analizar multiples perfiles. Con esta herramienta se optimizan sus
operaciones de fresado (diamong grinding) para cumplir el IRI especificado. ProVAL

es un programa patrocinado por el Departamento de Transporte de los Estados
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Unidos, el programa de desempeiio de pavimentos a largo plazo (LTPP) y la
Administracion Federal de Carreteras (FHWA) (PROVAL, 20167, p.01).

La guia del usuario ProVAL3 (20227, p. 06) expone que la aplicacion permite
importar perfiles desde diferentes formatos permitiendo su observacion en la ventana
de visualizacion (Viewer Window), la informacion de los perfiles puede ser editado
utilizando el editor de perfiles (Profile Editor).

Esta aplicacion utiliza el formato PPF (Pavement Profile Standard File) el cual
emplea un formato binario creado por la propia empresa ProVAL (PROVAL, 20162,
p.01).

En la Figura 22 se presenta la interfaz gréfica de ProVAL, se pueda observar la

barra de comandos que estd compuesta por: Project, View, Profile Selection, Display,
Tods, Analysis.

Figura 22. Interfaz gréafica de ProVAL

I8 Smoothness assurance - ProVAL 3.3

9 oL % I

Close  AddFies Save - Report - | Viewer Editor Anslysis| Analysis - ‘

Project saM

Smoothness Assurance: Fixed Interval hd

Stat [Stop | Length |No Alter BB
Distance | Distance | () | Grindng | Grinding
(6] () Gnjmi) | Ginfmi)
000 52800 52800 5400 4537
52800 1,05%00 52800 3116  3L16
1,086.00 1,564.00 526.00 3225 3225
158400 211200 52800 3254 3254
211200 264000 52800 3628 3447
2,640.00 316800 528.00 5480 4385
316800 369600 52800 7104 4475

3,696.00 4,224.00 S28.00 4568  37.30
422400 4583.25 35842 3187 3187

1,000 1500 2,000

0 s00 1,000 1,500 2,000 2,500 3000 3500 4000 4500 5,000
Distance (ft)

— Profile_LElev. — Profile_LElev: After Grinding |

Fuente: ProVAL, 20167, p.02.
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3 CAPITULO: METODOLOGIA

En el capitulo 2 se ha revisado la sintesis de la bibliografia fundamental utilizada
para el desarrollo de este trabajo de final de curso. Si bien, se han definido las
bibliografias fundamentales para el desarrollo del estudio, es necesario construir una
descripcién detallada de la metodologia que permite crear las directrices principales
de este trabajo.

Con ello, en esta seccién se han descrito la metodologia aplicada orientada a
cumplir el objetivo principal del estudio. De esta forma, se han representado las
distintas etapas tanto para la construccion del algoritmo informético, como para el

levantamiento de la informacion y el procesamiento de los datos.

3.1 Caracterizacion de la metodologia

Se ha desarrollado una herramienta informatica para el calculo del IRI a partir
del uso de acelerémetro integrado en el teléfono mévil, se ha utilizado el equipo de
clase 1 Dipstick y la herramienta informatica ProVAL para la obtencion del valor del
IRI.

Fueron seleccionados para el analisis de este estudio tramos de vias con 250
metros de largo, que no presentan curvas ni lomadas, con el fin de reducir la influencia
de esas variables en los resultados finales de la investigacion. Fue seleccionado la
extension de 250 metros para permitir la adquisicion de un niumero considerable de
datos. Se opté por seleccionar cuatro avenidas que presentasen los requisitos
mencionados en la ciudad de Hernandarias del departamento de Alto Parana,
Paraguay.

El primer tramo seleccionado fue la Av. Las Acacias (25°23'10.70"S,
54°38'37.33"0). En la Figura 23 se presenta la vista aérea de este tramo, en la misma
se puede observar que se ha resaltado con una linea roja la via recorrida. En la Figura
24 se muestra la zona de estudio correspondiente a este tramo, se puede observar

gue el pavimento se encuentra sin muchas irregularidades superficiales.
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Figura 23. Vista aérea de la Av. Las Acacias

Fuente: Propia.

El segundo tramo seleccionado es la Av. Juan B. Flores (25°24'19.87"S,
54°38'27.92"0). En la Figura 25 se presenta la vista aérea de este tramo, en la misma

se puede observar que se ha resaltado con una linea lila la via recorrida. En la Figura
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26 se muestra la zona de estudio correspondiente a este tramo, se puede observar

gue el pavimento se encuentra sin muchas irregularidades superficiales.

Figura 25. Vista aérea de la Av. Juan B. Flores

ol

L - 11 { ";f{i _'

Fuente: Google Earth Pro (2022).

Figura 26. Zona de estudio: Av. Juan B. Flores

. . .
"'q‘f‘l il "u‘ffﬁ' * ll‘nl

Fuente: Propia.

El tercer tramo seleccionado es la Av. Acosta Nu (25°23'59.17"S,
54°38'30.45"0). En la Figura 27 se presenta la vista aérea de este tramo, en la misma
se puede observar que se ha resaltado con una linea amarilla la via recorrida. En la
Figura 28 se muestra la zona de estudio correspondiente a este tramo, se puede

observar que el pavimento se encuentra sin muchas irregularidades superficiales.
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Figura 27. Vista aérea de la Av. Acosta Nu
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Fuente: Google Earth Pro (2022).

Figura 28. Zona de esttdio: Av. Acosta Nu

Fuente: Propia.

El cuarto tramo seleccionado es la Av. Bahamas (25°24'35.71"S,
54°37'22.80"0). En la Figura 29 se presenta la vista aérea de este tramo, en la misma

se puede observar que se ha resaltado con una linea naranja la via recorrida. En la

59

Versdo Final Honol ogada
16/ 08/ 2022 10: 05



Q’%UNILA Universidade Federal da Integrag&o Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

Figura 30 se muestra la zona de estudio correspondiente a este tramo, se puede

observar que el pavimento se encuentra con algunas irregularidades superficiales.

Figura 29. Vista aérea de la Av. Bahamas

Fuente: Google Earth Pro (2022).

Figura 30. Zona de estudio: Av. Bahamas

Fuente: Propia.
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Se realizo la recoleccion de los datos de aceleracion con la aplicacion
AndroSensor en los cuatro tramos presentados arriba, estos datos fueron utilizados
para la obtencion del valor del IRI a través de la herramienta informatica desarrollada
y la aplicacion ProVAL, sin embargo la recoleccion de datos con el equipo Dipstick
solo fue posible realizarlo en el primer tramo (Av. Las Acacias).

3.2 Metodologia de adquisicion de datos en campo.

En esta seccion se presenta la metodologia para la determinacién del IRI
utilizando el equipo de clase 1 Dipstick, y la adquisicién de los datos de aceleracion
utilizando la aplicacion AndroSensor.

Primeramente se describe los pasos iniciales para el levantamiento y las
configuraciones realizadas al equipo Dipstick para posteriormente iniciar la adquisicion
de los datos, una vez terminado el levantamiento el equipo presenta en su pantalla el
valor del IRI obtenido, el resultado es utilizado para verificar la fiabilidad de la
herramienta informatica desarrollada para este trabajo de final de curso.

Luego, se describe los pasos realizados para la obtencidn de los datos de
aceleracion utilizando la aplicacion AndroSensor, estos datos seran utilizados para la
obtencion del IRI con la herramienta informatica desarrollada para este trabajo de final

de curso.

3.2.1 Determinacion del IRI utilizando el equipo Dipstick

Para iniciar los levantamientos de datos utilizando el equipo Dipstick se trazo
una linea recta (en nuestro caso de 250m) utilizando un hilo y cinta de papel para
fijarlo por el pavimento del primer tramo Av. Las Acacias. Esta linea fue fijada a 0,90
metros desde el borde de la via, puesto que el ancho del carril de circulacion es de
3,50m. Los pasos indicados previamente se siguieron segun lo indicado en el manual
del Departamento Nacional de Estradas de Rodagem DNER-ES 178/86.

En la Figura 31 se muestra el equipo Dipstick, este esta compuesto por un
teléfono movil, una barra y el equipo. El teléfono contiene el software Ciber PP, el cual

se encarga de realizar el calculo con los datos adquiridos por equipo.
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Figura 31. Equipo Dipstick

Fuente: Propia.

Se presenta en la Figura 32 la linea recta que fue fijada sobre el pavimento, el
cual sirvio de guia para el operador del dispositivo Dipstick, esta linea sirve para que

los dos puntos de apoyo del equipo se encuentren siempre sobre una misma linea
recta.

Figura 32. Linea guia para medicion con el dispositivo Dipstick

Fuente: Propia.

Una vez fijada la linea se procedié a montar el equipo de acuerdo con lo
indicado en su manual de operacion, seguidamente se enciende el equipo y se espera

dos minutos para que esté listo para su uso, a continuacion se procede a nivelar y
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calibrar el equipo como se indica en su manual de operacion, una vez realizado todos
estos pasos el equipo se encuentra listo para su uso, finalmente se procede a realizar
el levantamiento de los datos, una vez finalizada la toma de datos el dispositivo
mostrara el valor del IRI; este dato puede ser anotado o posteriormente se descarga
el archivo generado en .xIs.

