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Abstract

The smoothness achieved in pavement construction, or as-built roughness, has
great importance in road engineering since it serves as an indicator for both the
level of service provided to users and the overall standard of construction quality.
Pavements with increased initial smoothness will have a longer service life, will
provide a better quality of service to the user over time, and the highway agency
will spend less time and resources on their maintenance. Therefore, being able to
predict as-built roughness is an important issue for supporting pavement design,

construction and management decision-making.

Traditionally, as-built roughness has been studied in the literature from an
empirical approach, based on the statistical correlation between the roughness
IRI observed before and after the execution of paving works, leading to models of

diverse natures and predictive capability.

Based on the review and analysis of both the available prediction models and the
construction process, interactions that limit the predictive capacity of the
traditional empirical approach have been identified; demonstrating, through the
frequency response of the paver screed and the IRI model, that fitting a before-
after IRI type regression is insufficient to explain the observed variability in real

as-built roughness data.

In response to this research need, an original approach to as-built IRI prediction
1s proposed in this work, and a prediction model was developed based on the
profile transformation resulting from the levelling response of the asphalt paver
during the construction process. Formulation of the linear systems that
constitute the model were developed for the case of a wheeled paver without
using of automatic levelling. Longitudinal profile data from the Long-Term
Pavement Performance (LTPP) SPS-5 experiment was used to calibrate the

model, obtaining a mean error of 0.22 m/km for the predicted IRI.

From the base prediction model results, an enhanced model was developed to
incorporate the effect of automatic screed control on the paver levelling response.
Formulation of linear systems that constitute the model was carried out for the
case of wheeled pavers using an automatic control system through levelling beam
(long reference averaging). The model was calibrated with profile data from the
database prepared for this purpose, obtaining a mean error of 0.17 m/km for the
predicted as-built IRI.
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The model developed provides a tool for study the effectiveness on roughness
correction of a certain overlay design, so project adjustments can be made before
the works take place. For instance; to analyse the effects on roughness of an
increase or decrease in overlay thickness, evaluate the cost/benefits of laying the
overlay in one or more lifts, assist decision making on paver type and size
selection, or evaluate smoothness effect of using automatic levelling systems. The
research work conducted involve a novel methodological approach for the
prediction of as-built IRI, and the results obtained represent an improvement
with respect to the available models in the literature, demonstrating the

potential of the proposed approach as a valuable modelling alternative.
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Resumen

La regularidad inicial conseguida en la construccién de pavimentos, o regularidad
de construccién, es de enorme importancia en la ingenieria vial. Es un indicador
tanto del nivel de servicio ofertado a los usuarios como del estandar de calidad
constructiva en general. Los pavimentos que inicialmente cuenten con mejor
regularidad tendran una mayor vida util, brindaran una mejor calidad de rodado
a lo largo del tiempo, y la agencia vial gastara menos tiempo y recursos en su
mantenimiento. En este sentido, la predicciéon de la regularidad de construccion
es un aspecto importante a considerar para la toma de decisiones en el ambito del

diseno, construccion y gestion de pavimentos.

Tradicionalmente, el estudio de la regularidad de construcciéon ha sido abordado
en la literatura desde un enfoque empirico, basado en la correlacién estadistica
entre la regularidad IRI observada antes y después de la ejecucion de obras de
pavimentacién, dando origen a una serie de modelos de diversa naturaleza y

capacidad predictiva.

A partir de la revision y analisis tanto de los modelos de prediccion disponibles
como del proceso constructivo, se han identificado interacciones que limitan la
capacidad predictiva del enfoque empirico tradicional; demostrando, a partir de
la respuesta en frecuencias de la regla de la pavimentadora y del modelo de IRI,
que el ajuste de una regresiéon del tipo IRI antes-después resulta insuficiente
para explicar la variabilidad observada en datos reales de regularidad de

construccion.

En respuesta a esta necesidad de investigacion, en este estudio se propone un
enfoque original para la prediccion del IRI de construccién, desarrollando un
modelo de prediccién basado en la transformacion del perfil como resultado de la
respuesta de nivelacién de la pavimentadora durante el proceso constructivo. Se
realizé la formulacion de los sistemas lineales que constituyen el modelo para el
caso de extendedoras sobre ruedas y sin el uso de nivelacion automatica. El
modelo fue calibrado con datos de perfilometria longitudinal del experimento
SPS-5 del programa Long-Term Pavement Performance (LTPP), obteniendo un

error medio de 0.22 m/km en la estimacién del IRI de construccidon.

A partir de los resultados del modelo base, se abordé el desarrollo de un modelo
ampliado que incorpora el efecto del control automatico de la regla en la

respuesta de nivelaciéon de la extendedora. Se realizé la formulaciéon de los
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sistemas lineales que constituyen el modelo para el caso de pavimentadoras sobre
ruedas con el uso de un sistema de control automatico mediante viga de
nivelacién (promediacién de larga referencia). El modelo fue calibrado con datos
de perfilometria de la base de datos preparada para tal fin, obteniendo un error

medio de 0.17 m/km en la estimacién del IRI de construccidn.

El modelo desarrollado proporciona una herramienta para estudiar la efectividad
de un determinado disefio de refuerzo en la correcciéon de rugosidad, de modo que
se puedan realizar ajustes en el proyecto antes del inicio de las obras. Por
ejemplo; analizar los efectos en la regularidad de aumentar o disminuir el espesor
de refuerzo, evaluar el costo/beneficio de colocar la sobrecarpeta en una o mas
capas, asistir la toma de decisiones en la seleccion del tipo y tamano de
pavimentadora, o evaluar el efecto en la regularidad del uso de sistemas de
nivelaciéon automaticos. El trabajo de investigacion realizado supone un enfoque
metodoldgico original para la prediccion del IRI de construccion, y los resultados
obtenidos constituyen una mejora respecto de los modelos disponibles en la
literatura, demostrando el potencial del enfoque propuesto como una valiosa

alternativa de modelacion.
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1. Introduccion

En este capitulo se presenta el contexto bajo el cual se desarroll6 la tesis, asi
como la metodologia general de trabajo empleada. Se comienza con una breve
descripcion de los aspectos generales que motivan el trabajo, para posteriormente
describir la necesidad de investigacion, identificando la contribucién original de
esta tesis al estado del arte. Luego, se presentan los objetivos de la tesis y el plan
de investigacién, constituido por las etapas desarrolladas e hitos de
cumplimiento. Finalmente, se describen los alcances y la estructura del

documento de tesis.

1.1. Importancia de la regularidad de construccion

La importancia de la regularidad superficial para la circulacién de los vehiculos
es indiscutida. Desde la perspectiva del usuario, los pavimentos que permiten un
desplazamiento suave y regular proveen un alto nivel de servicio y un
movimiento eficiente de los vehiculos sobre la via. Pavimentos con elevada
rugosidad no solo generan molestias al usuario, sino que también reducen la
velocidad de circulacién, interrumpen el flujo de trafico y propician riesgos a la
seguridad vial. Ademas, una mala calidad de rodado puede causar dano a los
vehiculos e incrementar el consumo de combustible, factores que conllevan a un

aumento del costo de viaje de los usuarios de la via (Smith et al., 1997).

Desde el punto de vista del pavimento, el movimiento vertical de los vehiculos al
transitar sobre una superficie irregular se traduce en oscilaciones de las cargas
dinamicas que incrementan su valor en forma directamente proporcional con la
irregularidad (Ervin et al., 1983), fenémeno que acelera el proceso de deterioro
del firme ocasionando una reduccién en la vida de servicio de pavimento (Cebon,
1986, Collop and Cebon, 1995, Bilodeau et al., 2017).

Estudios de investigacion en el pasado han demostrado también la importancia
de la regularidad inicial conseguida como resultado del proceso constructivo, o
regularidad de construccion, tanto para la progresion futura de la rugosidad como

para el desempenio general del pavimento en su ciclo de vida.
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Janoff, M. S. (1991) (Stroup-Gardiner et al., 2004) encontré una correlacién
positiva entre la regularidad inicial de construccion y el desempeno del
pavimento a largo plazo. A partir del analisis historico de 10 anos de datos de
rugosidad para 400 secciones diferentes de carreteras concluyé que los
pavimentos con menor rugosidad inicial de construccién tendran tasas de
incremento de rugosidad y agrietamiento significativamente menores durante la
vida de servicio respecto de aquellos pavimentos con mayor rugosidad inicial.
También tendran costos de mantenimiento anual menor; estimando que una
reducciéon de 0.15 m/km en la regularidad de construcciéon, medida en Indice de
Perfil (Profile Index, PI), se traduce en un ahorro promedio anual en
mantenimiento del orden de $1,200 USD/milla por carril en los préoximos 10 afos.
En la Tabla 1.1 se presenta una adaptacién de las estimaciones propuestas por
Janoff, M. S. para el incremento en el coste anual de conservaciéon en funcién de

la regularidad inicial de construccion.

Tabla 1.1: Regularidad de Construccién vs Coste Anual de Mantenimiento

Regularidad Inicial Mantenimiento
Mays Ride Meter IRI (%) lgosto Promedi(? Ahorro Promedi'o
n/mile in/mile (m/km) nua% por Carril Anua1 por Carril
US$/mile (US$/km) | US$/mile (US$/km)
35 98 (1.56) 949 (590) 0
30 95 (1.50) 670 (416) 280 (174)
25 91 (1.44) 440 (273) 509 (316)
20 88 (1.39) 261 (162) 689 (428)
15 84 (1.33) 131 (81) 818 (508)
10 81 (1.28) 52 (32) 898 (558)

(*) IRI correlacionado a Mays Ride Meter

Fuente: Adaptado de Lavaud Aguirre (2006)

Smith et al. (1997) estudiaron el efecto de la regularidad inicial en la progresién
de rugosidad futura y vida tutil del pavimento, tanto en la construccién de nuevos
pavimentos asfalticos y de hormigén, como en refuerzos asfalticos sobre
pavimentos existentes. Para la evaluacion utilizaron mas de 200 proyectos de
pavimentaciéon de Alabama, Arizona, Georgia, Illinois, Kentucky, Michigan,
Minnesota, Dakota del Sur, Washington y Wisconsin. Los autores realizaron
regresiones estadisticas para cada proyecto, demostrando que la rugosidad inicial

tiene un efecto significativo en la rugosidad futura de todo tipo de pavimentos en
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servicio. Modelos predictivos indicaron que, en general, disminuciones del 25% y
50% en la rugosidad inicial de construccién resultan en incrementos del 9% y 15%

respectivamente en la vida de servicio del pavimento.

Pierce et al. (2004) estudiaron 4 afios de recoleccién de datos de rugosidad (IRI)
en pavimentos asfalticos pertenecientes a la red vial del Departamento de
Transporte del Estado de Washington (Washington State Department of
Transportation, WSDOT). Los resultados obtenidos demostraron que pavimentos
con un IRI inicial de construccion menor a 1.0 m/km presentaron incrementos de
IRI menores a 0.2 m/km en los dos anos siguientes a la construccién; sin
embargo, pavimentos con un IRI inicial mayor a 1.4 m/km presentaron
incrementos de IRI de 0.3 m/km o mas. Los autores concluyeron que pavimentos
que se construyen con menor rugosidad inicial, permaneceran con mejor

regularidad superficial a lo largo del tiempo.

De acuerdo con lo anterior, los caminos que inicialmente tengan mejor
regularidad superficial tendran una mayor vida 1til, brindaran una mejor calidad
de servicio al usuario a lo largo del tiempo, y la agencia vial gastara menos
tiempo y recursos en su mantenimiento, lo cual también se traduce en que los
usuarios se veran menos expuestos a las incomodidades y riesgos inherentes a

transitar durante obras de mantenimiento (Massucco and Cagle, 1999).

En este contexto, la caracterizacién de la regularidad del perfil longitudinal de la
via se ha vuelto indispensable tanto para asegurar el confort y seguridad de la
flota vehicular como para reducir la carga dinamica en los vehiculos y el
pavimento. En consecuencia, para efectos de control y fiscalizaciéon, agencias
viales alrededor del mundo han implementado especificaciones técnicas de
rugosidad minima del pavimento tanto en la recepciéon de obras de construcciéon y
rehabilitacién, como para la gestién de pavimentos en servicio. El indicador méas
empleado a nivel mundial para este fin es el Indice de Regularidad Internacional
(IRD (Mtcka, 2017).

1.2. Estimacion del IRI de construccion

Al evaluar el mantenimiento y rehabilitaciéon de un pavimento, la toma de
decisiones sobre qué tipo de actuacion realizar y cuando ejecutarla depende de
diversos factores tales como la seleccibn de alternativas de conservacién
técnicamente factibles, la disponibilidad de recursos y el efecto correctivo de la

intervencién sobre el pavimento existente; es decir, la estimacion del efecto de
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mejora inmediato y a largo plazo que puede ofrecer una determinada actuacion.
La progresion futura del deterioro luego de una obra de conservaciéon ha
despertado bastante interés de investigaciéon, y diversos modelos de prediccion
han sido desarrollados, los cuales son empleados con frecuencia para apoyar la
toma de decisiones en el ambito de la gestion de pavimentos. Sin embargo, el
efecto correctivo inmediato de las actuaciones ha recibido escasa atencién en el
estado del arte, y en la practica, el grado de mejora esperado después de una obra
se fundamenta principalmente en rangos estimados a partir de la experiencia

empirica de obras pasadas.

En este contexto, la correcta estimacion de la regularidad IRI de construccion es
fundamental para disenadores, constructores o cualquier agencia vial; ya que
determinar la efectividad de las diferentes actuaciones constituye un factor
critico para la seleccién de estrategias de mantenimiento vial adecuadas (Dong
and Huang, 2012).

La estimaciéon del IRI de construcciéon puede ser utilizada por consultores y
disennadores para evaluar el efecto sobre la regularidad de diferentes alternativas
de diserio, o por los contratistas para estimar el IRI de construcciéon a conseguir
bajo una combinacion particular de factores de construccién. Para las agencias
viales, la estimacion correcta de la regularidad de construccién influira en la
toma de decisiones tanto sobre realizar o postergar una intervencién como en el
tipo de actuacién requerida. En este sentido, la regularidad de construccion es
comunmente requerida como un parametro de entrada para los modelos de
deterioro utilizados en los sistemas de gestién de pavimentos PMS (por sus siglas
en inglés Pavement Management Systems) (Abdelaziz et al., 2020, Pérez-Acebo et
al., 2021).

Por lo tanto, la capacidad de predecir el IRI de construccién es importante para la
toma de decisiones y el uso eficiente de los recursos en el ambito del disefo,
gestion 'y construccion de pavimentos. Un modelo de prediccion bien
fundamentado ayudara a reducir los costos del ciclo de vida de las carreteras y
proveer de un mejor nivel de servicio a los usuarios de la via. Ademas, la
seleccion eficiente de una solucién de pavimentacion puede traer consigo mejoras

en el impacto ambiental del proyecto y ahorros en el presupuesto.

A pesar de su importancia, la modelizacién del IRI de construccién ha recibido
escaso interés de investigacion, y su estudio ha sido abordado tradicionalmente

desde un enfoque empirico basado en la correlacién estadistica existente entre la
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regularidad IRI observada antes y después de la ejecucion de obras de
rehabilitacion, dando origen a una serie de modelos de diversa naturaleza aunque
con capacidad predictiva insuficiente. Para pavimentos asfalticos, algunas de las
investigaciones disponibles se han enfocado exclusivamente en estudiar la
influencia de diversos factores y su significancia estadistica en el IRI de
construcciéon. En general, estos estudios concluyen que el IRI de construccién
estard determinado por factores tales como; la regularidad de la capa inferior (IRI
antes de obra), caracteristicas del disefio estructural de la nueva capa asfaltica,
clima, trafico, propiedades de las capas que conforman la estructura del
pavimento, condiciones de drenaje, la técnica y calidad constructiva, entre otras.
En menor medida, otras investigaciones han propuesto ademas una serie de
modelos de regresion para estimar el IRI de construcciéon, ya sea mediante
ecuaciones para la prediccion directa del IRI post-obra, o para la estimacion de la

magnitud en la reduccién de IRI producto de la obra (denominada IRI-drop).

1.3. Necesidad de investigacion

El analisis preliminar del estado del arte permitié identificar aspectos no
resueltos en el desarrollo de los modelos disponibles para la prediccién del IRI de
construccién. Una de las limitaciones del enfoque empirico radica en el hecho de
que para las mismas condiciones iniciales; valor de regularidad IRI y disefio de
rehabilitacién (espesor de refuerzo, tipo de mezcla asfiltica, reparacién previa,
etc.), se pueden observar obras que alcanzan valores considerablemente distintos
de IRI post-rehabilitacion, por lo que el ajuste de una correlacion del tipo IRI
antes-después no logra explicar completamente la variabilidad observada. En
este sentido, algunos estudios han sugerido que también se debe tener en cuenta
la naturaleza de la irregularidad existente, es decir, las longitudes de onda
predominantes que contribuyen al IRI. Sin embargo, los modelos disponibles en
la literatura no han considerado efectivamente esta influencia, toda vez que el
IRI como variable explicativa no proporciona informaciéon detallada sobre la
naturaleza de la irregularidad, es decir, sobre las diferentes longitudes de onda

que componen los defectos del perfil.

El analisis en detalle del proceso de extendido de pavimentos asfalticos establece
que el acabado superficial conseguido en la puesta en obra de la mezcla asfaltica
dependera principalmente del equilibrio de fuerzas que gobiernan el
comportamiento de la regla de la pavimentadora durante el extendido (Roberts et
al., 1996, USACE, 2013). Asumiendo buenas practicas de construccién, la



Rodrigo Diaz Torrealba

respuesta de nivelacion de la regla estara determinada principalmente por las
longitudes de onda que caracterizan la irregularidad existente. Un ejemplo de
esta interaccion es el hecho de que la regla disminuye su eficiencia de nivelacion
a medida que aumenta la longitud de onda de los defectos que causan la
irregularidad (Barber-Greene, 1972, Gourdon and Peyret, 1991, Ulrich, 1991,
Sanchez Blanco, 1968). Esta y otras interacciones del proceso constructivo no son
consideradas al evaluar la eficiencia de una rehabilitacion con el enfoque
tradicional disponible en la literatura, limitando los modelos del estado de arte a
los datos de especificos de IRI empleados para el analisis y dificultando su

generalizacion a otras condiciones de proyecto.

De acuerdo con lo anterior, resulta necesario profundizar el estudio de esta
problematica, incorporando en la modelizacion del IRI de construcciéon la
naturaleza de la regularidad existente y su interaccién con la pavimentadora

durante el extendido.

1.4. Objetivos

Tomando en cuenta el problema de investigacién expuesto anteriormente y la
revision del estado del arte, la presente tesis doctoral propone un enfoque original
para la prediccién del efecto inmediato de las obras de refuerzo asfaltico en la

correccion de la regularidad IRI. El objetivo general de esta tesis es:

e Desarrollar un modelo matematico que permita estimar el Indice de
Regularidad Internacional (IRI) conseguido en el extendido de pavimentos
asfalticos, basado en la transformaciéon del perfil longitudinal como resultado

del efecto nivelador de la pavimentadora durante el proceso constructivo.
Los objetivos parciales asociados al desarrollo del objetivo general son:

a) Conocer el nivel de desarrollo conseguido actualmente en relacién al estudio

de la regularidad inicial de construccién.

b) Identificar los enfoques de modelizacién para el IRI de construccién

existentes en el estado del arte y analizar sus limitaciones.

c¢) Comprender el proceso de extendido de capas asfalticas e identificar los

factores constructivos que afectan la calidad de la terminacién superficial.

d) Definir un enfoque de modelizacién para aquellos componentes de la
pavimentadora que intervienen en la transformacién del perfil longitudinal

durante el proceso de extendido de pavimentos asfalticos.
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e) Formulacién conceptual del modelo a desarrollar para la estimacién del IRI

de construccidn.

f) Recoleccién, revisién y procesamiento de datos de perfilometria longitudinal
obtenidos antes y después de obras de refuerzo asfaltico para su utilizacion en

el desarrollo del modelo.

g) Caracterizar pardmetros de la maquinaria, equipos y factores de la técnica

constructiva necesarios para el desarrollo del modelo.

h) Elaborar y calibrar un modelo que permita, a partir de un perfil longitudinal
existente, y parametros especificos del proyecto de pavimentacion, estimar el

indice de regularidad IRI inicial de construccién.

1.5. Plan de investigacion

El plan de trabajo considerd cuatro etapas, con sus correspondientes tareas e
hitos de cumplimiento: estudio de antecedentes, formulacion conceptual del
modelo, preparacion de base de datos para calibracién y desarrollo del modelo de

prediccion.

1.5.1. Etapa 1: Estudio de antecedentes

En esta etapa se realizaron tres actividades: recopilaciéon y analisis de

informacién, analisis de modelos e identificacién de variables relevantes.

Se realiz6 una revision de la literatura relevante a los objetivos propuestos.
Segun esto, se obtuvo una recopilacién y analisis de los estudios relacionados con

los distintos factores que influyen en la regularidad inicial de construccion.

Se revisaron modelos de prediccién para el IRI de construccién existentes en la

literatura, detallando sus variables explicativas y analizando sus limitaciones.

Se estudié el proceso constructivo involucrado en la colocacién de capas asfalticas,
describiendo el funcionamiento de la pavimentadora e identificando los distintos
factores de ejecuciéon de la obra que influyen en la regularidad inicial de

construccidn.

El hito asociado al cumplimiento de esta etapa es un estado del arte, que permitié
contar con los antecedentes de base para el resto de la investigacion, establecer
las limitaciones de los modelos existentes e identificar las variables relevantes

para abordar la problematica.
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1.5.2. Etapa 2: Formulacion conceptual del modelo

A partir de los resultados de la etapa anterior se estudié el potencial de
modelizacién individual para aquellos componentes de la pavimentadora que
interactian con el perfil longitudinal durante el proceso de extendido de la capa
asfaltica y que influyen en la modificacion de sus longitudes de onda
componentes. Kl resultado de este analisis fue la definiciéon de sub-modelos a

integrar en el modelo final.

El desarrollo de esta etapa implica también la definicion de caracteristicas
técnicas y de operacion de la pavimentadora, que seran variables o parametros a

caracterizar para la elaboracién del modelo.

El hito asociado al cumplimiento de esta etapa es la formulaciéon conceptual del

modelo final a desarrollar.

1.5.3. Etapa 3: Preparacion base de datos para calibracion

Para efectos de calibrar el modelo final o los sub-modelos correspondientes, se
cont6 con datos de perfilometria longitudinal obtenidos antes y después de obras
de refuerzo asfaltico. La fuente de informacion fue la base de datos del programa

norteamericano Long-Term Pavement Performance (LTPP).

Esta etapa involucra tareas asociados a la recopilacién, procesamiento, analisis y
filtrado de la informacion de perfilometria; asi como caracterizar variables y
parametros técnicos y de operaciéon de la maquinaria, equipos y factores de la

técnica constructiva necesarios para el desarrollo de los modelos.

El hito asociado al cumplimiento de esta etapa es una base de datos depurada y
procesada en formato y contenido requeridos para su utilizacién en el desarrollo

del modelo.

1.5.4. Etapa 4: Desarrollo del modelo de prediccion

De acuerdo con los andlisis realizados en las etapas anteriores, se desarroll6 el
modelo final a parir de la integracion de los sub-modelos correspondientes. La
base de datos procesada en la etapa anterior fue utilizada para calibrar el modelo

final o los sub-modelos segun corresponda.

El hito asociado al cumplimiento de esta etapa es la obtencién de un modelo que

permita, a partir del perfil longitudinal del firme existente y condiciones
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especificas del proyecto de pavimentacién, estimar el Indice de Regularidad

Internacional (IRI) de construccién al ejecutar obras de refuerzo asfaltico.

1.6. Estructura de la tesis

La tesis se estructura en seis capitulos. En el Capitulo 1 se describe la
problematica a resolver, los objetivos y etapas de la investigaciéon. En el Capitulo
2 se realiza una revision y analisis de modelos disponibles para la estimacion del
IRI de construccion en la rehabilitacion de pavimentos asfalticos, y se plantean
limitaciones predictivas del enfoque empirico utilizado hasta ahora en la
literatura. Se describe en detalle el proceso de extendido de la capa asfaltica, y se
propone una explicacion para la variabilidad observada en el IRI de construccién
basada en la eficiencia de nivelacién de la pavimentadora y las caracteristicas de

la irregularidad existente.

Considerando el analisis de antecedentes realizado, en el Capitulo 3 se define el
enfoque de modelizacion utilizado, se realiza la formulacion conceptual de un
modelo que permita estimar la regularidad IRI de construccién como resultado de
la transformacién de las longitudes de onda durante la colocacion de la mezcla

asfaltica, y se describe el método de calibracién empleado.

En el Capitulo 4 se describe el desarrollo del modelo base, consistente en una
idealizacion del proceso constructivo para extendedoras sobre ruedas y sin el uso
de nivelacion asistida. Se presenta la formulacién de los sistemas lineales que
constituyen el modelo y los resultados de la calibracién. El Capitulo 5 contiene el
desarrollo del modelo ampliado, correspondiente a la ampliacién del modelo base
para incorporar el uso de un sistema de control automatico mediante viga de
nivelacién. Se describe la formulacion de los sistemas lineales que constituyen el

modelo ampliado y se presentan los resultados de la calibracion.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las principales conclusiones y

recomendaciones de esta investigacion.






Revision bibliografica y analisis de antecedentes

2. Revision  bibliografica 'y  analisis de

antecedentes

2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una revision y analisis de la literatura relevante al
problema de investigaciéon. Se comienza con una recopilacion de estudios
relacionados con los distintos factores que influyen en la regularidad inicial de
construccién. Luego, se realiza una revisiéon y analisis de modelos disponibles
para la prediccion del IRI de construcciéon en la rehabilitacion de pavimentos
asfalticos. La capacidad predictiva de cuatro modelos de regresion de la revision

bibliografica fue puesta a prueba con datos reales de IRI de construccion.

Posteriormente se presentan los principios fundamentales de operacién y
funcionamiento de la pavimentadora, resaltando su relaciéon con la regularidad
inicial de construccion. A partir del analisis de la respuesta en frecuencias de la
regla de la pavimentadora y del modelo de IRI, se propone una explicacién para
la variabilidad observada entre el IRI antes y después de la ejecucién de obras de

pavimentacion.

2.2. Revision bibliografica

El estudio del IRI de construccion ha recibido escaso interés de investigacion, y
su analisis ha sido abordado tradicionalmente desde un enfoque empirico basado
en la correlacion estadistica existente entre la regularidad IRI observada antes y
después de la ejecucion de obras de rehabilitaciéon. Algunas investigaciones se
han enfocado exclusivamente en estudiar la influencia de diversos factores y su
significancia estadistica en el IRI de construccion. Otros estudios, ademas de
estudiar los factores que afectan la regularidad de construcciéon, han propuesto

una serie de modelos de regresion para estimar el IRI de construccion.

2.2.1. Factores que afectan el IRI de construccion

Los resultados disponibles en el estado del arte son variados, y dependiendo del

estudio, se han propuesto una serie de variables explicativas que determinan la

11
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regularidad inicial alcanzable en la rehabilitaciéon de pavimentos asfalticos. La
importancia relativa de estas variables varia entre autores, y para algunas de

ellas, se pueden encontrar incluso conclusiones contradictorias.

Perera et al. (1998) estudiaron, entre otros objetivos de investigacién, las
caracteristicas del IRI en pavimentos flexibles que fueron sometidos a diversas
estrategias de rehabilitacion. Los autores realizaron un analisis del IRI antes y
después de refuerzos sobre pavimentos asfalticos existentes utilizando la
informacién disponible para las secciones de prueba del programa SPS-5 (por sus
siglas en inglés Specific Pavement Studies) del programa norteamericano Long-
Term Pavement Performance (LTPP). Los resultados indicaron que los refuerzos
reducen el IRI del pavimento y que, independiente del IRI antes del refuerzo, el
IRI post-refuerzo se ubico dentro de una banda de valores relativamente acotada.
El rango de dicha banda varié de proyecto a proyecto, y los factores que podrian
determinar dicho rango incluyen el procedimiento constructivo, la
capacidad/calidad del contratista, y las longitudes de onda predominantes que
contribuyen al IRI existente del pavimento antes del refuerzo. Por otro lado, se
demostré que incluso refuerzos delgados (50 mm) reducen sustancialmente la
irregularidad. Secciones que recibieron un mantenimiento intensivo previo a la
colocacién del refuerzo (incluye fresado) presentaron valores de IRI post-refuerzo
similares, aunque levemente inferiores, respecto de las de secciones que
recibieron un minimo tratamiento. Los autores no encontraron ninguna relacién

estadisticamente significativa entre el IRI antes y después del refuerzo.

A partir del estudio antes citado, Perera and Kohn (2001) realizaron una serie de
analisis complementarios para las secciones de prueba SPS-5, incluyendo ademas
las secciones GPS-6B y GPS-6C del experimento GPS-6 (por sus siglas en inglés
General Pavement Studies). Respecto de las secciones SPS-5, una de las
conclusiones adicionales fue que la actuacién de fresado antes del refuerzo
(tratamiento previo intensivo) fue estadisticamente significativa solo en aquellas
secciones con un IRI pre-refuerzo mayor a 1.5 m/km. De acuerdo con los autores,
dicho efecto del fresado puede ser atribuido a dos factores. (1) El fresado previo a
la rehabilitacién provee de una superficie uniforme para la colocacién refuerzo, lo
cual se traduce en un menor IRI post-refuerzo; (2) Toda vez que el espesor de
pavimento fresado es repuesto antes del refuerzo, el nimero de capas asfalticas
requeridas para la colocacion del espesor total de refuerzo en las secciones
fresadas pudo ser mayor respecto de las secciones no fresadas, mejorando la

regularidad en cada pasada de la extendedora. En el caso de las secciones GPS-
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6B y GPS-6C, refuerzo asfaltico convencional y reciclado respectivamente, en la
mayoria de los casos el IRI post-refuerzo se encontré en un rango 0.8 a 1.2 m/km.
Tanto para las secciones SPS-5 como GPS-6, la distribucién de frecuencia indico

que un 80% de las secciones alcanzaron un IRI post-refuerzo menor a 1.2 m/km.

McGhee (2000) realizé una investigacién para identificar los factores
predominantes que determinan la regularidad inicial alcanzable en la
construccion de refuerzos asfalticos. La base de datos empleada para el estudio
fueron evaluaciones de IRI en distintas obras de rehabilitacién ejecutadas en un
periodo de dos anos, totalizando 4,260 km-pista en 854 secciones de obra
distribuidas por todo el estado de Virginia, EE.UU. El autor concluyé que los
principales factores que influyen en el IRI de construccion de un refuerzo
asfaltico son: (1) Regularidad existente previa a la colocacién del refuerzo. (2)
Clasificacion funcional del camino; esto ocurriria dado que los caminos de mayor
jerarquia vial estan disefados y construidos para soportar mayor cantidad de
trafico y usualmente corresponden a autopistas de geometrias suaves (acuerdos
geométricos amplios), lo cual finalmente contribuye a la obtencién de una mejor
regularidad de construccién. (3) Especificaciones técnicas de regularidad exigidas
para la recepcién de obras; en aquellas obras en que se implement6 un plan piloto
de especificaciones técnicas especiales para la recepcién de obras (ajustes en el
pago de incentivos), se obtuvieron refuerzos que alcanzaron menor IRI de
construccién respecto de obras similares sin la especificacién técnica especial. El
resto de las variables analizadas en el estudio tales como: deterioros
predominantes existentes en la superficie original, nivel de trafico, edad del
pavimento, espesor y tipo de material de refuerzo, ejecuciéon de fresado,
colocacién de capas estructurales adicionales (capa intermedia o fresado y
reposicién) y existencia de restricciones horarias para la ejecucién de las obras;
no resultaron estadisticamente significativas o no se contd con suficientes datos

de secciones como para establecer conclusiones generalizadas.

Wen (2011) investigé el efecto de diversos factores de disefio en el IRI de
construcciéon de pavimentos asfalticos. Los factores analizados fueron el espesor
de la capa asfaltica, ubicacién del proyecto (urbano o rural), tipo de base, tipo de
mezcla asfaltica y longitud del proyecto. Para el analisis se utilizaron mediciones
de IRI 1inicial recopiladas a partir de 442 proyectos de reconstruccién y
rehabilitaciéon de pavimentos realizados entre los anos 2000 a 2004 en el estado
de Wisconsin, EE.UU. Los resultados indicaron que: (1) el espesor de la capa

asfaltica afecta significativamente el valor del IRI inicial de construccién, de
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modo que a mayor espesor de pavimento menor IRI de construcciéon. El autor
explica que capas asfalticas mas gruesas usualmente requieren ser extendidas en
mas de una sub-capa, lo cual permite una nivelacion gradual de las
irregularidades en las capas subyacentes. (2) La ubicacién urbana o rural del
proyecto también resulto significativa. En pavimentos urbanos existen mas
interferencias en el perfil longitudinal durante la construccion, tales como
intersecciones de calles y elementos de drenaje, lo cual probablemente se traduce
en un aumento del IRI inicial alcanzable durante la ejecuciéon de la obra. La
construccion de pavimentos rurales usualmente implica menos interrupciones,
resultando en una superficie més regular. (3) Respecto del tipo de mezcla
asfaltica, en los proyectos estudiados se utilizaron mezclas disefiadas por los
métodos Marshall, Superpave y Stone Mastic Asphalt (SMA). El anélisis
estadistico indic6 que las mezclas SMA presentaron un mayor IRI de
construccién respecto de las otras mezclas asfalticas. (4) El efecto de la capa de
base fue estadisticamente significativo solo en el caso de reconstruccién de
pavimentos con un tipo de base denominado OGBC2 (open-graded base course
#2), las cuales resultaron en mayor IRI de construccién respecto del resto de los
proyectos. Esto probablemente debido a la granulometria de las bases OGBC2,
que tiene menos agregados finos y una trabajabilidad relativamente mas baja. (5)
El efecto de la longitud del proyecto también resulto significativo. El analisis
demostré que a mayor longitud de pavimentacién, menor es la regularidad IRI

1nicial de construccién obtenida.

Hung et al. (2014) utilizaron los datos de inspecciones de condicién de pavimentos
(Pavement Condition Survey, PCS) del Departamento de Transporte de
California (CALTRANS) para investigar el efecto de diversos factores en el IRI de
construccién de refuerzos asfalticos sobre pavimentos asfalticos existentes. Para
el analisis utilizaron datos de 193 contratos de programas de mantenimiento y
rehabilitacién entre los afos 2000 a 2009, totalizando 228 proyectos y 4,475
secciones de andlisis. Los autores obtuvieron las siguientes conclusiones: (1) IRI
pre-refuerzo; pavimentos con menor IRI previo a la rehabilitacion pueden
alcanzar menores valores IRI de construcciéon independiente del resto de factores.
(2) Espesor de refuerzo; el aumento en el espesor de refuerzo no representd
beneficios adicionales cuando el IRI previo al refuerzo era menor de 1.9 m/km. En
el caso de mezclas asfalticas de graduacion abierta el espesor de refuerzo no
demostré ningtn efecto significativo en el IRI de construccién. (3) Preparacién

previa de la superficie y tipo de mezcla; el fresado previo a la colocacion del
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refuerzo o el uso de asfalto-caucho no constituyeron ningin beneficio adicional
para la obtencion de un menor IRI de construcciéon. El fresado previo en
pavimentos con IRI menor a 1.9 m/km fue contraproducente, y puede resultar en
un mayor IRI de construccion. La ejecucion de bacheos locales fue beneficiosa solo
cuando el IRI previo al refuerzo era mayor a 1.9 m/km. Los proyectos con
tratamiento previo de bacheos locales tuvieron mejor desempeno que aquellos que
recibieron fresado antes del refuerzo. En general, el tipo de superficie (graduacién

abierta, densa o discontinua) no tuvo ningtn efecto en el IRI de construccién.

2.2.2. Modelos de prediccion del IRI de construccion

Investigaciones similares a las citadas en la seccién anterior, adicionalmente a
estudiar los factores que afectan la regularidad de construcciéon, han propuesto
una serie de modelos de regresion para estimar el IRI en el extendido de
pavimentos asfalticos; ya sea mediante ecuaciones para la prediccion directa del
IRI post-obra, o para estimar la magnitud en la reducciéon de IRI producto de la
obra (Watanatada et al., 1987, NDLI, 1995a, NDLI, 1991, NDLI, 1995b, Djarf et
al., 1995, Morosiuk et al., 2004, Raymond et al., 2003, Dong and Huang, 2012,
Kwon et al., 2015, Qiao et al., 2016, Lu and Xin, 2018).

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de los modelos empiricos de la revisiéon
bibliografica. En el Anexo A se incluye un analisis cronoldgico detallado de todos

los modelos revisados.

A continuacion, se presentan los principios basicos de los principales modelos de
regresion disponibles de la literatura, los cuatro modelos descritos se utilizaran

en la siguiente seccion para la prediccién y analisis del IRI de construccion.

(1) Raymond et al. (2003) estudiaron la influencia de diferentes factores de disefio
en el IRI de construccion de refuerzos sobre pavimentos asfalticos existentes. A
partir de los resultados obtenidos, los autores propusieron ecuaciones de
prediccion para estimar el IRI de construccién segin el nivel de IRI pre-refuerzo
y distintas combinaciones de grado de reparacién previo (bésico e intensivo) y

espesor del refuerzo (delgado y grueso).
a) Preparacién superficial basica y refuerzo delgado (R2 = 0,28)

IR puite = 0.44 + 0.31 X IRIpior (1)
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b) Preparacién superficial basica y refuerzo grueso (R2 = 0,28)

IRIs_puite = 0.52 + 0.25 X IRIiqr ()

c) Preparacién superficial intensiva y refuerzo delgado (R2 = 0,29)

IRs_puite = 0.40 + 0.29 X IRIiqr (3)

d) Preparacién superficial intensiva y refuerzo grueso (R2=0,13)

IRIs_puite = 0.63 + 0.17 X IRIpiqr (4)

(2) Uno de los primeros y més exhaustivos estudios relacionados con el efecto de
las obras de conservacion en la restauracion superficial del pavimento fue el
desarrollado por el Banco Mundial en el marco del programa HDM (Highway
Design and Maintenance Standards Study), a partir del cual se obtuvieron los
modelos fundamentales utilizados en el software HDM-III (Watanatada et al.,
1987). Los modelos desarrollados para HDM-III fueron actualizados a través de
sucesivas revisiones para el estudio ISOHDM (International Study of Highway
Development and Management Tools) cuyos resultados fueron incluidos el afio
1995 en la primera versién de HDM-4 (NDLI, 1995a).

Revisiones posteriores del modelo incluido en HDM-4 (versién 1) dieron origen a
los modelos incluidos en la versién actual de HDM-4 (versién 2), estableciendo
una relacién bi-lineal entre refuerzo y regularidad IRI para un determinado
espesor de refuerzo, técnica constructiva y tipo de pavimento (Morosiuk et al.,
2004).