Considerando que el manual de operacion del equipo solicita que la nivelacién
y la verificacion de calibracion sea realizada sobre una superficie homogénea, lisa y
plana, este procedimiento fue realizado sobre la parte plana del maletin de transporte
del equipo (el manual de operacion sugiere la utilizacion del maletin). En la Figura 33
se puede apreciar el equipamiento Dipstick posicionado sobre el maletin, en donde el
maletin fue posicionado y con un nivel se atendio que no estuviera inclinada en exceso

para ningun lado.

Figura 33. Nivelamiento del equipo Dipstick

Fuente: Propia.

Cabe mencionar que el equipo Dipstick pertenece al laboratorio de pavimentos

de la UNILA, y fue cedido al autor para su uso en este trabajo de final de curso.
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3.2.2 Adquisicion de los datos de aceleracion

Para la adquisicion de los datos, fue utilizado un teléfono mévil Xiaomi Redmi
Note 11 Pro. El teléfono movil posee un acelerometro de tres ejes (x, y ,z), el cual es
el responsable por la medicién de los datos de aceleracion.

La adquisicion de los datos de las aceleraciones fue realizada utilizando la
aplicacion AndroSensor, a una frecuencia de adquisicibn de 10Hz (cada
0.1segundos), el teléfono movil fue fijado en el asiento trasero, sobre una placa de
vidrio lisa e homogénea (Figura 34).

La adquisicién de los datos se realizé con el vehiculo en movimiento a una
velocidad constante de 60km/h, esta velocidad también es adoptada en estudios
analizados como Bisconsini (2016) y Almeida (2018). Un punto para destacar es que
se partio de un punto conocido antes del inicio del tramo de estudio, para que asi sea
alcanzada la velocidad de 60km/h. La adquisicion de los datos se realiz6 en mas de
un recorrido (5 viajes), contribuyendo de esta manera en la eliminacion de los errores
generados en la maniobra del conductor, variaciones de la respuesta del vehiculo y

otros factores que se genera en los medidores del tipo respuesta.

Figura 34. Fijacion del telefono movil al asiento trasero del vehiculo

Fuente: Propia.

El vehiculo utilizado para la recoleccion de los datos fue un SANGYONG,
modelo REXTON, afio 2003 (Figura 35). Las ruedas fueron calibradas en 32psi. En lo

gue respecta al volumen del depdsito de combustible, no fue posible sostener una
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tasa de capacidad volumétrica constante. No fue analizada la influencia de contar con

dos o tres pasajeros en el auto en los resultados obtenidos.

Figura 35. Vehiculo utilizado en la toma de datos

Fuente: Propia.

Se establecio una metodologia de adquisicion de datos de acuerdo con las
necesidades que presentaba el algoritmo de la herramienta desarrollada, esta se
presenta a seguir:

1. Colocacion del teléfono mévil sobre una mesa lisa y homogénea, eje x en
vertical, midiendo el valor de la gravedad positiva, toma de datos por un
minuto;

2. Colocacion del teléfono movil sobre una mesa lisa y homogénea, eje y en
vertical, midiendo el valor de la gravedad positiva, toma de datos por un
minuto;

3. Colocacion del teléfono movil sobre una mesa lisa y homogénea, eje z en
vertical, midiendo el valor de la gravedad positiva, toma de datos por un
minuto;

4. Teléfono movil fijado en placa de vidrio colocado sobre el pavimento bajo el
vehiculo utilizado para el levantamiento de los datos, toma de datos por un
minuto;

5. Teléfono movil fijado en placa de vidrio, placa de vidrio fijada en asiento
trasero (atras del asiento del conductor), motor del vehiculo apagado, toma

de datos por un minuto;
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6. Teléfono movil fijado en placa de vidrio, placa de vidrio fijada en asiento
trasero (atrds del asiento del conductor), motor del vehiculo en punto
muerto, toma de datos por un minuto;

7. Teléfono movil fijado en placa de vidrio, placa de vidrio fijada en asiento
trasero (atras del asiento del conductor), motor del vehiculo en marcha, pero
vehiculo sin movimiento, toma de datos por un minuto;

8. Teléfono movil fijado en placa de vidrio, placa de vidrio fijada en asiento
trasero (atrds del asiento del conductor), vehiculo en movimiento a una
velocidad constante de 60km/h, toma de datos por una distancia
aproximada de 250 metros, este Ultimo paso se repite cuatro veces para
atenuar errores humanos en la adquisicion de datos y ademas se repite en
todos los tramos en estudio.

Una vez adquirido todos los datos, estos fueron descargados en la notebook

para su posterior analisis en la herramienta desarrollada para este trabajo de final de

Curso.

3.3 Metodologia de tratamiento de los datos

Una vez adquirido todos los datos a través de la metodologia presentada en la
seccion anterior, se procede al tratamiento de los datos, para ello se sigue los pasos

de la siguiente subseccion.

3.3.1 Tratamiento de los datos de aceleracion

Una vez realizado todo el levantamiento se procede al procesamiento de los
datos. Para ello se descarga del teléfono movil a la notebook la planilla en formato
.Csv generada por la aplicacion. Esta planilla se guarda en formato .xIsx para poder
organizar los datos que se encuentran guardados en una sola fila y columna
separados por coma, una vez guardado el archivo en formato .xIsx se procede a
ordenar los datos separando cada dato en filas y columnas respectivamente con el
asistente para convertir texto en columnas de Excel. Enseguida, se guardan los
valores de las aceleraciones (ax, ay, az) por separado en el formato .txt, una vez
organizado los datos se procede a utilizarlos en la herramienta desarrollada para este

trabajo de final de curso. En el capitulo O se explica paso a paso en que parte de la
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herramienta informética desarrollada se utilizan los datos obtenidos con la aplicacién
AndroSensor.

Los datos que fueron adquiridos con la aplicacién AndroSensor se procesan de

la siguiente manera:

1. Los datos de la aceleracion obtenidos cuando el eje z esta en vertical, son
guardados en el formato .txt (ax.txt, ay.txt) en archivos separados, estos
datos seran utilizados para el calculo de la matriz b;

2. Los datos de la aceleracion obtenidos cuando el eje x esta en vertical, son
guardados en el formato .txt (az,txt) , estos datos seran utilizados para el
calculo de la matriz b;

3. Los datos de la aceleracion obtenidos cuando el eje x esta en vertical, son
guardados en el formato .txt (ax.txt, ay.txt, az.txt) en archivos separados,
estos datos seran utilizados para el calculo de la primera columna de la
matriz M;

4. Los datos de la aceleracion obtenidos cuando el eje y esta en vertical, son
guardados en el formato .txt (ax.txt, ay.txt, az.txt) en archivos separados,
estos datos seran utilizados para el calculo de la segunda columna de la
matriz M;

5. Los datos de la aceleracion obtenidos cuando el eje z esta en vertical, son
guardados en el formato .txt (ax.txt, ay.txt, az.txt) en archivos separados,
estos datos seran utilizados para el calculo de la tercera columna de la
matriz M;

6. Los datos de la aceleracion obtenidos cuando el teléfono movil esta sobre
el pavimento y sobre el asiento del vehiculo con el motor apagado, son
guardados en el formato .txt (ax.txt, ay.txt, az.txt) en archivos separados
respectivamente, estos datos seran utilizados para el calculo del angulo de
inclinacién del asiento con respecto al pavimento;

7. Los datos de la aceleracion obtenidos cuando el teléfono movil esta sobre
el asiento con el motor en punto muerto y en marcha sin moverse, son
guardados en el formato .txt (ax.txt, ay.txt, az.txt) en archivos separados
respectivamente, estos datos seran utilizados para el calculo del ruido del

motor en ambas condiciones;
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8. Los datos de aceleracion obtenidos cuando el teléfono movil esta fijado a la
placa de vidrio y esta placa estén fijados en el asiento trasero del vehiculo
en movimiento, son guardados en el formato .txt (ax.txt, ay.txt, az.txt) en
archivos separados, estos datos seran utilizados para calcular el
desplazamiento y posterior calculo del indice IRl con la herramienta
informética desarrollada para este trabajo de final de curso, este proceso se
repite para todos los datos obtenidos.

3.4 Metodologia para el desarrollo de la aplicacion informatica.

Para el desarrollo de la herramienta informatica se ha realizado un estudio
bibliografico acerca del procedimiento de procesamiento de seflales en un
acelerometro, se ha estudiado las fuentes de errores y de como eliminar estas para
reducir la influencia de los errores sobre el resultado. Se han utilizado como fuentes:
libros, trabajos de fin de grado, tesis de maestria, paginas web, manuales y revistas
cientificas.

Una vez identificado las fuentes de error se ha estudiado los procesos
necesarios para utilizar las aceleraciones en el célculo del IRI.

Para el desarrollo de la herramienta informatica se utilizé el entorno de
programacion LabView. El algoritmo desarrollado requiere de entrada los datos de
aceleracion tratados a través de la metodologia descrita en la seccion 3.3.1.
Inicialmente al algoritmo extrae los datos en bruto de los archivos de texto, estos son
calibrados mediante ecuaciones de calibracion detallados en el capitulo 4,
posteriormente el algoritmo realiza un cambio de ejes coordenados para extraer el
valor de la gravedad y vuelve a realizar un cambio de ejes para obtener las
aceleraciones verticales al pavimento, este dato se integra dos veces para obtener el
desplazamiento vertical, seguidamente se realiza la sumatoria de los médulos de los
desplazamientos obtenidos en metros y se divide con la distancia en km para

finalmente obtener el valor del IRI.

3.5 Resumen de la metodologia

A continuacion se describen brevemente las etapas realizadas a lo largo de

esta investigacion:
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a) Revision bibliogréfica de los conceptos de pavimentos, regularidad
longitudinal, IRI, distintas tecnologias y aplicativos méviles para la medicion
del IRI, y las principales caracteristicas del entorno de programacion
LabVIEW y la aplicacion ProVAL;

b) Adquisicion del valor del IRI utilizando el dispositivo Dipstick, para un tramo
de 250 metros, siendo el tramo de estudio la Av. Las Acacias, con la
finalidad de comparar los valores obtenidos del IRI con la herramienta
desarrollada y la aplicacién ProVAL;

c) Adquisicion de los datos de aceleracion utilizando un teléfono mavil, por la
aplicacion AndroSensor, el cuél es fijado en el vehiculo en el asiento trasero,
a una velocidad constante de 60km/h, siendo los tramos en evaluacion: Av.
Las Acacias, Av. Juan B. Flores, Av. Acosta Nu y Av. Bahamas;

d) Tratamiento de los datos obtenidos con la aplicacion AndroSensor, en bloc
de notas (.txt), para posterior calculo del IRI con la herramienta informéatica
desarrollada para este trabajo final de curso;

e) Desarrollo de una herramienta informética para la evaluacién del IRl en
ingenieria civil, utilizando el entorno de programacion LabView.;

f) Determinacion del valor del IRI con la herramienta informatica desarrollada;

g) Calculo del IRI utilizando la aplicacion ProVAL, a partir de los datos de
desplazamiento vertical obtenidos por la herramienta informatica
desarrollada para este trabajo de final de curso;

h) Comparacion de los resultados obtenidos con el dispositivo Dipstick, con la
aplicacion ProVAL y con la herramienta informatica desarrollada

exclusivamente para este trabajo de final de curso.
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4 CAPITULO: DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA INFORMATICA

En el capitulo 3 se ha descrito la metodologia aplicada en este trabajo de
conclusion de curso, los pasos y equipos utilizados para la obtencién de los datos. Si
bien, se ha descrito la metodologia de trabajo, es necesario construir una descripcion
detallada del desarrollo de la herramienta informatica para la evaluacion del IRl en
ingenieria civil.

Con ello, en esta seccion se describe las caracteristicas principales de la
herramienta informatica creada y la construccion de la interfase en el entorno de
programaciéon LabVIEW describiendo sus algoritmos y las fases de configuracion del
producto obtenido para la evaluacién del IRI.

4.1 Diagrama de flujo de la herramienta creada

Una vez obtenidos los datos de aceleracion del celular a través de la aplicacion
AndroSensor, estos datos son guardados por la aplicacion en un archivo .csv, luego
se procede a extraer los datos de aceleracion de cada eje y son guardados en archivos
separados en formato .txt para su posterior procesamiento en la herramienta
desarrollada en el entorno de programacion LabView en su version Suite de LabVIEW
para estudiantes.

En la Figura 36 se presenta el diagrama de flujo, en esta se puede observar la
representacion grafica del algoritmo, que consiste en un bucle que se repite
continuamente procesando cada dato del archivo, los bloques del diagrama de flujo

se describen en las siguientes subsecciones (4.1.1 al 4.1.5.).
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Figura 36. Diagrama de flujo de la herramienta
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71



Q%LINILA Universidade Federal da Integrag&o Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

4.1.1 Leer aceleraciones

La irregularidad de los pavimentos repercute en aceleraciones verticales en los
vehiculos en movimiento, es por eso la importancia de medir esta variable.

Los datos extraidos del apartado 8 de la seccion 3.3.1 del capitulo 3 son
insertados y el programa se encarga de la extraccion de los datos del archivo de texto
y los convierte a formato numérico para su procesamiento. En la Figura 37 se presenta
el fragmento del programa principal encargado de este proceso, el algoritmo opera de
la siguiente manera: primeramente se lee el archivo en el cual estan guardadas las
aceleraciones (1), seguidamente se introducen los datos a un bucle (2) que lee cada
dato guardado y los convierte a formato numérico (3), finalmente las aceleraciones de
cada eje en formato numérico son guardadas en una matriz de 3x1 (4) para su

posterior procesamiento en otro bucle.

Figura 37. Fragmento del diagrama de bloques del VI principal encargado de la extraccion de datos

Fuente: Propia.
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4.1.2 Calibracion del acelerémetro

Inicialmente se separan los valores de la aceleracién (ax, ay, az) obtenidos en
el levantamiento con la aplicacion AndroSensor para luego guardarlo en un archivo
.txt. Estos datos son calibrados utilizando dos matrices para corregir los errores
mencionados en la seccién 2.6.1, del capitulo 2. El método propuesto consiste en
excitar la entrada del sensor con los datos conocidos (aceleracion) para encontrar los
parametros de calibracion, para el acelerdmetro esto es conveniente por la estabilidad
gue presenta el valor de la gravedad.

Para efectos practicos se ha optado por realizar una pequefia modificacion
algebraica a la ecuacion (1), de manera a poder hallar la matriz b y M, las

modificaciones realizadas son las siguientes:

Zoutput — b =M x Zinput (2)
Zinput = M~1 « (Zoutput —b) (3)

Esta modificacion es conveniente para encontrar la matriz b que representa el
sesgo del sensor cuando el acelerébmetro no esta sometido a ninguna aceleracion
utilizando el método de minimos cuadrados, para luego hallar la matriz M, también por
el método de minimos cuadrados. Una vez encontrado los valores de M se debe
calcular su inversa, que representa la matriz de correccion de los factores de escalay

desalineamiento de los ejes.

4.1.2.1 Calculo de la matriz b

Con los datos extraidos del apartadol y 2 de la seccion 3.3.1 del capitulo 3, se
calcula la matriz b, por el método de minimos cuadrados. El entorno de programacion
LabView brinda un instrumento virtual que facilita el calculo de los minimos cuadrados.

Los resultados obtenidos se guardan en la matriz:

b,
b = |b, (4)
b,

En la Figura 38 se presenta el diagrama de bloques desarrollado para el calculo

de la matriz b, siendo este el utilizado para encontrar el sesgo de los ejes x e y, el
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algoritmo opera de la siguiente manera: primeramente se lee el archivo en el cual
estan guardadas las aceleraciones (1), seguidamente se introducen los datos a un
bucle (2) que lee cada dato guardado y los convierte a formato numérico (3),
posteriormente las aceleraciones de cada eje en formato numérico son guardadas en
una matriz de 3x1 (4) y finalmente se encuentra la media aritmética (5), obteniendo

asi el sesgo de cada eje del acelerometro.

Figura 38. Diagrama de bloques del SubVI para el calculo del sesgo
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Fuente: Propia.

4.1.2.2 Calculo de la matriz M

Para el calculo de la matriz M, sometemos a cada eje a un valor conocido de
aceleracion, en este caso se aprovecha la estabilidad del valor de la gravedad para
utilizarla.

De la ecuacion (1) y sometiendo al eje x al valor de la gravedad se tiene:

Ax my1 Mz My3 g by
Ay| = [M21 My Myg| * IO + [ by (5)
a, Mgy M3y Mgz| 10 b,
Luego desarrollando la multiplicacion se tiene:
Ay — bx
Ay = My *g+by == my; = P
a,— b
Ay = Ma1 ¥ g +by —— my = % (6)
aZ bZ
a, = mz; xg+b, - mz = P
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Estas ecuaciones se utilizan para obtener los valores de mi;, m21 y maz
utilizando el método de minimos cuadrados.

De la ecuacion (1) y sometiendo al eje y al valor de la gravedad se tiene:

Ay myp Myz My3 0 by
ay|=|Mz1 Mz Maz|x|g|+|by (7)
a M3y M3z Mgz 0 b,

Luego desarrollando la multiplicacion se tiene:

ax_bx

Ay = Mz ¥ g+ by —— mlz:T
a,— b

Ay = My * g+ by, —— my = —yg . (8)
az_bz

a, = mgxg+b, -- m32=—g

Estas ecuaciones se utilizan para obtener los valores de mi2, m2 y ma»
utilizando el método de minimos cuadrados

De la ecuacion (1) y sometiendo al eje z al valor de la gravedad se tiene:

Ay my; My Myz 0 by
ay = [My; My, My3| % o+ by (9)
az Mgy Mzz Mzzl Lg b,

Luego desarrollando la multiplicacion se tiene:

ax_bx

ay = Myz3*x g+ b, —— m13=—g
a,— b

ay = Myz *g+b, —- m23:% (10)
az_bz

a, = mgz3*xg+b, -- mssz—g

Estas ecuaciones se utilizan para obtener los valores de mi3, m23 y mas3
utilizando el método de minimos cuadrados.