ARI = max{0,a,[min(ay, Rlyy) — a,] + a3 X max[0, (Rly,, — a;)]} (5)
Rlpy, = max(1.0,Rl,p) (6)
Rl,,, = Rlp,, — ARI (7)
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Doénde:

ARI  : Reduccién de regularidad IRI post-refuerzo (m/km)
Rlbw : Regularidad IRI antes del refuerzo (m/km)

Rlaw : Regularidad IRI después del refuerzo (m/km)

Rl., :Regularidad ajustada post-bacheos previos al refuerzo (m/km)

ao : Pendiente de la primera recta. Por defecto 0.9

a1 : Regularidad IRI antes del refuerzo en que se interceptan ambas rectas
(m/km)

as : Regularidad IRI minima después del refuerzo (m/km)

as : Pendiente de la segunda recta

Los coeficientes a1, as, a3 se calculan como funcién del espesor del refuerzo segin

las siguientes expresiones.

a; = max[4.0,2.1 x e(0019xH)] ®
a, = 1+ 0.018 x max[0, (100 — H)] 9
a; = min{a,, max[0, (0.01 X H— 0.15)]} (10)
Doénde:

H : Espesor del refuerzo en mm (rango valido entre 5y 150 mm)

(3) Utilizando el método de regresién multiple Dong and Huang (2012)
investigaron la eficiencia y beneficio de una serie de rehabilitaciones de
pavimentos asfalticos, desarrollando modelos de efectividad para una serie de
pardametros; tales como la reduccién de IRI producto de la rehabilitacién (IRI-
drop). La siguiente ecuscién muestra el modelo de regresién obtenido para
estimar la reduccion IRI-drop en funcién de la regularidad existente antes del
refuerzo (Pre_IRI), el espesor de refuerzo (Overlay thickness) y la ejecucién de

fresado previo al refuerzo (Mill).
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IRIgrop = 0.47 X Pre_IRI + 0.03 X Overlay thickness + 0.04 x Mill (11)

(4) Qiao et al. (2016) estudiaron el efecto correctivo inmediato sobre la
regularidad y las roderas de tres tipos de acciones de conservacion, proponiendo
un método para validar los modelos del efecto correctivo inmediato de las
intervenciones. Los autores introdujeron un proceso de mineria de datos (data
mining) para mejorar la calibracién de los modelos y utilizaron regresiones
lineales para relacionar la reduccién de IRI luego del mantenimiento (AIRIn) con
la regularidad existente antes de obras (IRIn0). Luego del andlisis de regresién,
los autores determinaron los factores de calibracion para las tres alternativas de
mantenimiento y presentaron los modelos validados del efecto correctivo

mmediato como resultado de aplicar el método propuesto.
a) Opcién de conservacién 1: Refuerzo capa de rodadura (espesor 3.8 — 5.1 cm)

AIRI, = 0.6307 - IRI,, — 22.491 (12)

b) Opcién de conservacién 2: Refuerzo capa intermedia + rodadura (espesor 7.6
+ 3.8 cm)

AIRI, = 0.5234 - IR, — 8.0962 (13)

¢) Opcién de conservacién 3: Fresado y reposicién capa de rodadura (5.1 cm)
AIRI, = 0.811 - IRI,,, — 39.71 (14)
Doénde:

AIRI, :Reduccién de la regularidad (in/mile)

IRI,0 : Regularidad IRI antes del mantenimiento (in/mile)
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Tabla 2.1: Resumen modelos empiricos de la revision bibliografica

ESTUDIO MODELO VARIABLES

Pavimentadora regular

[min(HNEW, 80) + min(HNEW, 40)] N 28 x max(IRI, — 3.85,0)
52 max[min{HNEW, 80),28]

IRI, = 3.85 —

e IRI-post refuerzo (IRI.)
e IRI-previo (IRIy)
e Espesor refuerzo (HNEW)

HDM-III (1987)

Pavimentadora con nivelacién automatica

(1.5 4+ 0.22 X IRI, — 0.00523 x HNEW),
IRI, = max
[IRI, (1 — 0.008 x max(HNEW — 20,0)) — 1.5]
Indonesia
IRI, = 2.0 + 0.0071 X max(80 — HNEW, 0) x max(IRI, — 2.0,0)
e IRI-post refuerzo (IRI.)
Nepal e IRI-previo (IRIp)

e Espesor refuerzo HHINEW)

IRI, = 2.5+ 0.0071 X max(80 — HNEW, 0) x max(IRI, — 2.5,0)
ISOHDM

(1989-1995) Tailandia

IRI, = 1.87 + 0.25 X IRI,

e IRI-post refuerzo (IRI.)
Suecia e IRI-previo (IRIy)

IRI, = 0.55 + 0.29 X IRI,
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ESTUDIO MODELO VARIABLES
e IRI-post refuerzo (IRI.)
o IRI-previo (IRLy)
HDM:=4 v1 IRI, = ay + a; x max(IRI, — ay, 0) X max(a, — H,0) *  Espesor refuerzo (H)
(1995) e [Estandar calidad constructiva (a0)
o Sensibilidad reduccién de IRI (al)
e Espesor (a2) a partir del cual se
consigue el estandar (a0)
Método 1
Rl,, = RI,, — ARI
Rl,, =max(1.0,Rl,,)
ARI = max{0, ay[min(ay, Rl,, ) — a,] + a3 X max[0, (RI,, — a;)]}
a, = max[4.0,2.1 X 6(0'019XH)] e IRI-post refuerzo (IRIaw)
HDM-4 v2 e Reduccién de rugosidad (ARI)
e IRI-previo (IRIbw)
(2005) az = 1+0.018 x max[0, (100 — H)] e IRI antes de bacheos previos (IRLap)
e a0, al, a2y a3 coeficientes de ajuste
a; = min{ay, max[0,(0.01 x H — 0.15)]} *  Espesor refuerzo (H)
Método 2

ARI = max{O, min[ao (R, — ay),ag(a; — az) + a3 X max[0, (RIy,, — al)]]}
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ESTUDIO MODELO VARIABLES
Preparacién superficial basica y refuerzo delgado (R2 = 0.28)
IRL;s —puiie = 0.44 + 0.31 X IR0,
Preparacién superficial basica y refuerzo grueso (R2 = 0.28)
IRl _puite = 0.52 + 0.25 X IR,y
Raymond, C. M.

et al. (2003)

Preparacién superficial intensiva y refuerzo delgado (R2 = 0.29)

IRLyg _pyiie = 0.40 + 0.29 X IRL;,,

Preparacién superficial intensiva y refuerzo grueso (R2 =0.13)

IRLys pyite = 0.63 + 0.17 X [RL ;0

IRI-post refuerzo (IRIas-buit)
IRI-previo (IRIprior)

Dong, Q. & (R2=0.87) e Reduccién de IRI (IRIdrop)
Huang, B. [Rlgop = 0.47 X Pre_IRI + 0.03 X Overlay thickness + 0.04 X Mill * IRIprevio (Pre_IRD) .
( ) e Espesor refuerzo (Overlay Thickness)
2012 e Fresado previo (Mill) (Si=1, No =0)
(R2=0.51)
IRI, = 0.47 - IRI5 + 15.69
Kwon, O. e IRI-post refuerzo (IRIy,)

et al. (2015)

Funciéon Densidad de Probabilidad del valor predicho

11IRIp — 0.47 - IRl — 15.69 2
firiy (x) = exp ]

1
o.V2m

2 O,

IRI-previo (IRIs)
Desviacién estandar de los residuos
(0e=6.1)
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ESTUDIO MODELO VARIABLES
Opcién 1: Refuerzo rodadura, espesor 1.5 — 2.0 in (R2 = 0.59)
AIRI, = —22.491 + 0.6307 - IRI,,
Qigo, Y Opcién 2: Refuerzo rodadura (1.5 in) + base asfaltica (2.0 in) (R2 = 0.45)

et al (2016)

AIRI, = —8.0962 + 0.5234- IRl

Opcién 3: Fresado y reposicién capa de rodadura (2.0 in) (R2 = 0.84)

AIRI, = —39.74 + 0.811-IRI,,

Reduccién IRI (AIRI,)
IRI-previo (IRIn0)

Lu, Q. & Xin, C.
(2018)

IRI% = —34.72 + 0.65 - IR, + 1.85 - Thk + 6.91 - Mill + 0.085 - (Nc¢ X IRI.) + 0.082
*(Fc x IRI.) —0.017 - (Rt X IRI.) + 0.007 - (En X IRI,)

Reduccién IRI (IRI9)

IRI-previo (IRIc)

Espesor refuerzo (Thk)

Fresado previo (Mill) (Si =1, No = 0)
Zona climética (N¢) (Si=1, No=0)
Agr. Fatiga severo (Fc) (Si=1, No =0)
Roderas severo (Rt) (Si=1, No =0)
Endogeneidad (En) (Si=1, No =0)
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2.2.3. Analisis de modelos empiricos

La capacidad de prediccién de los principales modelos de la revisién bibliografica
fue evaluada con datos reales de IRI de construccién provenientes de secciones de
refuerzo asfaltico de la base de datos LTPP; especificamente del experimento
SPS-5, disenado para evaluar el efecto de diferentes alternativas de

rehabilitacion en el desempeno de pavimentos flexibles luego de la rehabilitacion.

En la Figura 2.1 se presentan los resultados del IRI predicho (IRI-sim) respecto
de los valores de regularidad de construccién real (IRI-post) obtenidos para las
secciones correspondientes a preparacion superficial minima previos a la
construccién del refuerzo (sin fresado). Dos espesores de refuerzo fueron
considerados: refuerzos delgados de 5.1 cm (2 in) aproximadamente (c6digo SHRP
502 y 505) y refuerzos gruesos de 12.7 cm (5.0 in) aprox. (cédigo SHRP 503 y 504).
Para la aplicacion del modelo HDM-4 versién 2, la regularidad luego de la
preparacién superficial (RI.p) fue asumida como equivalente a la regularidad IRI
existente antes de la obra (IRIyw), dado que una preparacién superficial minima

no supone cambios sustanciales en la regularidad.

@ HDM-4 v2 (2004) @ Raymond, C. et al. (2003)
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Figura 2.1: Evaluacion Resultados de Modelos — Preparacion superficial minima.
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La Figura 2.2 presenta los resultados de IRI-sim respecto de los valores de IRI-
post obtenidos para las secciones de rehabilitaciéon con trabajos de preparaciéon
superficial intensiva previos a la construccién del refuerzo (incluye fresado). Dos
espesores de refuerzo fueron considerados: refuerzos delgados de 5.1 cm
aproximadamente (c6digo SHRP 506 y 509) y refuerzos gruesos de 12.7 cm aprox.
(c6digo SHRP 507 y 508). El modelo HDM-4 versién 2 no fue evaluado en este
caso, dado que no se cuenta con informacién relativa la regularidad luego de la
preparacién superficial (Rl,,) requerida por el modelo, y cambios en la

regularidad luego del fresado son esperables.

®Raymond, C. et al. (2003) @®Dong, Q. & Huang, B. (2012)
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Figura 2.2: Evaluacion Resultados de Modelos — Preparacion superficial intensiva

En ambos casos, la Figura 2.1 y Figura 2.2 muestran que los valores para el IRI
de construccién predichos por los modelos se encuentran relativamente dispersos
(baja precisién) y en distintas medidas desfasados respecto de la linea de
igualdad (sesgo), lo cual se ve reflejado en los coeficientes de determinacién R2
relativamente bajos. Aunque en cada uno de los casos se pueden observar algunos

valores con buena prediccion del IRI de construccién, en general, la capacidad
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predictiva parece ser insuficiente, con algunos errores de hasta 1 m/km en el IRI
esperado. Un 49% de las simulaciones muestran un error de prediccion mayor a
0.2 m/km IRI, un 37% de ellas se encuentran en un rango de 0.2 — 0.5 m/km en el

error de prediccién y un 12% de las predicciones tiene un error mayor a 0.5 m/km.

2.2.4. Limitaciones en la aplicaciéon de modelos empiricos

Aunque el analisis de regresion de series de datos del IRI existente antes y
después de obras de pavimentacion puedan mostrar alguna correlaciéon y
variables estadisticamente significativas se logren identificar; en la practica,
para estudios en el ambito de la gestion y construcciéon de pavimentos, un error
potencial de 0.5 m/km en el IRI de construccién esperado puede llevar a toma de
decisiones poco precisas y tener un impacto significativo tanto en la expectativa
de aceptacién (recepcién) de obras de pavimentacién como en el anélisis del ciclo

de vida de los proyectos.

El uso de datos de regularidad IRI medidos antes y después de la ejecucion de las
obras para el desarrollo de modelos de prediccion del IRI de construccién parece
tener una limitacion: el hecho de que para un mismo valor de IRI inicial y disefio
de rehabilitacién (espesor de refuerzo, tipo de mezcla asfaltica, reparacién previa,
etc.) se pueden observar obras que alcanzan valores significativamente diferentes
de IRI post-rehabilitacion, por lo que el ajuste de una relacién del tipo IRI antes-
después no logra explicar completamente la variabilidad observada. Este hecho
fue advertido, mas no abordado, en el modelo propuesto por (Kwon et al., 2015),
quienes incorporaron en su calculo la probabilidad de que el valor predicho de IRI
sea igual al valor real, en el caso de ejemplo citado se calculé un escaso 6.5% de
probabilidad. El problema mencionado se ejemplifica en la Figura 2.3, que
muestra los graficos de IRI antes y después de obras de refuerzo asfaltico para el
mismo set de datos de pavimentos utilizado para el analisis de modelos empiricos

en la seccién anterior.
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Figura 2.3: Evaluacion Resultados de Modelos — Preparacion superficial intensiva

De acuerdo con la Figura 2.3(a), por ejemplo, secciones de pavimento con valores
de IRI pre-refuerzo cercanos a 1.5 m/km alcanzaron valores de IRI post-refuerzo
en el rango de 0.5 m/km a 1.5 m/km, todos ellos para el mismo tipo de reparacion
previa (minima) y espesor de refuerzo delgado (5.1 cm). Lo mismo se puede
observar en el caso de refuerzos gruesos (12.7 cm). De forma similar, en la Figura
2.3(c) se observan secciones con valores de IRI pre-refuerzo cercanos a 2.0 m/km
alcanzaron valores de IRI post-refuerzo en el rango de 0.5 m/km a 1.5 m/km,
todos ellos para el mismo tipo de reparacién previa (intensiva) y espesor de

refuerzo (5.1 cm).

2.2.5. Conclusiones de la revision de modelos empiricos

La revision bibliografica y analisis presentados evidencian que la variable mas
utilizada para explicar la regularidad IRI de construccion es el IRI existente
previo a la construccion del refuerzo; lo que ha llevado al desarrollo de distintos
modelos de regresiéon, aunque con una capacidad insuficiente para explicar la
variabilidad observada en la regularidad de construccion. En este sentido,

algunos estudios han sugerido que también se debe tener en cuenta la naturaleza
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de la irregularidad existente, es decir, las longitudes de onda predominantes que
contribuyen al IRI (Perera et al., 1998, NDLI, 1995a, Morosiuk et al., 2004). Sin
embargo, los modelos revisados no han considerado efectivamente esta influencia,
toda vez que el IRI como variable explicativa no proporciona informacién
detallada sobre la naturaleza de la irregularidad, es decir, sobre las diferentes

longitudes de onda que componen los defectos del perfil.

La relacion antes mencionada entre las longitudes de onda componentes del
perfil existente y la regularidad conseguida durante la construcciéon puede ser
explicada mediante el principio de funcionamiento de la pavimentadora de

asfalto, para lo cual se ha dedicado la siguiente seccion.

2.3. Extendido de la capa asfaltica

La bibliografia revisada en la seccién anterior hace referencia a distintos estudios
realizados en el pasado y que se han enfocado principalmente en la relacion
existente entre diversos factores relativos al proyecto de rehabilitaciéon y la
regularidad inicial obtenida en la construccién del refuerzo. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que la terminacién superficial del pavimento estara determinada
en ultima instancia por la calidad de ejecuciéon constructiva de la obra de
pavimentaciéon. En los estudios antes mencionados, el efecto de la calidad
constructiva esta implicito en los resultados de IRI post-refuerzo utilizados en los

distintos analisis.

El estudio en detalle del proceso constructivo establece que el acabado superficial
conseguido en la puesta en obra de un refuerzo dependera principalmente del
equilibrio de fuerzas que gobiernan el comportamiento de la regla de la
pavimentadora durante el extendido de la mezcla asfaltica (Roberts et al., 1996,
USACE, 2013, Asefma, 2008).

2.3.1. Descripcion de la pavimentadora

Las pavimentadoras, también llamadas terminadoras o extendedoras, son
maquinas automotrices disenadas para colocar material de pavimentacioén sobre
una superficie existente segun el ancho, pendiente, seccién transversal y espesor
requeridos. Fue desarrollada en la década de 1930 por la compania Barber-
Greene Co., y desde entonces, el concepto basico de su funcionamiento ha
permanecido relativamente inalterado: la mezcla asfaltica es descargada en el

frente de la pavimentadora y transportada hacia su parte posterior donde es
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distribuida transversalmente para ser enrasada y compactada por una regla

autonivelante (ver Figura 2.4).

Figura 2.4: Pavimentadora Barber-Greene — Modelo 879 (afio 1936)
Fuente: Pagina Web https://www.oemoffhichway.com

La pavimentadora debe ser capaz de proveer regularidad superficial y una
terminacién uniforme a la carpeta extendida, ademas de la densificacion inicial
del material previo a su compactacion final por parte de los rodillos. Los dos
elementos principales de una pavimentadora son la unidad de potencia o tractor

y la unidad de enrase o regla (ver Figura 2.5).

La unidad tractora cumple todas las funciones necesarias para recibir la mezcla
asfaltica directamente desde los camiones de despacho y transportar el material
a través de la maquina hacia los tornillos o sinfines ubicados en su parte

posterior, los que distribuyen la mezcla de forma transversal frente de la regla.

La regla es el componente responsable de la colocacién, enrasado y pre-
compactaciéon de la mezcla asfaltica y se conecta al tractor por medio de dos
brazos laterales, uno a cada lado (ver Figura 2.5). Cada brazo lateral esta
conectado al tractor en el “punto de tiro” y a la regla en el “punto pivote”. A
medida que la regla es arrastrada hacia adelante el material de pavimentacion es
regulado debajo de la misma. Este material hace que la regla se desplace
verticalmente para establecer la profundidad o espesor de la capa. La regla puede
“flotar” libremente hacia arriba o hacia abajo, independientemente del tractor,

segun la cantidad de material que fluya bajo ella.
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Tractor
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Tiro - | Regla

Brazo
[ Lateral J

Figura 2.5 Tractor y Regla de la Extendedora
Fuente: Adaptado de Vigele (2016)

A continuacién, se describen aspectos funcionales y operaciones de los principales
elementos que componen la pavimentadora. La informacién presentada
corresponde a una sintesis de antecedente recopilados en diversas fuentes tales
como; libros (Hunter, 2000, Roberts et al., 1996), manuales de pavimentacién
(USACE, 2013, AI, 1982, Blaw-Knox, 1997, Shell, 2015, Cedarapids, 2015),
revistas especializadas (Asefma; Construction Equipment); instructivos,
manuales y capacitaciones de fabricantes (Végele, Volvo, Roadtec, Caterpillar,
Cedarapids), presentaciones de conferencias (57th Idaho Asphalt Conference;
Michigan 56th Annual Asphalt Paving Conference), piginas web de asociaciones

e instituciones (Washington Asphalt Pavement Association), entre otras.

2.3.2. Unidad tractora o tractor

La unidad tractora, equipada con ruedas u orugas, es propulsada por un motor
propio que provee de la energia necesaria para movilizar la maquina y empujar el
camién de despacho cuando se requiera. Estda conformada por los siguientes
componentes principales; los rodillos de empuje y el sistema de alimentaciéon de
material compuesto por la tolva receptora, cintas transportadoras, compuertas de
flujo y los sinfines de distribucién (ver Figura 2.6). La unidad tractora también
provee la fuerza motriz para remolcar la regla de enrasado por medio de los

brazos laterales conectados al tractor en el punto de tiro.
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Figura 2.6: Tractor — Componentes Principales

Fuente: Adaptado de Végele (2016)

Los camiones de despacho depositan la mezcla asfaltica en la tolva receptora
situada en la parte frontal de la pavimentadora. Las cintas transportadoras
movilizan el material asfaltico desde la tolva y a través de las compuertas de flujo
hacia el sinfin de distribucién en la parte posterior del tractor. Luego, los
tornillos sinfin se encargan de distribuir uniformemente la mezcla a lo largo de
toda la regla para obtener una colocacion pareja y uniforme. En la Figura 2.7 se
ilustra el flujo de la mezcla asfaltica desde la tolva hasta el sinfin de distribucion

y su posterior extendido.

Sinfin de
Distribucion

Figura 2.7: Sistema de Alimentacién de Material Asfaltico

Fuente: Adaptado de Mansell (2017)
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2.3.2.1. Tolva receptora

La tolva receptora es utilizada como un depodsito temporal para la mezcla
asfaltica durante el proceso de extendido. La capacidad de carga de la tolva es
superior a la cantidad de material requerido de forma inmediata, y de este modo
el volumen disponible en la tolva compensa la demanda variable de mezcla
asfaltica que surge al pavimentar sobre cambios en el perfil longitudinal y
transversal, ayudando asi a mantener una velocidad relativamente constante
durante el extendido. La tolva de la extendedora cuenta con paredes laterales
basculantes independientes, las cuales pueden ser plegadas hacia arriba para
recolectar hacia las cintas transportadoras el material acumulado en el borde

exterior de la tolva (ver Figura 2.8).

El transporte del material de pavimentacion desde la planta de produccién se
realiza mediante camiones de despacho, los que cominmente descargan la mezcla
directamente sobre la tolva de la pavimentadora, aunque para incrementar la
continuidad del extendido también se pueden utilizar elevadores de asfalto
(windrow elevators) o vehiculos de transferencia de material MTV (material

transfer device).

Figura 2.8: Tractor — Tolva Basculante

Fuente: Sunkenberg (2010)

En el caso de la descarga directa desde el camion, como la tolva de la extendedora
no tiene la capacidad suficiente para almacenar toda la carga de un camién, la

pavimentadora empuja al camién mientras avanza el extendido de la carpeta. A
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medida que se va agotando el material disponible en la tolva receptora, el camion
descarga mas mezcla hasta vaciarse completamente y dar paso al siguiente
camion. Durante el proceso las ruedas del camién estan en contacto con los

rodillos de empuje de la extendedora y ruedan sobre los mismos (ver Figura 2.9).

Figura 2.9: Pavimentadora — Alimentacién desde el Camién

Fuente: Pagina Web Vogele. https://www.wirtgen-group.com

2.3.2.2. Cintas transportadoras y compuertas de flujo

En la base de la tolva receptora se ubican un par de cintas transportadoras
independientes compuestas por cadenas y rejillas metalicas. Las cintas
transportadoras son un sistema continuo que circula movilizando material desde
la tolva hacia los sinfines de distribuciéon ubicados en la parte posterior y luego
retornan su recorrido por debajo de la pavimentadora (ver Figura 2.10). La cinta
de un lado tiene la capacidad de operar de forma independiente de la del otro
lado, toda vez que el operador puede requerir alimentar mas cantidad de material

de un lado que del otro.

En la mayoria de las pavimentadoras modernas, la velocidad de las cintas
transportadoras opera de forma independiente a la velocidad de 1la
pavimentadora, y en algunas pavimentadoras, la velocidad de las cintas también

opera de forma independiente a la velocidad de los sinfines de distribucién.
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Cintas
Transportadoras

Figura 2.10: Tractor — Cintas transportadoras

Fuente: Adaptado de Vogele (2019)

La mayoria de las pavimentadoras disponen de un par de compuertas situadas en
el fondo de la tolva, una sobre cada cinta transportadora, utilizadas para regular
el flujo de material movilizado por las cintas hacia los tornillos sinfin (ver Figura
2.11). Al subir las compuertas de flujo, aumenta la cantidad de material que va a
los tornillos, mientras que al bajarlas disminuye. De este modo, la posicién de las
compuertas de flujo y la velocidad de las cintas transportadoras determinara la

cantidad de material en la cAmara de distribucién.

Compuertas
de Flujo

Cintas
Transportadoras

Figura 2.11: Tractor — Cintas transportadoras y Compuertas de Flujo

Fuente: Adaptado de Volvo (2020)
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2.3.2.3. Tornillos Sinfin de Distribucién

Los sinfines de distribucién se ubican en la camara o espacio disponible entre la
parte posterior del tractor y la cara frontal de la regla. En esta camara la mezcla
es distribuida uniformemente a lo largo de toda la regla por el movimiento de dos
tornillos sinfines independientes (ver Figura 2.12).

Figura 2.12: Tractor — Sinfin de Distribucién

Fuente: Mansell (2017)

Ambos tornillos convergen, uno por cada lado, en una caja de transmision
ubicada en el punto medio de la extendedora. Normalmente en el extremo del
sinfin junto a la caja de transmision la hélice tiene forma reversa para asegurar
una distribucién uniforme de mezcla en el punto medio de la regla (ver Figura
2.13).
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Figura 2.13: Vista Trasera del Tractor. Los Sinfines de Distribucién

Fuente: Adaptado de pagina web ROADTEC. https://es.roadtec.com

En las pavimentadoras modernas la altura de los sinfines puede ser regulada
mediante cilindros que permiten su elevacion o descenso. La posicion de los
sinfines es comunmente ajustada en relacién con el espesor de pavimentacion.
Como regla general, los sinfines deben ser ajustados lo mas bajo posible para
minimizar la cantidad de mezcla en la caAmara de distribuciéon, no obstante, la
parte inferior del sinfin debe estar siempre por encima de la superficie de la capa

extendida.

Cuando la pavimentadora dispone de compuertas de flujo, cada sinfin opera de
forma conjunta con la cinta transportadora de su lado correspondiente. Por lo
tanto, al igual que las cintas transportadoras, el sinfin de un lado puede operar
de forma independiente al del otro lado. Sin embargo, cuando la extendedora no
utiliza compuertas de flujo, los sinfines operaran de forma independiente tanto

entre ellos como respecto de su correspondiente cinta transportadora.

2.3.2.4. Regulacién de la Carga de Material

La “carga de material” es la masa o volumen de material de pavimentacién que
esta dispuesto transversalmente frente a la regla, a lo largo de la misma. La

cantidad de material y su consistencia son factores fundamentales en el
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establecimiento del flujo de material debajo de la regla y para el control de
densidad, textura superficial y perfil de la carpeta. Controlar el volumen de
mezcla en la camara de distribuciéon y el flujo continuo de material a través de la
pavimentadora requiere de la accion coordinada entre los operadores del tractor y

la regla.

Si el sistema de alimentacién esta configurado correctamente, las cintas
transportadoras y sinfines de distribuciéon operaran en un movimiento lento y
continuo sin interrupciones. Ksta acciéon continua se consigue ajustando
correctamente las compuertas de flujo (en caso de haberlas) y determinando la

configuraciéon correcta de velocidad para las cintas y sinfines de distribucion.

La cantidad de material que fluye desde las cintas transportadoras hacia los
sinfines de distribuciéon puede ser regulada de dos formas dependiendo de la

pavimentadora: (1) velocidad constante y (2) velocidad variable o proporcional.

(1) En pavimentadoras antiguas, la velocidad de las cintas transportadoras y
sinfines es constante en el modo manual de operaciéon. El operador de la
extendedora solo puede controlar la cantidad de material disponible frente a la
regla ajustando la posicion de las compuertas de flujo o mediante el
encendido/apagado manual del sistema de alimentaciéon. En el modo automatico,
un sensor en la salida de cada cinta transportadora monitoriza continuamente la
carga de material frente a la regla y de forma automatica acciona el
encendido/apagado la cinta y sinfin correspondiente segun se requiera mas o

menos volumen de material.

Aun con el uso de un sensor de control de flujo, en este tipo de extendedoras es
muy dificil conseguir una carga de material uniforme frente a la regla, toda vez
que la demanda de material no es constante durante la pavimentacién; por
ejemplo en el caso del extendido de un refuerzo asfaltico, donde la nueva carpeta
debe nivelar las irregularidades de la superficie inferior. Esta demanda variable
genera cambios en el volumen de material disponible frente a la regla, y en
consecuencia, el sensor automatico respondera accionando de forma intermitente
el sistema de alimentacion, lo cual puede causar defectos de segregaciéon en la

terminacion superficial del firme.

(2) Pavimentadoras posteriores incorporaron un sistema de alimentacién en que
el operador puede seleccionar entre una serie de velocidades para las cintas
transportadoras en el modo manual de operacion. Cada una de estas velocidades

se expresa como un porcentaje de la velocidad maxima de las cintas. Una vez que
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se han seleccionado las velocidades para cada cinta, los sinfines correspondientes
operaran con una velocidad proporcional. De este modo, el operador de la
extendedora puede controlar la cantidad de material disponible frente a la regla
ajustando la posiciéon de las compuertas de flujo, el ratio de velocidad entre las
cintas transportadoras y sinfines, o mediante el encendido/apagado manual del
sistema de alimentaciéon. En el modo automatico, un sensor de control de flujo
monitoriza continuamente la carga de material frente a la regla y de forma
automatica regula la velocidad de alimentaciéon segin se requiera mas o menos
volumen de material. Con este sistema, la demanda variable de material durante
el extendido puede ser compensada cambiando la velocidad de las cintas sin la

necesidad de apagar/encender el sistema de forma intermitente.

Si las compuertas de flujo se ajustan muy altas, la caAmara de distribucién se
desbordara de material y la carga de material en el centro de la extendedora sera
muy alta (ver Figura 2.14). Cuando hay mucho material fluyendo por las cintas,
la velocidad rotacional de los sinfines disminuye e incluso pueden detenerse. Este
comportamiento irregular pueda ocasionar parches aleatorios de segregacion de

agregados en la superficie de la carpeta.

flow gate flow gate

Figura 2.14: Compuertas muy Altas — Tornillos Sinfin Sobrecargados

Fuente: Adaptado de Caterpillar (2016)

Si las compuertas de flujo se ajustan muy bajas, la camara de distribucion
operara con poca mezcla y la carga de material en el centro de la extendedora
serd muy baja (ver Figura 2.15). Cuando no hay suficiente material fluyendo por
las cintas, la velocidad rotacional de los sinfines aumentara, pudiendo dejar

marcas continuas de segregacion de agregados en la superficie de la carpeta.
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flow gate flow gate

Figura 2.15: Compuertas muy Bajas — Flujo de Material Insuficiente

Fuente: Adaptado de Caterpillar (2016)

Ademas de la aparicion de distintos tipos de segregacion, la velocidad incorrecta
de los sinfines puede ocasionar variaciones en la pre-compactaciéon de la mezcla.
La carga correcta de material es aquella que apenas cubre el eje de los tornillos
sinfin de forma uniforme a lo ancho de toda la regla (ver Figura 2.16). La
velocidad ideal de operacion de los sinfines debe estar entre las 20 y 40

revoluciones por minuto (rpm).

flow gate flow gate

Figura 2.16: Ajuste Correcto — Cantidad o Flujo Uniforme de Material
Fuente: Adaptado de Caterpillar (2016)

Algunas pavimentadoras actuales no utilizan compuertas de flujo, y el sistema de
alimentacion se regula de forma automatica mediante sensores ultrasonido que
monitorizan continuamente la carga de material frente a la regla y de forma
automatica regulan la velocidad de las cintas y de los sinfines, que pueden operar

de forma independiente, segiin se requiera mas o menos volumen de material.
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2.3.3. Laregla de enrasado

La regla de enrasado, o plancha, es un elemento caracteristico de la
pavimentadora y su funcionamiento determinara el perfil longitudinal y
transversal de la capa extendida, asi como su espesor, textura y compactacién
inicial. El tamano basico de la regla es, dependiendo del fabricante, de entre 2.5
m a 3 m de ancho aproximadamente. Sin embargo, existen pavimentadoras mas
pequenas equipadas con reglas adecuadas para el extendido de vias peatonales o

superficies similares de anchos inferiores a 1 m.

Las reglas pueden ser del tipo “ancho fijo” o “extensible telescépica” (ver Figura
2.17). En general, las pavimentadoras modernas incluyen reglas extensibles
telescopicamente para adaptarse a anchos de pavimentacion que pueden alcanzar
hasta los 9 m. Sin embargo, la mayoria de las reglas de “ancho fijo” también son
adaptables a mayores anchos de pavimentaciéon por medio de extensiones
mecanicas o modulos que se montan en cada lado de la regla, pudiendo agregar

varias extensiones por cada lado para conseguir anchos de hasta 16 m.

Todas las reglas, independiente del tipo y configuracién, deben ser calentadas
previamente al comienzo del extendido. El objetivo es precalentar todos los
elementos de la regla en contacto con el material asfaltico hasta una temperatura
cercana a la de colocacién de la mezcla, para asegurar que esta no se adhiera a
los componentes de regla durante la pavimentaciéon, ya que esta situacion
perjudica la terminacion superficial y dificulta el extendido. Dependiendo del
modelo y antigiiedad de la regla, el sistema de calefacciéon podra ser mediante
quemadores a gas o diésel en las mas antiguas, o con sistemas de calefaccion
mediante resistencias eléctricas controladas automaticamente en las reglas mas

modernas.

(a) Ancho Fijo
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(b) Extensible Telescépica

Figura 2.17: Regla de Extendido
Fuente: Vogele (2016)

El funcionamiento de la regla estara determinado por los siguientes elementos
principales; angulo de ataque, manivela de profundidad, punto de pivote, punto
de tiro, placa alisadora y placa de corte (ver Figura 2.18). Adicionalmente, por
medio de su peso y accién vibratoria, la regla proporciona la densificacion inicial o

pre-compactacién del material.

Manivela de Profundidad

Punto de Tiro Brazo Lateral

Punto Pivote

Sinfin Regla de Enrasado

Placa de Corte

Angulo de Ataque

Placa Alisadora

Figura 2.18: Regla de Extendido — Elementos Principales

Fuente: Adaptado de pagina Web WAPA. http://www.asphaltwa.com/laydown/

La regla emplea el concepto de “flotacién libre” desarrollado a comienzos de 1930
por los ingenieros Harry H. Barber y William B. Greene; principio de
funcionamiento que se mantiene vigente hasta el dia de hoy en todas las
pavimentadoras asfalticas modernas (USACE, 2013). El concepto de regla
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flotante se basa en que la regla puede rotar sobre el punto de tiro y de esta forma
nivelar las irregularidades de la rasante o superficie sobre la cual se esta

pavimentando (ver Figura 2.19).

Superficie
Existente

Figura 2.19: Regla de Extendido — Principio de Flotacion Libre
Fuente: Adaptado de Topcon (2014)

A medida que la regla es remolcada por el tractor hacia el material distribuido
frente a ella (carga de material), inicialmente ascenderi o descendera hasta
alcanzar una posicién en que las fuerzas actuantes sobre la regla se encuentren
en equilibrio (ver Figura 2.20). En esta posicién, la regla se sustentara o “flotara”
en un plano esencialmente paralelo a la linea de arrastre, determinando asi el
espesor de la capa extendida. La regla continuara moviéndose en este plano,
manteniendo el espesor de la capa, mientras todas las fuerzas actuantes

permanezcan constantes.

Fuerza de Compactacidn
(Vibracidon y Tamper)

F Peso de la Regla
_ Resistencia al Avance ‘

(Carga de Material)
Fuerza de Arrastre

Fuerza de Friccion # Resistencia a la

Compactacion

Figura 2.20: Regla de Extendido — Fuerzas Actuantes
Fuente: Adaptado de pagina Web WAPA. http://www.asphaltwa.com/laydown/
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Al operar de este modo, la regla compensara las irregularidades de la capa
inferior extendiendo una mayor cantidad de material en las depresiones y una
menor cantidad sobre los monticulos (ver Figura 2.21), conformando asi un nuevo
perfil longitudinal como resultado del suavizado, o filtrado, de las irregularidades
en la capa subyacente.

Figura 2.21: Regla de Extendido — Compensacion de Irregularidades
Fuente: Sunkenberg (2010)

2.3.3.1. Angulo de ataque

El angulo de ataque es el angulo que existe entre la placa alisadora y la
superficie de la rasante que esta siendo pavimentada. Por lo tanto, corresponde a
la relacion entre la nariz de la regla y el borde trasero de la placa alisadora. Este
angulo determina la cantidad de material que pasara debajo de la regla en una
distancia determinada y es fundamental para controlar la profundidad de la

capa.

La regla siempre debe trabajar con la nariz levemente levantada (dngulo de
ataque positivo), esto facilita que el material suelto fluya bajo la regla ddndole
sustentacion para que ésta pueda “flotar”. Al comienzo de la pavimentacion, el
angulo de ataque inicial se debe ajustar de forma que entre el frente y borde
posterior de la placa alisadora exista una diferencia de altura positiva entre 3
mm (1/8”) y 6 mm (1/4”). Ver Figura 2.22.
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3 mm(1/8")
b t0 6 mm (1/4")
oA v

Figura 2.22: Regla de Extendido — Angulo de Ataque Inicial
Fuente: Caterpillar (2016)

Con la regla ajustada en esta inclinacién la mayor parte de la placa alisadora
estara en contacto con la mezcla, por lo tanto, se maximiza la superficie de
trabajo para que la regla pueda proveer una adecuada terminacién superficial y

pre-compactacion del material.

2.3.3.2. Punto de tiro

El punto de tiro es la conexion, mediante un eje de pivote, entre los brazos
laterales que remolcan la regla y la unidad tractora. Toda vez que la regla esta
unida al tractor solamente en los dos puntos de tiro (uno por cada lado), sobre los
cuales puede rotar libremente, la regla puede “flotar” y auto-nivelarse al avanzar

sobre la mezcla.

En las primeras pavimentadoras el punto de tiro consistia en la conexién del
brazo lateral y el tractor mediante un pasador simple de posicién fija, por lo cual
los brazos solo podian rotar sobre el punto de tiro pero su movimiento estaba
restringido en cualquier direcciéon. Esta configuracién no permitia ajustar la
altura del punto de tiro, y el espesor de la capa extendida solo podia regularse
cambiando el angulo de ataque de la regla mediante las manivelas de

profundidad.

Eventualmente se fueron realizando mejoras al disefio original, incorporando
pistones que permiten regular la posicion vertical del punto de tiro, y por lo tanto,
el espesor de la capa sin necesidad de ajustar el angulo de ataque. También se
incorporé un cierto grado de movimiento horizontal, el cual permite pequenos
retrocesos de la extendedora sin que este movimiento se transmita a la regla

minimizando asi la ocurrencia de irregularidades inducidas, por ejemplo, por el
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impacto del camién de despacho cuando entra en contacto con los rodillos de

empuje. Ver Figura 2.23.

EEEEEEEND

Movimiento
Vertical

Movimiento
Horizontal

Rotacion
Libre

Figura 2.23: Regla de Extendido — Punto de Tiro

Fuente: Elaboracion propia

El punto de tiro se ubica horizontalmente en el centro de la longitud base
(wheelbase) del tren de rodado. En pavimentadoras sobre orugas, la longitud base
corresponde a la distancia entre el rodillo de rodadura frontal y el engranaje
planetario trasero de la oruga, ver Figura 2.24(a). En pavimentadoras sobre
ruedas neumaticas con bogie delantero oscilante, la longitud base corresponde a
la distancia entre el eje del bogie y el eje de la rueda de traccion trasera, ver
Figura 2.24(b). Tradicionalmente la extendedora sobre orugas tiene una longitud

base mayor que la extendedora sobre ruedas.
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(@) Tren de Rodado con Orugas (b) Tren de Rodado con Neumaticos

Figura 2.24: Longitud Base de la Extendedora
Fuente: Adaptado de Végele (2018)

La posicién vertical del punto de tiro esta directamente relacionada con la “linea
de arrastre”. La linea de arrastre es aquella recta ficticia que pasa por el punto
de tiro y el punto pivote de forma simultdnea (ver Figura 2.25), y hace referencia
al angulo con el cual la regla es remolcada hacia adelante (direccién de la fuerza
de arrastre). Usualmente, para conseguir un extendido suave y regular, la fuerza
de arrastre debe ser aplicada relativamente paralela a la pendiente de la capa
inferior sobre la que se desplaza la unidad tractora. Por lo tanto, la elevacion del
punto de tiro se establece en relacion al espesor de la capa extendida. Como regla
general, al comenzar la pavimentacion se debe ubicar la altura inicial del punto
de tiro una pulgada (1 in) mas arriba que el espesor suelto que estd siendo

extendido.

Punto de Tiro

Punto Pivote

Linea de Arrastre

———

Figura 2.25: Linea de Arrastre
Fuente: Adaptado de Cedarapids (2015)
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Al pavimentar sobre una superficie de perfil irregular, la posiciéon vertical del
punto de tiro se vera afectada por el movimiento del chasis del tractor. En
pavimentadoras sobre orugas, al desplazarse la oruga sobre una irregularidad en
la superficie, el tren de rodado y por lo tanto el chasis del tractor se inclinaran,
modificando la posicién vertical del punto de tiro que respondera a la media de la
pendiente abarcada por la longitud base (USACE, 2013). Por lo tanto, el
desplazamiento vertical del punto de tiro es atenuado por la longitud base de la
oruga, permitiendo al tractor desplazarse sobre irregularidades menores
(longitud de onda corta) manteniendo una linea de arrastre relativamente

constante.

En el caso de pavimentadoras sobre ruedas, a medida que el tractor se desplaza
sobre una superficie irregular, el disefio oscilante del bogie delantero le permite
pivotar sobre la irregularidad, manteniendo siempre dos neumaticos del tractor
en contacto con la superficie de referencia. Cuando la rueda de traccion trasera
pase sobre la irregularidad, el punto de tiro ya estara por delante del obstaculo.
Esta acciéon nivelante permite al tractor mantener una linea de arrastre

relativamente constante al pasar sobre irregularidades cortas.

En cualquier caso, frente a irregularidades acusadas o de larga longitud de onda,
el punto de tiro cambiara su posicién vertical, y por lo tanto la linea de arrastre
modificara su direccion afectando el comportamiento de la regla de enrasado y la

conformacién del perfil longitudinal final.