Se presenta en la Figura 39 el diagrama de bloques utilizado para el célculo de
la primera columna de la matriz M (el diagrama de bloques es similar para el calculo
de las otras dos columnas de la matriz M), el algoritmo opera de la siguiente manera:
primeramente se lee el archivo en el cual estan guardadas las aceleraciones (1),
seguidamente se introducen los datos a un bucle (2) que lee cada dato guardado y los
convierte a formato numérico (3), posteriormente las aceleraciones de cada eje en
formato numérico son guardadas en una matriz de 3x1 (4) y finalmente se encuentra

la media aritmética (5), obteniendo asi el valor de la primera columna de la matriz M.
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Figura 39. Diagrama de bloques del SubVI para el calculo de la primera columna de la matriz M
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Fuente: Propia.

4.1.3 Calculo de la matriz de rotacion

Para el calculo de la matriz de rotacion se debe calcular los angulos Pitch (8) y
Roll (), utilizando los datos provenientes del acelerometro. Para el calculo de 8 y ¢
se utilizan los datos de la lectura del acelerometro (ax, ay,az), utilizando las relaciones
trigonométricas entre los ejes y el vector gravedad, empleando las siguientes

ecuaciones:

ay
¢ = arctan (—) (11)
Z
ax .
6 = —arctan (—) * sign(a,) (12)
as + az

Las ecuaciones (11) y (12) son validas cuando el vehiculo se encuentra en
reposo o0 a una velocidad constante, si el vehiculo sufre aceleraciones, los datos
capturados no son validos, y es por lo que se utiliza un filtro de media mévil para

eliminar los ruidos producidos por las vibraciones del vehiculo.
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Los angulos calculados anteriormente son utilizados para obtener la matriz de
rotacion (ver ANEXO A). Primeramente, se transforma de coordenadas BODY (del
vehiculo) a coordenadas ENU (easth, north, up) para posteriormente extraer el valor
de la gravedad de las lecturas del acelerémetro. Por ultimo, se calculan los angulos
Pitch (8) y Roll (¢) con los datos obtenidos del vehiculo con el motor apagado y con
el teléfono movil en el pavimento, para utilizar la diferencia de estos en el calculo de
la matriz de rotacion de ENU a BODY para utilizar los datos de aceleraciones del eje
Z que serviran para el calculo del IRI.

Se presenta en la Figura 40 el diagrama de bloques utilizado para el célculo de
Pitch y Roll, el algoritmo implemente las ecuaciones (11) y (12) utilizando una media
movil de las aceleraciones para descartar las vibraciones producidas por el motor y

por el pavimento.

Figura 40. Diagrama de blogues del SubVI para el calculo de Pitch y Roll
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Fuente: Propia.

La implementacion de los apartados 4.1.2 al 4.1.3 en el programa principal
(main.vi) se puede observar en la Figura 41, este representa un fragmento del
programa principal. El algoritmo se desarrollé6 en un bucle (1), las aceleraciones
extraidas en el apartado 4.1.1 son calibradas por un SubVI (2), luego se calculan los
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angulos de inclinacion (4) y una vez obtenidos se calcula la matriz de rotacién (5),
posteriormente las aceleraciones calibradas son multiplicadas por esta matriz (3).
Luego de tener las aceleraciones rotadas en un marco de referencia inercial, se realiza
el calculo de la gravedad utilizando una media movil (7), seguidamente se calcula la
inclinacion del asiento con respecto al pavimento (6) y se calcula la matriz de rotacion
de ENU a BODY (8) para obtener las aceleraciones verticales al pavimento, que

posteriormente son utilizadas para el calculo del IRl en bucles posteriores.

Figura 41. Fragmento del diagrama de bloques del VI principal encargado del procesamiento de

datos
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Fuente: Propia.

4.1.4 Obtenciodn de los valores de desplazamiento

Con los datos de la aceleracion del eje z obtenidos del apartado anterior se
realiza la integral doble para el calculo del desplazamiento vertical por cada valor de
aceleracion obtenida, se toma el médulo de estos desplazamientos y se realiza la

sumatoria para obtener el valor acumulado de este desplazamiento.
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4.1.5 Obtencioén del valor del IRI

El valor acumulado de los desplazamientos en metros obtenidos en el apartado
anterior se divide con la distancia recorrida medida en kilbmetros para obtener el IRI.

En la Figura 42 se presenta un fragmento del programa principal (main.vi), esta
parte se encarga del célculo de la doble integral para obtener el desplazamiento y
luego procede al calculo del indice IRI.

Figura 42. Fragmento del diagrama de bloques del VI principal encargado del célculo de

desplazamiento y del indice IRI
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Fuente: Propia.

4.2 Explorador del proyecto

El explorador del proyecto consta del programa principal (main.vi), de los
controles, de las imagenes y los SubVis desarrollados para la herramienta informatica,
en la Figura 43 se presenta el explorador del proyecto, en donde se puede observar

todo el contenido de la herramienta informatica, .
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5 CAPITULO: ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo 4 se ha descrito las caracteristicas principales de la herramienta
informética creada y la construccion de la interfase en el entorno de programacién
LabVIEW describiendo sus algoritmos y las fases de configuracion del producto
obtenido para la evaluacion del IRI.

Con ello en esta seccidon se presentan los resultados los valores del IRI
obtenidos a través del equipo Dipstick, la herramienta informatica desarrollada y la
aplicacion ProVAL. Se ha realizado las debidas comparaciones a través de tablas

entre las herramientas utilizadas para la obtencién del valor del IRI.

5.1 Resultados obtenidos en campo utilizando el equipo Dipstick

El tramo analizado fue la Av. las Acacias de la ciudad de Hernandarias del
departamento de Alto Parana, Paraguay, para un trayecto de 250 metros. Analizando
visualmente se observdé que el pavimento no presenta grandes irregularidades
superficiales.

En la Tabla 6 se presenta el resultado obtenido a través del dispositivo Dipstick,
en donde se puede observar la fecha, hora, latitud, longitud, distancia analizada, el
valor del IRl y del QI.

Tabla 6. Resultados obtenidos utilizando el equipo Dipstick

Equipamiento Dipstick
Fecha 03/07/2022
Hora 11:56:16
Latitud -25,3849464
Longitud -54,6452226
Distancia (m) 250

IRI 3,5

Ql 42,1

Fuente: Propia

El tramo experimental presenta un valor de IRl igual a 3,5 m/km y un Ql igual a
42,1 cont./km, a través de la Tabla 4 es posible afirmar que el tramo analizado

presenta una condicion de superficie regular. Analizando el tipo de pista que presenta
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el tramo es posible afirmar por medio de la Figura 7 que la Avenida las Acacias se
encuentra en el rango de carreteras antiguas con velocidad de uso normal entorno de
los 100km/h.

En la Figura 44 se puede observar el estado del pavimento de la Avenida las
Acacias, el mismo no presenta demasiadas irregularidades superficiales, sin embargo,

presenta un deterioro de la capa asfaltica.

Figura 44. Pavimento de la Avenida las Acacias

Fuente: Propia.

5.2 Resultados obtenidos con la herramienta informatica para la evaluaciéon del

IRl en ingenieria civil

Los tramos analizados fueron: Av. Las Acacias, Av. Juan B. Flores, Av. Acosta
Nu y Av. Bahamas de la ciudad de Hernandarias del departamento de Alto Parana,
Paraguay, para un tramo aproximado de 250 metros.

En la Tabla 7 se presentan los resultados del analisis de la Av. Las Acacias,
obtenidos a través de la herramienta informatica, en la tabla se puede observar la
distancia total recorrida (valor calculado por la herramienta informética) y luego se
puede observar el resultado del IRI para cada recorrido. Una vez que la herramienta

informatica otorgaba el dato del IRI y la distancia recorrida, estos datos los llevamos
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a la tabla de Excel, luego se repite este paso para los otros recorridos, asi se obtiene

una media de la distancia total recorrida y una media del valor del IRI.

Tabla 7. Resultados del andlisis de la Av. Las Acacias

Recorrido Distancia (km) IRl (m/km)
1 305,00 3,31
2 301,67 3,52
3 298,33 3,68
4 296,67 3,77
Media 300,42 3,57

Fuente: Propia.

El tramo experimental (Av. Las Acacias) presenta un valor medio de IRI igual a
3,57 m/km, a través de la Tabla 4 es posible afirmar que el tramo analizado presenta
una condicion de superficie mala. Analizando el tipo de pista que presenta el tramo es
posible afirmar por medio de la Figura 7 que la Av. Las Acacias se encuentra en el
rango de carreteras antiguas con velocidad de uso normal entorno de los 100km/h.

En la Tabla 8 se presentan los resultados del andlisis de la Av. Juan B. Flores,
obtenidos a través de la herramienta informatica, en la tabla se puede observar la
distancia total recorrida (valor calculado por la herramienta informatica) y luego se
puede observar el resultado del IRI para cada recorrido. Una vez que la herramienta
informatica otorgaba el dato del IRI y la distancia recorrida, estos datos los llevamos
a unatabla de Excel, luego se repite este paso para los otros recorridos, asi se obtiene

una media de la distancia total recorrida y una media del valor del IRI.

Tabla 8. Resultados del analisis de la Av. Juan B. Flores

Recorrido Distancia (km) IRI (m/km)
1 247,00 4,83
2 213,33 4,40
3 206,67 4,88
4 203,33 4,52
Media 217,58 4,66

Fuente: Propia.

El tramo experimental (Av. Juan B. Flores) presenta un valor medio de IRl igual

a 4,66 m/km, a través de la Tabla 4 es posible afirmar que el tramo analizado presenta
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una condicion de superficie pésima. Analizando el tipo de pista que presenta el tramo
es posible afirmar por medio de la Figura 7 que la Av. Juan B. Flores se encuentra en
el rango de carreteras deterioradas con velocidad de uso normal entorno de los 60 a
100km/h.

En la Tabla 9 se presentan los resultados del analisis de la Av. Acosta Nu,
obtenidos a través de la herramienta informatica, en la tabla se puede observar la
distancia total recorrida (valor calculado por la herramienta informética) y luego se
puede observar el resultado del IRI para cada recorrido. Una vez que la herramienta
informatica otorgaba el dato del IRI y la distancia recorrida, estos datos los llevamos
a unatabla de Excel, luego se repite este paso para los otros recorridos, asi se obtiene
una media de la distancia total recorrida y una media del valor del IRI.

Tabla 9. Resultados del andlisis de la Av.Acosta Nu

Recorrido Distancia (km) IRI (m/km)
1 275,00 4,88
2 283,33 4,48
3 280,00 4,15
4 291,67 3,97
Media 282,50 4,37

Fuente: Propia.

El tramo experimental (Av. Acosta Nu ) presenta un valor medio de IRl igual a
4,37 m/km, a través de la Tabla 4 es posible afirmar que el tramo analizado presenta
una condicion de superficie mala. Analizando el tipo de pista que presenta el tramo es
posible afirmar por medio de la Figura 7 que la Av. Acosta Nu se encuentra en el rango
de carreteras antiguas con velocidad de uso normal entorno de los 100km/h.

En la Tabla 10 se presentan los resultados del analisis de la Av. Bahamas,
obtenidos a través de la herramienta informatica, en la tabla se puede observar la
distancia total recorrida (valor calculado por la herramienta informatica) y luego se
puede observar el resultado del IRI para cada recorrido. Una vez que la herramienta
informatica otorgaba el dato del IRI y la distancia recorrida, estos datos los llevamos
a unatabla de Excel, luego se repite este paso para los otros recorridos, asi se obtiene

una media de la distancia total recorrida y una media del valor del IRI.
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Tabla 10. Resultados del andlisis de la Av. Bahamas

Recorrido Distancia (km) IRl (m/km)
1 260,00 5,70
2 311,67 5,85
3 300,00 5,83
4 308,33 5,82
Media 295,00 5,80

Fuente: Propia.

El tramo experimental (Av. Bahamas) presenta un valor medio de IRI igual a
5,80 m/km, a través de la Tabla 4 es posible afirmar que el tramo analizado presenta
una condicion de superficie pésima. Analizando el tipo de pista que presenta el tramo
es posible afirmar por medio de la Figura 7 que la Av. Bahamas se encuentra en el
rango de carreteras deterioradas con velocidad de uso normal entorno de los 60 a
100km/h.

5.3 Resultados obtenidos con la aplicacion ProVAL

Los tramos analizados fueron: Av. Las Acacias, Av. Juan B. Flores, Av. Acosta
Nu y Av. Bahamas de la ciudad de Hernandarias del departamento de Alto Parana,
Paraguay, para un tramo aproximado de 250 metros.

Los valores de desplazamientos verticales calculados con la herramienta
informatica desarrollada se utilizaron como entrada para la aplicacion ProVAL.

En la Tabla 11 se presentan los resultados del analisis de la Av. Las Acacias,
obtenidos a través de la aplicacion ProVAL, en la tabla se puede observar la distancia
total recorrida (valor calculado por la herramienta informatica) y luego se puede
observar el resultado del IRl obtenido por la aplicacion ProVAL para cada recorrido.
Una vez que la aplicacion ProVAL otorgaba el dato del IRI, estos datos los llevamos a
una tabla de Excel, luego se repite este paso para los otros recorridos, asi se obtiene

una media del valor del IRI.
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Tabla 11. Resultados del andlisis de la Av. Las Acacias

Recorrido Distancia (km) IRl (m/km)
1 305,00 3,28
2 301,67 3,57
3 298,33 3,70
4 296,67 3,53
Media 300,42 3,52

Fuente: Propia.

El tramo experimental (Av. Las Acacias ) presenta un valor medio de IRI igual
a 3,52 m/km, a través de la Tabla 4 es posible afirmar que el tramo analizado presenta
una condicion de superficie mala. Analizando el tipo de pista que presenta el tramo es
posible afirmar por medio de la Figura 7 que la Av. Las Acacias se encuentra en el
rango de carreteras antiguas con velocidad de uso normal entorno de los 100km/h.

En la Tabla 12 se presentan los resultados del andlisis de la Av. Juan B. Flores,
obtenidos a través de la aplicacion ProVAL, en la tabla se puede observar la distancia
total recorrida (valor calculado por la herramienta informatica) y luego se puede
observar el resultado del IRl obtenido por la aplicacion ProVAL para cada recorrido.
Una vez que la aplicacion ProVAL otorgaba el dato del IRI, estos datos los llevamos a
una tabla de Excel, luego se repite este paso para los otros recorridos, asi se obtiene

una media del valor del IRI.

Tabla 12. Resultados del andlisis de la Av. Juan B. Flores

Recorrido Distancia (km) IRI (m/km)
1 247,00 4,50
2 213,33 4,40
3 206,67 4,82
4 203,33 4,48
Media 217,58 4,55

Fuente: Propia.

El tramo experimental (Av. Juan B. Flores) presenta un valor medio de IRI igual
a 4,55 m/km, a través de la Tabla 4 es posible afirmar que el tramo analizado presenta
una condicion de superficie mala. Analizando el tipo de pista que presenta el tramo es
posible afirmar por medio de la Figura 7 que la Av. Juan B. Flores se encuentra en el

rango de carreteras antiguas con velocidad de uso normal entorno de los 100km/h.
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En la Tabla 13 se presentan los resultados del analisis de la Av. Acosta Nu,
obtenidos a través de la aplicacion ProVAL, en la tabla se puede observar la distancia
total recorrida (valor calculado por la herramienta informatica) y luego se puede
observar el resultado del IRI obtenido por la aplicacién ProVAL para cada recorrido.
Una vez que la aplicacion ProVAL otorgaba el dato del IRI, estos datos los llevamos a
una tabla de Excel, luego se repite este paso para los otros recorridos, asi se obtiene
una media del valor del IRI.

Tabla 13. Resultados del andlisis de la Av. Acosta Nu

Recorrido Distancia (km) IRl (m/km)
1 275,00 4,66
2 283,33 4,36
3 280,00 3,92
4 291,67 3,90
Media 282,50 4,21

Fuente: Propia.

El tramo experimental (Av. Acosta Nu) presenta un valor medio de IRI igual a
4,21 m/km, a través de la Tabla 4 es posible afirmar que el tramo analizado presenta
una condicion de superficie mala. Analizando el tipo de pista que presenta el tramo es
posible afirmar por medio de la Figura 7 que la Av. Acosta Nu se encuentra en el rango
de carreteras antiguas con velocidad de uso normal entorno de los 100km/h.

En la Tabla 14 se presentan los resultados del analisis de la Av. Bahamas,
obtenidos a través de la aplicacion ProVAL, en la tabla se puede observar la distancia
total recorrida (valor calculado por la herramienta informatica) y luego se puede
observar el resultado del IRl obtenido por la aplicacion ProVAL para cada recorrido.
Una vez que la aplicacion ProVAL otorgaba el dato del IRI, estos datos los llevamos a
una tabla de Excel, luego se repite este paso para los otros recorridos, asi se obtiene

una media del valor del IRI.
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Tabla 14. Resultados del andlisis de la Av. Bahamas

Recorrido Distancia (km) IRl (m/km)
1 260,00 5,21
2 311,67 5,29
3 300,00 5,69
4 308,33 5,17
Media 295,00 5,34

Fuente: Propia.
El tramo experimental (Av. Bahamas) presenta un valor medio de IRI igual a
5,34 m/km, a través de la Tabla 4 es posible afirmar que el tramo analizado presenta
una condicion de superficie pésima. Analizando el tipo de pista que presenta el tramo
es posible afirmar por medio de la Figura 7 que la Av. Bahamas se encuentra en el
rango de carreteras deterioradas con velocidad de uso normal entorno de los 60 a
100km/h.