2.3.3.3. Regulacion del espesor de extendido

El espesor de material extendido bajo la regla es regulado mediante al angulo de
ataque. Una vez que la regla ha establecido su posicion de equilibrio, flotara
estable en dicha posicion manteniendo el angulo de ataque y espesor de mezcla
requeridos para conservar el equilibrio de fuerzas. Existen dos mecanismos para
modificar el 4ngulo de ataque, y por lo tanto, el espesor de la mezcla: (1) rotando
manualmente la regla con las manivelas de profundidad (punto de tiro fijo) y (2)
cambiando la elevaciéon del punto de tiro de forma manual o automatica

(manivelas fijas). Ver Figura 2.26.
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Regulacién Mediante

PO = Manivelas de Profundidad ( _| 'i '§

r d A

Inalterado

(a) Regulacién por Manivelas de Profundidad

Manivelas de Profundidad
Inalteradas

Regulacion Median
Punto de Tiro

(b) Regulacién por Punto de Tiro

Figura 2.26: Regulacién Angulo de ataque
Fuente: Adaptado de Cedarapids (2015)

(1) Las manivelas de profundidad (depth cranks) son un mecanismo de ajuste
ubicado en la parte posterior del brazo lateral. Se ubican una por cada lado de la
regla y se utilizan para rotar manualmente la regla entorno al punto pivote y asi
modificar el 4ngulo de ataque (ver Figura 2.27). Al girar las manivelas hacia la
izquierda se aumenta el angulo de ataque y hacia la derecha se disminuye (en
algunas pavimentadoras puede estar invertido). La intensidad de la respuesta

varia de una regla a otra.

Figura 2.27: Regla de Extendido — Manivelas de Profundidad
Fuente: Sunkenberg (2010)
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Al girar la manivela hacia la 1zquierda, la regla rotara en sentido anti-horario en
torno al punto pivote aumentando su angulo de ataque. Al aumentar el angulo,
mas material fluye bajo la regla incrementando su resistencia a la compactacion
(aumento fuerza de sustentacién). Al aumentar la fuerza vertical bajo la regla,
ésta se elevara rotando en torno al punto de tiro para compensar las fuerzas
actuantes, disminuyendo el angulo de ataque hasta restaurar una nueva posicion
de equilibrio correspondiente al angulo inicial pero con un mayor espesor de
extendido (ver Figura 2.28). Esto se conoce como accién “auto-nivelante” de la

regla.

Figura 2.28: Regla de Extendido — Manivela, Aumento Angulo de Ataque
Fuente: Caterpillar (2016)

(2) El segundo mecanismo para regular el espesor de extendido es cambiar la
elevacion del punto de tiro. Este mecanismo se utiliza normalmente en conjunto
con un sistema de nivelacién automatico, el cual controla la posicién del punto de
tiro de tal forma que se mantenga un espesor de capa o perfil longitudinal
previamente establecido. La posicion del punto de tiro también se puede
modificar manualmente para realizar pequenas correcciones en el espesor de la

capa y/o la conformaciéon del perfil.

Como regla general, se considera un ratio de 8:1 entre el desplazamiento vertical
del punto de tiro y el cambio en el angulo de ataque. Por lo tanto, si el punto de
tiro es desplazado verticalmente 25 mm (1 in), el 4ngulo de ataque cambiara en 3
mm (1/8 in) (Hunter, 2000, USACE, 2013). Ver Figura 2.29.
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1" (25mm) Desplazamiento Punto de Tiro——,

produce
!

,,?,f,,/
/8" {(3mm)
Cambio en el

{— Angulo de Ataque

Figura 2.29: Regla de Extendido — Ratio de Profundidad
Fuente: Adaptado de Hunter (2000)

e

2.3.3.4. Tiempo de respuesta de la regla

El tiempo de respuesta de la regla se refiere a la cantidad de tiempo requerido
por la regla para completar un cambio en la profundidad de la capa debido a una
modificacién en el angulo de ataque, sea este introducido manualmente con las
manivelas de profundidad o mediante un cambio en la posiciéon del punto de tiro
(Cedarapids, 2015).

S1 bien el cambio en el angulo de ataque es inmediato, su efecto sobre el espesor
de extendido es gradual y la regla debera recorrer varias veces la longitud de
arrastre (distancia horizontal entre el punto de tiro y punto pivote) para
restablecer la posicién de equilibrio y completar el ajuste en el espesor de la capa.
Al respecto, tanto en guias de fabricantes como en la literatura técnica (Roberts
et al., 1996, USACE, 2013, Blaw-Knox, 1997, Hunter, 2000, Cedarapids, 2015), se
hace referencia a una distancia tipica de aproximadamente 5 longitudes de

arrastre para que la regla pueda completar un ajuste en el espesor de extendido.

El tiempo de reacciéon de la regla es el mismo independiente de la magnitud de
cambio en el angulo de ataque. Es decir, cualquiera sea el cambio en el punto de
tiro o regulaciéon en las manivelas de profundidad, la regla siempre tardara
aproximadamente 5 longitudes de arrastre para alcanzar el nuevo espesor de

equilibrio.
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Figura 2.30: Regla de Extendido — Tiempo de Respuesta
Fuente: Roberts et al. (1996)

La Figura 2.30 representa la trayectoria vertical de la regla en funciéon de la
distancia recorrida (expresada en longitudes de arrastre) como respuesta a una
distorsién introducida en el punto de tiro (funcién escalén). Se observa que el 63%
del ajuste en el espesor se realiza durante la primera longitud de arrastre (1L),
87% al cabo de la segunda longitud, 95% en la tercera, 98% en la cuarta, y 99% al
completar la quinta longitud de arrastre (5L). El resultado préictico de esta regla
general es que, por ejemplo, para una longitud de arrastre de 3 m, se requiere del
extendido de 15 m de mezcla para que la regla establezca un nuevo espesor de
equilibrio debido a una regulacion en el angulo de ataque.

Este tipo de respuesta exponencial, muy empleada en teoria de senales y
sistemas de control, se conoce como respuesta al escalon unitario de un sistema
de primer orden lineal e invariante en el tiempo (LTI, por sus siglas en inglés
Linear Time-Invarian®), y puede ser expresada mediante la siguiente ecuacién
(Barber-Greene, 1972).

y=1—e¥t (15)
Doénde:

y : Respuesta de la regla, expresada en porcentaje de la respuesta total (%)
X : Distancia recorrida

L : Longitud de arrastre

50



Revision bibliografica y analisis de antecedentes

Reemplazando valores de x = L, 2L, 3L, 4L y 5L en la Ecuacién (15) se puede
verificar que la respuesta de la regla es del 63%, 87%, 95%, 98% y 99% de la
respuesta total respectivamente. Por lo tanto, de esta formulacion se desprende el
principio general del tiempo de respuesta equivalente a 5 longitudes de arrastre,

aproximadamente, para que la regla pueda completar un ajuste.

Es importante mencionar que esta expresion matematica supone condiciones
1dealizadas de pavimentacion, es decir, que el resto de las fuerzas actuantes sobre

la regla permanecen constantes durante la respuesta.

2.3.3.5. Placa de corte o de impacto

El espesor y textura de la capa extendida también son afectadas por la posicion
de la placa de corte o de impacto (strike-off plate). Esta placa, al estar ubicada en
la parte frontal de la regla, esta en contacto directo con la carga de material y
funciona como un dispositivo de corte para controlar la cantidad de mezcla que
fluye bajo la regla hacia la placa alisadora. También tiene la funciéon de absorber
el desgaste que se produce en la nariz de la regla a medida que la mezcla impacta
con el borde redondeado frontal de la placa de alisadora. La posiciéon de la placa
de corte es fijada o pre-establecida antes de comenzar la pavimentacion, y su
elevacion no es regulada durante el extendido. Por defecto, la placa de corte se

establece media pulgada (% in) por encima de la placa alisadora. Ver Figura 2.31.

Placa de Corte

I

Placa Alisadora

Figura 2.31: Regla de Extendido — Posiciéon Correcta Placa de Corte
Fuente: Adaptado de Butler (n.d.)

La posicion de la placa de corte en relacion a la placa alisadora tendra un impacto
en el angulo de ataque establecido en la posicién de equilibrio. Si la placa de corte
esta muy alta, una gran cantidad de material ingresara hacia la placa alisadora

provocando que la regla se eleve excesivamente para alcanzar la posicion de
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equilibrio, resultando en un espesor mayor al pre-establecido segin el angulo de
ataque y posicion del punto de tiro iniciales. Para compensar esta diferencia, se
debera reducir manualmente el angulo de ataque durante el extendido,
introduciendo un angulo de ataque negativo y ocasionando que la regla trabaje
sobre su borde delantero. Si se establece un dngulo de ataque negativo (nariz
hacia abajo), la mayor parte del trabajo de compactacién y enrasado sera
realizado por el frente de la placa alisadora. La superficie de contacto insuficiente
entre la regla y la mezcla extendida resultara en una terminacion superficial
inconsistente. El esfuerzo en el borde frontal de la regla sera excesivo,
provocando un desgaste acelerado de la placa de corte y el frente de la placa
alisadora, ver Figura 2.32(a). Ademds, durante detenciones parciales de la
pavimentadora, por ejemplo para la recepciéon de un nuevo camién de despacho,
la regla descansara su peso sobre el borde frontal induciendo una irregularidad
en forma de depresién transversal sobre la capa extendida (asentamiento de la

regla).

Arrastre de Aridos Gruesos
; Acumulacion de Finos

Desgaste

(a) Muy Alta — Angulo Ataque Negativo (b) Muy baja — Angulo Ataque Excesivo

Figura 2.32: Regla de Extendido — Efecto Placa de Corte
Fuente: Adaptado de USACE (2013)

Por el contrario, si la placa de corte esta muy baja, una cantidad insuficiente de
material ingresara hacia la placa alisadora provocando que la regla descienda
para alcanzar la posicion de equilibrio. Este comportamiento resultara en un
espesor de capa menor al pre-establecido inicialmente. Para compensar esta
diferencia se debera aumentar manualmente el angulo de ataque durante el
extendido, introduciendo un angulo positivo excesivo y ocasionando que la regla
trabaje sobre su borde trasero, ver Figura 2.32(b). La mayor parte del trabajo de
compactacion y enrasado sera realizado por la parte trasera de la placa alisadora;

resultando en una textura superficial abierta, un desgaste excesivo de la placa en
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dicha zona, y un comportamiento erratico de la regla. Al igual que en caso de un
angulo de ataque negativo, se induciran deformaciones por asentamiento durante
detenciones parciales de la pavimentadora ya que la regla descansara su peso

sobre el borde trasero.

2.3.3.6. Grupo de compactacion

La acciéon compactadora de la regla esta relacionada con tres aspectos
fundamentales del extendido; por un lado la densificaciéon de la mezcla le
proporciona capacidad de soporte para que la regla pueda flotar adecuadamente
sobre ella y conformar una capa suave y regular segin el espesor, pendiente y
seccion transversal requeridos. Por otro lado, la accién vibratoria de la regla
facilita el sellado superficial de la capa para conseguir un acabado y textura
uniforme. Por ultimo, a mayor grado de pre-compactaciéon impartida por la regla,
menor sera el efecto del espesor de capa sobre la compactacién final

proporcionada por los rodillos.

El grado de compactacion inducido a la mezcla asfaltica por la regla es funcién de
muchas variables; las propiedades de la mezcla (rigidez, disefio de la mezcla,
contenido de asfalto, vacios, etc.), la temperatura (de colocacién, superficial y
ambiental), el nivel de presién aplicado por la regla (peso propio sobre superficie
de contacto), la cantidad de material fluyendo bajo la regla (espesor de capa), las
irregularidades de la capa subyacente, entre otros, influyen en la capacidad de la

regla para densificar la mezcla.

En términos generales, la compactacion impartida por la regla es conseguida por
la accién de dos mecanismos: Extrusién y Gradiente (ver Figura 2.33). (1) La
compactaciéon por extrusion ocurre en la parte frontal de la regla y esta
influenciada por la posicién de la placa de corte y el borde frontal de la placa
alisadora, cuya forma redondeada o biselada ejerce presiéon sobre el material
asfaltico de tal manera que la mezcla es empujada bajo la regla para la
conformacién de la capa. (2) La compactacién por gradiente ocurre a lo largo de la
placa alisadora y esta influenciada por el angulo de ataque, posicion del punto de
tiro, carga de material, peso propio y vibracién de la regla (amplitud y

frecuencia).
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Placa de Corte i

Compactacion Max
en Borde Trasero

Espesor de Capa

Material
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Bajo la Regla \

Compactacioén por Compactacion por T
Extrusion Gradiente

Figura 2.33: Mecanismos de Compactacion — Extrusiéon y Gradiente

Fuente: Adaptado Vogele (n.d.)

Para asistir la pre-compactacion y terminacion superficial de la mezcla a medida
que es colocada, la regla de extendido puede estar provista de un grupo de
compactacién compuesto por diferentes dispositivos: (a) Sistema de Vibracién, (b)
Barra Tamper, y (¢) Barras de Presién. Cada uno de estos sistemas provee

diferentes niveles de compactacion inicial. Ver Figura 2.34.

(a) Vibracién (b) TAmper () Barras de Presién

Figura 2.34: Regla de Extendido — Dispositivos de Compactacion
Fuente: Vogele (2018)

En la actualidad, todas las reglas cuentan con un sistema de vibraciéon que actua
junto al peso propio de la regla proporcionando una compactacién inicial entre
75% al 85% de la densidad maxima tedrica. La mayoria de los fabricantes
incorporan ademéas una barra tamper como parte del grupo de compactacion,
consiguiendo aumentar entre 88% y 92% el grado de pre-compactaciéon. En reglas

disefiadas para conseguir una alta compactacion inicial, se utilizan dispositivos
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adicionales como doble tamper o barras de presion en la parte posterior de la

regla, alcanzando densidades de compactacion entre el 90% y 94%.
a) Vibracion

La vibracion de la regla es producida por un eje giratorio con pesos excéntricos
cuya frecuencia (magnitud) y amplitud (intensidad) de vibracién es regulable, ver
Figura 2.35. La actuacion del sistema hace vibrar el marco de la regla y la placa
alisadora en contacto con el material. Este movimiento reduce la resistencia a la
friccion entre las particulas de la mezcla asfaltica, promoviendo su reagrupacién
y en consecuencia consiguiendo su compactaciéon. Aproximadamente entre un
75% y 85% de la densidad maxima tedrica es conseguida por el efecto del peso

propio y vibracién de la regla.

Figura 2.35: Dispositivos de Compactacién — Sistema Vibratorio
Fuente: Sunkenberg (2010)

La frecuencia de vibracién (ntimero de vibraciones por minuto) es controlada por
la velocidad rotacional del eje. Aumentar las revoluciones por minuto (rpm) del
eje incrementara la frecuencia de vibraciéon y por lo tanto el esfuerzo de
compactacién. La amplitud de la vibracién aplicada (cantidad de fuerza) es
regulada por la ubicacién de los pesos excéntricos en el eje, cuya configuracién es
determinada segun el espesor de la capa extendida; menor amplitud para capas
delgadas y mayor amplitud para capas gruesas. Tipicamente, para capas
delgadas de hasta 3 cm o mezclas asfalticas con un tamano nominal de agregado
de hasta 6 mm, se requiere de una baja velocidad vibratoria de entre 1000 a 1200

(rpm). Para capas medianas en el rango de 3 a 10 cm los mejores resultados se
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consiguen utilizando una velocidad media de vibracién entre 1200 a 2100 (rpm).
Capas gruesas, mayores a 10 cm, requieren mayores velocidades que en algunos

tipos de reglas pueden alcanzar las 3000 (rpm).

La densidad de compactacién conseguida también es funcién de la velocidad de
pavimentacién. A medida que la pavimentadora se desplaza mas rapido, la regla
permanece menos tiempo sobre cualquier punto de la seccion transversal,

reduciendo el esfuerzo de compactacion aplicado por la regla.
b) Barra tdmper

El sistema de compactaciéon mediante tamper consiste en una barra que oscila
verticalmente al frente de la placa alisadora (ver Figura 2.36). La accién
apisonadora del tamper facilita el flujo de material bajo la regla y provee un
grado de compactacién inicial a la mezcla. Esta pre-compactacion inicial de la
mezcla mejora su capacidad de soporte facilitando asi la flotacién de la regla

sobre ella (se requiere menos angulo de ataque).

Tamper Bar Moves up &
Down - To tuck the
material under the
screed Plate

Figura 2.36: Dispositivos de Compactaciéon — Barra Tamper

Fuente: Vogele (n.d.)

El tamper emplea un movimiento vertical de alta amplitud y baja frecuencia,
tipicamente entre 300 y 1800 (rpm). El movimiento es generado por la rotacién de
un eje excéntrico. La correcta configuracion del tamper en funcién de la velocidad
de pavimentacion y espesor de la capa extendida es fundamental para conseguir
un efecto 6ptimo de pre-compactacién. A mayor velocidad del tdAmper (frecuencia
del golpe), mayor compactacién. El recorrido vertical del golpe del tamper se debe
ajustar segun el espesor de la capa extendida; menor altura para capas delgadas

y mayor altura para capas gruesas.
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Para capas delgadas, se recomienda un golpe corto de hasta 2 mm a una muy
baja velocidad (frecuencia). Para capas medianas, los mejores resultados se
consiguen con un golpe de 4 mm. Para el extendido de capas gruesas superiores a
12 cm se recomienda una longitud maxima de golpe de 7 mm para conseguir

resultados 6ptimos de compactaciéon. Ver Figura 2.37.

N

4 mm Stroke 7 mm Stroke

Gifittbtach /
Scraed Plate

Figura 2.37: Dispositivos de Compactaciéon — Recorrido Vertical del Tamper
Fuente: Vogele (2018)

En la practica, la compactaciéon ocurre en la cara inferior de la barra tamper,
donde el material entra en contacto con la barra y es confinado bajo la regla por
el movimiento descendente de esta. Al ser una superficie de contacto pequena, el
efecto compactador del tamper por si solo puede resultar perjudicial para la
terminacién superficial, induciendo pequefias ondulaciones (marcas) en la
superficie por cada golpe de la barra. Para evitar este inconveniente, el tamper se

debe utilizar siempre en conjunto con el sistema de vibracién activado.
¢) Barras apisonadoras

Algunos fabricantes producen reglas denominadas de “alta compactacion”,
disenadas para disminuir la dependencia de los rodillos para conseguir la
densidad de disefio y reducir al minimo la posibilidad de irregularidades
inducidas durante la terminacién final; en algunos casos permiten la colocacién
de pavimentos de mayor espesor en una sola capa, prescindiendo del extendido de
una capa inferior nivelante; también, se disminuye el efecto de la tempertura al
pavimentar en condiciones extremas, ya que el enfriamiento rapido en dichas
condiciones ambientales es mucho menos probable en una capa con alta pre-

compactacion inicial.

Las reglas de “alta compactaciéon” consiguen su cometido mediante una serie de
inovaciones en el grupo de compactaciéon; como el uso de doble barra tamper,
sistemas de vibrado de mayor amplitud o la introduccién de barras de presién en

el borde posterior de la placa alisadora (ver Figura 2.38).
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Dual Pressure Bars at the
Trailing Edge of the Screed
Plate — Provides the Final
Compaction

Figura 2.38: Dispositivos de Compactacién — Barras de Presion

Fuente: Vogele (n.d.)

Las barras de presion, a diferencia del tamper, estan en contacto constante con el
material asfaltico y lo presiona por medio de impulsos hidraulicos de alta
frecuencia. El avance de la barra de presién entre dos impulsos, que resulta de
una combinacién de frecuencia y velocidad de extendido, es extremadamente
breve. Por ejemplo, a una velocidad de pavimentacion de 5 m/min y una
frecuencia de 50 Hz, el avance de la barra es cercano 0.2 mm recorridos en 0.007
s. La combinacién de rapida aceleracion e impulsos de alta frecuencia con que
operan las barras de presion resulta en elevados valores de fuerza actuando sobre
la mezcla asfaltica, consiguiendo un mayor nivel de compactacién respecto del

obtenido con una regla tradicional.

2.3.4. Sistemas de nivelacion asistida

A medida que se realiza el extendido, el tractor de la pavimentadora se movera
hacia arriba o abajo en respuesta al perfil longitudinal de la superficie que se
esta pavimentando. El movimiento del tractor se traduce en desplazamientos
verticales del punto de tiro y, en consecuencia, en cambios del angulo de ataque.
Cada vez que el tractor pase sobre un monticulo o una depresion el angulo de
ataque cambiara, modificando la cantidad de mezcla asfaltica que fluye bajo la
regla (espesor de capa). Dado el tiempo de respuesta requerido para completar el
ajuste (5 longitudes de arrastre), la regla reaccionard maés lentamente que el
tractor a los movimientos verticales del rodado, compensando las irregularidades
de la capa inferior con una mayor cantidad de material extendido sobre las
depresiones y una menor cantidad en los monticulos. Este comportamiento de la

regla, o principio autonivelante, determinara la conformaciéon del nuevo perfil
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longitudinal cuando la extendedora es operada en forma manual o sin un sistema

de nivelacion asistida.

Para intentar suavizar los movimientos verticales del punto de tiro durante el
extendido, los fabricantes de pavimentadoras han introducido sistemas de
nivelaciéon automaticos para el control de la regla, de forma que el sistema de
nivelacion controle la elevacion del punto de tiro en relaciéon a una referencia

longitudinal diferente a la impuesta por el rodado de la pavimentadora.

2.3.4.1. Principio de funcionamiento del sistema de nivelacion

El objetivo de los sistemas de control es mantener constante la elevaciéon del
punto de tiro en relacién a una referencia predeterminada, independiente del
movimiento de la unidad tractora en respuesta a los cambios de perfil de la
superficie que se estd pavimentando. De este modo, las desviaciones en la

superficie del pavimento son promediadas sobre la longitud de la referencia.

Mantener constante la elevacion de los puntos de tiro permite que la regla
mantenga un angulo de ataque mas consistente, lo que a su vez resulta en el
extendido de una capa mas suave y regular. Para ello, es necesario establecer en
todo momento cudal es la posicién de la regla y compararla con la referencia que

podra ser fija o dinamica.

El sistema de nivelacion utiliza un sensor electrénico para mantener la cota
establecida (o punto cero) en relacién con la referencia. Si algo hace que el sensor
se desvie del valor de consigna se envia una sefnal electronica a la valvula
solenoide del punto de tiro, causando que el cilindro de control suba o baje para
restablecer el punto cero en el sensor (ver Figura 2.39). Cuando se levanta el
punto de tiro, aumenta el angulo de ataque en la regla, causando un incremento
del espesor extendido. Cuando se baja el punto de tiro, disminuye el angulo de

ataque, lo que hace que la regla disminuya su profundidad.

El nivel de rasante requerido puede venir determinado por una referencia fija o
bien por un valor resultante de la regularizacién, o promediacion, del perfil

longitudinal existente en la base sobre la que se extiende (referencia mévil).
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Figura 2.39: Principio de Funcionamiento del Sistema de Nivelacién

2.3.4.2. Referencias fijas

Las referencias fijas se emplean cuando prima la obtencién de una cota
determinada frente a otros condicionantes. Pueden ser un cable instalado para
tal fin, un haz laser, la junta constructiva de una capa adyacente, un bordillo
existente o cualquier otra referencia tangible, o a partir de las cotas del proyecto

precargadas en un sistema de guiado 3D.

Las referencias fijas tienen en comtn que son independientes de la superficie real
sobre la que se apoya la pavimentadora, por lo que el espesor final que sera
extendido en cada punto es desconocido a priori. Por lo tanto, el perfil final una
vez compactado el firme se vera influido por el grado de asentamiento que en
cada punto haya sufrido la capa, pudiendo ocurrir desviaciones respecto del perfil

tedrico.
a) Uso de cable o lienza

En este caso, la referencia corresponde al perfil tedrico del proyecto trasladado
fisicamente a la obra mediante la colocacién de un cable o lienza. Como el cable

debe ser instalado previamente por equipos de topografia, la precision de la
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rasante obtenida en el extendido dependera directamente de la calidad de trabajo

en la instalacién del cable.

Figura 2.40: Referencia Fija — Cable

Fuente: Pagina Web https://constructionmentor.net/asphalt-paver-operation/

Cualquier deflexién en la instalacion del cable sera palpada por el sensor y
transmitida hacia el sistema de control, que actuara sobre el punto de tiro,
resultando en irregularidad superficial y desviaciones de la rasante extendida
respecto de la proyectada. Por lo tanto, el cable debe ser instalado muy tenso para
evitar el efecto de catenaria entre los postes de apoyo. Tipicamente se utilizan
puntos de apoyo cada 8 — 10 m como maximo. Para la pavimentacion de curvas
horizontales puede ser dificil el correcto replanteo de la rasante mediante cables,

ya que el radio de la curva debe ser aproximado por una sucesién de rectas.

El uso de cable correctamente instalado provee de una excelente referencia
tangible. Sin embargo, dado el tiempo y recursos que se requieren para la
instalacion del sistema, su uso se restringe a proyectos o sectores de obra donde

el cumplimiento de una rasante especifica es extremadamente importante.
b) Haz de laser

La tecnologia laser ha sido empleada con éxito en proyectos de pavimentacion
como una referencia fija. Como alternativa al uso de cable, su uso es
recomendado en ubicaciones donde hay una buena distancia de visibilidad y el

pavimento a extender tiene pendiente constante.

Un dispositivo emisor transmite una senal laser que es captada por un receptor

montado en la extendedora. Luego, el sistema de control regulara la posicién del
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punto de tiro como respuesta a su desviacion respecto del laser. Para evitar falsas
senales ocasionadas por algin objeto que se cruce sobre la trayectoria del laser, el
sistema de control incluye un retardo que permite la interrupcién momentanea

del laser sin realizar ajustes al punto de tiro.

La aplicacion de la nivelacién laser, al no poder reproducir mas que planos en el
espacio, se reduce generalmente al extendido de plataformas en puertos,

aeropuertos o zonas extensas de aparcamientos.
¢) Juntas de pista adyacente o bordillos

Consiste en utilizar una referencia fija, que a diferencia del cable o laser, esta
construida de forma adyacente al area de pavimentacién. En este caso, el objetivo
sera replicar la rasante de dicha referencia. Un caso comun del uso de esta
referencia es al pavimentar varias pistas adyacentes de forma consecutiva, una
vez pavimentada la primera, la pista contigua se “apoya” en la terminaciéon de la

anterior para replicar el perfil. Ver Figura 2.41.

a) Igualacién de Junta b) Igualacién de Bordillo

Figura 2.41: Referencia Fija — Juntas o Bordillos

Fuente: Topcon (2009)

Este sistema se debe utilizar solo cuando la referencia que esta siendo copiada ya
cuenta con un perfil correcto tanto en elevacion como en regularidad.

Normalmente se utiliza en el extendido de capas de rodado.
d) Sistema de guiado 3D

El empleo de cables u otras referencias fisicas posibilita adoptar formas

complejas en el espacio pero, al igual que la referencia laser, estan sujetas a
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posibles errores de establecimiento que introducen desviaciones entre lo definido

en proyecto y la posicion real de la referencia a seguir.

Los sistemas de guiado 3D descartan los posibles errores de establecimiento en la
referencia y permiten a su vez desarrollar formas de gran complejidad. Tiene en
comun con todas las expuestas anteriormente su desconocimiento del perfil real
sobre la que se apoya la pavimentadora, y en consecuencia del espesor final

extendido en cada punto.

2.3.4.3. Referencias moviles

Si el objetivo principal que se persigue es una buena regularidad superficial del
pavimento, es conveniente optar por el empleo de referencias dinamicas, cuya
mision es regularizar la capa subyacente mediante la promediacion de larga
distancia. En este caso, la nivelacion durante el extendido ya no depende de la
perfeccion de la referencia sino que, de manera movil, se determina el espesor de

capa mas adecuado para regularizar la rasante existente.

Este tipo de sistemas se basa en un dispositivo de nivelacién longitudinal
conectado fisicamente a la pavimentadora y que se desplaza junto a ella durante
el extendido. El instrumento de nivelacion auscultara continuamente la
superficie de apoyo, estableciendo una nueva referencia como resultado de
promediar las irregularidades de la capa subyacente. Por lo tanto, la capacidad
de regularizacién del sistema estara determinada por la longitud del instrumento
empleado para realizar la promediacion. Dependiendo de cémo se realiza el
muestreo de la superficie existente, existen dos tipos de referencias moviles: de

contacto o flotantes.

A diferencia de una referencia fija, la referencia mévil no garantiza que la mezcla
extendida cuente con la cota especificada. La elevacion conseguida estara

determinada por la cota de la capa subyacente y el espesor extendido.
a) Referencias de contacto

Corresponden a un instrumento longitudinal rigido (viga o tubo de nivelacién)
que se apoya directamente sobre la superficie a pavimentar y desliza sobre ella
en forma de ski. La referencia esta dada por un cable tensado longitudinalmente
entre ambos extremos del dispositivo. De este modo, a medida que los extremos
del ski se mueven hacia arriba y hacia abajo en respuesta al deslizamiento sobre
la superficie existente, se establece una referencia moévil dada por la pendiente

del cable. Un sensor detectara las desviaciones de la referencia moévil respecto de
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la posiciéon nula, controlando la posicion del punto de tiro para compensar la
desviacion. El sensor de pendiente debe instalarse en el medio de la viga de

nivelacidn.

Un inconveniente con el uso de contactos rigidos es el hecho de que en puntos
altos singulares, como un pequefio monticulo, el extremo frontal del ski deslizara
hacia arriba (con pendiente positiva) por encima del defecto hasta el punto medio
de la viga; donde a modo de balancin, cambiara su pendiente y deslizara hacia
abajo (con pendiente negativa) hasta que el extremo trasero del instrumento deje
atras el defecto. Como resultado el defecto sera replicado por el sistema de

nivelacién, aunque atenuado sobre la longitud de la viga.

Para salvar este inconveniente, otros dispositivos han restringido el contacto con
la superficie a una serie de zapatas o patines conectados a la parte inferior de la
viga de nivelacién. Las zapatas pueden ser oscilantes o estar amortiguadas con
resortes, de modo que uno o varias zapatas pueden pasar sobre puntos singulares
altos y bajos en la superficie de apoyo, u otras interferencias como piedras o
restos de mezcla asfaltica, sin modificar la pendiente de toda la viga. Ver Figura
2.42.

Figura 2.42: Referencia Mévil — Viga con Zapatas de Apoyo
Fuente: Brock and Hedderich (2017)

b) Referencias sin contacto o flotantes

La referencia movil flotante consiste en una viga de nivelacién que no esta en

contacto directo con la capa de apoyo. El muestreo de la superficie se realiza de
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forma digital por sensores ultrasonido. Tipicamente se disponen 3 o 4 sensores a
lo largo de la viga. Existen sensores simples, o de una célula, que emiten una sola
senal cuyo valor se considera representativo de la elevacion de la rasante
existente en dicho punto; o sensores multiples, que emiten hasta 5 sefales cada
uno para obtener diferentes lecturas representativas de la rasante existente bajo

el sensor.

Luego, la referencia utilizada para la nivelacion estara dada por el promedio de
las lecturas validas de todos los sensores. La detecciéon sin contacto permite
trabajar sobre todo tipo de superficies; aglomerado, zahorras, etc. sin problemas

de adherencia o hundimiento.

Figura 2.43: Referencia Mévil — Viga Flotante con Sensores Multiples

Fuente: Pagina Web https:/mobacommunity.com/

2.3.4.4. Ajuste del punto de tiro

La modificacién del angulo de ataque de la regla se realiza a través de la
variacion de altura del punto en el que los brazos de arrastre de la regla se unen
a la unidad tractora de la extendedora. Estos puntos se denominan puntos de tiro
(Seccién 2.3.3.2).

Cada uno de estos puntos esta suspendido de un cilindro hidraulico que permite
elevar o descender su posicién con respecto a la superficie a pavimentar. Dada la
capacidad de torsion de la regla y el hecho de que los dos puntos de ajuste tengan
circuitos de control independiente, permite un control independiente de ambos

lados de la regla.
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Los circuitos hidraulicos de cada costado disponen de una electrovalvula que
recibe senales desde el controlador del sistema de nivelacién en funciéon de la
informaciéon de la que este dispone. La unidad de control evalia de manera
continua la posicién real de la regla en relacién al valor de consigna introducido
en el mismo. Para evaluar la correcta posicién de la regla con relaciéon al valor de
consigna que se ha establecido con respecto a la referencia dispuesta se emplean

diversos sensores que actian como sistemas de medicion.

Los equipos de nivelaciéon pueden presentarse como un Unico cuerpo que engloba
las funciones de sensor y controlador, o bien separados como en los modernos

sistemas modulares.

Los sistemas de nivelacion pueden ser analdgicos o digitales. Los primeros son
mas precisos pero no permiten el filtraje de errores de mediciéon. Los sistemas
digitales posibilitan el descarte de mediciones no deseadas y la promediacién de
diferentes medidas. Puede incluso combinarse un sensor digital y uno analédgico

controlando cada uno de ellos un lado de la maquina.
a) Sensores andlogos

Con relacion a los controles de altura, si bien su precision es muy buena, deben
establecer contacto con la misma por lo que, en el caso de leer una linea de
referencia, la presion ejercida sobre la misma por el brazo palpador acentia las
deformaciones que experimenta la misma debida a su propio peso. Ademas de los
posibles errores ocasionados por tropiezos del palpador con los elementos de
sujeciéon de la linea estos sistemas carecen de medios para descartar medidas
anomalas por lo que, al limitarse a reportar la mediciéon efectuada, sea cual sea,
estan sujetos a posibles fallos debidos a caidas de la linea de referencia u otras

contingencias.
b) Sensores Digitales

El tratamiento de la informacién digitalizada por parte del controlador posibilita
ademas una interpretaciéon mas inteligente de las lecturas llevadas a cabo por los
sensores. Permite el filtraje y la promediaciéon de las mediciones asi como la

omisiéon de lecturas no relacionadas con la referencia a seguir.
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2.3.4.5. Posicion del sensor en relacion a la regla

La posicion del sensor en relaciéon a la regla determina que tan rapido la regla
responderd a un cambio en el valor de consigna (null point) del sensor, afectando

en consecuencia el perfil o la regularidad superficial.

La ubicacion del sensor se convierte en el punto de control de la regla y el punto
de tiro se convierte en un punto de ajuste para subir o bajar el brazo de la regla y
reestablecer el valor de consigna en el sensor. La longitud efectiva de arrastre es
en este caso la distancia entre el punto de control (sensor) y el punto pivote
(extremo trasero de la regla). Debido a que la regla debe recorrer cinco longitudes
de arrastre para reaccionar a un cambio en el punto de tiro, acortar la longitud de
arrastre efectiva se traduce en una reduccion de la distancia que debe recorrer la
pavimentadora para completar el ajuste y, en consecuencia, en una disminucién

del tiempo de respuesta.

De acuerdo con lo anterior, posicionar el sensor hacia el extremo de la regla
acorta el tiempo de reaccion. Una regla mas sensible, o reactiva, es deseable
cuando es necesario copiar una referencia fija (construir perfil), como en el caso
del seguimiento de un cable o una cuneta. Para estas aplicaciones, los fabricantes
recomiendan ubicar el sensor a una distancia de 2/3 a 3/4 alejado del punto de

tiro (relativo a la longitud de arrastre). Ver Figura 2.44(a).

Por el contrario, posicionar el sensor hacia el punto de tiro ralentiza el tiempo de
respuesta de la regla. Cuando se requiere una superficie suave y regular
(construir regularidad) es necesaria una regla menos sensible o reactiva, como en
el caso de utilizar una viga de nivelacién flotante o de contacto. En estas
aplicaciones, los fabricantes recomiendan ubicar el sensor a una distancia de 1/4
a 1/3 alejado del punto de tiro (USACE, 2013, Topcon, 2014, Cedarapids, 2015).
Ver Figura 2.44(b).
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Figura 2.44: Posicién del Sensor en Relacion a la Regla

2.3.5. Compactacidn final e influencia en el IRI

Una vez extendida en obra la mezcla asfaltica, se procede a su compactacion final
con los rodillos, hasta alcanzar, como minimo, el porcentaje de la densidad de
referencia establecido en las especificaciones técnicas del proyecto o en la

normativa vigente.

La compactacion es el proceso mediante el cual la mezcla asfaltica es comprimida
y reducida en volumen. Como resultado del proceso de compactacién, los
agregados cubiertos con asfalto en la mezcla son forzados a acercarse entre si; lo
cual incrementa su trabazén mecanica y la friccion entre particulas, reduciendo

asl el contenido de huecos en la mezcla e incrementado su densidad.

Si durante el proceso de extendido se han seguido las recomendaciones
constructivas indicadas en las secciones anteriores, consiguiendo una mezcla de
buena homogeneidad granulométrica y térmica, asi como una capa de espesor
constante en toda su superficie tanto longitudinal como transversalmente, y una
pre-compactaciéon adecuada. Entonces, en la compactacion final por parte de los

rodillos solo habria que procurar no danar la capa.

Siendo homogénea la compactacion, si la capa sobre la que se actiia no lo es,

quedara irregularmente compactada y, por consiguiente, con un IRI deficiente.
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En muchas ocasiones el buen IRI que deja el enrasado uniforme de la
extendedora empeora con la compactacion final, por las deformaciones que se
producen en capas heterogéneas en espesor, o en granulometria o en temperatura

0 como combinacién de estos tres factores.

Segun el tipo de mezcla asfaltica y el espesor de la capa a compactar, se debera
determinar el equipo de compactacion mas adecuado, el nimero de pasadas,
amplitudes y frecuencias de la vibracién, presiéon de inflado en rodillos
neumaticos, etc. Una forma de comprobar previamente el comportamiento en
obra de una determinada mezcla asfaltica, el equipo de extendido vy,
especialmente, el plan de compactaciéon; es la realizaciéon de un tramo de prueba

antes de iniciar la puesta en obra definitiva.

Algunas recomendaciones o reglas practicas para una adecuada compactacion
son, entre otras, las siguientes: La velocidad de todos los rodillos debe ser
uniforme y no debe haber cambios bruscos, ni en las trayectorias, ni en las
inversiones de sentido; Las ruedas motoras del rodillo, especialmente en
pendiente, deben ser las mas proximas a la extendedora para evitar la formacion
de arrollamientos (corrugaciones u ondulaciones transversales). Con tambores de
diametro pequeno, el riesgo de arrollamiento aumenta, junto con el de conseguir
un IRI no satisfactorio; Debe comenzar a compactarse por la parte mas baja de la
seccion transversal, avanzando hacia la zona mas elevada solapando en pasadas
sucesivas; Deben evitarse las paradas de los compactadores sobre mezcla todavia
caliente. Si la temperatura ambiente es baja, hay que iniciar la compactacién
inmediatamente detras del extendido y aumentar la velocidad de la misma. En
este caso es recomendable incrementar los medios disponibles para conseguir la
compactaciéon de la mezcla en el menor tiempo posible; La velocidad es muy
importante cuando se usa rodillo vibratorio, porque al incrementar la velocidad,
la distancia entre impactos aumenta y, en consecuencia, la compactacién
disminuye, por lo que se requerira mayor numero de pasadas. La velocidad ideal

esta entre 3 y 5 km/h.

Debe evitarse, en cualquier caso, la compactaciéon a temperaturas por debajo de
90°C (o mas concretamente la que, para cada tipo de mezcla asfaltica se
establezca en la férmula de trabajo correspondiente), porque sera, en general,
poco eficaz en funcién de la curva de viscosidad/temperatura del betiin asfaltico, y
no se producira la necesaria disminucién de huecos. Por el contrario, tampoco se
debe compactar por encima de la temperatura maxima de compactacion

establecida en la formula, para evitar el posible arrollamiento de la mezcla. Por lo
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tanto, la compactacion debe efectuarse siempre respetando el intervalo de
temperaturas de compactaciéon que viene fijado en la formula de trabajo de la

mezcla.

2.4. Eficiencia de nivelacion y regularidad IRI

Como se ha mencionado anteriormente, el rodado de la pavimentadora sobre las
irregularidades de la superficie a pavimentar provocara movimientos en el chasis
del tractor que afectaran la posicion del punto de tiro y, en consecuencia, el
angulo de ataque de la regla. Por lo tanto, es de interés conocer la respuesta de la
regla respecto de una funcion sinusoidal de cualquier longitud de onda;
asimilable a la trayectoria ondulatoria del punto de tiro como resultado del

rodado de la pavimentadora (Barber-Greene, 1972).

Este analisis se realiza determinando la respuesta en frecuencias del sistema,
para lo cual es conveniente expresar la repuesta de la regla en términos de su
funcion de transferencia. Como se ha indicado anteriormente, la respuesta de la
regla se asimila a la de un sistema lineal de primer orden, cuya funciéon de
transferencia en el dominio de Laplace (s) estd dada por la Ecuacién (16). La

obtenciéon de esta funcién se detalla posteriormente en la Seccién 4.2.2.