5.4 Comparacion de los datos determinados por el Dipstick y la herramienta

informatica desarrollada

A partir de los valores del indice IRI obtenidos a través del Dipstick y de la
herramienta informatica desarrollada calculados por los datos de aceleracion
obtenidos por la aplicacion AndroSensor, se elaboraron tablas para comparar los
resultados, para ello se calcula el error verdadero y el error relativo.

En la Tabla 15 se presentan los resultados del analisis de la Av. Las Acacias,
en la tabla se muestran los valores del error relativo entre el IRI del Dipstick y el de la

herramienta informatica desarrollada.

Tabla 15. Comparacién entre valores del IRI obtenidos por el Dipstick y la herramienta informatica

IRI - . : Error :
Recorrido Herramienta IRI - Dipstick verdadero Error relativo
(m/km) (%)
(m/km) (m/km)

1 3,31 3,51 0,20 5,66
2 3,52 3,51 -0,01 0,24
3 3,68 3,51 -0,17 4,85
4 3,77 3,51 -0,26 7,47

Fuente: Propia.
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desarrollada y se compara con el obtenido por el Dipstick, siendo asi un valor medio
de 3,57 m/km el valor obtenido por la herramienta informatica y 3,51 m/km el valor
obtenido por el equipo Dipstick, teniendo asi un error relativo de 1,72%, esto se puede

observar en la Tabla 16.

Tabla 16. Comparacion entre valores del IRI obtenidos por el Dipstick y el valor medio del IRI

obtenido por la herramienta informatica

IRI - Herramienta
- valor medio de IRI - Dipstick Error verdadero Error relativo (%)
los recorridos (m/km) (m/km) g
(m/km)
3,57 3,51 -0,06 1,72

Fuente: Propia.

5.5 Comparacion de los datos determinados por la herramienta informéatica

desarrollada y la aplicacion ProVAL

A partir de los valores del indice IRI obtenidos a través de la herramienta
informatica y de la aplicacion ProVAL, se elaboraron tablas para comparar los
resultados, para ello se calcula el error verdadero y el error relativo.

En la Tabla 17 se presentan los resultados del analisis de la Av. Las Acacias,
en la tabla se muestran los valores del error relativo entre el IRI de la herramienta

informatica y el de la aplicacién ProVal.

Tabla 17. Comparacién entre valores del IRI obtenidos por la herramienta informatica y la aplicacién

ProVAL
IRI - Error :
Recorrido Herramienta R R verdadero Error relativo
(m/km) (%)
(m/km) (m/km)

1 3,31 3,28 -0,03 0,88

2 3,52 3,57 0,05 1,29

3 3,68 3,70 0,02 0,59

4 3,77 3,53 -0,24 6,79

Fuente: Propia.

Se toma el promedio del indice IRl obtenido por la aplicacion ProVAL y se

compara con el valor medio del IRI obtenido por la herramienta informatica, siendo asi
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un valor medio de 3,52 m/km el valor obtenido por la aplicaciéon ProVAL y 3,57 m/km

el valor obtenido por la herramienta informatica, teniendo asi un error relativo de 1,43%

en el analisis del IRI de la Av. Las Acacias, esto se puede observar en la Tabla 18.

Tabla 18. Comparacion entre el valor medio del IRI obtenido por la herramienta informatica y la

aplicacion ProVAL

IRI - Herramienta IRI - ProVAL -

- valor medio de

valor medio de

Error verdadero

Error relativo (%)

los recorridos los recorridos (m/km)
(m/km) (m/km)
3,57 3,52 -0,05 1,43

Fuente: Propia.

En la Tabla 19 se presentan los resultados del analisis de la Av. Juan B. Flores,
en la tabla se muestran los valores del error relativo entre el IRI de la herramienta

informéatica y el de la aplicacion ProVal.

Tabla 19. Comparacién entre valores del IRI obtenidos por la herramienta informatica y la aplicacién

ProVAL
IRI - Error .
Recorrido Herramienta R PROEL verdadero Error relativo
(m/km) (%)
(m/km) (m/km)

1 4,83 4,50 -0,33 7,31

2 4,40 4,40 0,00 0,07

3 4,88 4,82 -0,07 1,36

4 452 4,48 -0,03 0,74

Fuente: Propia.

Se toma el promedio del indice IRI obtenido por la aplicacion ProVAL y se
compara con el valor medio del IRI obtenido por la herramienta informatica, siendo asi
un valor medio de 4,55 m/km el valor obtenido por la aplicacion ProVAL y 4,66 m/km
el valor obtenido por la herramienta informatica, teniendo asi un error relativo de 2,37%

en el analisis del IRI de la Av. Juan B. Flores, esto se puede observar en la Tabla 20.
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Tabla 20. Comparacion entre el valor medio del IRI obtenido por la herramienta informatica y la

aplicacion ProVAL

IRI - Herramienta
- valor medio de

IRI - ProVAL -
valor medio de

Error verdadero

Error relativo (%)

los recorridos los recorridos (m/km)
(m/km) (m/km)
4,66 4,55 -0,11 2,37

Fuente: Propia.

En la Tabla 21 se presentan los resultados del andlisis de la Av. Acosta Nu, en
la tabla se muestran los valores del error relativo entre el IRl de la herramienta

informatica y el de la aplicacion ProVal.

Tabla 21. Comparacion entre valores del IRI obtenidos por la herramienta informatica y la aplicacién

ProVAL
IRI - Error .
Recorrido Herramienta (R RO verdadero Error relativo
(m/km) (%)
(m/km) (m/km)
1 4,88 4,66 -0,22 4,65
2 448 4,36 -0,12 2,73
3 415 3,92 -0,23 5,85
4 3,97 3,90 -0,07 1,90

Fuente: Propia.

Se toma el promedio del indice IRI obtenido por la aplicacion ProVAL y se
compara con el valor medio del IRI obtenido por la herramienta informatica, siendo asi
un valor medio de 4,21 m/km el valor obtenido por la aplicacion ProVAL y 4,37 m/km
el valor obtenido por la herramienta informatica, teniendo asi un error relativo de 3,80%

en el andlisis del IRI de la Av. Acosta Nu, esto se puede observar en la Tabla 22.

Tabla 22. Comparacioén entre el valor medio del IRI obtenido por la herramienta informatica y la

aplicacién ProVAL

IRI - Herramienta
- valor medio de

IRI - ProVAL -
valor medio de

Error verdadero

Error relativo (%)

los recorridos los recorridos (m/km)
(m/km) (m/km)
4,37 4,21 -0,16 3,80
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En la Tabla 23 se presentan los resultados del andlisis de la Av. Bahamas, en

la tabla se muestran los valores del error relativo entre el IRl de la herramienta

informatica y el de la aplicacion ProVal.

Tabla 23. Comparacion entre valores del IRI obtenidos por la herramienta informética y la aplicacion

ProVAL
IRI - Error :
Recorrido Herramienta IR| - ProvVAL verdadero Error relativo
(m/km) (%)
(m/km) (m/km)

1 5,70 5,21 -0,48 9,29

2 5,85 5,29 -0,56 10,57

3 5,83 5,69 -0,15 2,55

4 5,82 5,17 -0,65 12,51

Fuente: Propia.

Se toma el promedio del indice IRI obtenido por la aplicacion ProVAL y se
compara con el valor medio del IRI obtenido por la herramienta informatica, siendo asi
un valor medio de 5,34 m/km el valor obtenido por la aplicacion ProVAL y 5,80 m/km
el valor obtenido por la herramienta informatica, teniendo asi un error relativo de 8,59%

en el analisis del IRI de la Av. Bahamas, esto se puede observar en la Tabla 24.

Tabla 24. Comparacién entre el valor medio del IRl obtenido por la herramienta informatica y la

aplicacién ProVAL

IRI - Herramienta
-valor medio de

IRI - ProVAL -
valor medio de

Error verdadero

Error relativo (%)

los recorridos los recorridos (m/km)
(m/km) (m/km)
5,80 5,34 -0,46 8,59

Fuente: Propia.

5.6 Fuentes de posibles errores que influyen en el calculo del IRI

Es importante considerar las siguientes posibles fuentes de errores, debido a

gue influyen en la precisién y exactitud de los célculos realizado por la herramienta

informatica desarrollada:

» Errores cometidos por las maniobras del conductor;

» Vibracion propia del motor del vehiculo;
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> Deficiencia en la medicion de la distancia recorrida, debido a que la velocidad
no resulta ser siempre constante;

» Vehiculo utilizado para el levantamiento de datos no posee los mismos
parametros del modelo de cuarto de carro definido por los estandares para el
calculo del IRI;

> Debido a la tasa de adquisicién de las muestras, que esta limitado a 10Hz por
la aplicacion AndroSensor, se tomaron mediciones cada 166,6cm (a diferencia
del Dipstick que toma los datos a cada 25cm) lo que ocasiona un error en el
calculo final del IRI;

> No fueron considerados algunos modelos de compensacion de errores como
la aceleracion centrifuga (porque se considerd que no se realizaron maniobras
de rotacion en el vehiculo) y el efecto Coriolis (porque se deberia incluir el

giroscopio para esta fuente de error).
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6 CAPITULO: CONCLUSIONES

En el capitulo 5 se presentaron los valores del IRI obtenidos mediante el equipo
Dipstick, la herramienta informética desarrollada y la aplicacion ProVAL. Se ha
realizado las debidas comparaciones a través de tablas entre las herramientas
utilizadas para la obtencion del valor del IRI.