H(s) = 1+7s (1)
Dénde:

T : constante de tiempo (Ly/V)

Ly : Longitud de arrastre

A% : Velocidad de pavimentacion

Considerado una longitud de arrastre L, = 3 m y una velocidad estandar de
extendido V = 5 m/min, se ha calculado con el software Matlab ® la respuesta en
frecuencias del sistema para una perturbacién sinusoidal en el punto de tiro
considerando longitudes de onda desde 0.1 m a 100 m. Los resultados se

presentan graficamente en la Figura 2.45 (grafica azul).
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Figura 2.45: Respuesta en Frecuencias — IRI vs Regla de la Extendedora

La respuesta en frecuencias representa la respuesta de la regla respecto de una
funcién sinusoidal de cualquier longitud de onda, expresada en términos de la
ganancia (Gain) o razén entre la amplitud de la sefial de salida respecto a la
senal de entrada. Por ejemplo, cuando el punto de tiro sigue una trayectoria
sinusoidal con longitud de onda 4 m (sefial de entrada), la respuesta de la regla
(sefial de salida) serd una sinusoide con una amplitud del 20% respecto de la
senal de entrada. En otras palabras, la regla ha “suavizado” la sinusoide de
entrada en un 80%. Este ratio entre la senal de entrada/salida se denomina

eficiencia de nivelacion de la regla.
La interpretacién de la respuesta en frecuencias permite observar una
caracteristica fundamental del funcionamiento autonivelante de la regla: la regia
disminuye su eficiencia de nivelacion a medida que aumenta la longitud de onda
de los defectos que causan la irregularidad. Por lo tanto, la respuesta de
nivelaciéon de la pavimentadora esta directamente relacionada con la naturaleza
de los defectos o irregularidades del perfil existente. Este comportamiento, ya
advertido en estudios anteriores (Barber-Greene, 1972, Ulrich, 1991, Gourdon

and Peyret, 1991, Sanchez Blanco, 1968), es la razén de que las extendedoras
automatico mediante viga de nivelaciéon

utilicen sistemas de control
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(promediacién de larga referencia) para regular de forma asistida la posicién
vertical del punto de tiro y compensar la menor eficiencia de nivelacién en

defectos de longitud de onda mayores a la longitud base de la extendedora.

El concepto de la respuesta en frecuencias es clave para explicar la variabilidad
observada en los modelos de prediccion para el IRI de construccion existentes en
la literatura. Para este analisis se ha empleado la funcién de transferencia del
modelo de IRI; calculada en Matlab ® a partir de la transformada de Laplace del
sistema de ecuaciones diferenciales que definen el modelo de cuarto de carro
(Melis, 2008). El resultado se incluye en la Figura 2.45 (grafica roja), en conjunto

con la respuesta en frecuencias de la regla de la extendedora (grafica azul).

La respuesta en frecuencias del IRI indica que se podra obtener un mismo valor
de IRI para defectos de diferente longitud de onda. Por ejemplo, se puede
observar que para irregularidades de 4 longitudes de onda distintas en el rango
de corta A1 = 1.8 m), media A2 = 4.5 y A3 = 8.8 m) y larga (A4 = 21 m), el modelo
de IRI obtiene una misma respuesta de aprox. 1.2 veces la amplitud de la senal
de entrada. Sin embargo, para estos mismos defectos, la regla de extendido
utilizada por la pavimentadora (color azul) tendra diferentes eficiencias de
nivelacion, de aprox. 90%, 78%, 58% y 25% respectivamente. Esta diferencia de la
respuesta en frecuencias entre el IRI y la regla de la extendedora explicaria el
hecho de que para obras con la misma regularidad IRI inicial, y disefio de
rehabilitacién, se pueden conseguir terminaciones con IRI de construccién
diferentes, lo cual dependera de la naturaleza de la irregularidad existente en

términos de sus longitudes de onda componentes.

De acuerdo con el analisis realizado, resulta necesario abordar esta problematica
considerando las caracteristicas de la regularidad, en términos de sus longitudes
de onda componentes, y su interacciéon con la pavimentadora durante el

extendido.
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3. Metodologia

3.1. Introduccion

Considerando la revisiéon de antecedentes y andlisis realizados en los capitulos
anteriores, se propone un enfoque original para el estudio de esta problematica,
consistente en el desarrollo de un modelo de prediccion del IRI de construccién
basado en la respuesta de nivelacion la pavimentadora durante el proceso
constructivo; la cual para un Input dado por el perfil longitudinal existente,
producira un output correspondiente al nuevo perfil longitudinal del pavimento
rehabilitado.

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del
modelo; se describe el enfoque de modelizacién empleado, los elementos o
aspectos del proceso de extendido a modelizar, la formulacién conceptual del

modelo y los pasos metodoldogicos definidos para la calibracion.
3.2. Formulaciéon del modelo

3.2.1. Enfoque de modelizacién

Existen diferentes formas de abordar el problema de construir un modelo
matematico que represente un determinado proceso. Comuinmente el modelo de
un sistema esta basado ya sea en la descripcion fisica completa del proceso, o por
el contrario, basado fundamentalmente en datos experimentales. Entre ambos
planteamientos existe un enfoque intermedio, en el cual considerando cierta
comprensién fisica del proceso, existen parametros que deben ser determinados

mediante datos experimentales (Jelali and Kroll, 2003).

El proceso real de pavimentacion es un sistema altamente complejo que involucra
muchas variables e interacciones. Un modelo tedrico que incluyese "todos" los
posibles fendmenos fisicos que intervienen en el proceso de pavimentacién seria
demasiado complejo para ser utilizado directamente. Un modelo tan complejo y
tipicamente no-lineal implicaria una gran cantidad de parametros que sélo se
conocen dentro de un cierto rango o incluso se desconocen por completo. Aunque

este tipo de modelos tedricos son utiles para el diseno y la comprension fisica de
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las piezas individuales que componen la maquinaria, no resulta practico para el

analisis del comportamiento de la extendedora objeto de esta investigacion.

Para efectos de la presente investigacion el enfoque de modelizacion empleado se
basa en la idea de que, en términos de las caracteristicas de respuesta del
sistema (efecto nivelador de la pavimentadora), no es necesario describir la
estructura fisica detallada del proceso real. En cambio, se puede utilizar un
conjunto de modelos fisicos estandar para describir la respuesta dinamica de un
proceso real mas complejo. Luego, los parametros del modelo se estiman
mediante datos experimentales. De esta forma, el modelo resultante proporciona

una relacion entrada-salida del proceso.

Por lo tanto, el proceso de pavimentacion fue modelizado como un sistema
dindmico que para una entrada (inpu?) dada por las caracteristicas del perfil
original producird una salida (outpu?d) correspondiente al nuevo perfil
longitudinal del pavimento como resultado de la transformacion de las longitudes

de onda componentes del perfil durante la colocacion de la mezcla asfaltica.

3.2.2. Sistemas dinamicos

Un sistema se define como cualquier conjunto de elementos que interactiian entre
si para los cuales existen relaciones de causa-efecto (input-output) entre sus
variables. La caracteristica mas importante de esta definiciéon radica en que para
efectos de modelado y analisis del sistema se deben tener en cuenta las
interacciones entre las variables, en lugar de tratar los elementos individuales

por separado (Close et al., 2002).

Las entradas al sistema son sefales o funciones temporales a través de las cuales
el sistema recibe informacion. Estos estimulos contribuyen a generar cambios en
algunas o en todas las variables del proceso; estas ultimas también son sefales
puesto que pueden ser descritas como funciones del tiempo. Las senales del
proceso elegidas para observar el comportamiento del sistema se conocen como

respuestas o salidas del sistema.

Las respuestas de un sistema pueden depender también de la informacién
existente en el instante en que su comportamiento empieza a ser observado
(condiciones iniciales). Los sistemas con esta caracteristica se denominan

sistemas dinamicos (Salgado et al., 2014).
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De acuerdo con lo anterior, el analisis de sistemas guarda relacion con el

comportamiento de los sistemas en el tiempo, el cual depende de:

a) Los elementos que lo forman y su interconexién, descritos mediante un

modelo matematico.
b) Las entradas, excitaciones o estimulos aplicados al sistema.
c) La historia del sistema, condensada en un conjunto de condiciones iniciales.

d) La variable independiente de tiempo (cuando los elementos del sistema y/o la

interconexién de ellos cambian a medida que el tiempo transcurre).

La teoria y herramientas existentes para modelar sistemas son muy diversas, y
en ellas se combinan leyes de la fisica, la quimica, la termodinamica, ademas de
teoria de senales, procesamiento de datos, matematicas y herramientas

numéricas.

Los sistemas lineales son un subconjunto del universo de sistemas. Su

importancia radica en la conjuncién de dos elementos:

a) Muchos sistemas pueden representarse por modelos lineales de razonable
fidelidad.

b) Existen poderosas herramientas para analizar y sintetizar este tipo de

sistemas.

Las dos propiedades claves que definen los sistemas lineales son: superposicion y
homogeneidad. (1) La propiedad de superposicién encierra la idea que la salida
del sistema se puede calcular separando los efectos de componentes del estado y/o
componentes de la salida, y luego sumando (superponiendo) las respuestas a cada
uno de esos componentes. (2) Por su parte, la idea de homogeneidad se expresa en
que la proporcionalidad en la entrada y/o el estado se propaga a la salida sin
alteracion. En resumen, la propiedad de linealidad nos permite calcular el efecto
de una combinacién lineal de entradas y condiciones iniciales como la

combinacién lineal de sus efectos individuales (Salgado et al., 2014).

Cuando se enfrenta el problema de analizar un sistema, naturalmente no
trabajamos con el sistema real, sino que con una representaciéon de ese sistema.
Esa representacion o modelo, captura aspectos esenciales del sistema. Por
definicién, un modelo es una representacién aproximada de la realidad, y su
grado de fidelidad depende de muchos factores, siendo uno de ellos el propésito

del modelo. De esta forma, una decisién fundamental a la hora de modelar un
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sistema es definir el propodsito, es decir, definir aquellos aspectos esenciales que

queremos capturar.

3.2.3. Aspectos a modelizar

Como aspectos a modelizar se han considerado aquellos elementos fundamentales
del proceso constructivo que intervienen en la transformaciéon del perfil

longitudinal durante el extendido de mezcla asfaltica.

Como se ha establecido en capitulos anteriores, la regularidad superficial
conseguida estara determinada principalmente por el comportamiento de la regla
durante la pavimentacion. A su vez, asumiendo buenas practicas de construccion,
la respuesta de nivelacion de la regla dependera esencialmente de las
caracteristicas de regularidad (longitudes de onda componentes) de la superficie a

pavimentar.

El modelo fue desarrollado para el caso de extendedoras sobre ruedas
considerando dos alternativas de nivelacién; (1) Un modelo base que recoge el
funcionamiento de la pavimentadora sin nivelacién automatica, es decir, que
represente la respuesta de la regla en “flotacién libre”. (2) Un modelo ampliado
que, a partir del modelo base, incorpora el efecto del control automatico en la
respuesta de la regla, y en consecuencia, en la regularidad conseguida en el
extendido. En ambos casos, el perfil longitudinal resultante debera ser corregido

para incorporar el efecto de la compactacion final por parte de los rodillos.

Para el desarrollo de los modelos se han empleado técnicas de analisis de
sistemas lineales, cominmente utilizados en otras areas de ingenieria como
senales digitales y sistemas de control, aprovechando las ventajas de la
transformada de Laplace y las funciones de transferencia, como también la

potencia del software Matlab ® para el manejo de estos modelos.

3.2.3.1. Modelo base

El modelo base se obtuvo mediante la formulacién de sistemas lineales que
describen, de forma idealizada, los siguientes aspectos del proceso constructivo

para el caso de pavimentadora sobre ruedas y sin el uso de nivelacién automatica.

1) El rodado de la pavimentadora sobre una superficie irregular provocara
desplazamientos verticales de la unidad tractora, que afectaran la posicion

del punto de tiro y en consecuencia el angulo de ataque de la regla. Por lo
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2)

3)

4)

tanto, la trayectoria del punto de tiro como resultado del rodado de la

extendedora es el primer aspecto del proceso constructivo a modelizar.

El segundo aspecto a modelizar es la posicion vertical de la regla en respuesta
a la trayectoria del punto de tiro. Debido al tiempo de respuesta de la regla
para restaurar la posiciéon de equilibrio, la influencia de la irregularidad
subyacente es atenuada sobre la longitud natural de nivelacién (5L), por lo
que su efecto sobre el perfil final es diferido. Como se ha mencionado en
capitulos anteriores, este tipo de respuesta se representa mediante un
sistema lineal de primer orden (Barber-Greene, 1972, Ulrich, 1991, Sanchez
Blanco, 1968).

La demanda variable de material requerido para compensar las
irregularidades de onda corta bajo la regla dificulta mantener un volumen
constante de mezcla fluyendo bajo ella, modificando en consecuencia la fuerza
vertical de sustentacion e induciendo cambios en el espesor de extendido, y
por tanto en la regularidad del perfil longitudinal. Este efecto se manifiesta
de forma inmediata, y se ha modelizado como una vibraciéon local

independiente de la trayectoria vertical de la regla.

Por ltimo, la compactacion final de la capa por parte de los rodillos
producira una reduccién proporcional del espesor extendido que, si no es

homogéneo, afectara al perfil final y a la regularidad IRI.

Estos aspectos del proceso constructivo constituyen los sub-modelos que, en su

conjunto, son integrados para formar el modelo base.

3.2.3.2. Modelo ampliado

El modelo ampliado se obtuvo actualizando el modelo base para incorporar el uso

de un sistema de control automatico mediante viga de nivelaciéon. Se realizé la

formulacién de sistemas lineales que describen, de forma idealizada, los

siguientes aspectos operativos del sistema de nivelaciéon automatico.

5)

6)

Obtencion del perfil de referencia obtenido como resultado de la promediacion

movil por la viga de nivelacion.

Modelizacién de la unidad de control: En funciéon de la diferencia, o error,
entre la posicion de la regla y el valor de referencia en el punto de control, se
determinara la senal eléctrica proporcional para el control de la

electrovalvula.
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7) Modelizacién del tiempo de respuesta de la electrovalvula a la sefial eléctrica
y el flujo de aceite correspondiente hacia el cilindro de control del punto de

tiro.

8) Por tultimo, dependiendo de la direccién del flujo de aceite hidraulico, el
cilindro se moviera hacia arriba o hacia abajo para controlar la posicién del

punto de tiro en relacion al valor de referencia.

Estos aspectos del proceso constructivo constituyen los sub-modelos que, junto al

modelo base, son integrados para formar el modelo final.

3.2.4. Formulacion conceptual del modelo

Los sub-modelos descritos anteriormente estan representados por una o varias
ecuaciones matematicas que describen la relacién entre entradas y salidas de
diferentes elementos que describen el efecto nivelador de la pavimentadora
durante el proceso constructivo (sistema a modelizar). El modelo final queda
definido por la interconexiéon de dichos sub-modelos, conformando un sistema
dinamico que para un input dado por las caracteristicas del perfil longitudinal
existente producira un output correspondiente al perfil longitudinal post-obra, a

partir del cual se calcula el IRI de construccion.

Para definir la conexién entre los diferentes componentes del sistema se utilizé
un diagrama de bloques. El diagrama de bloques es una representacién grafica
del funcionamiento interno del sistema que se hace mediante bloques y sus
relaciones, y que, ademas, define la organizacion de todo el proceso interno, sus

entradas y sus salidas.

A diferencia de una representacion matemadatica puramente abstracta, un
diagrama de bloques tiene la ventaja de indicar de forma mas realista el flujo de
las seniales del sistema real. Las ventajas de la representacién mediante bloques
radica en que es facil formar el diagrama general de todo el sistema con sélo
conectar los bloques de los componentes de acuerdo con el flujo de sefales y en
que es posible evaluar la contribucién de cada componente al desempeno general
del sistema (Ogata, 2010).

En el siguiente diagrama de bloques se representan las funciones que
desempenan cada componente del sistema, y el flujo de senales entre los sub-

modelos que lo conforman.
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Figura 3.1: Formulacién Conceptual del Modelo

3.3. Calibracion del modelo

El método empleado para la calibracion se basa en optimizar el valor de los
parametros del modelo que permitan lograr un mejor ajuste entre el IRI
calculado sobre el perfil longitudinal resultante de la simulaciéon respecto a los
datos de IRI real observado post-obra para el mismo perfil longitudinal inicial
(pre-obra). La optimizacién se realizé mediante la minimizacién de los cuadrados
de las diferencias de los valores de IRI estimados y los observados (Sum of
Squared Error, SSE). El minimizar el valor de SSE conlleva una reduccién del
error medio de estimacién (Root Mean Square Error, RMSE) que permite
encontrar el factor de calibracion que asegura el mejor ajuste del IRI predicho y
por ende la calibracién del modelo.

Para calibrar el modelo se requiere informacién detallada de obras de recapeo,
incluyendo datos de perfilometria longitudinal medidos antes y después de la

rehabilitacién, asi como los antecedentes de la ejecucion de obra que constituyen
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los pardmetros del modelo (caracteristicas de la pavimentadora, espesores de

extendido, etc.).

3.3.1. Base de datos para calibracion

Como fuente de datos se utilizé la informacién disponible en el programa
norteamericano Long Term Pavement Performance (LTPP). El programa LTPP
fue disefiado como un estudio de largo plazo (+20 afios) que comenzé el afio 1987
en Estados Unidos; y uno de sus objetivos fue establecer una base de datos de
pavimentos nacional para respaldar los objetivos del Strategic Highway Research
Program (SHRP) y necesidades futuras. Para el cumplimiento de los objetivos
propuestos, el programa LTPP fue dividido entre dos programas
complementarios. El primer programa, denominado General Pavement Studies
(GPS), utiliza secciones de prueba de pavimentos en servicio tanto en su fase de
disefio original o en su fase posterior al primer refuerzo. El segundo programa,
denominado Specific Pavement Studies (SPS), investiga el efecto de propiedades

especificas de diseno en el desempeno de los pavimentos.

La base de datos LTPP contiene informacion de mas de 2500 secciones de
pavimento distribuidas a lo largo de Estados Unidos y Canad4, y se encuentra
disponible para su consulta y descarga online desde el sitio web LTPP InfoPave

(https://infopave.fhwa.dot.gov/).

Para efectos de la presente investigacion, se utilizaron exclusivamente las
secciones del experimento SPS-5, diseniado para evaluar el efecto de distintas
alternativas de rehabilitacién sobre el desempeno en el tiempo de recapeos
asfalticos sobre pavimentos asfalticos existentes. Kl detalle de las secciones e

informacién recopilada para cada una de ellas se describe en el Anexo B.

3.3.2. Pre-Seleccion de secciones para calibracion

Al ser parte de los programas especificos (Specific Pavement Studies, SPS), las
secciones del experimento SPS-5 cuentan con gran cantidad de informacién de
interés registrada durante la ejecucion de las obras, asi como auscultaciones de
perfilometria longitudinal antes y después de las mismas. El experimento SPS-5
estd compuesto originalmente por 18 proyectos de recapeo distribuidos entre
Estados Unidos y Canada. Cada proyecto incluye 9 secciones de prueba con
distintas alternativas de rehabilitacion estandarizadas, totalizando 162 secciones

principales. Ademas, algunos estados incluyeron secciones suplementarias con
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alguna modificaciéon respecto de las alternativas estandar, totalizando 48

secciones adicionales en todo el experimento.

De acuerdo con los aspectos de modelizacion definidos anteriormente, las obras
seleccionadas para calibracion deben cumplir necesariamente con dos

condicionantes:

1) No se ejecutaron fresados o reparaciones excesivas sobre la superficie
existente previo a la ejecucion del recapeo; de forma tal que los datos de
perfilometria post-obra respondan principalmente a la nivelacién efectuada
por la extendedora como respuesta al perfil longitudinal de la superficie

original de la cual se tiene perfilometria pre-obra.

2) El extendido del refuerzo asfaltico se realizé con una pavimentadora sobre

ruedas.

En el caso del modelo base las secciones deben cumplir, ademas de la condicién

(1) y (2), con la siguiente condicién:

e Kl extendido se realizé sin nivelacion asistida de larga referencia, es decir, sin
el uso de viga de nivelacion de contacto o flotante, de forma que la calibracion

del modelo corresponda a la respuesta de la regla en “flotacion libre”.

Por el contrario, en el caso del modelo ampliado las secciones deben cumplir,

ademas de la condicién (1) y (2), con la siguiente condicién.

e Kl extendido se realizé utilizando nivelacién asistida mediante viga de
nivelacién, de modo que la calibracién del modelo represente la respuesta de

la regla controlada automaticamente.

A partir de una revision exhaustiva de las 210 secciones disponibles en la base de
datos SPS-5, se realizé un primer proceso de pre-selecciéon de obras candidatas a
ser utilizadas en la calibracién, descartando todas aquellas secciones que
consideraron ejecucién de fresado previo al extendido del refuerzo (reparacién
previa intensiva) y/o que utilizaron modelos de extendedoras sobre orugas para la

colocacion del refuerzo.

Del resultado, secciones adicionales fueron descartadas por presentar
informacién incompleta y/o por desviaciones de la obra real ejecutada respecto de
la rehabilitacion proyectada; por ejemplo, la ausencia de la evaluacién de
perfilometria anterior o posterior a la obra, o secciones proyectadas como de
reparacién superficial minima en las cuales finalmente se ejecut6 fresado. De la

pre-seleccion resultaron un total de 32 secciones candidatas.
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3.3.3. Discriminacién por sistema de nivelacién

A partir de las 32 secciones resultantes de la pre-seleccion, se identificaron y
separaron aquellas obras que utilizaron nivelacién asistida. Esta informacién
estuvo disponible de forma explicita para algunas secciones en los reportes de
construccion, en otros casos, fue deducida a partir del analisis de densidad

espectral de los perfiles longitudinales antes y después de la obra.

La densidad espectral es una funcién que indica como la varianza del perfil es
“distribuida” sobre las diferentes sinusoides que, sumadas, aproximan el perfil.
En otras palabras, es una representacién estadistica de la importancia (en
términos de amplitud) de las diferentes longitudes de onda componentes del
perfil longitudinal. La grafica de estas amplitudes respecto de sus longitudes de
onda correspondientes se denomina periodograma o grafico de densidad espectral
de potencia PSD (por sus siglas en inglés, Power Spectral Density). La funcién de
PSD (ISO, 2016) puede calcularse tanto sobre el perfil de elevaciones como sobre
el perfil de pendientes, en este ultimo caso, las amplitudes resultantes son mas
uniformes sobre el espectro de las longitudes de onda componentes, permitiendo
una mejor visualizaciéon de las diferentes caracteristicas de la irregularidad
(Sayers and Karamihas, 1998). Para efectos de esta investigacién, el analisis de
densidad espectral se realizé con el grafico PSD calculado sobre el perfil de
pendientes utilizando el software ProVal ® y considerando un filtrado de 12
octavas por banda. En la Figura 3.2 y Figura 3.3 se presentan ejemplos de

analisis para el caso sin nivelacién asistida y con nivelacién respectivamente.
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Figura 3.2: PSD de Pendientes Sin Nivelacién Asistida — Antes y Después de Obra
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En la Figura 3.2, al comparar la densidad espectral PSD del perfil longitudinal
pre-obra (rojo) respecto del perfil longitudinal post-obra (azul), este ultimo
presenta una reduccién de amplitudes (Slope Spectral Density, m/cycle) en las
irregularidades de hasta 6 m de longitud de onda aproximadamente, valor
consistente con la longitud de la pavimentadora, lo que constituye un indicio de
que el extendido se realizé sin nivelacién asistida. En el caso de secciones con
nivelacién asistida, este efecto se aprecia en una reduccién de amplitud en las
longitudes de onda componentes hasta los 12 m aproximadamente, valor

consistente la longitud de las vigas de nivelacién (ver Figura 3.3).
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Figura 3.3: PSD de Pendientes Con Nivelacién Asistida — Antes y Después de Obra
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4. Desarrollo del modelo base

4.1. Introduccion

Las irregularidades de la capa subyacente afectaran el rodado de la extendedora,
la posicion del punto de tiro, y la respuesta de la regla en general, que podra
reaccionar de forma autonivelante o de forma controlada cuando se utilice un
sistema de nivelacion automatico. Por dltimo, la compactacion final con rodillos
producira una reduccion del espesor extendido que, si presenta variaciones

acusadas, afectara al perfil final y en consecuencia al IRI de construccién.

En este capitulo se presenta el desarrollo del modelo base que recoge la respuesta
autonivelante de la regla de la pavimentadora, es decir, sin el uso de nivelacién
automatica. Se definen los sistemas de ecuaciones para los diferentes sub-
modelos que describen el proceso de extendido y compactacién, se detallan los
datos y procedimientos empleados en la calibracion del modelo y se discuten los

resultados obtenidos.

4.2. Formulacion del modelo base

Las irregularidades en la capa subyacente afectaran la posiciéon de equilibrio de

la regla por dos mecanismos: uno de efecto diferido y otro de efecto inmediato.

(1) El rodado de la extendedora sobre la superficie a pavimentar provocara
desplazamientos verticales de la unidad tractora, que afectaran la posicién del
punto de tiro y por lo tanto el angulo de ataque de la regla. Debido al tiempo de
respuesta de la regla para restaurar la posicion de equilibrio, la influencia de la
irregularidad subyacente es atenuada sobre la longitud natural de nivelacion, por

lo que su efecto sobre el perfil final es diferido.

(2) La demanda variable de material requerido para nivelar las irregularidades
de la superficie a pavimentar dificulta mantener un volumen constante de mezcla
tanto frente a la regla como fluyendo bajo ella, modificando en consecuencia la
fuerza de resistencia al avance y la fuerza vertical de sustentacién
respectivamente, induciendo cambios inmediatos en el espesor de extendido y por

tanto en la regularidad del perfil longitudinal.
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Una vez extendida la mezcla asfaltica, la compactacion final de la capa por parte
de los rodillos producira una reducciéon del espesor inicial extendido que

determinara el perfil longitudinal conseguido.

4.2.1. Modelizacion del rodado para extendedoras sobre ruedas

Al pavimentar sobre una superficie de perfil irregular, la posiciéon vertical del
punto de tiro se vera afectada por el movimiento del chasis del tractor. El punto
de tiro se ubica aproximadamente en el centro de la longitud base (wheelbase) del
tren de rodado. En pavimentadoras sobre ruedas neumaticas con bogie delantero,
la longitud base (Lwb) corresponde a la distancia entre el eje del bogie y el eje de
la rueda de traccién trasera (ver Figura 4.1). A medida que el tractor se desplaza
sobre una superficie irregular, el disefio oscilante del bogie delantero le permite
pivotar sobre la irregularidad. Cuando la rueda de traccion trasera pase sobre la
irregularidad, el punto de tiro ya estara por delante del obstaculo. Esta accién
nivelante permite al tractor mantener una linea de arrastre relativamente
constante al pasar sobre irregularidades cortas. En cualquier caso, frente a
irregularidades acusadas o de larga longitud de onda, el punto de tiro cambiara
su posicién vertical, y por lo tanto la linea de arrastre modificara su direccion
afectando el comportamiento de la regla de enrasado y la conformacién del perfil

longitudinal final.

Yip

Profile Elevation (u)

Figura 4.1: Esquema de calculo trayectoria punto de tiro
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De acuerdo con lo anterior, el rodado de la extendedora funciona como un filtro
analégico cuyo resultado es la trayectoria del punto de tiro. Para extendedoras
sobre ruedas, el desplazamiento vertical del punto de tiro (ytp) se ha calculado de
forma simplificada como la cota media entre la rueda motriz trasera y el eje del
bogie oscilante delantero, cuya cota sera a su vez la media entre las dos ruedas

del bogie.

YD) = 5 e, + dy) 4 LT T UL 4) an

Doénde:

yvip - Desplazamiento vertical del punto de tiro.

u : Perfil longitudinal de la superficie a pavimentar.

d1 : Distancia desde la posicién de la regla x; hasta la rueda motriz.

d2 : Distancia desde la posicién de la regla x; hasta la rueda trasera del
bogie oscilante.

ds : Distancia desde la posicién de la regla x; hasta la rueda delantera del

bogie oscilante.

En la Ecuacién (17) la elevacién ‘u’ del perfil longitudinal estd expresada con
relacién al extremo trasero de la extendedora (borde de la regla). Sin embargo,
para obtener la funcién de transferencia del sistema mediante su transformada
de Laplace, es necesario expresar la Ecuacién (17) en términos del frente de la

pavimentadora como se presenta a continuacion.

1 (ugp(x;) + ugp(x; — L Lax

Vo (D) = = tp (i) + Uep (6 — Lat) ey (xi _ [ axd L ) (18)
2 2 2

Doénde:

up - Perfil longitudinal a partir de la rueda delantera del bogie.

Laa : Distancia entre ejes de ruedas del bogie delantero.

L+ : Distancia entre ejes de la rueda de traccidon trasera y el bogie delantero
(wheelbase).
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En la Ecuacién (18) el perfil longitudinal ‘us,’” se inicia en la rueda delantera del
bogie, y se define como el resultado de truncar el inicio del perfil longitudinal ‘0’
en una distancia inicial ds (ahora x; es la posicién de la rueda delantera del

bogie).

Asumiendo una velocidad de pavimentacién (V) constante, la Ecuacién (18) puede

ser escrita en funcion del tiempo.

Yo (8) = % {utp(t) + th(t -T) ru, (t B [% N Tz])} (19)

L. L L
Dénde: T, = “T“y T, = %b

Las constantes de tiempo T: y T2 representan el tiempo requerido por la

pavimentadora para recorrer una distancia Lax y Lwb respectivamente.

Aplicando la transformada de Laplace a la Ecuacién (19), utilizando la propiedad
de retardo temporal, considerando condiciones iniciales iguales a cero y
reordenando términos, se obtiene la funciéon de transferencia en el dominio de
Laplace ‘s’ que define la relacién entre el perfil de entrada (uy,) y la trayectoria

del punto de tiro (ytp).

Vep(S) 1

- [1+e—(%)s+28-%(%ﬂwb)s] (20)
Up(s) 4

4.2.2. Modelo cinematico de respuesta vertical de la regla

Como se ha establecido anteriormente, el rodado de la pavimentadora sobre las
irregularidades de la superficie afectara la posiciéon del punto de tiro y, en
consecuencia, la posicion de la regla que respondera buscando una nueva posicién
de equilibrio. Asumiendo que todas las fuerzas actuantes sobre la regla
permanecen constantes, la trayectoria de la regla frente a un cambio en el punto
de tiro se reduce al estudio de su respuesta cinematica. En la Figura 4.2 se

presenta el esquema empleado para la descripciéon del movimiento.
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Figura 4.2: Respuesta cinematica — Trayectoria de la regla

Asumiendo que el brazo lateral y la regla son indeformables, se puede establecer
una relacién geométrica entre la trayectoria del punto de tiro (yi) y el

desplazamiento vertical de la regla (y1).

d —
3’1:3’tp y1=>dy1+dx&= Yip

X
dx Lb Lb Lb

(21)

Derivando la expresién respecto del tiempo (t), y considerando una velocidad de
pavimentacién constante (V), se obtiene la ecuacién diferencial que describe la

cinematica del movimiento vertical yi(t) de la regla.
_ % %
() + L_J’l(t) = L_ytp(t) (22)
b b

Aplicando la transformada de Laplace a la Ecuacién (22), y considerando

condiciones iniciales iguales a cero, se obtiene la siguiente expresion:
% % L,

1) + () = V() = V() = () (14 725) 23)
b b

A partir de la Ecuacién (23) se deduce la funcién de transferencia del sistema

Hi(s), definida como la relacién entre las transformadas de Laplace de la
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respuesta del sistema yi(s) y la seflal de entrada o excitacién que en este caso

corresponde a la trayectoria del punto de tiro y,(s).

yi(s) 1

Yep(S) = M) = 1+7ts 24)
Doénde:
T : constante de tiempo (Li/V)

Se puede verificar que cuando la sefial de entrada y,(t) corresponde al escalén
unitario, cuya transformada de Laplace es yi,(s) = 1/s, la anti-transformada de
Laplace de la Ecuacién (24) da como resultado la Ecuacién (15) publicada por

Barber-Greene Co. y que corresponde a la solucién analitica del sistema.

4.2.3. Modelo dinamico de vibracion de la regla

Los cambios en la trayectoria de la regla descritos por el modelo cinematico
anterior se superponen a otras influencias, como los movimientos ocasionados por
la pre-compactacién del material asfaltico y el flujo de este bajo la regla (Ulrich,
1991). Por lo tanto, la terminacién superficial conseguida no estara determinada
exclusivamente por el movimiento vertical del punto de tiro y su efecto sobre la
posicion de la regla. Para efectos del modelo, estas influencias seran consideradas
como una vibraciéon local de la regla en respuesta a las irregularidades de onda
corta del perfil longitudinal bajo la placa alisadora. Esta respuesta dinamica
ocurrira de forma independiente a la posicién vertical de la regla y su resultado

se superpondra a la trayectoria.

Al pasar la regla sobre una concavidad local (irregularidad de onda corta)
aumentara momentaneamente la altura de mezcla fluyendo bajo la placa
alisadora; dado que el esfuerzo de compactacion de la regla permanece constante
para un mayor espesor de mezcla, la densidad de la mezcla se reducira,
provocando un descenso de la regla (menor resistencia a la compactacién). Por el
contrario, al pasar sobre una protuberancia se disminuira el volumen de material
bajo la regla, aumentando la resistencia a la compactacion y provocando un
ascenso de la regla. Este movimiento vibratorio sera representado mediante un
resorte amortiguado que se comprime al pasar sobre una protuberancia (reaccién

hacia arriba) y se estira al pasar sobre una concavidad (reaccién hacia abajo).
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De acuerdo con lo anterior, la dinamica vertical de la regla sera representada por
un modelo simplificado de un grado de libertad; compuesto por una masa
suspendida por un resorte y un amortiguador, moviéndose sobre el perfil

longitudinal de la superficie existente. Ver Figura 4.3.

¥2(8)

us ()

(a) (b)

Figura 4.3: Respuesta dinamica — Vibracion de la regla

El modelo dindmico (ver Figura 4.3b) supone que las irregularidades de la
superficie se transmiten hacia la regla, por medio de la mezcla asfaltica, en un
solo punto de contacto. Sin embargo, la regla realmente se apoya sobre la mezcla
en una superficie dada por el ancho de la placa alisadora (). Ademas, el sistema
debe representar la vibracion de la regla en respuesta exclusivamente a las
irregularidades de onda corta del perfil longitudinal bajo la placa alisadora. Por
lo tanto, para que la respuesta del sistema sea independiente del trazado en
alzado de la via, se utilizara como sefial de entrada el perfil ugt) correspondiente
a la primera diferencia del perfil original u(t), equivalente a eliminar su
tendencia o pendiente, calculada sobre intervalos iguales al ancho de la placa

alisadora (Ly). Este filtrado se implementa mediante la siguiente funcién de

transferencia.
L
YO _ g (25)
u(s)
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La dindmica vertical del sistema depende de la masa (m) de la regla, asi como de
las caracteristicas de rigidez (k) y amortiguamiento (c) que simulan la rigidez de
la mezcla asfaltica y su efecto amortiguador. La ecuaciéon de movimiento del

sistema esta dada por:
my,(t) + ¢y (t) + ky, (t) = cip(t) + kg (t) (26)

Aplicando la transformada de Laplace a la Ecuacién (26), considerando
condiciones Iniciales iguales a cero, y reordenando los términos, se obtiene la

siguiente expresion:
y2(s)(ms? + cs + k) = up(s)(cs + k) (27)

Para efectos de calibracion posterior del modelo resulta conveniente expresar la
Ecuacién (27) en su forma estdndar, dada por la frecuencia natural no
amortiguada del sistema (on) y la razén de amortiguamiento (0 (Kelly, 2012). Se

normaliza la expresién por la masa (m) y se aplican los siguientes reemplazos:

. . k
Frecuencia natural no amortiguada :w, = ’—
m

Cc

Razoén de amortiguamiento (= aman

Luego se deduce la funcién de transferencia del sistema Ha(s):

yZ(S)—H()— cs+k  2{wps + wj
uf(s)_ 215 T msZ+ces+k 52+ 2{w,s + w2

(28)

4.24. Correccion por compactacion: Espesor suelto y factor de

esponjamiento

La compactaciéon con rodillos es el proceso de densificacién final de la mezcla por

la reduccion de su contenido de vacios hasta alcanzar, como minimo, el porcentaje
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de la densidad de referencia establecido en las especificaciones técnicas del
proyecto o en la normativa vigente. Como resultado del proceso de compactacion,
los agregados en la mezcla son forzados a acercarse entre si, reduciendo el
volumen de la mezcla (menos contenido de huecos) e incrementado asi su
densidad.

De acuerdo con lo anterior, la mezcla asfaltica debe ser extendida por la
pavimentadora en un “espesor suelto” (hrirr) levemente mayor que el espesor de
diseno, de forma que al reducir su volumen luego de la compactaciéon final por los
rodillos el “espesor compactado” (hcomp) coincida con el espesor proyectado para

la capa asfaltica.

Para efectos del modelo la compactacién se asumira constante y proporcional al
espesor de capa extendida por la pavimentadora. La cota final del perfil
extendido (yLirr) estard dada por el perfil resultante de la respuesta de la regla (y

=y1 + y2) adicionando el espesor suelto (hiirr) establecido en la posicién inicial.

Yurr =Y + hper (29)

El espesor de capa resultante (h) en cada punto de la simulacién se calcula como

la diferencia entre el perfil extendido y el perfil de la capa subyacente.

h =YurT — U (30)

En cada punto de la simulacion, la reduccién proporcional de espesor por efecto

de compactacién estard dada por el coeficiente de paso FF (Huff factor).

h

1+ FF 61)

FF

=% — 1= heomup =
COMP

Finalmente, la cota de la capa extendida y compactada se calcula como la cota del
perfil inicial (capa subyacente) adicionando el espesor compactado en cada punto

de la simulacién.
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=u+yLIFT_u
1+ FF 1+ FF

- yurr (7577) *  (T577)
—Yurt\1 1 rr) TY\T ¥ FF

Ycomp = U+ heoyp = u +
(32)

4.2.5. Acoplamiento del modelo base

El acoplamiento consiste en integrar los modelos de trayectoria y vibracion de la
regla incorporando las funciones para sus respectivas variables de entrada;
posicién del punto de tiro (modelizacién del rodado) y el perfil original sin
tendencia suavizado sobre el ancho la placa alisadora. La siguiente expresion
representa la respuesta total de la regla considerando todas las variables ya

definidas.

y(s) = ( ) X % [1 + e_(%)s + Ze%(%““)s] Uz (5)

1+7s
s < 20 wys + w? ) y [1 _ e_(%)s] u(s)

S2 + 2{wys + w?

(33)

El perfil longitudinal resultante (y) debe ser corregido para incorporar el espesor
de extendido y la compactacion final por parte de los rodillos. Combinando el
resultado anterior con la Ecuacién (29) y Ecuacién (32) se obtiene la expresién

para la cota del perfil final compactado.

FF)

34
1+ FF (34)

1
Ycomp = (¥ + hpier) <m> + u(

4.3. Calibracion del modelo base

La respuesta del modelo propuesto dependera de parametros relacionados con
algunas dimensiones caracteristicas de la pavimentadora (Ln, Laa, Lwb) y el
proceso constructivo (V, hrwrr, FF) que son conocidos a priori o pueden ser

estimados mediante valores tipicos empleados en obra. Por lo tanto, los
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parametros desconocidos a determinar son la frecuencia natural (on) y la razén de

amortiguamiento ({) asociadas a la vibracién de la regla.

4.3.1. Parametros de calibracion modelo base

Suponiendo que la respuesta dinamica de la regla es aquella que alcanza lo mas
rapido posible el valor estacionario sin oscilar entorno a este, entonces, podemos
asumir una razoéon de amortiguamiento critico { = 1. A partir de este supuesto, el

Unico pardmetro a calibrar serd la frecuencia natural (o) del sistema.

De acuerdo con el método establecido en la Seccién 3.3, la calibracién consiste en
determinar la frecuencia natural (on) del modelo que permita minimizar la suma
de los cuadrados del error (SSE) entre los valores de IRI estimados y los
observados. El valor asi obtenido para la frecuencia natural (parametro de
calibracién) garantiza el mejor ajuste del IRI predicho y por ende la calibracién

del modelo.

Min SSE
i lMin RMSE

I I I I
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Calibration Factor (w,,)

Sum of Squared Error (SSE)

Figura 4.4: Método de Calibracion Modelo Base — Minimizacién de SSE

4.3.2. Datos para calibracion del modelo base

De la pre-seleccién de 32 secciones a utilizar en el estudio (Seccién 3.3.2) se

consideraron sélo aquellas obras que no utilizaron nivelacién automatica durante
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la pavimentaciéon. Como resultado del analisis de la base de datos LTPP fueron

seleccionadas 16 secciones para la calibracion.

El resumen de los datos recopilados se presenta en la Tabla 4.1. Para cada obra
se calculf el coeficiente de compactacién FF a partir del “espesor suelto” (hrirr) y
el “espesor compactado” (hcomp) segin la definicién presentada anteriormente,

ver Ecuacién (31).

Tabla 4.1: Secciones LTPP SPS-5 Para Calibracion del Modelo Base

SPS-5 Test Site ASPHALT PAVER Rhyer hcomp Fluff Factor

STATE_CODE | STATE_CODE_EXP | SHRP_ID | MANUFACTURER | MODEL LIFTNO (in) (in) FF
1 Alabama 0502 | BARBER GREENE | BG-240B 1 1.6 1.3 0.23
1 2.5 2.1 0.19

1 Alabama 0503 | BARBER GREENE | BG-240B
2 2.4 1.9 0.26
1 3.0 2.4 0.25

1 Alabama 0504 | BARBER GREENE | BG-240B
2 2.4 1.9 0.26
1 Alabama 0505 | BARBER GREENE | BG-240B 1 1.7 1.4 0.21
28 Mississippi 0502 CEDARAPIDS BSF531 1 2.6® 2.1 0.25
1 1.4 1.1 0.25
28 Mississippi 0503 CEDARAPIDS BSF531 2 1.4™ 1.1 0.25
3 3.00 2.4 0.25
1 1.9% 1.5 0.25
28 Mississippi 0504 CEDARAPIDS BSF531 2 1.9™ 1.5 0.25
3 2.4® 1.9 0.25
28 Mississippi 0505 CEDARAPIDS BSF531 1 2.50 2.0 0.25
48 Texas A502 | BARBER GREENE | BG-260 1 2.9¢ 2.3 0.25
1 1.70 1.4 0.25
48 Texas A503 | BARBER GREENE | BG-260 2 1.7¢) 1.4 0.25
3 2.6® 2.1 0.25
1 1.9 1.5 0.25
48 Texas A504 | BARBER GREENE | SB-140 2 1.9% 1.5 0.25
3 2.4® 1.9 0.25
48 Texas A505 | BARBER GREENE | SB-140 1 2.9¢ 2.3 0.25
81 Alberta 0502 BLAW-KNOX PF-220 1 2.3 2.0 0.15
1 2.9 2.6 0.12

81 Alberta 0503 BLAW-KNOX PF-220
2 2.6 2.4 0.08
1 3.0 2.6 0.15

81 Alberta 0504 BLAW-KNOX PF-220
2 2.8 2.4 0.17
81 Alberta 0505 BLAW-KNOX PF-220 1 2.3 2.0 0.15

(*) Sin informacién de “espesor suelto”.
Se asume a partir de la recomendacién general de 1/4” adicional por cada 1” extendida (FF=0.25).
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Las secciones de codigo SHRP ID 502, 503, 504 y 505 corresponden a obras de
preparacion superficial minima previo a la construccion del refuerzo, es decir, con
bacheos localizados y sin ejecucion de fresado. De estas secciones, las de cédigo
502 y 503 son recapeos con asfalto reciclado en espesor delgado (2 in) y grueso (5
in) respectivamente; y las secciones de cédigo 504 y 505 corresponden a recapeos
con asfalto convencional en espesor grueso (5 in) y delgado (2 in)
respectivamente. En los refuerzos de espesor grueso (503 y 504) la capa fue
extendida en 2 o 3 pasadas sucesivas de la pavimentadora, lo cual sera simulado

de cara a la calibracién del modelo.

4.3.2.1. Datos de IRI para el modelo base

Para cada una de las 16 secciones se analizé el perfil longitudinal auscultado en
la huella interna (Jeft, L) y huella externa (rigth, R), medidos antes y después de
la ejecucion del refuerzo. Con el objetivo de maximizar la muestra disponible, se
adoptd como unidad de analisis el IRI calculado sobre intervalos de 20 m. Cada
seccion de LTPP tiene una longitud estandar de 152 m, lo que constituye 7

medidas de IRI cada 20 m por perfil.

A partir de los 64 perfiles longitudinales disponibles (16 secciones, 2 huellas,
antes y después de obras), se calcularon los valores de regularidad IRI antes y
después de obras para la huella izquierda, la huella derecha y el promedio entre

huellas.
e Calculo de regularidad real antes de obras (IRI-pre)

112 valores de IRI-pre cada 20 m a partir del perfil derecho. 16 secciones

x 7 unidades de muestra.

112 valores de IRI-pre cada 20 m partir del perfil izquierdo. 16 secciones x

7 unidades de muestra.

112 valores de IRI-pre promedio entre huellas cada 20 m. 16 secciones x 7

unidades de muestra.
e Caélculo de regularidad real después de obras (IRI-post)

112 valores de IRI-post cada 20 m a partir del perfil derecho. 16 secciones

x 7 unidades de muestra.

112 valores de IRI-post cada 20 m a partir del perfil izquierdo. 16

secciones x 7 unidades de muestra.
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- 112 valores de IRI-post promedio entre huellas cada 20 m. 16 secciones x

7 unidades de muestra.

Por lo tanto, se cuenta con 112 datos reales de IRI promedio después de obra para

la calibracion del modelo base.

4.3.2.2. Caracterizacion de extendedoras para modelo base

Las dimensiones caracteristicas de las extendedoras fueron determinadas a
partir de una revision de catalogos de fabricantes, y completadas segin tres
criterios complementarios; (1) valor disponible directamente en el catdlogo para
el modelo en cuestién, (2) valor estimado a partir de otras dimensiones
informadas en el catdlogo, (3) dimensién estimada a partir del valor medio
obtenido de otros catalogos para modelos similares. En la Tabla 4.2 se presentan
las dimensiones caracteristicas de las pavimentadoras empleadas en la

calibracion del modelo base.

Tabla 4.2: Caracterizacién de las Extendedoras — Calibracién Modelo Base

ASPHALT PAVER Loyt Lop L, L,
MANUFACTURER | MODEL (mm) (mm) (mm) | (mm)
BARBER GREENE | BG-240B 850 2180 2880 610

CEDARAPIDS BSF-531 850 2300 2940 610
BARBER GREENE BG-260 850 2510 3415 610
BARBER GREENE SB-140 850 2340 3220 610

BLAW-KNOX PF-220 850 2770 3595 610

Fuente: Elaboracion propia a partir de catalogos de fabricantes

4.3.3. Procedimiento de simulacion modelo base

El procedimiento consistié en calcular los perfiles longitudinales resultantes de la
simulaciéon de extendido para cada una de las obras, tomando como parametros
de entrada los valores determinados en las secciones anteriores y el perfil

longitudinal inicial (pre-obra) segin corresponda.

En la base de datos no se contd con informacién de velocidad de pavimentacién,
por lo tanto, se asumid para todas las simulaciones una velocidad de V = 5 m/min,
considerada como un valor estandar dentro de la practica constructiva. Respecto

de la frecuencia natural (on), el parametro a calibrar, se asumieron valores desde
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los 0.005 Hz hasta 0.250 Hz en incrementos de 0.005 Hz, totalizando 50

simulaciones de wn para cada pasada de la extendedora.

En el caso de aquellas obras con mayor espesor de refuerzo, donde la capa fue
extendida en varias pasadas de la extendedora (cédigos 503 y 504), se utilizé el
perfil longitudinal resultante de la simulaciéon de la primera pasada como senal
de entrada para la simulacién de la segunda pasada. De igual manera se procedid

para aquellas secciones donde el extendido se realiz6 en 3 capas.

De esta forma, se realizaron las simulaciones del perfil post-obra a partir de los
16 perfiles reales pre-obra para cada una de las huellas, totalizando 2,800

simulaciones que fueron programadas en el software Matlab ®.

e 8 secciones con 1 pasada de extendedora. 50 simulaciones x 2 huellas x 1

pasada x 8 secciones. 800 simulaciones.

e 4 secciones con 2 pasadas de extendedora. 50 simulaciones x 2 huellas x 2

pasadas x 4 secciones. 800 simulaciones.

e 4 secciones con 3 pasadas de extendedora. 50 simulaciones x 2 huellas x 3

pasadas x 4 secciones. 1200 simulaciones.

Como resultado de las simulaciones se obtuvieron los perfiles post-obra a utilizar

para cada una de las 16 secciones, en cada una de sus huellas.

e Para cada frecuencia natural (50), se tienen 16 perfiles post-obra simulados a

partir del perfil pre-obra real de la huella derecha.

e Para cada frecuencia natural (50), se tienen 16 perfiles post-obra simulados a

partir del perfil pre-obra real de la huella izquierda.

A partir de los perfiles post-obra obtenidos de la simulacién, se calculd el IRI
cada 20 m para la huella izquierda y derecha de cada una de las obras, asi como

el valor promedio entre huellas.

e Para cada frecuencia natural (50), se tienen 112 valores de IRI-sim cada 20 m

a partir del perfil derecho.

e Para cada frecuencia natural (50), se tienen 112 valores de IRI-sim cada 20 m

a partir del perfil izquierdo.

e Para cada frecuencia natural (50), se tienen 112 valores de IRI-sim promedio

entre huellas cada 20 m.
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Para cada una de las 112 unidades de muestra, los 50 valores de IRI promedio
entre huellas obtenidos en cada obra (uno por cada frecuencia natural en), fueron
comparados con el valor correspondiente de IRI real calculado sobre los perfiles
longitudinales post-obra, determinando asi el error cuadrético (squared error,
SE) de la prediccién en cada simulacién. La frecuencia natural (on) que resulte en
una menor suma del error cuadratico (SSE) entre todas las obras, es la que

minimiza el error de estimacién (RMSE).

4.4. Resultados calibracion del modelo base

A continuacién, se presentan los resultados de aplicar el método de calibracion al
desarrollo del modelo base. El detalle de los resultados intermedios obtenidos en
las simulaciones y utilizados para establecer la calibracién del modelo base se

presentan en el Anexo C.

4.4.1. Analisis considerando todas las secciones

En la Figura 4.5 se presentan los resultados de la suma de cuadrados del error
(SSE) para cada valor de frecuencia natural simulado. Se incluye tanto el
resultado de analizar todas las secciones en conjunto, como los resultados de
analizar las secciones de forma independiente segiin el nimero de pasadas de la

pavimentadora para el extendido del refuerzo.

e
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Figura 4.5: Calibraciéon Modelo Base — Todas las Secciones
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Cuando se analizan todas las secciones (ALL) el valor optimo corresponde a la
frecuencia natural o, = 0.075, asociada a un SSE = 21.259 que minimiza el error
cuadratico medio RMSE hasta un valor de 0.45 m/km en el IRI predicho. De la
misma figura, se puede observar que la frecuencia natural que minimiza el error
de estimaciéon varia dependiendo de cuantas pasadas efectud la extendedora para

la colocacion del refuerzo.

En las obras donde el extendido se realiz6 en una sola capa (LIFT1), el valor
6ptimo se obtiene para una frecuencia natural o, = 0.050, asociada a un SSE =
8.829 correspondiente a un error de 0.40 m/km. En las obras donde el refuerzo de
extendi6 en 2 o 3 pasadas (LIFT2 y LIFT3), la frecuencia optima es de on = 0.075
y wn = 0.085 respectivamente, resultando en un error RMSE de 0.27 m/km y 0.51

m/km.

Los valores de IRI cada 20 m pueden resultar muy dispersos en torno al valor
medio representativo de la regularidad de la seccion, por lo que es de practica
comun en el control y supervision de pavimentos reportar las auscultaciones en
intervalos de mayor longitud. Para estos efectos se utiliz6 un intervalo de
evaluacién de 100 m, considerado un estdndar comun en diversos paises (Mucka,
2017). A partir de los resultados obtenidos, se calculé el IRI cada 100 metros para
cada seccion considerando las frecuencias éptimas de extendido determinadas en
la calibraciéon, es decir, utilizando frecuencias de wn = 0.050, wn = 0.075 y on =
0.085 para simulaciones de una, dos o tres pasadas de la extendedora

respectivamente. En la Figura 4.6 se presentan los resultados obtenidos.
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Analysis Section

Figura 4.6: Calibracién Modelo Base — Comparacién IRI 100 m (todas las secciones)
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De la Figura 4.6 se puede observar que los valores predichos (IRI-sim) son
siempre menores a los valores previos a la ejecucién del refuerzo (IRI-pre),
demostrando el efecto nivelador del extendido. También, en general, el valor
predicho es coherente con el valor de IRI real observado luego de la obra (IRI-
post), con un coeficiente de correlacién r = 0.68 y un error medio de estimacién
RMSE de 0.30 m/km equivalente a un error porcentual medio (MAPE) del 19.5%.

Un aspecto a considerar del analisis realizado es el hecho de que en algunas
secciones, como la nimero 11, el IRI-post obra observado resulté en un valor mas
alto que el IRI-pre existente antes de la ejecucion del refuerzo, lo cual
probablemente se relaciona con un proceso constructivo deficiente, o en menor
medida, con posibles errores de mediciéon. Estas secciones de comportamiento
inconsistente contribuyen a aumentar el error de estimacién en el proceso de

calibracién.

Dado que el modelo propuesto se fundamenta en varios supuestos relacionados
con una ejecucidon constructiva idealizada; como velocidad constante,
homogeneidad de la mezcla, etc. Condiciones que se pueden aproximar en obra
con buenas practicas de pavimentacion, resulta razonable repetir el proceso de
calibracién eliminando del analisis todas aquellas secciones donde el valor de IRI
después del refuerzo (IRI-post), calculado sobre 100 m, aumenté o presento una
reduccién menor a 0.1 m/km respecto del IRI observado antes de la obra (IRI-

pre).

4.4.2. Analisis descartando secciones inconsistentes

A continuacién se presentan los resultados de calibracion excluyendo del analisis
aquellas secciones de comportamiento inconsistente. El criterio empleado permite
que las secciones tengan valores anémalos en algun intervalo de 20 m, pero en
promedio sobre 100 m, deben presentar una reduccion de IRI mayor a 0.1 m/km.
Para reducir al minimo el niimero de datos excluidos de la muestra se realizé un
descarte por huellas, es decir, para cada secciéon se descarta solo la huella
inconsistente y la huella correcta se asume como representativa. Este
comportamiento diferenciado por huellas se observé en algunas de las obras, cuya
explicacion puede tener su origen en aspectos constructivos como por ejemplo una
mala operacion del control transversal de la regla, toda vez que esta puede ser

regulada por el operador en ambos extremos de forma independiente.
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En la Figura 4.7 se presentan los resultados de la suma de cuadrados del error
(SSE) para cada valor de frecuencia natural simulado. Se incluye tanto el
resultado de analizar todas las secciones en conjunto una vez descartadas las
huellas inconsistentes, como los resultados de analizar las secciones de forma
independiente segin el numero de pasadas de la pavimentadora para el

extendido del refuerzo.

Cuando se analizan todas las secciones (ALL) el valor optimo corresponde a la
frecuencia natural o, = 0.070, asociada a un SSE = 19.105 que minimiza el error
cuadratico medio RMSE hasta un valor de 0.43 m/km en el IRI predicho.

En las obras donde el extendido se realiz6 en una sola capa (LIFT1), el valor
6ptimo se obtiene para una frecuencia natural o, = 0.045, asociada a un SSE =
8.472 correspondiente a un error de 0.39 m/km. En las obras donde el refuerzo se
extendié en 2 o 3 pasadas (LIFT2 y LIFT3), la frecuencia optima es de w, = 0.065

y @n = 0.075 respectivamente, resultando en un error RMSE de 0.27 m/km y 0.48
m/km.

——ALL —LIFT1 LIFT 2 -<LIFT 3

Summ of Squared Error (SSE)

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Natural Frecuency (wn)

Figura 4.7: Calibraciéon Modelo Base — Solo Secciones Consistentes

A partir de los resultados obtenidos, se calculé el IRI cada 100 metros para cada
seccion considerando las frecuencias optimas de extendido determinadas en la

calibracion, es decir, utilizando frecuencias de wn = 0.045, ®n = 0.065 y wn = 0.075

103



Rodrigo Diaz Torrealba

para simulaciones de una, dos o tres pasadas de la extendedora respectivamente.

En la Figura 4.8 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 4.8: Calibraciéon Modelo Base — Comparacion IRI 100 m

Al igual que en el analisis anterior, en la Figura 4.8 se puede observar que los
valores predichos (IRI-sim) son siempre menores a los valores previos a la
ejecucién del refuerzo (IRI-pre), demostrando el efecto nivelador del extendido.
También, ha mejorado la coherencia general entre el valor predicho (IRI-sim) y el
valor real de IRI observado (IRI-post), resultando en un coeficiente de correlacién
r = 0.81 y un error medio de estimacion RMSE de 0.22 m/km en el IRI predicho

equivalente a un error porcentual medio MAPE del 17.6%.

En la Figura 4.9 se presenta un ejemplo de los resultados de IRI cada 20 m
calculados para cada seccién considerando las frecuencias 6ptimas determinadas

en la calibracion. En el Anexo C se incluyen el detalle de los resultados obtenidos.
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Figura 4.9: Calibraciéon Modelo Base — Evaluacion IRI 20 m

4.4.3. Modelo base: Visualizacion del perfil

A diferencia de los modelos de regresion, el enfoque de modelizacion empleado
permite visualizar graficamente los aspectos del proceso constructivo que fueron
simulados y su efecto en la transformacién del perfil longitudinal durante la
colocacion de la mezcla asfaltica. A modo de ejemplo, se presenta la modelizacién
de extendido para la huella izquierda de la seccion Alabama 0502. De acuerdo con
la Tabla 4.1, esta seccién corresponde a un refuerzo cuyo espesor suelto extendido
fue de hrirr = 4.1 cm (1.6 in), ejecutado en una sola pasada con una extendedora
Barber-Greene BG-240B. El espesor compactado fue de hcomp = 3.3 cm (1.3 in),
equivalente a un coeficiente de paso FF = 0.23. Se utiliza la frecuencia natural on
= 0.045 obtenida en la calibracion. Los resultados de la simulacién se visualizan

en la Figura 4.10.

En la Figura 4.10 (superior) se puede apreciar la respuesta del sub-modelo de
trayectoria de la regla (y1) en respuesta a la posicién del punto de tiro
(modelizacién del rodado) y el sub-modelo de vibracién local de la regla (y2) en
respuesta a las irregularidades de onda corta del perfil longitudinal bajo la placa

alisadora.
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Figura 4.10: Calibraciéon Modelo Base — Visualizacion Grafica de Modelizacién

En la Figura 4.10 (central) se visualiza la respuesta total de la regla (yLirr),
resultante de superponer la trayectoria y vibracién para el espesor suelto (hrirr)
establecido en la posiciéon inicial. El perfil resultante corresponde al extendido sin
compactar. La regularidad del perfil real antes de obras es IRI-pre = 1.14 m/km y

luego de las obras es IRI-post = 0.68 m/km.

Por ultimo, en la Figura 4.10 (inferior) se presenta el perfil final simulado (ycomp)
luego de la correcciéon proporcional del espesor extendido por concepto de
compactacién final con rodillos (coeficiente de paso FF = 0.23). La regularidad del
perfil final obtenido de la modelizacién es IRI-sim = 0.72 m/km, correspondiente a
un error AIRI = 0.04 m/km (IRI @ 100m) en la prediccién.

4.4.4. Comparaciéon con modelos empiricos

Finalmente, considerando la misma base de datos, se ha realizado una
comparacion entre la capacidad predictiva del nuevo modelo desarrollado y los

modelos empiricos evaluados en la Seccion 2.2.3. Los valores de IRI simulados
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(IRI-sim) obtenidos tanto por el modelo propuesto como por modelos empiricos del
estado del arte se han graficado respecto de los valores reales de IRI auscultados
después de obra (IRI-post). Los resultados para las 15 secciones de estudio se

presentan en la Figura 4.11.

Los valores de IRI-sim para los cuatro modelos empiricos fueron calculados a
partir de sus ecuaciones de correlacién con el IRI-pre (obtenido a partir del perfil
longitudinal inicial), considerando para cada seccién de andlisis los valores
particulares que adoptan las variables de cada modelo de regresiéon segin
corresponda. En la Figura 4.11 se puede apreciar que los IRI predichos por el
modelo propuesto presentan menor dispersién (mayor precisién) al mismo tiempo
que se encuentran mas centrados en torno a la recta de igualdad (menor sesgo)
respecto de los modelos empiricos tradicionales, lo que se manifiesta en un
coeficiente R? superior en todos los casos. Estos resultados constituyen una
mejora respecto de los modelos disponibles en la literatura, demostrando el

potencial del enfoque propuesto como alternativa de modelacion.
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Figura 4.11: Comparaciéon Modelo Base vs Modelos de Regresion
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5. Desarrollo del modelo ampliado: Nivelacion

automatica

5.1. Introduccion

El modelo base desarrollado y calibrado en el capitulo anterior establece una
relacién entre las longitudes de onda componentes del perfil longitudinal y la
regularidad conseguida durante el proceso constructivo. El concepto subyacente a
esta relacion es el principio de funcionamiento de la pavimentadora y su
respuesta de nivelaciéon, a mayor longitud de onda de los defectos, en mayor
medida la regla reproducird dichas ondulaciones (Barber-Greene, 1972, Ulrich,
1991). Esta es la razén por la cual las pavimentadoras utilizan sistemas de
control automético mediante vigas de nivelacién (promediacién de larga
referencia) con el fin de regular la posicién del punto de tiro de la regla y
compensar su menor eficiencia de nivelacion en defecto de mayor longitud de

onda.

En este capitulo se presenta el desarrollo del modelo ampliado que, a partir del
modelo base, incorpora el efecto del control automatico en la respuesta de la
regla. Se desarrollan los sistemas de ecuaciones para los diferentes sub-modelos
que describen el proceso de nivelacién automatico, se detallan los datos y

procedimientos empleados en la calibracion del modelo y los resultados obtenidos.

5.2. Formulacién del modelo ampliado

Los sistemas de nivelacion asistida se basan en la utilizacién de sensores para
mantener una elevacién predefinida (posicién nula) en relacién a una referencia
longitudinal. Si ocurre una desviacién del sensor respecto de la posicién nula, se
envia una senal a la electrovalvula que controla la posicién del punto de tiro,
subiendo o bajando su elevacién para compensar la desviaciéon del sensor y
reestablecer asi su posicion nula. De esta forma, aunque el tractor se mueva
verticalmente sobre las irregularidades de la capa subyacente, el sistema
automatico compensara la posiciéon del punto de tiro manteniendo un angulo de

ataque constante en todo momento y conformando asi una superficie mas regular.
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5.2.1. Modelizacion del Perfil de Referencia: Viga de Nivelacion

El modelo representa un sistema de sensores acusticos instalados sobre una viga
flotante unida a la pavimentadora. Los sistemas de referencia mediante viga
flotante para pavimentadoras estan hechos tipicamente de 3 o 4 sensores
ultrasonicos montados en una viga de 9 a 13 m. Cada sensor envia sus resultados
de medicion a la unidad de control en donde los valores son promediados
estableciendo una referencia para la regla como resultado de la regularizaciéon de

la superficie subyacente.

El sensor de seguimiento (punto de control) debe ubicarse en el centro de la viga
de nivelacién (punto pivote de la viga). Al operar de esta forma, el movimiento
ascendente y descendente de la viga durante la pavimentacién no afecta el valor

promedio registrado.

Para efectos del modelo, se asumié una viga de nivelacién de 9 m con tres (3)
sensores. En esta configuracion el censor central se ubica en el punto medio de la

viga, y por lo tanto, coincide con el punto de control de la regla (ver Figura 5.1).

Profile Elevation (u)

Ly

>~ Lp(1-m)

Figura 5.1: Referencia Movil — Calculo del Perfil de Referencia

El perfil de referencia (uiy) resultante de la promediacién de larga referencia es

obtenido mediante la siguiente expresion.
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Uy = %{u [i — (LZ—U— L,(1— m))] +uli+L,(1 —m)]

(35)
(L
+u [l + (? + Ly(1— m))]}
Doénde:
Ly  :Longitud de la viga de nivelacién. Supuesto 9 m.
m : Ratio de ubicaciéon del centro de la viga en relacion a la longitud de

arrastre. m = ¢/Lyp

c : Distancia desde el punto de tiro al centro de la viga (sensor central)

({3l

1 : Cada una de las “n” cotas del perfil longitudinal “u” G =1, 2,.., n).

En la Ecuacién (35) la elevacién ‘U’ del perfil estd referida respecto al extremo

posterior de la extendedora (borde de arrastre de la regla).

5.2.2. Modelo de la unidad de control

En la posicién inicial, antes de comenzar la pavimentacion, la diferencia o error
entre el punto de control (yp) y el valor de referencia es asignado como cero, por
lo tanto, no existe un error de control (punto nulo o nul/ point). Cuando la
extendedora comienza a moverse sobre la superficie a pavimentar la posiciéon del
punto de tiro cambia, y en consecuencia, también lo hace la posicion de la regla,

ocasionando una desviacion del punto de control respecto de la referencia.

La unidad de control utiliza el valor de elevacion establecido por la referencia
(valor objetivo) y lo compara con la posicién actual de la regla en el punto de
control; la desviacién obtenida es el valor de error (err) para generar la sefal de
control. Se puede establecer la siguiente relacion directa entre la elevacion del
punto de tiro (ytp), la posicién de la regla (y1) y la elevacién del punto de control

(yep). Ver Figura 5.2.

Yep = Y1 Yep — Yep _ (Lb - C) <
c
mzaﬁycp:ytp(l_m)_i'm'yl (37
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reference

Figura 5.2: Ubicacién del Punto de Control de la Regla

Los sistemas de control automatico utilizan configuraciones de sensibilidad para
establecer cuan rapido, o sensible, el controlador reacciona a una desviacion. Los
rangos de configuracién usualmente comienzan en 1 (baja sensibilidad) hasta 10
(alta sensibilidad). Detras de este valor existe una combinacién pre-establecida
de los parametros de control denominados “Banda Muerta” y “Banda
Proporcional” (MOBA, 2017, Topcon, 2014, Mini-Line, 2018).

La banda muerta (Db, por sus siglas en ingles Dead Band) corresponde a la
resolucién del sistema y define la desviacién minima, respecto de la referencia,
requerida para iniciar una actuacion del sistema. Si el error detectado es menor a
la banda muerta, la unidad de control no iniciara ninguna regulacion. Este
parametro tiene el propdsito de asegurar un comportamiento estable de la regla
en torno al punto de control. Un valor minimo de banda muerta es requerido para

permitir la vibracién normal de la maquinaria sin iniciar actuaciones de control.

La banda proporcional (Pb, por sus siglas en ingles Proportional Band) es el
rango de la medicién del sensor de control por encima o por debajo del valor de
referencia sobre el cual la sefial de control hidraulico es proporcional a la
desviacién (error). La salida hidraulica minima es aplicada cuando la lectura del
sensor estd justo por encima de la banda muerta Db (comienzo de Pb) y la
maxima salida hidraulica se obtiene cuando la lectura del sensor se desvia de la
referencia en una magnitud igual o superior a la banda proporcional
seleccionada. Un menor Pb se traduce en una respuesta hidraulica mas rapida

del cilindro de control.
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La relacion proporcional entre la magnitud de la desviacion en el sensor y la
senal de salida generada por la unidad de control se denomina ganancia de
control (Kc, control gain). Expresada como ratio respecto de la corriente maxima

en la valvula (iv/imax) 1a ganancia de control estd dada por Kc = 1/Py,.

Los fabricantes de sistemas de control proveen valores por defecto para la
sensibilidad (SEN) correspondientes a combinaciones especificas de Db y Pb. En
la Tabla 5.1 se presentan los valores considerados en la presente investigacion,
correspondientes a la configuracion por defecto para el caso de valvula solenoide

proporcional en un sistema de nivelaciéon para pavimentadoras desarrollado por
la empresa MOBA (Mobile Automation Company) (MOBA, 2017).

Tabla 5.1: Configuracion de Sensibilidad para Servo-valvulas y Valvulas Proporcionales

Sensitivity 0T g
Band Band
(SEN) | Db (mm) | Pb (mm)

1 2.2 46.0

2 2.0 41.0

3 1.8 36.0

4 1.6 31.0

5 1.4 26.0

6 1.2 21.0

7 1.0 16.0

8 0.8 11.0

9 0.6 6.0
10 0.4 1.0

Fuente: MOBA-Matic Levelling System for Paver

A modo de ejemplo, al utilizar un valor de sensibilidad SEN = 5, los parametros
de control son Db = 1.4 (mm), Pb = 26 (mm) y por lo tanto la ganancia Kc = 1/26 =
0.038 (1/mm) o Kc = 38 (1/m). Esto significa que, para una desviacién de err = 5
(mm) en la posicién de la regla respecto de la referencia (evaluada en el punto de
control), el sistema enviara una sefial de control ic = 5 x 0.038 = 0.19 (0 19% de la
corriente maxima) a la valvula solenoide. Cualquier desviacién mayor a Pb = 26
mm, producird la méxima sefal de control de ic = 1 (0o 100% de la corriente
maxima). La relacién entre los pardmetros de control se ejemplifica graficamente

en la Figura 5.3.
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——DeadBand —Control Gain ----- PropBand
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Figura 5.3: Unidad de Control — Visualizacién de la Banda Muerta y Banda Proporcional

5.2.3. Modelizacién valvula de control

Las pavimentadoras asfalticas estan provistas de una valvula de control para
ajustar la posicién de la regla. La valvula regula el flujo de aceite hidraulico
dentro de las camaras del cilindro que produce el movimiento ascendente o
descendente del piston que controla la elevaciéon del punto de tiro, y en

consecuencia, de la regla.

Las valvulas utilizadas para este fin son tipicamente valvulas de solenoide
controladas eléctricamente. Dependiendo del disefio del actuador, las valvulas de
solenoide pueden proveer de posicionamiento de valvula y caudal variables
(solenoide proporcional) o de operacién como conmutador entre posiciones de
valvula completamente abierta/cerrada (solenoide on-off). Para esta investigacién

se asumi6 una valvula de solenoide proporcional tipica.

Una valvula de solenoide proporcional controla el caudal de fluido variando el
tamano del paso de flujo a través del puerto u orificio de salida de la valvula. El
posicionamiento variable de la valvula se logra por medio de un actuador de
solenoide, constituido por una bobina eléctrica con un ntcleo ferromagnético

moévil (corredera) en su interior. Ver Figura 5.4.
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iv !

Plunger |

Y

Pr P, Ps Py

Solenoid | , Spool
Coil

Magnetic Field

Figura 5.4: Principio de Funcionamiento de la Valvula Solenoide

La operacion de la valvula solenoide puede ser descrita por la interaccion de tres
subsistemas: (1) subsistema electromagnético, (2) subsistema mecénico y (3)

subsistema hidraulico.

En la posicién nula o cerrada (solenoide no energizado) un resorte mantiene el
vastago contra los puertos de la valvula, cerrando los orificios e impidiendo de
este modo el flujo a través de la misma. Cuando el solenoide es energizado el flujo
de corriente por la bobina crea un campo magnético (subsistema
electromagnético). El campo magnético ejerce una fuerza de atraccién que se
incrementa hasta que su magnitud es suficiente para sobrepasar la fuerza del
resorte (subsistema mecénico) e iniciar el movimiento de la corredera hacia el
interior del solenoide (ver Figura 5.4). El desplazamiento del vastago abre los
orificios de la valvula permitiendo el flujo de aceite a través de los puertos
(subsistema hidraulico). Una vez que se quita la energia, el resorte restituye el

vastago a su posicién de reposo original.

5.2.3.1. Dinamica del actuador solenoide

El modelo matematico completo del actuador de la valvula solenoide (subsistemas
electromagnético y mecénico) puede ser descrito por un sistema no-lineal de

tercer orden. Una ecuacién diferencial ordinaria (EDO) no-lineal de primer orden
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para el circuito del solenoide, Ecuacién (38), y una EDO no-lineal de segundo

orden para el sistema electromecanico, Ecuacién (39) (Kluever, 2015).
dL di
= hd (38)
V,(t) R iR+ L(x) Tt

1
ma’c’+b5c+kx=Fem=§Lx-i2 (39)

En la Ecuacién (38) la inductancia L(x) y su derivada (Ly) son funciones no
lineales de la posicién del actuador. El término —L,x - i representa el efecto de la
posicion del vastago sobre el voltaje inducido en la bobina. Cuando el actuador es
atraido con velocidad (%) hacia el interior del solenoide, induce un voltaje que se
opone a la caida de tensién suministrada por la fuente. En la Ecuacién (39) la
fuerza electromagnética (Fem) es una funcién no lineal de la corriente y la

posicion del vastago.

El comportamiento dinamico descrito anteriormente involucra un gran nimero
de parametros, algunos de los cuales son solo conocidos sobre un cierto rango o
incluso completamente desconocidos. Este tipo de analisis es de utilidad para el
diseno de valvulas de control, donde la influencia de todas las variables en la
respuesta dinamica debe ser tomada en cuenta. Sin embargo, para efectos de
aplicacion, la descripcién analitica completa del sistema puede ser innecesaria ya
que resulta lenta y dificil de validar. Para efectos practicos, los fabricantes de
electrovalvulas usualmente proveen en sus catalogos informacién de la conocida
respuesta al escaléon unitario o la respuesta en frecuencias para varios tipos y
tamanos de valvulas, especificaciones técnicas que se utilizan para desarrollar
modelos simplificados de precisién suficiente para aplicaciones practicas (Jelali
and Kroll, 2003).

5.2.3.2. Modelo simplificado de respuesta temporal

Para efectos de modelizar el sistema de control en esta investigacion, se ha
simplificado el modelo no-lineal de tercer orden para el actuador de la valvula
solenoide descrito anteriormente. Cuando la dinamica de la valvula es
suficientemente rapida, en relacion a la respuesta del proceso que se desea

controlar (movimiento del cilindro del punto de tiro), el desplazamiento de la
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corredera (xy) desde la posicién nula puede considerarse proporcional a una
respuesta lineal de primer orden a la variable de entrada (corriente); lo cual se
considera suficientemente preciso para modelar la respuesta temporal de
valvulas proporcionales comunes (Thayer, 1965, Alleyne and Liu, 1999, Niksefat
and Sepehri, 2001).

1 K;

Xy = ——Xp +— iy, (40)
TU v

Doénde:

Xy : Desplazamiento corredera de la valvula (m)

Ty : Constante de tiempo equivalente de la valvula (s)

Ki : Ganancia corriente-posicion de la corredera para la respuesta estacionaria

(m/A)
iy : Corriente de entrada a la valvula (A)

Aplicando la transformada de Laplace a la Ecuacién (40), considerando
condiciones iniciales iguales a cero, y reordenando los términos, se obtiene la

siguiente expresion para la funcion de transferencia del sistema.

W) 1
i,(s) Hy(s) = (TS + 1) Ki (41)

La constante de tiempo (ty) de la valvula se obtiene a partir del tiempo de
respuesta al escalén especificado por el fabricante. Para efectos de la
investigacion se asumié una valvula proporcional de la marca Bosch-Rexroth de
caracteristicas similares a las tipicamente observadas en los diagramas

hidraulicos que acompanan los manuales de maquinas pavimentadoras.

El modelo seleccionado (4WRA-B6) corresponde a una valvula proporcional de
control direccional de 4/3 vias con un caudal nominal de 12 (I/min). El tiempo de
respuesta al escalén es de 18 (ms) a la posicién abierta (ON) y 20 (ms) a la

posicién cerrada (OFF).
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De acuerdo con lo anterior, la frecuencia de la valvula (fy) para un ciclo (0 — 100%

— 0) est4 dado por:

1
ton + toss 18+ 20

f, = x 1000 = 26.3 (Hz) (42)

La constante de tiempo equivalente de la vélvula (ty) se calcula mediante la

siguiente expresién (Thayer, 1965).

=5 _;_f = 0.00605 (s) = 6.1 (ms) (43)

5.2.3.3. Modelo de respuesta hidraulica

El tltimo aspecto a modelizar es la relacién entre la posicién de la corredera (xy) y
el flujo de aceite hidraulico a través de los puertos de la valvula (subsistema
hidraulico). Las ecuaciones que representan el flujo saliente de la valvula hacia el
cilindro (Q1) y el que flujo que retorna (Q2) estdn dadas por la conocida ecuacién
general de flujo a través de orificios (Merritt, 1967). Para el caso de extendido del

cilindro (xy > 0).

2
Q1 =Cq" Ay ;(Ps - Py) (44)

Qs = Ca+ Avy /%(Pz P (45)

Doénde:

Q1 : Flyjo saliente de la valvula a través del puerto 1 (orificio 1) (m?/s)
Q:z : Flujo que retorna a la valvula a través del puerto 2 (orificio 2) (m?/s)
Ca  : Coeficiente de descarga
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A1 Area de apertura del orificio 1 (m?). Funcién de la posicién de la corredera

(XV)

Avz  : Area de apertura del orificio 2 (m?). Funcién de la posicién de la corredera
(Xv)

Ps : Presién de suministro (MPa)

P: : Presién en la cdmara 1 del cilindro (MPa). Conectada al puerto 1 de la
valvula.

P2  : Presién en la cdmara 2 del cilindro (MPa). Conectada al puerto 2 de la
valvula.

Pr  : Presién de retorno al tanque (MPa)

P : Densidad del aceite hidraulico (kg/m?)

Considerando que los puertos de las valvulas son iguales y simétricos, entonces
Avi = Ay2 = Ay. La tasa de cambio del area de apertura del orificio con el
desplazamiento de la corredera se denomina el gradiente de area de la valvula
(w). Para una valvula lineal, simétrica y criticamente centrada; el area de
apertura de los puertos (Ay) es proporcional, con un grado de aproximacién
suficiente, al desplazamiento de la corredera (A, ~ w-x,) que a su vez se ha
considerado proporcional a la corriente aplicada (x, = K;-i,). La presién de
retorno al tanque es usualmente despreciable (P; ~ 0) en relacién a las presiones
en las lineas P; y Pa2. Luego, las ecuaciones de flujo pueden expresarse en funcién

de la corriente de la siguiente forma.

2 2

Q1 =Cq w-x, /;(PS—P1)=Cd-w-Ki-iv /;(&—P1)=Kf-im/Ps—P1 (46)
,2 fz

Q,=Cq-w-x, ;(PZ—PT)sz-w-Ki-i,, ;Pzsz-im/Fz 47

Donde el coeficiente de valvula K = C4 - w - K; \/%
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5.2.3.4. Linearizacion del modelo

En ingenieria de control cuando un sistema no-lineal opera alrededor de un punto
de equilibrio, y si las senales involucradas son pequenas, es posible aproximar el
sistema no lineal mediante un sistema lineal. Este método es comunmente
aplicado en la modelizacién de sistemas controlados por valvulas, en que las
caracteristicas de flujo no-lineal a través de la valvula se linealizan en torno a
punto de operacion para ser combinadas con los otros términos dinamicos del
sistema de control. Tal modelo linealizado permite desarrollar una funcién de
transferencia lineal que luego puede ser utilizada con el analisis convencional de
sistemas lineales (Watton, 2007, Ogata, 2010).

El procedimiento de linealizacion se basa en el desarrollo de la funcién no-lineal
en series de Taylor alrededor del punto de operaciéon y la retenciéon sélo del
término lineal. Debido a que no se consideran los términos de orden superior del
desarrollo en serie de Taylor, estos términos no considerados deben ser
suficientemente pequenos; es decir, las variables solo se desvian ligeramente de

la condicién de operacion.

De acuerdo con lo anterior, la Ecuacién (46) y Ecuacién (47) que representan el
flujo saliente y entrante a la valvula respectivamente se pueden linealizar en

torno al punto de operacién (0) mediante desarrollo en series de Taylor.

Asumiendo una presién de suministro (Ps) constante, el desarrollo en series de

Taylor para la ecuacién del flujo saliente de la valvula (Q1) esta dado por.

00, 00,

AQ, = Ay ——=| - AP

Ql alv 0 l'l] apl 0 1 (48)
Doénde:
2Q

3-1 = KrPs — P1o = Kg1 (49)

iyl
90 K:i

Ly (50)
aPl, 2. /P, — P
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Los coeficientes Ky y K; se denominan coeficientes de ganancia-flujo y presion-
flujo respectivamente. Por lo tanto, la ecuaciéon linealizada del flujo saliente de la

valvula esta dada por.

AQy = Kq1 - Aiy, — Kppq - APy (61)

Del mismo modo, se puede obtener el desarrollo en series de Taylor para la

ecuacién del flujo que retorna a la valvula (Qg).

00, 00,

AQ, = - Al —=| - AP
QZ alv o l‘U + aPZ 0 2 (52)
Doénde:
2Q
5| = KrPao = Koz (53)
vl
aQZ Kfivo
= = K
0P, |, = 2/ P2 (54)

La ecuacién linealizada del flujo que retorna a la valvula esta dada por.