Con ello en esta seccion, se presentan las conclusiones determinadas a través
del analisis de los resultados del presente trabajo de final de curso, y por Ultimo se

proponen tareas para la mejora de la herramienta informatica.

6.1 Conclusiones generales

El presente estudio se ha elaborado con el objetivo principal de desarrollar una
herramienta informatica para la evaluacion del IRI en ingenieria civil, que represente
bajo costo y sea de facil acceso e implementacion comparados con equipos de mayor
coste ya disponibles en el mercado. Para ello se ha empleado el sensor integrado del
teléfono movil, analizando asi su potencial de uso en la determinacion del IRI,
siguiendo una metodologia propuesta para la adquisicion de datos.

A pesar de que no se han tratado posibles fuentes de error, detallados en el
apartado 5.6., los resultados obtenidos con la herramienta informatica fueron
satisfactorios numéricamente. Cabe mencionar que son necesarias mas pruebas para
afirmar la efectividad de la herramienta.

Es algo indiscutible el potencial que tienen los teléfonos moviles, aprovechando
sus sensores incorporados, de utilizarlos para desarrollar herramientas que puedan
ser utiles, no solo para el calculo del IRI, sino de otros parametros Utiles para la

ingenieria civil.

6.2 Conclusiones especificas

En el presente estudio a través de la revision bibliogréfica fue posible identificar
las distintas tecnologias y aplicaciones informaticas para dispositivos moviles vy
tabletas de bajo costo, por ello, se ha optado por utilizar el sensor incorporado
(acelerémetro) de un teléfono movil, igualmente mediante la revision bibliografica se

ha optado por utilizar LabVIEW como entorno de programacién, debido a que esta
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basado en un lenguaje grafico de programacién que otorga facilidad para el desarrollo
de la interfaz grafica.

Se ha realizado un estudio previo para identificar las fuentes de error en los
sensores de medicién, algunos de estos se han corregido a través de un método de
calibracién adecuado para esta aplicacion. Posteriormente se ha realizado un estudio
bibliogréafico para determinar los procesos necesarios (Figura 36) desde la adquisicion
de los datos hasta el célculo del IRl y luego desarrollar los algoritmos que contengan
estos procesos e incorporarlos a la herramienta informatica desarrollada.

La metodologia de evaluacion permiti6 obtener los datos necesarios para la
obtencion del valor del IRI, a través de una metodologia de adquisicién de datos en
campo, de tratamiento de los datos y para el desarrollo de la herramienta informatica
desarrollada.

Comparando el valor del IRl obtenido con el Dipstick y con la herramienta
informatica, se tiene un error relativo de 1,72%, para el primer tramo (Av. Las Acacias),
este resultado es bastante satisfactorio, sin embargo la herramienta carece de
precision con errores variables de hasta 7,47%.

Comparando el valor del IRl obtenido con la aplicacion ProVAL y con la
herramienta informatica, para el primer tramo (Av. Las Acacias) se tiene un error de
1,43%, con errores variables de hasta 6,79%, para el segundo tramo (Av. Juan B.
Flores) se tiene un error relativo de 2,37%, con errores variables de hasta 7,31%, para
el tercer tramo (Av. Acosta Nu) se tiene un error relativo de 3.80%, con errores
variables de hasta 5,85%, finalmente para el cuarto tramo (Av. Bahamas) se tiene un

error relativo de 8.59%, con errores relativos de hasta 12,51%.

6.3 Recomendaciones para mejorar la herramienta informatica desarrollada:

Se puede realizar varias mejoras al algoritmo desarrollado, que pueden mejorar
su exactitud y precisién, dichas mejoras se centran en el filtrado de errores, estas
mejoras son las siguiente:

e Se puede mejorar el célculo del IRI analizando la respuesta en frecuencia

para posteriormente aplicar filtros para eliminar ruidos no deseados;

e Incluir la lectura del giroscopio y fusionar con los datos del acelerometro

para mejorar el célculo de las matrices de transformacion de sistemas de
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referencias, de esta manera se puede eliminar la influencia de las
aceleraciones lineales en el célculo de estas matrices de rotacion;

e Incluir en la herramienta desarrollada el modelo de cuarto de coche para el
calculo del IRI a partir de los desplazamientos;

También se puede mejorar el calculo del IRl aplicando las siguientes

recomendaciones:

e Usar sensores independientes con un microcontrolador de bajo coste para
asi poder obtener mediciones con mayor frecuencia y obtener resultados
MAs precisos;

e Las mediciones podrian ser tomadas desde un vehiculo sin amortiguador a
velocidad constante y luego aplicar el modelo de cuarto de coche para tener
resultados de IRl de mayor precision y exactitud.
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APENDICE A - MANUAL DE UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA

La herramienta informatica desarrollada necesita valores de aceleracion, estos
valores se obtienen a través de un teléfono maovil utilizando la aplicacion AndroSensor,
posteriormente se realiza el tratamiento de los datos recolectados con esta aplicacion
y se procede a procesar los datos con la herramienta informatica desarrollada.

e Equipamientos necesarios

o Teléfono mévil, que permita descargar la aplicacién AndroSensor;

o Soporte para el teléfono mévil, se propone fijar el teléfono movil a una

placa de vidrio;

o Vehiculo mavil.
¢ Iniciando la herramienta
1. Inicio

Para iniciar la utilizacion de la herramienta se debe procesar los datos
adquiridos cumpliendo la metodologia del trabajo presentado en la seccion

3.3.1 del capitulo 3.

2. Leer aceleraciones

Insertar en el programa principal (main.vi) los datos de la aceleracion
extraidos del apartado 8 de la seccién 3.3.1 del capitulo 3, el programa se
encarga de la extraccion de los datos del archivo de texto y los convierte a

formato numérico para su procesamiento.

3. Calibracion del acelerémetro
3.1. Calculo de la matriz b
El proceso para la obtencion de los datos de la matriz b es el siguiente:
1. Insertar en el subVis: Bias bx by.vi, los datos de la aceleracion
extraidos del apartado 1 de la seccién 3.3.1 del capitulo 3, se ejecuta
el programa y con esto se obtiene el sesgo del sensor en el eje x ey,
estos datos se cargan en la interfaz principal (main.vi) y en los subVis:
M11l m21 m31l.vi, M12 _m22 m32.vi, M13 m23 m33.vi;
2. Insertar en el subVis: Bias bz.vi, los datos de la aceleracion extraidos

del apartado 2 de la seccion 3.3.1 del capitulo 3, se ejecuta el
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programa y con esto se obtiene el sesgo del sensor en el eje x e y,
estos datos se cargan en la interfaz principal (main.vi) y en los subVis:
M11 m21 m31l.vi, M12_m22_ m32.vi, M13 m23 m33.vi;
En la Figura A-A. 1 se presenta el panel frontal del subVis: Bias bx by.vi,
en donde del lado izquierdo del panel se deben insertar los datos y del lado

derecho se obtienen los resultados.

Figura A-A. 1. Panel frontal del subVI para el calculo de la matriz b

Ministerio de Educacién
Universidad - Federal de Integracién Latino-Americana
i Latino-Ameri de Tenologia, Infr: "
Territorio

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA INFORMATICA PARALA
EVALUACION DEL IRI EN INGENIERIA CIVIL

CLAUDIA LARIZA GAMARRA ESCOBAR

Centro Interdisci de T logia e Infi tructura Orientador: Prof D Noé Villegas Flores
Ingenieria Civil de Infraestructura

Calculo de sesgo "b" Resultado de sesgo bx y by

Insertar datos

Fuente: Propia.