AQ, = K3 - Aiy + Kpy - AP, (55)

El punto de operacion mas importante es la condicion nula de la valvula
(cerrada), ya que la operacién normal del sistema ocurre usualmente en torno a
este punto. La ganancia-flujo de la valvula es la mas grande y el coeficiente de

presién-flujo es el menor (Ky1 = Kp2 = K, = 0).

Por lo tanto, para una valvula de corredera criticamente centrada, en la condiciéon
nula Gvo = 0 y P10 = P20 = P¢/2) el coeficiente linealizadado de ganancia flujo est4
dado por la Ecuacién (56) (Watton, 2007).
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Ky = Ko = Ky = K; (56)

El coeficiente de valvula Kr puede ser determinado experimentalmente o puede
ser calculado utilizando la especificacion de operacién nominal provista en el

catalogo del fabricante.

5.2.3.5. Coeficiente de flujo nominal

Los fabricantes determinan experimentalmente el caudal de fluido que pasa a
través de la valvula para unas condiciones especificas de operaciéon denominadas
“nominales”. El resultado se especifica en el manual de la valvula como caudal

nominal (Qr).

Para determinar el caudal nominal (rated condition test), los puertos de la
valvula estdan conectados (Q1 = Q2) mediante una restriccién que generar una
caida de presion P;, = P1 — P2. De acuerdo con la ecuacion general de flujo, el

caudal en la valvula bajo estas condiciones esta dado por la siguiente expresion.

P — P,
2

QL =K i, (57

Los fabricantes especifican el caudal nominal (Qr) para la corriente nominal

(imax). Por lo tanto, el coeficiente de flujo nominal (K¢ esta dado por.

| IBE (
QR Kf lmax ) = Kf imax APR

En valvulas proporcionales, la prueba se realiza para una caida de presion APr =
Ps — P.= 10 (bar) = 1 (MPa).
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5.2.3.6. Funciones de transferencia de la valvula

Reemplazando la expresién para el coeficiente de flujo (K¢ en la Ecuacién (51) y
(55), se obtienen las siguientes ecuaciones linealizadas para el flujo saliente y de

retorno a la valvula (validas en torno al punto de operacién nulo).

Qr | 2 |K by
_ B k=g _k.p (59)
Ql imax APR 2 o P ! ¢ lmax P !
Qr | 2 |Fs L
- LYK P, =K K. P (60)
Q2 imax APR 2 w * P 2 ¢ imax * b 2
Ps

Donde Kq se define como la ganancia de flujo de la valvula: K, = Qg i
R

Para efectos del modelo, se asumié una valvula de solenoide proporcional con un
caudal nominal de Qg = 12 (L/min), una presién de suministro de Ps = 5 (MPa) y

un coeficiente de presion flujo Kp =5 x 10711,

Aplicando la transformada de Laplace a la Ecuacién (59) y Ecuacién (60),
considerando condiciones iniciales iguales a cero, y reordenando los términos, se

obtienen las siguientes funciones de trasferencia lineales.

Q1(s) = Ko - ic(s) — K - P1(5) (61)

Q2(s) = KQ ) ic(s) + Kp Py (s) (62)

by

Donde la corriente de entrada es: i, = -

lmax

De la Ecuacién (61) y Ecuacién (62) se puede observar que la corriente de entrada
es el ratio de corriente maxima de la valvula (iv/imax), que corresponde a la sefal

proveniente de la unidad de control derivada en la Seccién 5.2.2.
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5.2.4. Modelo de respuesta cilindro hidraulico

El cilindro hidraulico que controla el punto de tiro consiste en un cilindro de
piston asimétrico como el ilustrado en la Figura 5.5. La derivacion del modelo
para el sistema valvula-cilindro que se presenta a continuacién esta basado en el

procedimiento descrito por Niksefat and Sepehri (2001).

Tow-point
Cylinder
Q1
> Pl ) Al ) Vl
-0
Q
: —> P ,A;,V;
Solenoid
Valve TT
P: P Screed
T Yep™ Tow-arm

Figura 5.5 Sistema de Control Valvula-Cilindro

En la Figura 5.5, Ps es la presion de suministro desde la bomba hidraulica y Pr es

la presiéon de retorno al tanque.

5.2.4.1. Ecuacién de movimiento del cilindro

Asumiendo que no existen otras fuerzas externas actuando sobre el punto de tiro,
ademas de la fuerza de elevacién o descenso ejercida por el movimiento del
piston, el modelo del sistema se obtiene a partir del equilibrio de fuerzas segtn la

siguiente expresion.

mej}p(t) + bj’p(t) =P A — P, 4, (63)
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Doénde:

me - Masa equivalente (brazo de tiro + % regla) soportada por el cilindro.
Supuesto 800 (kg)

Vp : Desplazamiento del pistén al interior del cilindro (relativo a su posicién

inicial) (m)

b : Coeficiente de amortiguamiento viscoso del pistén (friccién de Coulomb)
(N 's/m)

P:  : Presién hidrdulica en la cAmara superior del cilindro (Pa)

A1 Area transversal de la cdmara superior del cilindro. Lado sin véstago (m2)

P2  : Presién hidraulica en la cAmara inferior del cilindro (Pa)

As  :Area transversal de la cdmara inferior del cilindro. Lado con vastago (m?2)

Las areas A1 y Az de las camaras superior e inferior del cilindro se calculan a

partir de los diametros del pistén y el vastago respectivamente.

A= (g)z A, =m (#) (64)
Doénde:

D : Didmetro del pistén del cilindro. Supuesto 0.1 (m)

d : Didmetro del vastago del cilindro. Supuesto 0.05 (m)

Aplicando la transformada de Laplace a la Ecuacién (63), considerando
condiciones iniciales iguales a cero, y reordenando los términos, se obtiene la

siguiente expresion para la ecuacion de movimiento del cilindro.

¥p(s)(Mes? + bs) = AP, (s) — A;P,(s) (65)
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5.2.4.2. Ecuacién de continuidad del cilindro

El siguiente paso es establecer las ecuaciones de continuidad para cada camara

del cilindro. Despreciando las filtraciones de fluido entre ambas camaras.

dy, V; dP;
Ql—A1E+E ar (66)
dy, V, dP,
Qz—AZE‘I'E ar (67)
Doénde:
Vi :Volumen cdmara superior del cilindro (m3)
Vo : Volumen cdmara inferior del cilindro (m3)

B  :Mobdulo de elasticidad del aceite hidraulico (Pa). Supuesto 700 (MPa)

La posicién inicial o neutra del pistén (y, = 0) se define de modo tal que los
voliimenes en las cdmaras superior e inferior del cilindro sean iguales (V1o = Vao).
Asumiendo pequenios desplazamientos del pistén en torno a la posicién neutra, se

puede considerar la siguiente aproximacién (Niksefat and Sepehri, 2001).

e g ) 3
Doénde

Vi :Volumen total del cilindro en la posicién neutra (m3)

Cu : Capacitancia hidraulica (m3/Pa)

Aplicando la transformada de Laplace a la Ecuacién (66) y Ecuacién (67),
considerando condiciones iniciales iguales a cero, y reordenando los términos, se

obtienen las siguientes expresiones.

Q1(s) = sA; - y(s) + sCy - Py(5) (69)
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Q2(s) = sAy - y(s) + sCy - P,(s) (70)

5.2.5. Modelo del sistema valvula-cilindro

Combinando las funciones de transferencia del cilindro, Ecuacién (69) y Ecuacién
(70), con las funciones de trasferencia lineales obtenidas para la valvula,
Ecuacién (61) y Ecuacién (62), y reordenando los términos, se obtienen las
siguientes expresiones en el dominio de Laplace para las presiones hidraulicas en

las cAmaras superior (P1) e inferior (P2) del cilindro.

Q . SA1
P. - < . R
10) sCy + K, () =507 K, (71)
K, sA,
P —__ e e
2(s) sCh + K, ic(s)+ sCy + K, (72)

Reemplazando los resultados en la ecuacién de movimiento del cilindro, Ecuacién
(65), y reordenando los términos, se obtiene la expresién para el sistema valvula-

cilindro.

yp(s)[(mes2 + bs)(sCy + Kp) + S(A12 + AZZ)] = Ko(41 + A2) - ic(s) (73)

A partir de la Ecuacién (73) se deduce la funcién de transferencia del sistema
Hc(s). Despreciando el amortiguamiento (b) y definiendo el ratio de areas entre el
piston y vastago del cilindro: a = Ag/A1.

iC(S) - - E meCH 2 mer (74)

+—
421 +a2)° A +a?d)
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Aplicando los siguientes reemplazos, la Ecuacién (74) se puede expresar en
términos de la frecuencia natural (@) y la razén de amortiguamiento (J) del

sistema.

m.K.
A1+ a?) ¢= £
= T macy, 2/maCr - /A12(1 +a?)

Luego se obtiene la funcién de transferencia final del sistema Hc(s):

1+a
A(T+a*) 1
1 2¢ s

FSZ+ES+1

(75)

H.(s) =K,

La funcién de transferencia obtenida para el sistema valvula-cilindro, aunque
relativamente simple, ha sido utilizada en otros estudios relacionados con
sistemas de nivelacién (Guilan and Yuzeng, 1986, Xinrong and Jing, 1999,
Longting, 2008), por lo que se consideré de una precisién suficiente para los

efectos esta modelacion.

5.2.6. Acoplamiento del modelo ampliado

La integracion consiste en acoplar el modelo base con el modelo ampliado del
sistema de nivelacién y sus respectivas variables de entrada. La integracion se
realiz6 en el entorno Matlab/Simulink®. La Figura 5.6 muestra la representacién

en diagrama de bloques del sistema dinamico final para la respuesta de la regla

(y).
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Control Valve Cylinder Dynamics
Reference Unit Dynamics
. l1+a
7 err ‘ le 1 A1+ a?) 1 Yp N\ Yep Y1
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Figura 5.6: Diagrama de Bloques — Modelo Final de Respuesta de la Regla

Al igual que en el modelo base, el perfil longitudinal resultante (y) es luego
corregido para incorporar la reduccién proporcional del espesor extendido debido

a la compactacién final con rodillo, ver Ecuacién (34).
5.3. Calibracion del modelo ampliado

5.3.1. Parametros de calibracién modelo ampliado

Dada la dependencia con el modelo base, la respuesta del modelo ampliado
dependera de las mismas dimensiones caracteristicas de la pavimentadora (L,
Laxi, Lwb) v el proceso constructivo (V, hrirr, FF) que son conocidos a priori o
pueden ser estimados mediante valores tipicos empleados en obra, al igual que en
modelo base. Los dos parametros asociados a la respuesta dinamica de la regla
fueron determinados en la calibracion del modelo base; razéon de
amortiguamiento { = 1 y frecuencia natural on = 0.045, on = 0.065 y wn = 0.075
para simulaciones de una, dos o tres pasadas de la extendedora respectivamente
(Seccién 4.4.2).

Por lo tanto, los parametros desconocidos a calibrar son la sensibilidad del
sistema de nivelacién (SEN) y el ratio de ubicacién del punto de control en
relacién a la longitud de arrastre (m = c/Ly).

De forma similar al modelo base, el método empleado para la calibracién se basa
en determinar los valores de sensiblidad y ubicacién del punto de control del

modelo que permitan minimizar la suma de los cuadrados del error (SSE) entre
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los valores de IRI estimados y los observados. Los valores asi obtenidos para los
parametros de calibraciéon aseguran el mejor ajuste del IRI predicho y por ende la

calibracion del modelo. Ver Figura 5.7.

Min SSE

Sum of Squared Error (SSE)
!

iMin RMSE

I I I I
1 2 Bless 539 10
Sensibility (SEN)

Figura 5.7: Método de Calibracion Modelo Ampliado — Minimizacién del SSE

5.3.2. Datos para calibracién del modelo ampliado

De la pre-seleccién de 32 secciones a utilizar en el estudio (Seccién 3.3.2) se
consideraron sblo aquellas obras que utilizaron nivelacién automatica durante la
pavimentaciéon. Como resultado del analisis de la base de datos LTPP fueron

seleccionadas 16 secciones para la calibracién.

Finalmente, en algunas secciones, el IRI observado post-obra (IRI-post) resulté en
un valor mas alto que el IRI-pre existente antes de la ejecucion del refuerzo, lo
cual probablemente se relaciona con un proceso constructivo deficiente, o en
menor medida, con posibles errores de medicion. Estas secciones de
comportamiento inconsistente contribuyen a aumentar el error de estimacién en

el proceso de calibracion.

Dado que el modelo propuesto se fundamenta en varios supuestos relacionados
con una ejecucion constructiva 1idealizada; como velocidad constante,
homogeneidad de la mezcla, etc. Condiciones que se pueden aproximar en obra

con buenas practicas de pavimentacion, resulta razonable excluir del proceso de
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calibracién todas aquellas secciones donde el valor de IRI después del refuerzo
(IRI-post), calculado sobre 100 m, aumenté o presento una reduccién menor a 0.1
m/km respecto del IRI observado antes de la obra (IRI-pre). En otras palabras,
solo fueron consideradas en el analisis aquellas secciones que mostraron una

reduccion promedio de IRI superior a 0,1 m/km después del refuerzo.

Como resultado del analisis, 15 secciones fueron seleccionadas para la
calibracién. El resumen de los datos recopilados se presenta en la Tabla 5.2. Para
cada obra se calculd el coeficiente de compactacion FF a partir del “espesor
suelto” (hrirr) y el “espesor compactado” (hcomp) segiin la definicién presentada

en la Seccién 4.2.4, ver Ecuacién (31).

Tabla 5.2: Secciones LTPP SPS-5 Para Calibracién del Modelo Ampliado

SPS-5 Test Site ASPHALT PAVER TEE R0 hyer hcomp Fluff Factor

STATE_CODE | STATE_CODE_EXP | SHRP_ID | MANUFACTURER | MODEL - (in) (in) FF
8 Colorado 0502 BARBER GREENE | BG-260B 1 3.1 2.5 0.24
1 3.5 2.7 0.30

8 Colorado 0503 BARBER GREENE | BG-260B
2 2.5 1.9 0.30
1 4.1 2.5 0.63

8 Colorado 0504 BARBER GREENE | BG-260B
2 4.2 2.6 0.63
8 Colorado 0505 BARBER GREENE | BG-260B 1 2.9 2.5 0.16
1 2.4 2.1 0.14

23 Maine 0502 BLAW-KNOX PF-180H
2 1.6 1.4 0.14
1 2.1 1.8 0.17
23 Maine 0503 BLAW-KNOX PF-180H 2 2.0 1.8 0.11
3 2.3 2.0 0.15
1 2.3 2.0 0.15
23 Maine 0504 BLAW-KNOX PF-180H 2 1.9 1.7 0.12
3 2.4® 1.9 0.25
1 1.5 1.2 0.25

23 Maine 0505 BLAW-KNOX PF-180H
2 1.5 1.2 0.25
1 2.0 1.6 0.25
24 Maryland 0503 BARBER GREENE | BG-240 2 2.0 1.6 0.25
3 2.4 2.0 0.20
1 2.0 1.5 0.33
24 Maryland 0504 BARBER GREENE | BG-240 2 2.0 1.5 0.33
3 2.6 2.0 0.30
24 Maryland 0505 BARBER GREENE | BG-240 1 2.5 2.1 0.19
34 New Jersey 0502 BARBER GREENE | BG-260 1 2.4 2.0 0.20
1 3.5 3.0 0.17

34 New Jersey 0503 BARBER GREENE | BG-260
2 2.5 2.0 0.25
34 New Jersey 0504 BARBER GREENE | BG-260 1 4.0 3.0 0.33
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SPS-5 Test Site ASPHALT PAVER hyer hcomp Fluff Factor
STATE_CODE | STATE_CODE_EXP | SHRP_ID | MANUFACTURER | MODEL LIFTNO (in) (in) FF
2 2.5 2.0 0.25
34 New Jersey 0505 BARBER GREENE | BG-260 1 2.5 2.0 0.25

(*) No ‘lift thickness’ information reported.

Assumed from the general rule of about 1/4” roll-down per 1” of screed laid thickness (FF = 0.25).

Al igual que en modelo base, en los refuerzos de espesor grueso (503 y 504) la
capa fue extendida en 2 o 3 pasadas sucesivas de la pavimentadora, lo cual sera

simulado de cara a la calibracién del modelo.

5.3.2.1. Datos de IRI para el modelo ampliado

Para cada una de las 15 secciones se analizé el perfil longitudinal auscultado en
la huella interna (Jeft, L) y huella externa (rigth, R), medidos antes y después de
la ejecucion del refuerzo. Con el objetivo de maximizar la muestra disponible, se
eligi6 como unidad de analisis el IRI calculado sobre intervalos de 20 m. Cada
seccion de LTPP tiene una longitud estandar de 152 m, lo que constituye 7

medidas de IRI cada 20 m por perfil.

A partir de los 60 perfiles longitudinales disponibles (15 secciones, 2 huellas,
antes y después de obras), se calcularon los valores de regularidad IRI antes y
después de obras para la huella izquierda, la huella derecha y el promedio entre

huellas.
e Célculo de regularidad real antes de obras (IRI-pre)

- 105 valores de IRI-pre cada 20 m a partir del perfil derecho. 15 secciones

x 7 unidades de muestra.

- 105 valores de IRI-pre cada 20 m partir del perfil izquierdo. 15 secciones x

7 unidades de muestra.

- 105 valores de IRI-pre promedio entre huellas cada 20 m. 15 secciones x 7

unidades de muestra.
e Célculo de regularidad real después de obras (IRI-post)

- 105 valores de IRI-post cada 20 m a partir del perfil derecho. 15 secciones

x 7 unidades de muestra.

- 105 valores de IRI-post cada 20 m partir del perfil izquierdo. 15 secciones

x 7 unidades de muestra.
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- 105 valores de IRI-post promedio entre huellas cada 20 m. 15 secciones x

7 unidades de muestra

Por lo tanto, se cuenta con 105 datos reales de IRI promedio después de obra para

la calibracion del modelo ampliado.

5.3.2.2. Caracterizacién de extendedoras para modelo ampliado

Al igual que en modelo base, las dimensiones caracteristicas de las extendedoras
fueron determinadas a partir de una revision de catalogos de fabricantes, y
completadas seglin tres criterios complementarios; (1) valor disponible
directamente en el catdlogo para el modelo en cuestién, (2) valor estimado a
partir de otras dimensiones informadas en el catalogo, (3) dimensién estimada a
partir del valor medio obtenido de otros catalogos para modelos similares. En la
Tabla 5.3 se presentan las dimensiones caracteristicas de las pavimentadoras

empleadas en la calibracion.

Tabla 5.3: Caracterizacién de las Extendedoras — Calibracién Modelo Ampliado

ASPHALT PAVER Lot Lyb L, L,
MANUFACTURER | MODEL | (mm) (mm) (mm) (mm)
BARBER GREENE | BG-260B 850 2510 3415 610
BLAW-KNOX PF-180H 914 2540 3330 610
BARBER GREENE | BG-240 850 2180 3150 610
BARBER GREENE | BG-260 850 2510 3415 610

Fuente: Elaboracion propia a partir de catdlogos de fabricantes

5.3.3. Procedimiento de simulacion modelo ampliado

El procedimiento consistié en calcular los perfiles longitudinales resultantes de la
simulacion de extendido para cada una de las obras, tomando como parametros
de entrada los valores determinados en las secciones anteriores y el perfil

longitudinal inicial (pre-obra) segin corresponda.

En la base de datos no se contd con informacién de velocidad de pavimentacion,
por lo tanto se asumi6 para todas las simulaciones una velocidad de V = 5 m/min,
considerada como un valor estandar dentro de la practica constructiva. Respecto

de los parametros a calibrar; se asumieron valores de sensibilidad SEN desde 1
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hasta 10 asi como cuatro posiciones para el punto de control m = 1/4, m = 1/3, m =

2/3 y m = 3/4, totalizando 40 simulaciones para cada pasada de la extendedora.

En el caso de aquellas obras con mayor espesor de refuerzo, donde la capa fue
extendida en varias pasadas de la extendedora (cédigos 503 y 504), se utilizé el
perfil longitudinal resultante de la simulacién de la primera pasada como sefial
de entrada para la simulacién de la segunda pasada. De igual manera se procedi6

para aquellas secciones donde el extendido se realiz6 en 3 capas.

De esta forma, se realizaron las simulaciones del perfil post-obra a partir de los
15 perfiles reales pre-obra para cada una de las huellas, totalizando 2,320

simulaciones que fueron programadas en el software Matlab ®.

e 5 secciones con 1 pasada de extendedora. 40 simulaciones x 2 huellas x 1

pasada x 5 secciones. 400 simulaciones.

e 6 secciones con 2 pasadas de extendedora. 40 simulaciones x 2 huellas x 2

pasadas x 6 secciones. 960 simulaciones.

e 4 secciones con 3 pasadas de extendedora. 40 simulaciones x 2 huellas x 3

pasadas x 4 secciones. 960 simulaciones.

Como resultado de las simulaciones se obtuvieron los perfiles post-obra a utilizar

para cada una de las 15 secciones, en cada una de sus huellas.

e Para cada combinacién de sensibilidad y punto de control (40), se tienen 15
perfiles post-obra simulados a partir del perfil pre-obra real de la huella

derecha.

e Para cada combinacién de sensibilidad y punto de control (40), se tienen 15
perfiles post-obra simulados a partir del perfil pre-obra real de la huella

izquierda.

A partir de los perfiles post-obra obtenidos de la simulacién, se calculd el IRI
cada 20 m para la huella izquierda y derecha de cada una de las obras, asi como

el valor promedio entre huellas.

e Para cada combinacién de sensibilidad y punto de control (40), se tienen 105

valores de IRI-sim cada 20 m a partir del perfil derecho.

e Para cada combinacién de sensibilidad y punto de control (40), se tienen 105

valores de IRI-sim cada 20 m a partir del perfil izquierdo.

e Para cada combinacién de sensibilidad y punto de control (40), se tienen 105

valores de IRI-sim promedio entre huellas cada 20 m.
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Para cada una de las 105 unidades de muestra, los 40 valores de IRI promedio
entre huellas obtenidos en cada obra (10 valores de SEN para cada una de las 4
posiciones de control) fueron comparados con el valor correspondiente de IRI real
calculado sobre los perfiles longitudinales post-obra, determinando asi el error
cuadratico (squared error, SE) de la prediccién en cada simulacién. La
sensibilidad (SEN) y posicién del sensor ‘m’ que resulte en una menor suma del
error cuadratico (SSE) entre todas las obras, es la que minimiza el error de
estimacién (RMSE) del modelo.

5.4. Resultados calibracion del modelo ampliado

A continuacién se presentan los resultados de aplicar el método de calibracién al
desarrollo del modelo ampliado. El detalle de los resultados intermedios
obtenidos en las simulaciones y utilizados para establecer la calibracion del

modelo ampliado se presentan en el Anexo D.

5.4.1. Sensibilidad y posicién optima del sensor

En la Figura 5.8 se presentan los resultados de la suma de cuadrados del error
(SSE) para cada valor de sensibilidad (SEN) y posicién de control simulados. Se
observa que el valor 6ptimo de SEN esta en el rango de 4 — 6 para cualquier
configuracién del punto de control (m = 1/4, m = 1/3, m = 2/3 y m = 3/4). Estos
resultados son consistentes con las recomendaciones de los fabricantes de
sistemas de control en cuanto a un ajuste de sensibilidad intermedio para que la
regla reaccione al cambio lo suficientemente rapido para lograr la correccién, pero

sin sobrepasar (overshooting) la nueva elevaciéon (MOBA, 2017, Mini-Line, 2018).

Los peores valores de SEE resultantes de la calibracion se obtienen para los
mayores valores de SEN, lo cual es consistente con el principio de funcionamiento
del sistema de nivelacién; en ajustes altos de sensibilidad la Banda Muerta es
muy pequefia (Db = 0.4 mm para SEN = 10) y por lo tanto la unidad de control
esta constantemente detectando un error en el sensor y enviando senales del
control al punto de tiro, por otro lado, la Banda Proporcional (Pb) es la menor (Pb
=1 mm para SEN = 10) lo que se traduce en la respuesta hidraulica mas rapida,
por lo cual es sistema de nivelacién se encuentra sobre-corrigiendo en todo
momento la posicién de la regla y en consecuencia afectando negativamente la

regularidad.
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En cuanto a la posicion del sensor, los mejores resultados de calibracion se
obtienen para m = 1/4 y m = 1/3, lo cual es coherente con las recomendaciones al
utilizar una referencia mévil mediante viga de nivelacién (USACE, 2013, Topcon,
2014, Cedarapids, 2015).

-=m=1/4 -<m=1/3 ——m = 2/3 m = 3/4

Summ of Squared Error (SSE)

Sensibility (SEN)

Figura 5.8: Calibraciéon Modelo Ampliado — Minimizacion del SSE

De acuerdo con la Figura 5.8 el valor éptimo corresponde a una sensibilidad del
sistema de nivelacién de SEN = 5 con el punto de control (sensor central) a una
distancia m = 1/4 del punto de tiro; resultando un SSE = 9.0 que minimiza el
error cuadratico medio RMSE a un valor de 0,30 m/km para el IRI predicho. Para
la posicion del sensor m = 1/3, la mejor sensibilidad es SEN = 6 con resultados
similares (SSE = 9.1 y RMSE = 0.30 m/km). El resultado 6ptimo obtenido coincide
exactamente con la configuraciéon de fabrica recomendada para el sistema de
nivelacién MOBA utilizado como referencia para la tabla de sensibilidad (Seccién
5.2.2.).
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5.4.2. Modelo ampliado: Evaluacion secciones 100 m

Los valores de IRI cada 20 m pueden resultar muy dispersos en torno al valor
medio representativo de la regularidad de la seccidon, por lo que es de practica
comun en el control y supervisiéon de pavimentos reportar las auscultaciones en
intervalos de mayor longitud. Al igual que en la calibracién del modelo base, para

estos efectos se utilizé un intervalo de evaluacién de 100 m.

A partir de los resultados obtenidos en la seccién anterior, se calcul6 el IRI cada
100 metros para cada seccion considerando la sensibilidad y posicion del sensor
6ptimas determinadas en la calibracion, es decir, utilizando valores de SEN =5y

m = 1/4. En la Figura 5.9 se presentan los resultados obtenidos.

IRI-pre -#IRI-post -#-IRI-sim (m = 1/4)

3.00
2.50
€ 2.00
x
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x
]
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- ; ! n n - * " ¢ | ‘
0.50 ! * * b L 2 -
0.00

Analysis Section

Figura 5.9: Calibraciéon Modelo Ampliado — Comparaciéon IRI 100 m

De la Figura 5.9 se puede observar que los valores predichos (IRI-sim) son
siempre menores a los valores previos a la ejecucién del refuerzo (IRI-pre),
demostrando el efecto nivelador del proceso de extendido. También, en general, el
valor predicho es coherente con el valor de IRI real observado luego de la obra
(IRI-post), con un error medio de estimacién RMSE de 0.17 m/km equivalente a
un error porcentual medio (MAPE) del 15.1%.

En la Figura 5.10 se presenta un ejemplo de los resultados de IRI cada 20 m
calculados para cada secciéon considerando las frecuencias 6ptimas determinadas

en la calibracion. En el Anexo D se incluyen el detalle de los resultados obtenidos.

137



Rodrigo Diaz Torrealba

Colorado 0502 Maine 0505
«=@==|R|-post === |[RI|-sim «=@=|RI-post ==ll=IRI-sim

3.0 3.0
25 2.5

£ 20 € 20

E15 B

210 Lo 1z
0.5
0.0 T T T T T T T

0 20 40 60 80

100 120 140

Distancia (m)

Maryland 0505

«=@==|R|-post === IR|-sim

3.0

2.5

E 20 E 20
£ 2

£15 £15
Z 10 —-—“—Wﬁ—- E 10

0.5

0.0

0 20 40 60 80

T T T T T T T

100 120 140

Distancia (m)

Distancia (m)

New Jersey 0504

3.0
2.5

05

0.0

=== |RI-post === |RI-sim

20 40 60 80 100 120 140
Distancia (m)

Figura 5.10: Calibracién Modelo Ampliado — Evaluacion IRI 20 m

5.4.3. Comparacion con modelo base

Para evaluar la mejora del modelo ampliado frente al modelo base, se probo el
modelo sin nivelacién automatica con el mismo conjunto de datos utilizados en
esta seccion. Los resultados obtenidos para las 15 secciones del estudio se

presentan en la Figura 5.11.

De acuerdo con la Figura 5.11, cuando se usa el modelo base los valores predichos
de IRI-sim (sin nivelacién) son, en promedio, mas altos que los valores reales de
IRI-post observados después de las obras; lo que indica que el modelo base
sobreestima el IRI de construccion en obras que utilizan sistema de nivelacién
automatica (como era de esperar). El error medio de estimacién es RMSE = 0,22
m/km equivalente a un MAPE del 22,6%.

Al utilizar el modelo con nivelacién automatica, los valores predichos de IRI-sim
(con nivelacién) son mds consistentes respecto de los valores reales de IRI-post;
resultando en valores promedio mas cercanos entre ambos y un menor error
(RMSE = 0.17 m/km y MAPE = 15.1%). Adem4s, los resultados de IRI-sim del
modelo ampliado con nivelacién automatica son siempre mas bajos que los
valores obtenidos con el modelo base (sin nivelacién), lo que demuestra el efecto

de nivelacion adicional proporcionado por el sistema de control automatico.
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Figura 5.11: Comparacion de Modelos — Con y Sin Nivelacién Asistida

De acuerdo con los resultados obtenidos el modelo ampliado representa una
mejora con respecto al modelo base para la evaluaciéon de obras que utilizan viga
de nivelacién como referencia para el sistema de control automatico, demostrando
el potencial del modelo propuesto como una herramienta valiosa para la

prediccion del IRI de construccién.

5.4.4. Modelo ampliado: Visualizacién del perfil

El enfoque de modelizacion empleado permite visualizar graficamente los
aspectos del proceso constructivo que fueron simulados y su efecto en la
transformacion del perfil longitudinal durante la colocacion de la mezcla
asfaltica. A modo de ejemplo, se presenta la modelizaciéon de extendido para la
huella derecha de la seccion New Jersey 0502. De acuerdo con la Tabla 5.2, esta
seccion corresponde a un refuerzo cuyo espesor suelto extendido fue de hrirr = 6.1
cm (2.4 in), ejecutado en una sola pasada con una extendedora Barber-Greene
BG-260. El espesor compactado fue de hcomp = 5.1 cm (2.0 in), equivalente a un
coeficiente de paso FF = 0.20. Se utiliza la frecuencia natural para una pasada de
la extendedora wn = 0.045 obtenida en la calibracion del modelo base. Para el
sistema de nivelacion se utilizan los valores de SEN =5 y m = 1/4 determinados

en la calibracion. Los resultados de la simulacion se visualizan en la Figura 5.12.
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Figura 5.12: Modelo Ampliado — Visualizaciéon Grafica de Modelizacién

La Figura 5.12 (superior) muestra el perfil de referencia (Iinea azul) resultante
de la promediacién de la superficie existente mediante viga de nivelacién. Se
puede observar que las longitudes de onda mas largas asociada con la alineacién
vertical de la carretera todavia estan presentes, sin embargo, las longitudes de

onda inferiores a la longitud de la viga de nivelacién (9 m) son regularizadas.

La Figura 5.12 (central) muestra en el eje izquierdo la posicién del sensor (linea
roja discontinua) en relacién con la referencia (linea azul). Los limites del eje han
sido ajustados para que se puedan visualizar los cambios de elevacién. El eje
derecho (Iinea negra) muestra el movimiento de correccién del cilindro (mm) que
actua sobre el punto de tiro. Como se puede observar, cuando la posiciéon del
sensor esta por encima de la referencia el cilindro se mueve hacia abajo para
bajar el punto de tiro y en consecuencia la posicion de la regla; cuando el error es
inferior a la banda muerta Db (2.4 mm) el cilindro no acttia y permanece estable;
de lo contrario, cuando el punto de control esta por debajo de la referencia el
cilindro se mueve hacia arriba para elevar el punto de tiro y corregir la posicién

de la regla.
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Por dltimo, en la Figura 5.12 (inferior) se presenta en color rojo el perfil final
simulado (ycomp) luego de la correccién proporcional del espesor extendido por

concepto de compactacién final con rodillos (coeficiente de paso FF = 0.20).

La regularidad del perfil existente es IRI-pre = 1.66 m/km (IRI @ 100 m) y la
regularidad de construccion real luego del refuerzo es IRI-post = 0.97 m/km. La
regularidad del perfil final obtenido de la modelizacién es IRI-sim = 0.95 m/km,

correspondiente a un error AIRI = 0.02 m/km (IRI @ 100m) en la prediccién.
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6. Conclusiones

El objetivo general de esta tesis fue desarrollar un modelo que permita estimar el
IRI conseguido en el extendido de pavimentos asfalticos, basado en la
transformacién del perfil longitudinal, como resultado del efecto nivelador de la

pavimentadora durante el proceso constructivo.

La investigacién desarrollada permitié cumplir con los objetivos planteados, y los
resultados obtenidos demuestran el potencial del enfoque propuesto como
alternativa de modelacién. A continuacion, se presentan de forma pormenorizada

las principales conclusiones de la tesis.

6.1. Del analisis de antecedentes

De la revision bibliografica se puede concluir que el estudio de la regularidad de
construcciéon ha sido abordado tradicionalmente desde un enfoque empirico,
basado en la correlacion estadistica entre el IRI observado antes y después de la
ejecucion de obras de pavimentacion. Sin embargo, es preciso considerar que la
terminacién superficial del pavimento estara determinada en ultima instancia
por la calidad de ejecucién constructiva de la obra de pavimentaciéon, cuyo
elemento central es el efecto nivelador de la pavimentadora durante el extendido,
aspecto que no ha sido abordado adecuadamente por los estudios disponibles en

la literatura.

Como parte del andlisis de antecedentes, se evalué la capacidad de prediccion de
los principales modelos de la revision bibliografica utilizando datos reales de IRI

de construccidn.

e Los resultados obtenidos muestran errores de hasta 1 m/km en el IRI
esperado. Un 49% de los resultados mostraron un error de predicciéon mayor a
0.2 m/km IRI y un 12% de las predicciones tiene un error mayor a 0.5 m/km.
Los resultados carecen de la precisiéon requerida para la toma de decisiones
confiables en el ambito de la gestién y construccién de pavimentos. Por lo

tanto, los modelos disponibles proveen una capacidad predictiva insuficiente.
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De acuerdo con el analisis realizado, se concluye que el ajuste de modelos de
regresion a partir de datos de IRI medidos antes y después de obras de

pavimentacion tiene una limitacion fundamental.

e Para un mismo valor de IRI inicial y disefio de rehabilitacién (espesor de
refuerzo, tipo de mezcla asfaltica, reparacién previa, etc.) se pueden observar
obras que alcanzan valores significativamente diferentes de IRI de
construccién. Por lo tanto, el ajuste de una correlacion del tipo IRI antes-

después no logra explicar completamente la variabilidad observada.

Aunque la revision bibliografica indica que la variable mas utilizada para
explicar el IRI de construcciéon es el IRI existente previo a la ejecucion de la obra,
algunos estudios han sugerido que también se debe tener en cuenta la naturaleza
de la irregularidad, es decir, las longitudes de onda predominantes que

contribuyen al IRI existente.

e Los modelos de la literatura no han considerado efectivamente esta
influencia, toda vez que el IRI como variable explicativa no proporciona

informacién detallada sobre la naturaleza de la irregularidad.

Del analisis en detalle del proceso constructivo de pavimentos asfalticos se puede
concluir que la calidad de la terminacién superficial conseguida durante el
extendido dependera principalmente del equilibrio de fuerzas que gobiernan el

comportamiento de la regla de la pavimentadora.

e Las variables fundamentales que influyen en este equilibrio son: el angulo de
ataque de la regla (relacién entre la nariz de la regla y su borde trasero), la
velocidad de avance, el ajuste de los sistemas de compactacion, la carga de
material tanto frente a la regla como fluyendo bajo ella, y la homogeneidad de

la mezcla.

Cualquier cambio en una o varias de estas variables durante el extendido influira
en las fuerzas actuantes sobre la regla, provocando que ésta modifique su
posicion de equilibrio. La variable de accién mas directa sobre el espesor de la

capa, y por lo tanto sobre la regularidad superficial, es el angulo de ataque.

Durante la pavimentacién, el rodado de la pavimentadora sobre las
irregularidades de la superficie a pavimentar provocara movimientos en el chasis
del tractor que afectaran la posiciéon del punto de tiro, y en consecuencia, el
angulo de ataque de la regla. Por lo tanto, se realizé6 un analisis de la respuesta

en frecuencias de la regla respecto de una funcién sinusoidal de cualquier
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longitud de onda; asimilable a la trayectoria ondulatoria del punto de tiro como

resultado del rodado de la pavimentadora.

e La interpretacion de la respuesta en frecuencias permitié verificar una
caracteristica fundamental del funcionamiento autonivelante de la regla:
Cuanto mas larga sea la ondulacién en la superficie en menor medida la regla
nivelara la irregularidad, o lo que es lo mismo, mas fielmente reproducira la

regla estas ondulaciones

El comportamiento descrito es la razon de que las extendedoras utilicen sistemas
de control automatico mediante viga de nivelacién para regular de forma asistida
la posicion vertical del punto de tiro, y en consecuencia del angulo de ataque, y
de esta forma compensar la menor eficiencia de nivelacién en defectos de mayor

longitud de onda.

El siguiente analisis fue comparar la respuesta en frecuencias de la regla y del
modelo de IRI. A partir de los resultados, se ha propuesto una explicacién para
la variabilidad observada en los modelos de prediccion para el IRI de

construccidon existentes en la literatura.

e La respuesta en frecuencias del IRI indica que se podra obtener un mismo
valor de IRI para defectos de diferente longitud de onda. Sin embargo, para
estos mismos defectos, la regla de extendido utilizada por la pavimentadora

tendra diferentes eficiencias de nivelacién.

La diferencia observada entre la respuesta en frecuencias del IRI y la regla de la
extendedora explicaria el hecho de que para obras con la misma regularidad IRI
inicial, y disefio de rehabilitaciéon, se pueden conseguir pavimentos con IRI de
construcciéon diferentes; lo cual dependera de las longitudes de onda que
componen los defectos del perfil y que condicionaran la respuesta de nivelacion

de la pavimentadora.

Los resultados obtenidos del analisis de antecedentes permiten verificar que la
regularidad superficial conseguida esta determinada principalmente por el
comportamiento de la regla durante la pavimentacién, cuya respuesta de
nivelacién, asumiendo buenas practicas de construccion, dependera a su vez de la
naturaleza de los defectos o irregularidades de la superficie a pavimentar. En
consecuencia, para mejorar la predicciéon del IRI de construccion, se concluye que
resulta necesario abordar la modelizacion considerando las caracteristicas de la
regularidad existente y su interacciéon con la pavimentadora durante el proceso

de extendido.
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6.2. Del desarrollo de los modelos

De la formulacién del modelo se concluye que el modelo de pavimentacién queda
definido por la interconexién de 8 sub-modelos, conformando un sistema dinamico
que para una entrada (inpuf) dada por el perfil longitudinal de la superficie
existente producird una salida (output) correspondiente al perfil longitudinal
post-obra resultante del proceso constructivo, a partir del cual se calcula el IRI de

construccidn.

El enfoque de modelizacién definido se basa en utilizar un conjunto de modelos
fisicos estandar, o sub-modelos, para describir la respuesta dindmica de un
proceso real mas complejo. El modelo resultante proporciona sélo una relacién
entrada-salida del proceso. Por lo tanto, el modelo desarrollado no corresponde a
una descripcién fisica completa de todos los elementos o piezas individuales que

componen la maquinaria.

Como aspectos a modelizar, o sub-modelos, fueron definidos aquellos
componentes de la pavimentadora que intervienen en la transformacion del perfil

longitudinal durante el proceso de extendido de pavimentos asfalticos.

e Kl modelo fue desarrollado para el caso de extendedoras sobre ruedas

considerando dos alternativas de nivelacién: modelo base y modelo ampliado.

e En ambos casos, el perfil longitudinal resultante es corregido para incorporar

el efecto de la compactacion final por parte de los rodillos.

Como fuente de datos para la calibracion se utilizé la informacién disponible en el
programa norteamericano Long Term Pavement Performance (LTPP),
especificamente el experimento SPS-5. A partir de una revisiéon exhaustiva de las
210 secciones disponibles en la base de datos SPS-5, se realizé un primer proceso
de pre-seleccion de obras candidatas a ser utilizadas en la calibracién.

Resultando en un total de 32 secciones a utilizar.

e Se descaron todas aquellas secciones que consideraron ejecucion de fresado
previo al extendido del refuerzo (reparacién previa intensiva) y/o que
utilizaron modelos de extendedoras sobre orugas para la colocacion del

refuerzo.

e Adicionalmente se descartaron secciones por presentar informacién
incompleta y/o por desviaciones de la obra real ejecutada respecto de la

rehabilitacion proyectada.
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De la pre-selecciéon de 32 secciones para la calibracion se diferenciaron aquellas
obras que wutilizaron nivelaciéon asistida durante la pavimentaciéon. Esta
informacién estuvo disponible de forma explicita para algunas secciones en los
reportes de construccidon, en otros casos, fue deducida a partir del analisis de

densidad espectral de los perfiles longitudinales antes y después de la obra.

e Como resultado se obtuvieron 16 secciones para la calibraciéon del modelo

base y 15 secciones para la calibracién del modelo ampliado.

e Para cada una de las secciones se realizdé una caracterizacién de las

extendedoras utilizadas a partir de una revision de catalogos de fabricantes.

Como resultado de la preparacion de datos para la calibracién de los modelos se
conté6 con una base de datos depurada y procesada en formato y contenido

requeridos para su utilizacién en el desarrollo del modelo.

6.2.1. Conclusiones del modelo base

El modelo base consistid en una idealizacién del proceso constructivo para
extendedoras sobre ruedas y sin el uso de nivelacion asistida, como resultado del

acoplamiento de cuatro sub-modelos:

1) Modelizacién del rodado sobre la superficie existente y su efecto en la
trayectoria del punto de tiro. La posicion del punto de tiro se ha calculado de
forma simplificada como la cota media entre la rueda motriz trasera y el eje

del bogie oscilante delantero.

2) Modelo cinemaético de trayectoria de la regla. Este modelo recoge el tiempo de
reaccion de la regla, comtinmente aceptado como cinco longitudes de arrastre,
en respuesta a los cambios en la posicion del punto de tiro. Este tipo de

respuesta se representa mediante un sistema lineal de primer orden.

3) Modelo dindmico de vibracién de la regla. Este modelo recoge la vibracién de
la regla en respuesta a las irregularidades locales de onda corta bajo la placa
alisadora. La dinamica vertical de la regla fue representada por un modelo de
un grado de libertad; compuesto por una masa suspendida por un resorte y
un amortiguador, moviéndose sobre el perfil longitudinal de la superficie
existente. Esta respuesta dinamica ocurre de forma independiente a la

posicion vertical de la regla y su resultado se superpone a la trayectoria.

4) Correccién diferencial de espesor por efecto de la compactacién final con

rodillos. Este modelo refleja la relaciéon entre el “espesor suelto” extendido por
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la pavimentadora y el “espesor final compactado” luego del paso de los
rodillos. Para efectos del modelo la compactacion se asumidé constante y

proporcional al espesor de capa extendida por la pavimentadora.

El modelo base fue calibrado a partir de una seleccion de 16 secciones del

experimento SPS-5 de la base de datos LTPP. El parametro a calibrar del fue la

frecuencia natural (wn) asociada a la vibracién de la regla, para la cual se

asumieron valores desde los 0.005 Hz hasta 0.250 Hz en incrementos de 0.005

Hz, totalizando 50 simulaciones de wn para cada pasada de la extendedora.

En las obras donde el extendido se realizé en una sola capa, el valor 6ptimo se
obtiene para una frecuencia natural on = 0.045, asociada a un SSE = 8.472

correspondiente a un error de 0.39 m/km.

En las obras donde el refuerzo se extendié en 2 o 3 pasadas, la frecuencia
optima es de on = 0.065 y on = 0.075 respectivamente, resultando en un error
RMSE de 0.27 m/km y 0.48 m/km.

A partir de los resultados obtenidos, se calcul6 el IRI cada 100 metros para cada

seccion considerando las frecuencias 6ptimas determinadas en la calibracion.

Del analisis de resultados de IRI cada 100 m se puede observar que los
valores predichos (IRI-sim) son siempre menores a los valores previos a la
ejecucién del refuerzo (IRI-pre), demostrando el efecto nivelador del

extendido.

También, se observa una coherencia general entre el valor predicho (IRI-sim)
y el valor real de IRI observado (IRI-post), resultando en un error medio de
estimacion RMSE de 0.22 m/km en el IRI predicho equivalente a un error
porcentual medio MAPE del 17.6%.

Finalmente, se ha realizado una comparacién entre la capacidad predictiva del

nuevo modelo desarrollado y los modelos empiricos evaluados en el analisis de

antecedentes.

Los IRI predichos por el modelo propuesto presentan menor dispersion
(mayor precisién) al mismo tiempo que se encuentran mas centrados en torno
a la recta de igualdad (menor sesgo) respecto de los modelos empiricos
tradicionales, lo que se manifiesta en un coeficiente R? superior en todos los

casos.
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Estos resultados constituyen una mejora respecto de los modelos disponibles en
la literatura, demostrando el potencial del enfoque propuesto como alternativa de

modelacion.

En el modelo base, asi como en el proceso de pavimentacién real, la regla de la
extendedora disminuye su eficiencia de nivelacion a medida que aumenta la
longitud de onda de los defectos que causan la irregularidad; razén por la cual se
utilizan sistemas de nivelacién automatica para regular la elevacién del punto de
tiro en relacion a una referencia longitudinal diferente a la impuesta por el

rodado de la pavimentadora.

6.2.2. Conclusiones del modelo ampliado

El modelo ampliado consisti6 en una idealizacién del proceso constructivo para
extendedoras sobre ruedas con uso de nivelaciéon asistida, como resultado de la

integracion de cuatro sub-modelos adicionales:

5) Modelizacién del perfil de referencia como resultado de la promediacién mévil
mediante viga de nivelacion flotante de 9 m con tres sensores. Cada sensor
envia sus resultados de mediciéon a la unidad de control en donde los valores
son promediados estableciendo una referencia para la regla como resultado de

la regularizacion de la superficie subyacente.

6) Modelizacién de la sefial de control. El error calculado como la diferencia
entre el valor de referencia y la posicion de la regla en el punto de control es
utilizado por la unidad de control para determinar la senal eléctrica
proporcional para el control de la electrovalvula. Para establecer cuan rapido,
o sensible, el controlador reacciona a una desviacién se considera un

parametro de sensibilidad.

7) Modelo de respuesta de la electrovalvula. La vélvula fue representada
mediante la respuesta temporal de un sistema lineal de primer orden y una
ganancia de flujo proporcional a la corriente de control. El resultado del
modelo es el flujo de aceite hidraulico hacia las camaras del cilindro de

control del punto de tiro

8) Modelo del cilindro hidraulico. Dependiendo de la direccién del flujo de aceite
desde la electrovalvula hacia las camaras del cilindro, el piston se moviera
hacia arriba o hacia abajo para controlar la elevacién del punto de tiro y en

consecuencia la posicion de la regla.
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El modelo ampliado fue calibrado a partir de una seleccion de 15 secciones del
experimento SPS-5 de la base de datos LTPP. Los parametros a calibrar fueron la
sensibilidad del sistema de nivelacién (SEN) y el ratio de ubicacién del punto de
control en relacién a la longitud de arrastre (m = ¢/Ly). Se asumieron valores de
sensibilidad SEN desde 1 hasta 10 asi como cuatro posiciones para el punto de
control m = 1/4, m = 1/3, m = 2/3 y m = 3/4, totalizando 40 simulaciones para cada

pasada de la extendedora.

Segun los resultados obtenidos el valor 6ptimo de SEN esta en el rango de 4 — 6
para cualquier configuracién del punto de control (m =1/4, m=1/3, m=2/3ym =
3/4).

e [Estos resultados son consistentes con las recomendaciones de los fabricantes

de sistemas de control en cuanto a un ajuste de sensibilidad intermedio.

En cuanto a la posicién del sensor, los mejores resultados de calibracién se
obtienen para m = 1/4 y m = 1/3, lo cual es coherente con las recomendaciones al

utilizar una referencia moévil mediante viga de nivelacion.

e La configuracion optima corresponde a una sensibilidad del sistema de
nivelacién de SEN = 5 con el punto de control (sensor central) a una distancia
m = 1/4 del punto de tiro; resultando un SSE = 9.0 que minimiza el error

cuadratico medio RMSE a un valor de 0,30 m/km para el IRI predicho.

e El resultado 6ptimo obtenido coincide exactamente con la configuracién de
fabrica recomendada para el sistema de nivelacién utilizado como referencia

para la tabla de sensibilidad.

A partir de los resultados obtenidos, se calculd el IRI cada 100 metros para cada
seccion considerando la sensibilidad y posicion del sensor 6ptimas determinadas

en la calibracién.

e Del analisis de resultados de IRI cada 100 m se puede observar que los
valores predichos (IRI-sim) son siempre menores a los valores previos a la
ejecucién del refuerzo (IRI-pre), demostrando el efecto nivelador del proceso

de extendido.

e También, en general, el valor predicho es coherente con el valor de IRI real
observado luego de la obra (IRI-post), con un error medio de estimacién
RMSE de 0.17 m/km equivalente a un error porcentual medio (MAPE) del
15.1%.
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Finalmente, para evaluar la mejora del modelo ampliado frente al modelo base,

se probo el modelo sin nivelacion automatica con el mismo conjunto de datos.

e Al utilizar el modelo con nivelacién automatica, los valores predichos de IRI-

sim (con nivelacién) son més consistentes respecto de los valores reales de
IRI-post.

e Ademas, los resultados de IRI-sim del modelo ampliado con nivelacién
automatica son siempre mas bajos que los valores obtenidos con el modelo
base (sin nivelacién), lo que demuestra el efecto de nivelacién adicional

proporcionado por el sistema de control automatico.

De acuerdo con los resultados obtenidos el modelo ampliado representa una
mejora con respecto al modelo base para la evaluacién de obras que utilizan

sistema de control automatico mediante viga de nivelacion.

6.3. Contribucion original de la tesis

A partir del analisis de respuesta en frecuencias de la regla de la pavimentadora
y del modelo de IRI, se ha propuesto una explicacion para el hecho de que obras
con un mismo valor de IRI inicial y disefio de rehabilitacién (espesor de refuerzo,
reparacién previa, etc.) puedan alcanzar valores significativamente diferentes
para el IRI de construcciéon. Razén por la cual el enfoque empirico tradicional no

logra explicar la variabilidad observada en obras de pavimentacion.

En respuesta a esta necesidad de investigacién, se ha propuesto un enfoque
original para el estudio de esta problematica, modelizando el proceso de
extendido del pavimento como un sistema dindmico que para una entrada dada
por las caracteristicas del perfil original producira una salida correspondiente al
perfil longitudinal del nuevo pavimento construido. Como resultado, se obtuvo un
modelo para el caso de extendedoras sobre ruedas considerando dos alternativas
de nivelacién; un modelo base (sin nivelacién automadtica) y un modelo ampliado
que, a partir del modelo base, incorpora el efecto de un sistema de control

automatico mediante viga de nivelacion.

Como parte del analisis realizado en la preparacion de datos para calibracion se
ha propuesto el uso de la densidad espectral de potencia (PSD) de los perfiles
longitudinales antes y después de obra para evaluar el uso de nivelacion
automatica en la pavimentacién, demostrando ser una herramienta de gran

utilidad para este fin.
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El modelo desarrollado supone una nueva forma de estimar el IRI de
construccion de pavimentos asfalticos, basado en la transformacion del perfil
longitudinal como resultado del efecto nivelador de la pavimentadora durante el
extendido. En este sentido, los resultados obtenidos constituyen una herramienta
practica de utilidad para consultores, constructores o cualquier agencia vial, la
cual permitira estudiar la efectividad de un determinado refuerzo en la mejora de
la regularidad, de modo que se puedan realizar ajustes en el proyecto antes del
inicio de las obras. Por ejemplo; analizar los efectos en la regularidad de
aumentar o disminuir el espesor de refuerzo, evaluar el costo/beneficio de colocar
la sobrecarpeta en una o mas capas, asistir la toma de decisiones en la seleccion
del tipo y tamano de pavimentadora, valorar la necesidad de fresados o evaluar el

efecto en la regularidad del uso de sistemas de nivelacién automaticos.

6.4. Limitaciones y futuras lineas de investigacion

El proceso tecnoldgico real de pavimentacion es un sistema muy complejo que
involucra muchas variables e interacciones. El enfoque de modelizacién
propuesto se basa en la definicién de un conjunto de modelos fisicos estandar que
permitan describir la respuesta dinamica de un proceso real mas complejo,
proporcionado solo una relacion de entrada-salida del proceso. Por lo tanto, el
modelo desarrollado no corresponde a una descripcion fisica completa de todos los

elementos o piezas individuales que componen la maquinaria.

El modelo desarrollado es aplicable a pavimentadoras sobre ruedas sin utilizar
sistema de nivelacién o utilizando un sistema de nivelacién automatico basado en
promediacién de larga referencia mediante viga flotante. Por lo tanto, si bien
puede ser aplicado en otras situaciones, no esta calibrado para el caso de
extendedoras sobre orugas o con sistemas de nivelacién basados en referencias
fijas.

El modelo propuesto se fundamenta en varios supuestos relacionados con una
ejecucion constructiva idealizada; como velocidad constante de la extendedora,
alimentaciéon continua del material asfaltico, homogeneidad de la mezcla, etc.
condiciones que se pueden aproximar en obra con buenas practicas de
pavimentaciéon. Sin embargo, en realidad, siempre habra ocasiones en que la
extendedora debe detenerse por falta o demora en el suministro de mezcla
asfaltica, en tramos de empalme con otros pavimentos o intersecciones, etc. Tanto
el namero de detenciones como el tiempo que la extendedora permanece detenida

pueden afectar la potencial regularidad de la terminacion superficial. Al respecto,
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algunos de los procedimientos constructivos disponibles para minimizar el efecto
de estos factores son; (1) El uso de transfer. Es un dispositivo que se sita entre
el camion y la extendedora y que permiten regular en cierta medida la velocidad
de la misma o al menos evitar paradas prolongadas entre camiones consecutivos;
dan cierta continuidad a la alimentaciéon y sobre todo evitan el impacto del
camién sobre la extendedora. (2) Sistema de Silo Mévil. Este dispositivo retine las
ventajas del transfer, pero ademas tiene la capacidad de rehomogeneizar la

mezcla asfaltica, tanto en su granulometria como en la temperatura de la misma.

Los modelos han sido calibrados mediante datos reales de perfiles longitudinales
e informacion constructiva de obras disponibles en la base de datos LTPP. Si bien
los resultados han sido satisfactorios, hubiese sido deseable contar con mas
informaciéon para complementar la calibracion realizada con una posterior
validacién del modelo. No obstante, no ha sido posible contar con mas

informacién que la considerada en la tesis.

Teniendo en cuenta las limitaciones y supuestos asumidos en este trabajo de
investigacion, se proponen las siguientes lineas de investigacion para robustecer

lo realizado.

e Ampliar el sub-modelo de rodado para incorporar el caso de pavimentadoras

sobre orugas y su efecto sobre la trayectoria del punto de tiro.

e Ampliar el modelo para incorporar otras alternativas de nivelacién, como
referencias mediante cable, a partir de cotas desde planos del proyecto, o

cualquier otro tipo de referencia fija.

e Realizar un estudio de sensibilidad de la velocidad de pavimentacion en los

resultados del modelo, la cual fue asumida constante e igual a 5 m/min.

e Profundizar el sub-modelo de compactacion final con rodillos, para incorporar
los aspectos dinamicos de los materiales y la maquinaria en el proceso de
compactacion. Para efectos del modelo la compactacién se asumid constante y

proporcional al espesor de capa extendida por la pavimentadora.

e Ampliar la base de datos con nuevas obras de pavimentacién que permitan
complementar los resultados obtenidos mediante un estudio de validacién del

modelo.

e Ampliar las aplicaciones del modelo mediante implementacion de evaluacién

multiobjetivo que permita, por ejemplo, minimizar el valor del IRI de
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construccion en funcién de la combinacion optima de otros parametros del

modelo.
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Anexo A. Revision de modelos empiricos

A.1. Modelos HDMH-III (1987)

Uno de los primeros y mas exhaustivos estudios relacionados con el efecto de las
obras de conservaciéon en la restauracion superficial del pavimento fue el
desarrollado por el Banco Mundial en el marco del programa HDM (Highway
Design and Maintenance Standards Study), a partir del cual se obtuvieron los
modelos fundamentales utilizados en el software HDM-III (Watanatada et al.,
1987). HDM-III modela la reduccién de regularidad después de un refuerzo
asfaltico como funcién de la regularidad IRI-pre obra y el espesor de refuerzo. Dos
modelos fueron desarrollados; uno considerando el extendido con pavimentadora

“regular” y otro para pavimentadora con “sistema de nivelacién automatico”.

i) Pavimentadora Regular

[min(HNEW, 80) + min(HNEW, 40)] 28 x max(IRI, — 3.85,0)

= 3.85 — 1
IRl = 3.85 52 max[min (HNEW, 80),28] a1
j) Pavimentadora con Sistema de Nivelacién Automéatico

(1.5+4 0.22 x IRI, — 0.00523 x HNEW),

Rla = maX{[IRIb(l — 0.008 x max(HNEW — 20,0)) — 1.5] 4.2)
Doénde:
IRI. : Regularidad IRI después del refuerzo (m/km)
IRIy : Regularidad IRI antes del refuerzo (m/km)

HNEW : Espesor del refuerzo (mm)

El valor minimo de IRI post-refuerzo (IRI.) predicho por el modelo es de 1.5
m/km, el cual se obtiene por defecto con refuerzos desde los 80 mm de espesor y

cuando la regularidad pre-refuerzo (IRI,) es menor a 3.85 m/km.
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A.2. Estudio ISOHDM (1989 - 1995)

Los modelos desarrollados para HDM-III fueron actualizados a través de
sucesivas revisiones del estudio ISOHDM (International Study of Highway
Development and Management Tools). Respecto del efecto reductor de los
refuerzos asfalticos en la regularidad, investigaciones realizadas en Indonesia,
Nepal, Barbados, Tailandia, Suecia y Trinidad; demostraron la importancia del
estandar de calidad constructiva en el resultado final alcanzable (NDLI, 1995a).
En la Figura A.1 se presenta una comparaciéon entre los resultados predichos
para un refuerzo de 50 mm por los modelos de HDM-III (pavimentadora regular),

Indonesia, Nepal, Tailandia y Suecia.

En Indonesia el ano 1989 los consultores C.P Corne & Associates llevaron a cabo
el estudio “Roughness Reduction from Overlays’. Se concluyé que el IRI de
construccion para refuerzos asfalticos de 80 mm o mas extendidos en multiples
capas era de 2.0 m/km en promedio. A partir de estos resultados, y por medio de

interpolacién, los autores propusieron la siguiente relacién (NDLI, 1995a).

IRI, = 2.0 + 0.0071 x max(80 — HNEW, 0) x max(IRI,, — 2.0,0) (A.3)
Doénde:

IRI, : Regularidad IRI después del refuerzo (m/km)

IRI, : Regularidad IRI antes del refuerzo (m/km)

HNEW : Espesor del refuerzo (mm)

Analizando la Ecuacién (A.3), se deduce que cualquier refuerzo igual o superior a
80 mm de espesor dara como resultado un IRI de construccién minimo igual a 2.0
m/km. Lo mismo ocurre en situaciones en que el IRI pre-refuerzo (IRIp) sea

menor a 2.0 m/km.

Un estudio posterior realizado para la calibracién de HDM-III en Nepal (NDLI,
1991) demostré que la Ecuacién (A.3) propuesta en Indonesia era valida para
refuerzos delgados en Nepal, pero utilizando un limite inferior de 2.5 m/km para

el IRI de construccion. De este modo, se propuso la siguiente expresion para el
uso de HDM-III en Nepal.
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IRI, = 2.5 + 0.0071 X max(80 — HNEW, 0) x max(IRI, — 2.5,0) (A.4)

En Tailandia el ano 1991 los consultores N.D. Lea International llevaron a cabo
el estudio “Thailand Road Maintenance Project’, donde investigaron la reduccion
en el IRI ocasionado por refuerzos asfalticos de 50 mm y dando lugar a la
siguiente expresién (NDLI, 1995b).

IRI, = 1.87 + 0.25 X IRI}, (A.5)

En la Ecuacién (A.5) el IRI post-refuerzo (IRI.) solo depende del IRI previo a la
colocacién de refuerzo (IRIy), y es igual a un valor minimo de 1,87 m/km més un
75% de reduccion respecto del valor inicial de IRI,. Esta expresion difiere
significativamente de la incluida por defecto en HDM-III, resultando en una
menor reducciéon de IRI cuando la regularidad pre-refuerzo es menor a 6.0 m/km

(ver Figura A.1).

En el marco del estudio ISOHDM, una investigacién realizada en 1995 por el
Instituto Sueco de Investigacién en Caminos y Transporte (Swedish Road and
Transport Research Institute, VTI) obtuvo la siguiente relacién para refuerzos
asfalticos de 25 a 60 mm de espesor (Djarf et al., 1995).

IRI, = 0.55 + 0.29 x IR, (A.6)

La Ecuacién (A.6) fue obtenida a partir de n = 26 muestras con una bondad de
ajuste de R2 = 0.43 y un rango de validez para valores de IRI pre-refuerzo (IRI,)
entre 1.1 y 4.5 m/km. Al igual que en caso de Tailandia, la Ecuacién (A.6)
calibrada en Suecia establece una relaciéon directa entre el IRI post-refuerzo y el
IRI previo a la rehabilitacion, la cual es independiente del espesor de refuerzo.
Sin embargo, predice una mayor reduccion de IRI respecto de todas las
ecuaciones anteriores (ver Figura A.1), estableciendo que el IRI post-refuerzo
(IRI.) es igual a un valor minimo de 0.55 m/km ma4s un 71% de reduccién respecto
del valor inicial del IRI pre-refuerzo (IRIv).
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Figura A.1: Comparacion de Modelos Estudio ISOHDM — Refuerzo de 50 mm.

Las diferencias obtenidas respecto del valor minimo de IRI post-refuerzo
empleado en los modelos para distintos paises pone de manifiesto la importancia
del estandar de calidad constructiva como un factor a considerar en cualquier

modelo de esta naturaleza.

A.3. Modelos HDM-4 version 1 (1995)

A partir de los resultados anteriores, el estudio ISOHDM (NDLI, 1995a) propuso
el siguiente modelo de regresién para ser incluido en la primera versiéon de HDM-
4, estableciendo una relacion lineal entre el IRI post-refuerzo y la regularidad

pre-refuerzo, el espesor de refuerzo y la calidad constructiva.

IRIa = 4dg + dq X maX(IRIb — dp, O) X maX(aZ - H, O) (A7)

Dénde:

IRI. : Regularidad IRI después del refuerzo (m/km)
IRI, :Regularidad IRI antes del refuerzo (m/km)

H : Espesor del refuerzo (mm)

ao : Estandar de calidad constructiva (1 alta — 2.5 baja). Por defecto 2.0
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a1 : Sensibilidad de la reducciéon de regularidad respecto del espesor. Por
defecto 0.01

as : Espesor (mm) sobre el cual el estdndar ao es conseguido independiente de

la regularidad existente la superficie original. Por defecto 80 mm

En el modelo de la Ecuacién (A.7), la constante ao representa el estdndar general
de calidad constructiva para una determinada region o pais, el cual podra variar
desde 1 para lugares con alto estdndar constructivo (como Suecia) hasta valores
de 2.5 donde los estandares de pavimentacién son regulares o bajos. La constante
ai representa la sensibilidad en la reduccion de regularidad respecto del espesor
del refuerzo, para un rango de 20 mm a 80 mm de espesor, la cual puede variar
dependiendo del tipo de superficie previa a la colocacion del refuerzo. La
constante az corresponde al espesor de refuerzo a partir del cual el estandar ao de
IRI post-refuerzo (IRI.) es alcanzado independiente de la regularidad existente
pre-refuerzo (IRIy). Por defecto, HDM-4 adopta un valor de la constante as = 80
mm, el cual fue considerado consistente con los resultados obtenidos en Indonesia

y a lo establecido en el modelo de HDM-III para pavimentadora regular.

A.4. Estudio de Raymond, C. M. et al. (2003)

Utilizando las secciones de prueba del experimento SPS-5 de la base de datos
LTPP, (Raymond et al., 2003) estudiaron la influencia de 4 factores de disefio en
el IRI de construccién de refuerzos sobre pavimentos asfalticos existentes; (1)
grado de preparacién de la superficie pre-refuerzo (basico o intensivo), (2) espesor
del refuerzo, (3) tipo de material de refuerzo (nuevo o reciclado) y (4) regularidad

previa existente en la superficie a reforzar.

La regularidad existente previa a la colocacion del refuerzo resulté ser un factor
influyente en el IRI obtenido post-refuerzo, y presenté un efecto conjunto cuando
se analiza su influencia en combinacién tanto con el grado de reparacion
superficial previo como con el espesor del refuerzo. El tipo de material empleado
en el refuerzo (nuevo o reciclado) no demostré ser estadisticamente significativo
para la regularidad de construccion. A partir de los resultados obtenidos, los
autores propusieron ecuaciones de prediccion para estimar el IRI de construccion
segin el nivel de IRI pre-refuerzo y distintas combinaciones de grado de

reparacién previo (basico e intensivo) y espesor del refuerzo (delgado y grueso).
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a) Preparacién superficial basica y refuerzo delgado (R2 = 0,28)

IRIas_puite = 0.44 + 0.31 X IRl yior (A.8)

b) Preparacién superficial basica y refuerzo grueso (R2 = 0,28)

IRIas—puite = 0.52 + 0.25 X IRIpyior (A.9

c) Preparacién superficial intensiva y refuerzo delgado (R2 = 0,29)

IRIas_puite = 0.40 + 0.29 X IRIyyior (A.10)

d) Preparacién superficial intensiva y refuerzo grueso (R2=0,13)

IRIs_puiie = 0.63 + 0.17 X IRIpiqr (A.11)

La reparacion intensiva consiste en el fresado previo del pavimento existente,
sello de grietas y bacheo de los sectores deteriorados, y posterior reposiciéon del
pavimento previo a la colocacién del refuerzo. La reparacion basica consisti6 en el
bacheo previo de sectores deteriorados y colocacion de una capa nivelante en
zonas de roderas mayores a 12 mm. Los refuerzos delgados fueron de 50 mm y los

gruesos de 125 mm.

Las ecuaciones propuestas por los autores establecen que el valor de IRI post-
refuerzo (IRIasbuit) solo depende del IRI previo a la colocacién de refuerzo
(IRIprior); v dependiendo de la preparacién superficial y espeso de refuerzo, es
igual a un valor minimo de IRI que varia desde 0.40 hasta 0.63 m/km mas una
reduccién de regularidad respecto del valor previo que varia desde el 69% hasta
el 83%. En todos los casos se obtuvo una baja bondad de ajuste R2, es decir, que
en los modelos propuestos el IRI pre-refuerzo explica solo entre un 13% a 29% la

variacion observada en el IRI post-refuerzo.
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A.5. Modelos de HDM-4 version 2 (2004)

Revisiones posteriores del modelo incluido en HDM-4 (versién 1) concluyeron que
la relacion lineal simple incluida inicialmente no consideraba de forma adecuada
un doble efecto de los refuerzos; la irregularidad de corta longitud de onda
corregida por refuerzos delgados, y la irregularidad de longitud de onda media
corregida por refuerzos de mayor espesor. De este modo, dos nuevos modelos
fueron propuestos para su inclusién en la versién actual de HDM-4 (versién 2),
estableciendo una relaciéon bi-lineal entre refuerzo y regularidad IRI para un
determinado espesor de refuerzo, técnica constructiva y tipo de pavimento
(Morosiuk et al., 2004).

a) Método 1

ARI = max{0,ao[min(a;,Rlyy,) — a,] + a3 X max[0, (Rl — a;)]} (A.12)
Rlp,, = max(1.0,Rl,,) (A.13)
Rl,,, = Rly,, — ARI (A.14)
Doénde:

ARI  : Reduccién de regularidad IRI post-refuerzo (m/km)
RIbw : Regularidad IRI antes del refuerzo (m/km)
Rlaw : Regularidad IRI después del refuerzo (m/km)

Rl.p : Regularidad ajustada post-bacheos previos al refuerzo (m/km)

ao : Pendiente de la primera recta. Por defecto 0.9

ai : Regularidad IRI antes del refuerzo en que se interceptan ambas rectas
(m/km)

as : Regularidad IRI minima después del refuerzo (m/km)

as : Pendiente de la segunda recta

Los coeficientes ai, ag, as se calculan como funcién del espesor del refuerzo segin

las siguientes expresiones.
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a; = max[4.0,2.1 x e(0019xH)] (A.15)
a, =1+ 0.018 x max[0, (100 — H)] (A.16)
a; = min{a,, max[0, (0.01 x H — 0.15)]} (A.17)
Doénde:

H : Espesor del refuerzo en mm (rango valido entre 5 y 150 mm)

A partir del anélisis de la Ecuacién (A.13) se puede observar que el modelo
establece un valor minimo de 1.0 m/km para la rugosidad pre-refuerzo (Rlpw), es
decir, valores menores de IRI seran considerados como 1.0 m/km en el calculo.
Por otro lado, segin la Ecuacién (A.16) se deduce que la regularidad minima
post-refuerzo (az) estd fijada por defecto en 1.0 m/km a partir de los 100 mm de
espesor. Se puede concluir que refuerzos delgados (menores a 50 mm) solo
produciran una reduccién en la regularidad (ARI) cuando el IRI pre-refuerzo sea

mayor a 2 m/km.

b) Método 2

La reduccion de la rugosidad post-refuerzo esta dada por la menor de las
ordenadas desde el eje-x hasta la recta 1 (XZ) o hasta la recta 2 (XY). Esta

relaciéon queda dada por la siguiente expresion.

ARI = max{O, min[aO(RIbw —a,),ap(a; —ay) + az x max[0, (Rly,, — al)]]} (A.18)
Doénde:
ARI  : Reduccién de regularidad IRI post-refuerzo (m/km)

RIbw : Regularidad IRI antes del refuerzo (m/km)

Del mismo modo que en el Método 1, el coeficiente ap se define como la pendiente
de la recta 1 (por defecto 0.9) y los coeficientes, ai, a2 y as se calculan como

funcién del espesor del refuerzo segin las Ecuaciones (8), (9) y (10). Ambos
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métodos arrojan el mismo resultado para la reducciéon de la rugosidad post-
refuerzo (ARD).

A.6. Estudio de Dong, Q. & Huang, B. (2012)

(Dong and Huang, 2012) investigaron la eficiencia y beneficio de una serie de
rehabilitaciones de pavimento disponibles en la base de datos LTPP. El indicador
de desempeno empleado para el analisis fue la rugosidad IRI. La efectividad de
refuerzos asfalticos fue evaluada, entre otros parametros, mediante su efecto en

la reduccién de irregularidad (IRI-drop).

Los autores utilizaron el método de regresion multiple para evaluar la influencia
de distintos factores en la reduccién del IRI producto del refuerzo. En la Tabla
A.1 se presenta un resumen del modelo de regresiéon obtenido para estimar la
reducciéon IRI-drop en funcién de la regularidad existente antes del refuerzo
(Pre_IRI), el espesor de refuerzo (Overlay thickness) y la ejecucién de fresado
previo al refuerzo (Mill). Para el anélisis se emplearon 379 secciones, obteniendo
una bondad de ajuste Rz = 0.87.

Tabla A.1: Resultados de regresién multiple para IRI-drop

Term Estimate Std. Error t Ratio
Pre_IRI 0.4692681 0.014359 32.68
Overlay thickness (in) 0.027611 0.005603 4.93
Mill 0.0402655 0.008532 4.72

Fuente: (Dong and Huang, 2012)

De este modo, el modelo de regresién obtenido se puede expresar por la siguiente

ecuacion.

IRIgrop = 0.47 X Pre_IRI + 0.03 X Overlay thickness + 0.04 x Mill (A.19)

A partir de los resultados se puede observar que la regularidad previa al refuerzo
(Pre_IRI) es la variable més significativa (t = 32.68). Por cada incremento de 1
m/km en la regularidad previa (Pre_IRI) se obtiene un aumento de 0.47 m/km en

la reduccién de regularidad (IRI_Drop) producto del refuerzo. Del mismo modo,

169



Rodrigo Diaz Torrealba

aunque en menor medida, un incremento de 2.54 cm (1 in) en el espesor de
refuerzo se traduce en un aumento de 0.03 m/km en el IRI_Drop, y la ejecucion de

fresado produce un aumento de 0.04 m/km en el IRI_Drop.

A.7. Estudio de Kwon, O. et al. (2015)

Utilizando como premisa los diversos estudios que destacan la importancia del
IRI de la capa subyacente en el valor de IRI alcanzable en la construcciéon de un
refuerzo; (Kwon et al., 2015) desarrollaron una relacién probabilistica entre las
caracteristicas de regularidad en la construccion de la capa asfaltica intermedia y
la capa de rodado. Para el estudio, los autores utilizaron 1,870 datos de IRI
evaluados a nivel de capa asfaltica intermedia (IRIs) y capa superficial IRIr) en 5
proyectos piloto de refuerzo asfaltico ejecutados por el Departamento de
Transporte de Florida en EE.UU (FDOT). Todos los proyectos consideraron el
fresado de la superficie existente, la colocacion de una capa estructural
intermedia de 3.8 a 6.4 cm de espesor (1.5 a 2.5 in) dependiendo del proyecto, y
luego una capa superficial de 1.9 cm (0.75 in). A continuacién se presenta el

modelo de regresién obtenido.

IRIp = 0.47 - IRIg + 15.69 (A.20)

Los autores indican que, si bien la regresion lineal obtiene un modelo aceptable
con bondad de ajuste RZ = 0.51, este resultado no es capaz de explicar la
dispersion de datos observada por encima y debajo de la recta de regresién. Por
ejemplo, para un valor de IRIs = 0.79 m/km (50 in/mile) el valor predicho por el
modelo es de IRIp = 0.62 m/km (39 in/mile), sin embargo, los datos empleados
para el andlisis indican que para ese valor de IRIg los valores reales (observados)
de IRIF estdn en el rango de 0.40 a 0.95 m/km (25 a 60 in/mile). De acuerdo con lo
anterior, para el desarrollo del modelo se incluy6 otra variable que tome en
cuenta el efecto de los residuos de la regresién (e), definidos como la diferencia

entre el valor de IRIr observado y el predicho (IRIp).

IRIz = IRIp + € = 0.47 - IRIg + 15.69 + ¢ (A.21)
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Este planteamiento implica que, para un determinado valor de IRIs, la
distribucién de los valores observados IRIr siguen una funciéon de densidad de
probabilidad normal centrada en el valor predicho IRIp con desviacion estandar o
= oe = 0.1 m/km (6.1 in/mile). MatemAticamente, esta funcién de probabilidad se

expresa mediante la siguiente ecuacion.

1 IRl — 0.47 - IRI< — 15.697
__[ P s ]) (A.22)

1
= ———ex
o.V2m p< 2

O¢

Respecto de otros modelos revisados, la principal ventaja de la Ecuacién (A.22) es
que permite calcular la probabilidad de obtener una cierta rugosidad IRIr a nivel
de capa superficial dado un determinado valor de rugosidad IRIs a nivel de capa
inferior. En el caso de ejemplo anterior, para un valor de IRIs = 0.79 m/km (50
in/mile) se obtiene una baja probabilidad, del 6.5%, de que el valor real de IRI

sea igual al valor predicho IRIp = 0.62 m/km (39 in/mile).

A.8. Estudio de Qiao, Y. et al. (2016)

Considerando la informacién disponible en el Sistema de Gestién de Pavimentos
(Pavement Management System, PMS) del Departamento de Transporte de
Virginia en EE.UU (VDOT), (Qiao et al., 2016) propusieron un método para
validar modelos del efecto correctivo inmediato de acciones de conservaciéon en
pavimentos flexibles. Dos modelos fueron desarrollados, efecto del mantenimiento
en la reducciéon de la regularidad IRI y las roderas, obteniendo ajustes de cada
modelo para tres alternativas de rehabilitacién: (1) refuerzo asfaltico de 2.54 a
5.1 cm de espesor (1 a 2 in); (2) capa de base asfaltica de 7.6 cm (3 in) y refuerzo
asfaltico de 3.8 cm de espesor (1.5 in); y (3) fresado y reposicién de pavimento
asfaltico en 5.1 cm de espesor (2 in). El método propuesto consider6 un proceso de
data mining para la extraccion de informacion de la base de datos y analisis de
regresion para el ajuste de los modelos a las alternativas de mantenimiento. Los
outliers fueron detectados por el método de la distancia de Cook y removidos del
analisis.

A partir del andlisis de regresién los autores proporcionaron los factores de

calibracién para las tres alternativas de rehabilitacion, y presentaron los modelos
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validados para el efecto correctivo inmediato de las actuaciones como resultado de

aplicar el método de seleccion de datos propuesto.

a) Opcién de conservacién 1: Refuerzo capa de rodadura (espesor 3.8 — 5.1 cm)

AIRI,, = 0.6307 - IRI,,, — 22.491 (A.23)

b) Opcién de conservacién 2: Refuerzo capa intermedia + rodadura (espesor 7.6
+ 3.8 cm)

AIRI, = 0.5234 - IR, — 8.0962 (A.24)

¢) Opcién de conservacién 3: Fresado y reposicién capa de rodadura (5.1 cm)
AIRI,, = 0.811 - IRI,,, — 39.71 (A.25)
Doénde:

AIRI, :Reduccién de la regularidad (in/mile)

IRL,0 : Regularidad IRI antes del mantenimiento (in/mile)

La interpretacion del modelo de reduccion inicial de regularidad producto del
refuerzo asfaltico (opcién 1), por ejemplo, indica que luego del refuerzo se produce
una reduccion de IRI equivalente al 63% de la regularidad existente previa al
refuerzo méas un valor de IRI de 0.36 m/km (dado por la constante -22.491). La
baja bondad de ajuste R% = 0.59 obtenida indica que en el modelo propuesto el IRI
pre-refuerzo (IRI,o) explica solo en un 59% la variacién observada en la reduccién

de regularidad post-refuerzo (AIRI,).

A.9. Estudio de Lu, Q. & Xin, C. (2018)

Utilizando las secciones de prueba de los experimentos SPS-3, SPS-5 y SPS-6 de
la base de datos LTPP; (Lu and Xin, 2018) estudiaron el efecto de distintos
factores del disefio de refuerzos asfalticos en la reduccién inicial de regularidad
(IRI-drop) y la progresién futura de IRI después del refuerzo. Para el andlisis del
IRI-drop, los autores realizaron modelos de regresiéon lineal multiple con

parametros aleatorios corregidos por autocorrelacion de primer orden. Este
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enfoque de analisis permitié considerar variabilidad de algunos parametros entre
secciones de pavimento y asi tomar en cuenta el efecto de heterogeneidad no
observada en los datos de IRI, en vez de considerarlos fijos como en un modelo de
regresion lineal tradicional. Para la estimacién del modelo fueron simuladas
distintas distribuciones posibles para los pardmetros aleatorios (normal,

lognormal y uniforme) utilizando un enfoque de maxima verosimilitud.

A partir del analisis realizado, se propuso un modelo de regresién para estimar la
reduccién IRI-drop en funcién de las siguientes variables explicativas: (1) IRI pre-
refuerzo, (2) espesor del refuerzo, (3) indicador de ejecucién de fresado, (4)
termino de interaccién entre zona centro-norte e IRI pre-refuerzo, (5) termino de
interaccién entre agrietamiento por fatiga severo e IRI pre-refuerzo, (6) termino
de interaccién entre ahuellamiento severo e IRI pre-refuerzo, y (7) termino de

interaccion entre indicador de endogeneidad e IRI pre-refuerzo.

IRI* = —34.72 + 0.65 - IRI, + 1.85 - Thk + 6.91 - Mill + 0.085 - (Nc x IRI,)

+0.082 - (Fc x IRI,) — 0.017 - (Rt X IRI,) + 0.007 - (En x IRI,) (4.26)
Doénde:
IRI4 : Reduccién de regularidad IRI-drop (in/mile)
IRI. :Regularidad IRI antes del refuerzo (in/mile)
Thk : Espesor del refuerzo (in)
Mill : Indicador de ejecucién de fresado (Si=1, No = 0)
Nec : Termino de interaccién zona centro-norte (Si =1, No =0)
Fc  :Termino de interaccién agrietamiento por fatiga severo (Si =1, No = 0)
Rt : Termino de interaccién ahuellamiento severo (Si= 1, No = 0)
En :Termino de interaccién endogeneidad (Si=1, No =0)

(*) 1 in/mile = 0.0158 m/km

La condicién existente del pavimento previo a la colocacion del refuerzo demostro
tener un efecto significativo en el desempeno del refuerzo. La interpretacién del
modelo indica que, permaneciendo constante el resto de variables, por cada
incremento de 1 m/km en la regularidad pre-refuerzo (IRIc) se incrementa en
0.65 m/km la reducciéon de regularidad producto del refuerzo. Del mismo modo,

cada incremento de 2.54 cm (1 in) en el espesor de refuerzo (Thk) se traduce en
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una reduccion de 1.85 m/km en la regularidad final post-refuerzo. En cuando a la
ejecucion de fresados previo, los autores mencionan que su efecto es aleatorio,
aunque tendria influencia en mejorar la regularidad de construccién en casi todas
las secciones estudiadas, observando una disminucién promedio de 0.12 m/km en
el IRI post-refuerzo. Llama la atenciéon que, independiente de los valores que
adopten las variables explicativas, el modelo siempre predice un aumento fijo de

0.55 m/km en la regularidad post-refuerzo dado por la constante -34.72.