3.2. Calculo de la matriz M
El proceso para la obtencion de los datos de la matriz M es el siguiente:
1. Insertar en el subVis: M11 _m21 m31.vi los datos de la aceleracion
extraidos del apartado 3 de la seccién 3.3.1 del capitulo 3, se ejecuta
el programa y con esto se obtienen los datos de la primera columna
de la matriz M, estos datos se cargan en la interfaz principal (main.vi);
2. Insertar en el subVis: M12_m22_m32.vi los datos de la aceleracion
extraidos del apartado 4 de la seccién 3.3.1 del capitulo 3, se ejecuta
el programa y con esto se obtienen los datos de la segunda columna
de la matriz M, estos datos se cargan en la interfaz principal (main.vi);
3. Insertar en el subVis: M13 _m23 _m33.vi los datos de la aceleracion
extraidos del apartado 5 de la seccién 3.3.1 del capitulo 3, se ejecuta
el programa y con esto se obtienen los datos de la tercera columna
de la matriz M, estos datos se cargan en la interfaz principal (main.vi);
En la Figura A-A. 2 se presenta el panel frontal del subVis:
M13_m23_ma33.vi, en donde del lado izquierdo del panel se deben insertar los

datos y del lado derecho se obtienen los resultados.
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Figura A-A. 2. Panel frontal del subVi para el calculo de la matriz M

Ministerio de Educacién i
DE UNA INFORMATICA PARALA
Universidad - Federal de Integracion Latino-Americana — 5N DEL IRI EN iA CIVIL
ituto Lati i de T gi ay
i CLAUDIA LARIZA GAMARRA ESCOBAR
Centro Interdiscipl de T logia e Infraestructura Orientador: Prof. Dr. Noé Villegas Flores
Ingenieria Civil de Infraestructura
Calculo de la primera columna de la matriz M Resultado de la primera columna de la matriz M

Insertar datos

mil_m2l_m3l

A.
L C:\Users\ Pachecoh OneDrive! Tesis Claudia) Datos\ datos-calibracionm ! 1ax ot > gle o

Ay

A C:\Users\Pacheco) OneDrive) Tesis Claudie) Batos datos-calibracianian T\ ay.txt =

Az

AL CAUsers Pachecol OneDrive! Tesis Claudia Datos!datos-calibaciorham az =

Fuente: Propia.

4. Cambio de sistema de coordenadas de BODY a ENU
Este proceso se realiza en tiempo real con las aceleraciones calibradas

y utilizando la media movil de estos valores para eliminar errores de vibracion.

5. Extraccion del valor de la gravedad
Se eliminan los valores de la gravedad del eje z, utilizando también la

media moévil de este eje.

6. Cambio de sistema de coordenadas de ENU a BODY

Se calculan los angulos Pitch y Roll con el subvis: Pitch y Roll.vi, a partir
de las aceleraciones calibradas, el proceso para la obtencion de los angulos
Pitcj y Roll es el siguiente:

1. Insertar en el subVis: Pitch y Roll 2.vi los datos del promedio de las
aceleraciones extraidos del apartado 6 de la secciéon 3.3.1 del
capitulo 3, se ejecuta el programa y con esto se obtienen los valores
de Pitch y Roll, estos datos se cargan en la interfaz principal (main.vi);

En la Figura A-A. 3 se presenta el panel frontal del subVis: Pitch y Roll

2.vi, en donde del lado izquierdo del panel se deben insertar los datos y del lado

derecho se obtienen los resultados.
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Figura A-A. 3. Panel frontal del subVi para el célculo de Pitch y Roll

Ministerio de Educacion

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA INFORMATICA PARALA
Universidad - Federal de Integracién Latino-Americana

EVALUACION DEL IRI EN INGENIERIA CIVIL

Lat i de T ay
Territorio CLAUDIA LARIZA GAMARRA ESCOBAR
Centro Interdisciplinar de T logia e Infraestructura Orientadon: Prol. Dr. Noé Villegas Flores
Ingenieria Civil de Infraestructura
Calculo de Pitch y Roll Resultado de Pitch y Roll
Insertar promedio de aceleraciones cuando el teléfonc mévil se encuentra en el suelo
- PITCHH
Insertar promedio de aceleraciones (motor del auto apagado) o
[ ROLLL

Fuente: Propia.

7. Integracion de Az y Vz, sumatoria de dZ

Se realiza la doble integracion de la aceleracion procesada y se realiza
la sumatoria de los médulos obtenidos. De esta manera se obtiene la sumatoria
del desplazamiento vertical a lo largo del tramo (esta doble integracion, pero
con sus signos correspondientes son los que se introducen a la aplicacion

ProVAL para el calculo del IRI).

8. Obtencion del IRI
Finalmente se calcula la distancia recorrida en kilometros y el valor
obtenido del desplazamiento vertical en metros se divide con este obteniendo

asi el valor del IRI.

e Presentacion del panel frontal de la herramienta informatica

El panel frontal de la herramienta informatica desarrollada se puede
apreciar en la Figura A-A. 4, en donde del lado izquierda se insertan los datos
obtenidos en el item 3y 6, en el medio del panel se insertan los datos obtenidos
en el item 2, y luego se ejecuta el programa que da como resultado el valor del

indice IRl y un grafico de desplazamiento vs distancia.
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Figura A-A. 4. Panel frontal de la herramienta informatica desarrollada

| Ci\Users\Pacheco\OneDrive Tesi Claudia\Datos\psadss-&0kmporhi - prmers-pesadala. ot [

ooy [

i C:\Users\Pacheco\OneDiveTess Claudis Datospasads-Ekmpor 1-primers-pasadaactt | am]

Fuente: Propia.
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ANEXO A — SISTEMA DE COORDENADAS Y RELACION ENTRE
ELLAS

En este anexo se presentan los sistemas de referencia utilizados para este
trabajo de final de curso.

1.1. Sistema de coordenadas de Navegacion n-frame

Es un sistema local con sus ejes X e Y en el plano tangente al punto de la Tierra
donde esta el origen. Normalmente el eje X apunta al norte, el eje Y al este y el eje Z
abajo, aunque esto debe ser especificado. Este sistema también es conocido como
NED (North, East, Down) ya que sus ejes apuntan a estas direcciones. En ocasiones,
se utiliza otra configuracion, con el eje X apuntando al este, el eje Y al norte y el eje Z
apuntando hacia arriba, también conocido como ENU (East, North, UP). El sistema
ENU es el usado en este trabajo de final de curso (VIANA, 2019, p.12-13).

Figura A. 1. Coordenadas NED

Fuente: Adoptado de VIANA, 2019, p.13.

1.2. Sistemas de coordenadas Body b-frame
Este sistema tiene su origen en el centro de masas del vehiculo. Tipicamente
usado en plataformas Strapdown, es decir, cuando los sensores estan en el centro de
masas del vehiculo y sus ejes se mueven con él (es el caso de este proyecto). Este
sistema tiene su origen en el centro de masas del vehiculo. Tipicamente usado en
plataformas Strapdown, es decir, cuando los sensores estan en el centro de masas
del vehiculo y sus ejes se mueven con él (es el caso de este proyecto) (VIANA, 2019,
p.13).
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Viana (2019) explica que los ejes de este sistema apuntan a la derecha,

enfrente y arriba (teniendo en cuenta a la posicién del vehiculo y que los ejes van
adheridos a ella)

1.3. Relacion entre los sistemas de coordenadas

1.3.1. Angulos de Euler

Son tres angulos que, mediante una sucesion ordenada de giros, definen el
cambio de un sistema de coordenadas a otro. Estos angulos son: Roll (¢), Pitch (8) y
Yaw (¥). El angulo Roll (), es el giro alrededor del eje x en sentido antihorario (ver
fig. , el angulo Pitch (B), es la rotacion alrededor del eje y en sentido antihorario (ver
fig. y Yaw (¥) es la rotacion del vehiculo alrededor del eje z en sentido antihorario (ver
fig. , tomando como referencia el norte. Los ejes X, y y z, mencionados en el parrafo
anterior corresponden a las coordenadas de navegacion NED.

1.3.2. Cambio de Body a Navegacion con los angulos de Euler

Resulta méas conveniente y facil hacer un analisis de cambio de coordenadas

de navegacion (x, y, z) a body (X, y’”’, 2””), tomando de manera independiente la
rotacion de cada eje.

1.3.3. Giro en Yaw

Es el primer giro que se hara, con esta matriz pasamos de coordenadas (X, Y,

z) a(x, Yy, Z), la matriz de rotacion es la siguiente:

Figura A. 2. Rotacion del eje z

cosy siny 0

Cy=| —seny cosV 0

0 0 |

Fuente: Adoptado de VIANA, 2019, p.118.
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1.3.4. Giro en Pitch

Luego giramos el sistema (X', y’, Z') para conseguir (x”, y”, ") con la siguiente
matriz de transformacion:

Figura A. 3. Rotacion del eje y
cost 0 —senf

Coe=1| 0o 1 0

senf 0 cosO

Fuente: Adoptado de VIANA, 2019, p.118.

1.3.5. Giro en Roll

Finalmente, giramos el sistema (x”, y”’, z”’) para conseguir (x’’, y’”, Z””’) con la
siguiente matriz de transformacion:
Figura A. 4. Rotacion alrededor del eje x

1 0 0

Co=10 cosp senp

0 —seng cosgp
Fuente: Adoptado de VIANA, 2019, p.119.

Luego por fin es posible definir la matriz de cambio de coordenadas de

navegacion a body como C? como

C-,ll): Cw* CQ*C(p
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cosicosy cosf seny —senf

“n= | cosysenfsenp—senycosp cosycosp+senysenfsenyp cosbseng

cosysencosp+ senyseng sengsenficosp—cosyseny costlcosep

La ecuacion de arriba corresponde a la matriz de cambio de coordenadas de

navegacion a body. Para realizar la inversa de Body a navegacion se utiliza la inversa:

Para este trabajo solo interesan las transformaciones de Pitch y Roll, pues solo

se quiere obtener la aceleracion vertical real.
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