El tipo de mezcla asfaltica empleada en el refuerzo (nueva o 30% reciclada) no
demostro ser un factor contribuyente en la reduccion inicial de regularidad IRI-
drop. Respecto de los términos de interaccion, si bien fueron estadisticamente
significativos, su impacto en la reduccién IRI-drop es bajo respecto de las otras

variables antes mencionadas.
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Anexo B. Proceso base de datos LTPP

B.1. Introduccién

El programa norteamericano Long-Term Pavement Performance (LTPP) fue
disefiado como un estudio de largo plazo (+20 afios) que comenzé el afio 1987 con

los siguientes objetivos.
e Evaluar métodos existentes de disenio.

e Desarrollar mejores métodos de diseno y estrategias para la rehabilitacién de

pavimentos existentes.

e Desarrollar mejores ecuaciones de disefo para pavimentos nuevos y

reconstruidos.

e Determinar el efecto de la solicitacién de carga, ambiental, propiedades de los
materiales y variabilidad, calidad constructiva, y niveles de mantenimiento

en el deterioro y desempeno de los pavimentos.

e Determinar el efecto de propiedades especificas de disefio en el desempeno de

pavimento.

o Kstablecer una base de datos de pavimentos nacional de largo plazo para

respaldar los objetivos del SHRP y necesidades futuras.

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, el programa LTPP fue dividido
entre dos programas complementarios. El primer programa, denominado General
Pavement Studies (GPS), utiliza secciones de prueba de pavimentos en servicio
tanto en su fase de disefo original o en su fase posterior al primer refuerzo. El
segundo programa, denominado Specific Pavement Studies (SPS), investiga el

efecto de propiedades especificas de disefio en el desempeno de los pavimentos.

La base de datos LTPP contiene informacion de mas de 2500 secciones de
pavimento distribuidas a lo largo de Estados Unidos y Canad4, y se encuentra
disponible para su consulta y descarga online desde el sitio web LTPP InfoPave

(https://infopave.fhwa.dot.gov/).
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El programa GPS consiste en mas de 800 secciones de prueba consideradas
representativas de los disefnos y materiales utilizados en la practica comun de
ingenieria en los Estados Unidos y Canada. El objetivo de las secciones en el
programa GPS es utilizar la informacién recolectada para el desarrollo de

procedimientos mejorados de disefio de pavimentos.

En cuanto a estudios especificos SPS. Los proyectos SPS-1 y SPS-2 involucran la
construccién de nuevos pavimentos asfalticos (AC) y de hormigén (PCC)
respectivamente. Diferentes propiedades estructurales son utilizadas en la
construccion de las distintas secciones de prueba. Los experimentos SPS-3 y SPS-
4 fueron disenados para estudiar el efecto de distintas estrategias de
mantenimiento en pavimentos existentes de AC y PCC. En los experimentos SPS-
5 y SPS-6 se utilizan diferentes técnicas de rehabilitacién en pavimentos
existentes de AC y PCC respectivamente. Los experimentos SPS-7 estudian
recapeos ligados de PCC sobre pavimentos existentes de PCC. Los experimentos
SPS-8 consisten en secciones de prueba de AC y PCC que son construidas en
caminos de bajo volumen de transito y disefadas para estudiar el efecto de las
condiciones ambientales sobre dichas secciones. El experimento SPS-9 consiste en
secciones de prueba construidas con mezclas asfalticas SuperPave desarrolladas

en el programa SHRP.

Dado el objetivo de la presente investigacién, se utilizaron exclusivamente las
secciones del experimento SPS-5, disefiado especificamente para evaluar el
desempeno en el tiempo de distintas alternativas de recapeos asfalticos sobre

pavimentos asfalticos existentes.
B.2. Secciones SPS-5 para el desarrollo del modelo

El experimento SPS-5 esta compuesto originalmente por 18 proyectos de recapeo
distribuidos entre Estados Unidos y Canada. Cada proyecto incluye 9 secciones
de prueba con distintas alternativas de rehabilitacion estandarizadas,
totalizando 162 secciones principales. Ademas, algunos estados incluyeron
secciones suplementarias con alguna modificacién respecto de las alternativas

estandar, totalizando 48 secciones adicionales en todo el experimento.
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Tabla B.1: Experimento SPS-5

SURFACE
SHRP ID REHABILITATION PREPARATION
501 Control—no treatment
502 Thin overlay (51 Eimx)—recycled HMA Minimal
Thick overlay (127 mm)—recycled ..
503 HMA mix Minimal
504 Thick overlay—virgin mix Minimal
505 Thin overlay—virgin mix Minimal
506 Thin overlay—‘vu'fgln mix— with Intensive
milling
507 Thick overlay—‘v.lrgln mix—with Intensive
milling
508 Thick overlay—?e.cycled mix—with Intensive
milling
509 Thin overlay—r‘ec.ycled mix—with Intensive
milling

Para la investigacion se han considerado solo aquellas secciones de preparacién
superficial minima (502, 503, 504 y 505), es decir, donde no se ejecutaron
fresados o reparaciones excesivas sobre la superficie existente previo a la
ejecucion del recapeo. De esta forma, los datos de perfilometria post-obra
responden principalmente a la nivelacién efectuada por la extendedora como
respuesta al perfil longitudinal de la superficie original de la cual se tiene
perfilometria pre-obra. Por lo tanto, de las 162 secciones principales, se
consideran solo 72 secciones (18 proyectos x 4 secciones cada uno). En la Tabla

B.2 se muestran las 72 secciones iniciales.
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Tabla B.2: Secciones iniciales para el estudio

SPS6 Test Site D CN_CHANGE_REASON_EXP
STATE_CODE | STATE_CODE_EXP | SHRP_ID
0502 Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
1 Alabama 0503 gzsis;:ilgzlﬂg I({)ii)ort Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
0504 P Asphalt Concrete Overlay
0505 Asphalt Concrete Overlay
0502 Mill Existing Pavement and Overlay with Hot-Mix Recycled AC
3 0503 Construction Report | Mill Existing Pavement and Overlay with Hot-Mix Recycled AC
4 e Deviation Report
0504 L Mill Off AC and Overlay with AC
0505 Mill Off AC and Overlay with AC
0502 Mill Existing Pavement and Overlay with Hot-Mix Recycled AC
. . 0503 Construction Report | Mill Existing Pavement and Overlay with Hot-Mix Recycled AC
& Cellitoasia Deviation Report
0504 v Mill Off AC and Overlay with AC
0505 Mill Off AC and Overlay with AC
0502 Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
3 Colorado 0503 ](:j)(en;is;:;cr;m?{r; lj)iijort Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
0504 P Asphalt Concrete Overlay
0505 Asphalt Concrete Overlay
0502 Mill Existing Pavement and Overlay with Hot-Mix Recycled AC
. 0503 Construction Report | Mill Existing Pavement and Overlay with Hot-Mix Recycled AC
12 Lltie Deviation Report
0504 v Mill Off AC and Overlay with AC
0505 Mill Off AC and Overlay with AC
0502 Mill Existing Pavement and Overlay with Hot-Mix Recycled AC
: 0503 Construction Report | Mill Existing Pavement and Overlay with Hot-Mix Recycled AC
e Geoga Deviation Report
0504 W Mill Off AC and Overlay with AC
0505 Mill Off AC and Overlay with AC
0502 Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
923 Maine 0503 Construction Report Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
0504 Asphalt Concrete Overlay
0505 Asphalt Concrete Overlay
0502 Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
24 Maryland 0503 Construction Report Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
0504 Asphalt Concrete Overlay
0505 Asphalt Concrete Overlay
0502 Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
97 Minnesota 0503 Construction Report Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
0504 Asphalt Concrete Overlay
0505 Asphalt Concrete Overlay
0502 Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
28 Mississippi 0503 ]()}(érsis;i'il(l)cfg; I({)ii)ort Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
0504 P Asphalt Concrete Overlay
0505 Asphalt Concrete Overlay
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SPS5 Test Site D CN_CHANGE_REASON_EXP
STATE_CODE | STATE_CODE_EXP | SHRP_ID
0502 Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
Construction Report s
29 Missouri 0503 FALTA IRI-pre Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
0504 FALTA IRI-post Asphalt Concrete Overlay
0505 Asphalt Concrete Overlay
0502 Mill Existing Pavement and Overlay with Hot-Mix Recycled AC
0503 Construction Report | Mill Existing Pavement and Overlay with Hot-Mix Recycled AC
el I oo Deviation Report
0504 & Mill Off AC and Overlay with AC
0505 Mill Off AC and Overlay with AC
0502 Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
34 New Jersey 0503 Construction Report Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
0504 Asphalt Concrete Overlay
0505 Asphalt Concrete Overlay
0502 Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
Construction Report s
35 New Mexico 0503 Deviation Report Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
0504 FALTA IRI-pre Asphalt Concrete Overlay
0505 Asphalt Concrete Overlay
0502 Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
40 Oklahoma 0503 ](:j)(en;is;:;cr;ci?{r; lj)iijort Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
0504 P Asphalt Concrete Overlay
0505 Asphalt Concrete Overlay
A502 Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
A503 Construction Report Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
48 Texas Deviation Report
A504 P Asphalt Concrete Overlay
A505 Asphalt Concrete Overlay
0502 Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
31 Alberta 0503 Sgsis;f;cfﬂg I({)ii)ort Hot-Mix Recycled Asphalt Concrete Overlay
0504 P Asphalt Concrete Overlay
0505 Asphalt Concrete Overlay
0502
. 0503 Construction Report
83 Manitoba
0504 FALTA IRI-pre
0505

De este resultado, se descartaron todas aquellas secciones que utilizaron modelos

de extendedoras sobre orugas para la colocacién del refuerzo (Minnesota y

Oklahoma). Secciones adicionales fueron descartadas por presentar informacién

incompleta y/o por desviaciones de la obra real ejecutada respecto de la

rehabilitacion proyectada;

por ejemplo,

la ausencia de la evaluacién de

perfilometria anterior o posterior a la obra (como los proyectos de Missouri, New

Mexico y Manitoba), o secciones proyectadas como de reparacién superficial
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minima en las cuales finalmente se ejecuté fresado (como los casos de Arizona,
California, Florida, Georgia y Montana). De la pre-seleccién resultaron un total
de 32 secciones candidatas. A partir de las 32 secciones resultantes a utilizar en
el estudio, se identificaron aquellas obras que utilizaron nivelacién asistida. Esta
informacién estuvo disponible de forma explicita para algunas secciones en los
reportes de construccidon, en otros casos, fue deducida a partir del analisis de

densidad espectral de los perfiles longitudinales antes y después de la obra.

Tabla B.3: Pre-seleccién de secciones para el estudio

SPS-5 Test Site ASPHALT PAVER Levelling
STATE_CODE | STATE_CODE_EXP | SHRP ID| MANUFACTURER | MODEL | UNDERCARRIAGE
1 Alabama 0502 BARBER GREENE BG-240B Wheeled Manual
1 Alabama 0503 BARBER GREENE BG-240B Wheeled Manual
1 Alabama 0504 BARBER GREENE BG-240B Wheeled Manual
1 Alabama 0505 BARBER GREENE BG-240B Wheeled Manual
8 Colorado 0502 BARBER GREENE BG-260B Wheeled Automatic
8 Colorado 0503 BARBER GREENE BG-260B Wheeled Automatic
8 Colorado 0504 BARBER GREENE BG-260B Wheeled Automatic
8 Colorado 0505 BARBER GREENE BG-260B Wheeled Automatic
23 Maine 0502 BLAW-KNOX PF-180H Wheeled Automatic
23 Maine 0503 BLAW-KNOX PF-180H Wheeled Automatic
23 Maine 0504 BLAW-KNOX PF-180H Wheeled Automatic
23 Maine 0505 BLAW-KNOX PF-180H Wheeled Automatic
24 Maryland 0502 BARBER GREENE BG-240 Wheeled Automatic
24 Maryland 0503 BARBER GREENE BG-240 Wheeled Automatic
24 Maryland 0504 BARBER GREENE BG-240 Wheeled Automatic
24 Maryland 0505 BARBER GREENE BG-240 Wheeled Automatic
28 Mississippi 0502 CEDARAPIDS BSF531 Wheeled Manual
28 Mississippi 0503 CEDARAPIDS BSF531 Wheeled Manual
28 Mississippi 0504 CEDARAPIDS BSF531 Wheeled Manual
28 Mississippi 0505 CEDARAPIDS BSF531 Wheeled Manual
34 New Jersey 0502 BARBER GREENE BG-260 Wheeled Automatic
34 New Jersey 0503 BARBER GREENE BG-260 Wheeled Automatic
34 New Jersey 0504 BARBER GREENE BG-260 Wheeled Automatic
34 New Jersey 0505 BARBER GREENE BG-260 Wheeled Automatic
48 Texas A502 BARBER GREENE BG-260 Wheeled Manual
48 Texas A503 BARBER GREENE BG-260 Wheeled Manual
48 Texas A504 BARBER GREENE SB-140 Wheeled Manual
48 Texas A505 BARBER GREENE SB-140 Wheeled Manual
81 Alberta 0502 BLAW-KNOX PF-220 Wheeled Manual
81 Alberta 0503 BLAW-KNOX PF-220 Wheeled Manual
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SPS-5 Test Site ASPHALT PAVER Levelling
STATE_CODE | STATE_CODE_EXP | SHRP_ID | MANUFACTURER MODEL | UNDERCARRIAGE
81 Alberta 0504 BLAW-KNOX PF-220 Wheeled Manual
81 Alberta 0505 BLAW-KNOX PF-220 Wheeled Manual
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Anexo C. Resultados modelo base

C.1. Base de datos para calibracién del modelo base

Tabla C.1: Calibraciéon modelo base — Base de datos para calibracion — Excluyendo secciones inconsistentes

SPS-5 Test Site LIFTS | Start Stop T s IRI-pre (m/km) IRI-post (m/km) IRI-drop (m/km)
STATE_CODE | STATE CODE EXP | SHRp 1p | N° | Distance | Distance AVG @20m | AVG @100m | AVG @20m | AVG@100m | AVG @20m | AVG @100m
1 Alabama 0502 1 0 20 20.0 1.27 0.74 -0.54
1 Alabama 0502 1 20 40 20.0 0.89 0.45 -0.43
1 Alabama 0502 1 40 60 20.0 0.91 0.57 -0.33
1 Alabama 0502 1 60 80 20.0 1.12 0.88 -0.25
1 Alabama 0502 1 80 100 20.0 1.49 1.14 0.73 0.67 -0.76 -0.46
1 Alabama 0502 1 100 120 20.0 1.33 0.59 -0.74
1 Alabama 0502 1 120 140 20.0 1.49 0.77 -0.72
1 Alabama 0503 2 0 20 20.0 1.12 0.48 -0.65
1 Alabama 0503 2 20 40 20.0 1.07 0.43 -0.64
1 Alabama 0503 2 40 60 20.0 1.14 0.50 -0.64
1 Alabama 0503 2 60 80 20.0 1.11 0.77 -0.33
1 Alabama 0503 2 80 100 20.0 1.21 1.13 0.45 0.53 -0.76 -0.60
1 Alabama 0503 2 100 120 20.0 1.23 0.73 -0.50
1 Alabama 0503 2 120 140 20.0 0.96 0.69 -0.27
1 Alabama 0504 2 0 20 20.0 1.33 0.60 -0.73
1 Alabama 0504 2 20 40 20.0 1.44 0.90 -0.54
1 Alabama 0504 2 40 60 20.0 1.05 0.58 -0.47
1 Alabama 0504 2 60 80 20.0 1.03 0.95 -0.08
1 Alabama 0504 2 80 100 20.0 1.22 1.21 1.00 0.81 -0.22 -0.41
1 Alabama 0504 2 100 120 20.0 1.48 0.66 -0.82
1 Alabama 0504 2 120 140 20.0 1.34 1.00 -0.33
1 Alabama 0505 1 0 20 20.0 1.43 0.55 -0.89
1 Alabama 0505 1 20 40 20.0 1.20 0.66 -0.53
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SPS-5 Test Site LIFTS | Start Stop Length IRI-pre (m/km) IRI-post (m/km) IRI-drop (m/km)
STATE_CODE | STATE CODE EXP | SHRP ID | N | Distance | Distance AVG @20m | AVG@100m | AVG @20m | AVG @100m | AVG @20m | AVG @100m
1 Alabama 0505 1 40 60 20.0 1.17 0.58 -0.59
1 Alabama 0505 1 60 80 20.0 1.94 0.99 -0.95
1 Alabama 0505 1 80 100 20.0 1.34 1.42 0.58 0.67 -0.75 -0.74
1 Alabama 0505 1 100 120 20.0 1.13 0.40 -0.73
1 Alabama 0505 1 120 140 20.0 1.10 0.84 -0.26
28 Mississippi 0502 1 0 20 20.0 3.16 1.63 -1.53
28 Mississippi 0502 1 20 40 20.0 2.89 1.57 -1.32
28 Mississippi 0502 1 40 60 20.0 2.69 1.23 -1.46
28 Mississippi 0502 1 60 80 20.0 2.36 2.09 -0.27
28 Mississippi 0502 1 80 100 20.0 2.74 2.77 0.75 1.46 -1.98 -1.31
28 Mississippi 0502 1 100 120 20.0 2.53 2.11 -0.42
28 Mississippi 0502 1 120 140 20.0 1.58 0.56 -1.02
28 Mississippi 0503 3 0 20 20.0 2.78 2.11 -0.66
28 Mississippi 0503 3 20 40 20.0 2.68 1.77 -0.92
28 Mississippi 0503 3 40 60 20.0 3.08 2.93 -0.15
28 Mississippi 0503 3 60 80 20.0 2.46 1.48 -0.98
28 Mississippi 0503 3 80 100 20.0 3.27 2.85 1.41 1.94 -1.86 -0.92
28 Mississippi 0503 3 100 120 20.0 3.16 2.33 -0.83
28 Mississippi 0503 3 120 140 20.0 5.50 1.00 -4.51
28 Mississippi 0504 3 0 20 20.0 3.10 1.52 -1.59
28 Mississippi 0504 3 20 40 20.0 2.33 0.82 -1.52
28 Mississippi 0504 3 40 60 20.0 2.80 1.67 -1.13
28 Mississippi 0504 3 60 80 20.0 2.53 1.68 -0.85
28 Mississippi 0504 3 80 100 20.0 2.04 2.56 0.82 1.30 -1.22 -1.26
28 Mississippi 0504 3 100 120 20.0 1.95 1.03 -0.91
28 Mississippi 0504 3 120 140 20.0 1.90 1.23 -0.67
28 Mississippi 0505 1 0 20 20.0 1.56 1.71 0.15
28 Mississippi 0505 1 20 40 20.0 2.62 2.07 -0.55
28 Mississippi 0505 1 40 60 20.0 2.41 2.07 -0.34
28 Mississippi 0505 1 60 80 20.0 2.56 2.07 -0.49
28 Mississippi 0505 1 80 100 20.0 1.67 2.16 1.50 1.88 -0.17 -0.28
28 Mississippi 0505 1 100 120 20.0 1.86 1.28 -0.59
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SPS-5 Test Site LIFTS | Start Stop Loy IRI-pre (m/km) IRI-post (m/km) IRI-drop (m/km)
STATE_CODE | STATE CODE EXP | sHRp Ip | N° | Distance | Distance AVG @20m | AVG@100m | AVG @20m | AVG @100m | AVG @20m | AVG @100m
28 Mississippi 0505 1 120 140 20.0 0.88 1.55 0.67
48 Texas A502 1 0 20 20.0 0.87 0.87 -0.01
48 Texas A502 1 20 40 20.0 2.01 1.36 -0.66
48 Texas A502 1 40 60 20.0 1.47 1.19 -0.28
48 Texas A502 1 60 80 20.0 1.32 1.17 -0.15
48 Texas A502 1 80 100 20.0 1.24 1.38 1.28 1.17 0.04 -0.21
48 Texas A502 1 100 120 20.0 1.35 1.46 0.11
48 Texas A502 1 120 140 20.0 1.32 1.34 0.02
48 Texas A503 3 0 20 20.0 1.73 1.02 -0.70
48 Texas A503 3 20 40 20.0 1.70 1.32 -0.38
48 Texas A503 3 40 60 20.0 1.14 0.88 -0.26
48 Texas A503 3 60 80 20.0 1.63 0.93 -0.71
48 Texas A503 3 80 100 20.0 1.31 1.50 1.40 1.11 0.09 -0.39
48 Texas A503 3 100 120 20.0 1.38 1.05 -0.33
48 Texas A503 3 120 140 20.0 1.35 1.15 -0.21
48 Texas A505 1 0 20 20.0 1.57 1.48 -0.09
48 Texas A505 1 20 40 20.0 1.60 1.14 -0.46
48 Texas A505 1 40 60 20.0 1.68 1.26 -0.43
48 Texas A505 1 60 80 20.0 1.81 1.14 -0.66
48 Texas A505 1 80 100 20.0 2.01 1.73 1.66 1.34 -0.34 -0.40
48 Texas A505 1 100 120 20.0 1.63 1.53 -0.10
48 Texas A505 1 120 140 20.0 1.67 1.33 -0.34
81 Alberta 0502 1 0 20 20.0 1.36 0.64 -0.72
81 Alberta 0502 1 20 40 20.0 1.54 1.25 -0.30
81 Alberta 0502 1 40 60 20.0 2.38 0.83 -1.55
81 Alberta 0502 1 60 80 20.0 2.79 1.12 -1.67
81 Alberta 0502 1 80 100 20.0 2.44 2.10 1.09 0.99 -1.35 1.12
81 Alberta 0502 1 100 120 20.0 2.19 0.95 -1.24
81 Alberta 0502 1 120 140 20.0 1.62 1.04 -0.57
81 Alberta 0503 2 0 20 20.0 2.59 1.20 -1.39
81 Alberta 0503 2 20 40 20.0 1.44 1.00 -0.44
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SPS-5 Test Site LIFTS | Start Stop Length IRI-pre (m/km) IRI-post (m/km) IRI-drop (m/km)
STATE_CODE | STATE CODE EXP | SHRP ID | N | Distance | Distance AVG @20m | AVG@100m | AVG @20m | AVG @100m | AVG @20m | AVG @100m
81 Alberta 0503 2 40 60 20.0 1.65 0.97 -0.68
81 Alberta 0503 2 60 80 20.0 1.57 1.06 -0.51
81 Alberta 0503 2 80 100 20.0 1.56 1.76 0.79 1.00 -0.77 -0.76
81 Alberta 0503 2 100 120 20.0 2.08 1.19 -0.89
81 Alberta 0503 2 120 140 20.0 3.38 1.21 -2.18
81 Alberta 0504 2 0 20 20.0 1.59 0.86 -0.73
81 Alberta 0504 2 20 40 20.0 1.92 1.10 -0.82
81 Alberta 0504 2 40 60 20.0 3.21 1.26 -1.95
81 Alberta 0504 2 60 80 20.0 3.58 1.67 -1.91
81 Alberta 0504 2 80 100 20.0 2.61 2.58 0.88 1.16 -1.73 -1.43
81 Alberta 0504 2 100 120 20.0 2.39 1.72 -0.67
81 Alberta 0504 2 120 140 20.0 2.22 1.35 -0.88
81 Alberta 0505 1 0 20 20.0 0.90 0.71 -0.19
81 Alberta 0505 1 20 40 20.0 1.19 0.72 -0.46
81 Alberta 0505 1 40 60 20.0 1.38 1.15 -0.23
81 Alberta 0505 1 60 80 20.0 1.96 1.54 -0.42
81 Alberta 0505 1 80 100 20.0 0.97 1.28 1.50 1.13 0.54 0.15
81 Alberta 0505 1 100 120 20.0 1.58 0.90 -0.68
81 Alberta 0505 1 120 140 20.0 1.84 1.44 -0.40
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C.2. Calibracion modelo base - simulaciones

Tabla C.2: Calibraciéon modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Alabama 502

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
20 0.36 0.41 0.47 0.53 0.58 0.64 0.70 0.75 0.81 0.86 0.91 0.96 1.01 1.05 1.10 1.14 1.17 1.21 1.24 1.27 1.31 1.34 1.36 1.39 1.41
40 0.27 0.31 0.35 0.39 0.43 0.47 0.51 0.55 0.59 0.63 0.66 0.70 0.73 0.76 0.79 0.82 0.85 0.88 0.91 0.93 0.95 0.97 0.99 1.00 1.02
60 0.24 0.27 0.31 0.35 0.40 0.44 0.48 0.53 0.57 0.61 0.65 0.68 0.72 0.75 0.79 0.82 0.85 0.88 0.91 0.93 0.96 0.99 1.01 1.03 1.05
80 0.36 0.39 0.43 0.46 0.50 0.54 0.58 0.62 0.66 0.71 0.76 0.80 0.84 0.89 0.93 0.96 1.00 1.03 1.07 1.10 1.13 1.16 1.19 1.21 1.24
100 0.51 0.57 0.63 0.69 0.75 0.81 0.86 0.91 0.96 1.01 1.05 1.09 1.13 1.17 1.21 1.25 1.29 1.32 1.36 1.39 1.42 1.45 1.48 1.50 1.53
120 0.32 0.38 0.44 0.50 0.56 0.62 0.68 0.74 0.80 0.86 0.92 0.98 1.03 1.08 1.13 1.18 1.23 1.28 1.32 1.36 1.41 1.45 1.49 1.52 1.56
140 0.39 0.46 0.53 0.60 0.67 0.74 0.81 0.88 0.94 1.00 1.05 1.11 1.16 1.21 1.25 1.29 1.33 1.38 1.41 1.45 1.49 1.52 1.56 1.59 1.62

Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
20 1.43 1.45 1.47 1.49 1.51 1.52 1.54 1.55 1.57 1.58 1.59 1.60 1.61 1.62 1.63 1.64 1.64 1.65 1.66 1.66 1.67 1.67 1.68 1.68 1.68
40 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 1.12 1.13 1.14 1.14 1.15 1.15 1.16 1.16 1.16 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17
60 1.07 1.09 1.10 1.12 1.13 1.15 1.17 1.18 1.19 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26 1.26 1.27 1.28 1.28 1.29 1.29 1.30 1.31 1.31 1.31
80 1.26 1.28 1.31 1.33 1.34 1.36 1.38 1.39 1.40 1.42 1.43 1.44 1.45 1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.49 1.50 1.50 1.51 1.51 1.52 1.52
100 1.55 1.58 1.60 1.62 1.63 1.65 1.67 1.68 1.69 1.71 1.72 1.73 1.74 1.75 1.76 1.77 1.77 1.78 1.79 1.79 1.80 1.80 1.81 1.81 1.82
120 1.59 1.62 1.66 1.68 1.71 1.74 1.76 1.79 1.81 1.83 1.85 1.86 1.88 1.89 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2.00 2.01
140 1.65 1.67 1.70 1.72 1.74 1.76 1.78 1.80 1.82 1.84 1.85 1.86 1.88 1.89 1.90 1.91 1.92 1.93 1.94 1.94 1.95 1.96 1.96 1.97 1.97
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Tabla C.3: Calibraciéon modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Alabama 503

Calibracién Frecuencia Natural (wn)

Distancia 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125

20 0.26 | 028 | 0.29 | 0.30 | 0.32 | 0.34 | 0.36 | 0.40 | 0.44 | 0.48 | 0.53 | 059 | 0.65 | 0.71 | 0.77 | 0.83 | 0.89 | 0.95 | 1.01 | 1.07 | 1.13 | 1.18 | 1.24 | 1.29 | 1.34

40 0.09 | 010 | 0.13 | 0.16 | 0.20 | 0.24 | 0.29 | 0.34 | 0.40 | 0.46 | 0.52 | 058 | 0.65 | 0.71 | 0.77 | 0.84 | 091 | 097 | 1.04 | 1.10 | 1.16 | 1.21 | 1.27 | 1.33 | 1.38

60 0.15 | 017 | 0.19 | 0.21 | 0.24 | 0.28 | 0.33 | 0.38 | 0.43 | 0.49 | 0.55 | 062 | 0.68 | 0.75 | 0.82 | 0.89 | 0.96 | 1.03 | 1.10 | 1.16 | 1.23 | 1.29 | 1.35 | 1.42 | 1.48

80 0.29 | 031 | 0.33 | 0.33 | 0.34 | 0.35 | 0.37 | 0.40 | 0.44 | 0.48 | 0.53 | 0.57 | 0.63 | 0.68 | 0.74 | 0.80 | 0.86 | 0.92 | 0.98 | 1.05 | 1.11 | 1.17 | 1.23 | 1.29 | 1.35

100 0.14 | 0.15 | 0.17 | 0.20 | 0.25 | 0.31 | 0.37 | 0.43 | 0.50 | 0.57 | 0.65 | 0.73 | 0.81 | 0.88 | 0.96 | 1.03 | 1.11 | 1.17 | 1.24 | 1.31 | 1.38 | 1.44 | 1.50 | 1.56 | 1.61

120 0.17 | 0.19 | 0.22 | 0.26 | 0.30 | 0.34 | 0.39 | 0.45 | 0.51 | 0.57 | 0.63 | 0.70 | 0.76 | 0.83 | 0.90 | 0.96 | 1.03 | 1.10 | 1.16 | 1.23 | 1.30 | 1.37 | 1.43 | 1.50 | 1.56

140 0.16 | 019 | 0.21 | 0.23 | 026 | 0.28 | 0.31 | 0.35 | 0.39 | 0.43 | 0.47 | 052 | 0.57 | 0.62 | 0.67 | 0.73 | 0.78 | 0.84 | 0.89 | 0.95 | 1.00 | 1.05 | 1.11 | 1.16 | 1.22

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)

Distancia

0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250

20 1.40 | 1.45 | 150 | 154 | 1.58 | 1.62 | 1.66 | 1.70 | 1.74 | 1.77 | 1.81 | 1.84 | 1.87 | 1.91 | 1.94 | 1.96 | 1.99 | 2.02 | 2.04 | 2.07 | 2.09 | 2.11 | 2.13 | 2.14 | 2.16

40 1.43 | 1.49 | 154 | 159 | 1.63 | 1.68 | 1.72 | 1.76 | 1.80 | 1.83 | 1.87 | 1.91 | 1.94 | 1.98 | 2.01 | 2.04 | 2.07 | 2.10 | 2.12 | 2.15 | 217 | 2.19 | 2.22 | 2.23 | 2.25

60 1.54 | 1.60 | 1.65 | 1.71 | 1.76 | 1.81 | 1.86 | 1.91 | 1.96 | 2.01 | 2.05 | 2.09 | 2.14 | 2.18 | 2.22 | 225 | 2.28 | 2.31 | 2.34 | 2.37 | 240 | 2.42 | 2.44 | 247 | 2.49

80 141 | 1.46 | 152 | 157 | 1.62 | 167 | 1.71 | 1.75 | 1.79 | 1.83 | 1.87 | 1.90 | 1.94 | 1.97 | 2.00 | 2.03 | 2.06 | 2.08 | 2.11 | 2.13 | 2.16 | 2.18 | 2.20 | 2.21 | 2.23

100 1.66 | 1.70 | 1.75 | 1.79 | 1.82 | 1.86 | 1.89 | 1.93 | 1.96 | 1.99 | 2.02 | 2.04 | 2.07 | 2.09 | 211 | 2112 | 2.14 | 2.16 | 2.18 | 2.20 | 2.21 | 2.23 | 2.24 | 2.26 | 2.27

120 161 | 1.67 | 1.72 | 1.77 | 1.82 | 1.87 | 1.92 | 1.96 | 2.00 | 2.04 | 2.08 | 2.11 | 2.15 | 2.18 | 2.21 | 224 | 2.26 | 2.29 | 2.31 | 2.33 | 2.35 | 2.37 | 2.38 | 2.40 | 2.42

140 1.27 | 1.32 | 137 | 142 | 146 | 151 | 154 | 158 | 162 | 1.66 | 1.70 | 1.74 | 1.77 | 1.81 | 1.84 | 1.87 | 1.90 | 1.92 | 1.94 | 1.96 | 1.98 | 2.00 | 2.02 | 2.03 | 2.05
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Tabla C.4: Calibraciéon modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Alabama 504

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
20 0.33 | 0.37 | 0.40 | 0.44 | 0.48 | 0.53 | 0.58 | 0.63 | 0.68 | 0.73 | 0.78 | 0.84 | 0.89 | 0.95 | 1.01 | 1.07 | 112 | 1.17 | 1.22 | 1.27 | 1.32 | 1.36 | 1.41 | 1.45 | 1.50
40 022 | 0.26 | 0.28 | 0.31 | 0.33 | 0.36 | 0.41 | 0.46 | 0.53 | 0.60 | 0.67 | 0.75 | 0.83 | 0.91 | 1.00 | 1.08 | 1.16 | 1.25 | 1.33 | 1.42 | 1.50 | 1.59 | 1.68 | 1.77 | 1.86
60 029 | 032 | 035 | 0.36 | 0.37 | 0.38 | 0.39 | 042 | 045 | 049 | 0.53 | 0.58 | 0.62 | 0.67 | 0.72 | 0.77 | 0.83 | 0.89 | 0.95 | 1.01 | 1.07 | 1.13 | 1.20 | 1.26 | 1.32
80 019 | 0.22 | 024 | 025 | 0.27 | 0.29 | 0.31 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.66 | 0.71 | 0.76 | 0.82 | 0.87 | 0.93 | 0.98 | 1.03 | 1.09 | 1.13 | 1.18 | 1.23
100 0.18 | 0.21 | 0.23 | 0.26 | 0.29 | 033 | 0.37 | 0.42 | 047 | 054 | 060 | 067 | 0.74 | 0.81 | 0.88 | 0.95 | 1.02 | 1.10 | 1.17 | 1.23 | 1.30 | 1.37 | 1.43 | 1.50 | 1.55
120 0.19 | 0.22 | 0.25 | 0.29 | 0.33 | 0.37 | 0.42 | 0.48 | 0.54 | 0.61 | 0.68 | 0.76 | 0.84 | 0.92 | 1.00 | 1.08 | 1.16 | 1.24 | 1.32 | 1.40 | 1.47 | 1.55 | 1.62 | 1.69 | 1.76
140 0.16 | 0.19 | 023 | 028 | 0.32 | 0.37 | 0.43 | 049 | 055 | 0.61 | 0.68 | 0.75 | 0.83 | 0.90 | 0.97 | 1.05 | 1.13 | 1.20 | 1.27 | 1.34 | 141 | 148 | 1.54 | 1.61 | 1.67

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
20 1.53 1.57 1.61 1.65 1.68 1.71 1.75 1.78 1.82 1.85 1.88 1.91 1.94 1.97 2.00 2.03 2.06 2.08 2.11 2.13 2.15 2.17 2.19 2.21 2.22
40 1.94 2.02 2.10 2.18 2.24 2.31 2.38 2.45 2.51 2.58 2.64 2.70 2.75 2.80 2.85 2.89 2.94 2.98 3.01 3.05 3.08 3.11 3.14 3.16 3.19
60 1.38 1.44 1.50 1.56 1.61 1.67 1.73 1.78 1.83 1.88 1.93 1.98 2.03 2.08 2.12 2.17 2.21 2.25 2.29 2.32 2.36 2.39 2.42 2.45 2.48
80 1.28 1.32 1.37 1.41 1.45 1.49 1.52 1.56 1.59 1.62 1.65 1.68 1.71 1.74 1.76 1.79 1.81 1.84 1.86 1.88 1.90 1.92 1.93 1.95 1.96
100 1.61 1.66 1.71 1.76 1.81 1.86 1.90 1.94 1.98 2.01 2.04 2.07 2.10 2.12 2.15 2.17 2.19 2.21 2.23 2.25 2.27 2.28 2.29 2.31 2.32
120 1.82 1.88 1.95 2.00 2.06 2.11 2.16 2.21 2.25 2.29 2.34 2.38 2.43 2.47 2.51 2.55 2.59 2.62 2.65 2.68 2.70 2.72 2.74 2.76 2.78
140 1.73 1.79 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.14 2.18 2.21 2.25 2.28 2.31 2.34 2.38 2.40 2.43 2.45 2.47 2.49 2.51 2.53 2.54 2.56

191




Rodrigo Diaz Torrealba

Tabla C.5: Calibraciéon modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Alabama 505

Calibracién Frecuencia Natural (wn)

Distancia 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125

20 0.40 0.46 0.53 0.59 0.66 0.72 0.78 0.83 0.89 0.94 0.99 1.04 1.08 1.12 1.16 1.20 1.23 1.26 1.29 1.32 1.34 1.37 1.39 1.41 1.43

40 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.89 0.94 0.98 1.03 1.07 1.10 1.14 1.18 1.21 1.24 1.27 1.30 1.33 1.35

60 0.57 0.61 0.65 0.67 0.69 0.72 0.74 0.77 0.79 0.82 0.85 0.88 0.90 0.93 0.96 0.99 1.01 1.03 1.05 1.08 1.10 1.11 1.13 1.15 1.17

80 1.05 1.14 1.20 1.25 1.29 1.33 1.36 1.40 1.44 1.48 1.53 1.57 1.62 1.66 1.70 1.75 1.79 1.83 1.87 1.90 1.94 1.98 2.01 2.04 2.07

100 0.44 0.50 0.56 0.60 0.64 0.68 0.72 0.77 0.82 0.87 0.92 0.97 1.03 1.07 1.12 1.16 1.20 1.24 1.28 1.32 1.35 1.38 1.41 1.43 1.46

120 0.41 0.45 0.49 0.53 0.57 0.62 0.66 0.70 0.74 0.78 0.82 0.85 0.89 0.92 0.95 0.98 1.01 1.04 1.06 1.09 1.11 1.13 1.15 1.17 1.19

140 0.41 0.43 0.46 0.48 0.51 0.55 0.58 0.63 0.67 0.71 0.75 0.79 0.83 0.87 0.91 0.94 0.97 1.01 1.04 1.07 1.09 1.12 1.15 1.17 1.19

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)

Distancia

0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250

20 1.45 1.47 1.48 1.50 1.51 1.53 1.55 1.56 1.57 1.58 1.60 1.61 1.62 1.63 1.63 1.64 1.65 1.65 1.66 1.66 1.67 1.67 1.68 1.68 1.69

40 1.37 1.39 1.41 1.43 1.45 1.46 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52 1.53 1.54 1.54 1.55 1.55 1.56 1.57 1.57 1.57 1.58 1.58 1.58 1.59 1.59

60 1.18 1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26 1.27 1.28 1.29 1.29 1.30 1.31 1.31 1.32 1.32 1.33 1.33 1.34 1.34 1.35 1.35 1.35 1.35

80 2.10 2.13 2.16 2.19 2.21 2.24 2.27 2.29 2.31 2.33 2.35 2.37 2.39 2.40 2.42 2.43 2.45 2.46 2.47 2.48 2.49 2.50 2.50 2.51 2.52

100 1.48 1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60 1.61 1.62 1.64 1.65 1.66 1.67 1.68 1.69 1.70 1.71 1.72 1.72 1.73 1.74 1.74 1.75 1.75 1.76

120 1.21 1.23 1.25 1.26 1.28 1.29 1.30 1.31 1.32 1.34 1.35 1.35 1.36 1.37 1.38 1.38 1.39 1.40 1.40 1.41 1.41 1.42 1.42 1.42 1.43

140 1.22 1.23 1.25 1.27 1.29 1.30 1.32 1.33 1.34 1.36 1.37 1.38 1.39 1.40 1.41 1.41 1.42 1.43 1.44 1.44 1.45 1.45 1.46 1.46 1.47
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Anexo C. Resultados modelo base

Tabla C.6: Calibraciéon modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Mississippi 502

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
20 075 | 0.88 | 1.01 | 1.15 | 1.29 | 142 | 155 | 1.67 | 1.79 | 1.91 | 2.02 | 2.14 | 2.24 | 2.35 | 2.45 | 255 | 2.65 | 2.74 | 2.83 | 2.92 | 3.00 | 3.08 | 3.16 | 3.23 | 3.30
40 0.90 | 1.00 | 1.12 | 1.23 | 1.35 | 1.46 | 1.57 | 1.69 | 1.80 | 1.91 | 2.01 | 2.11 | 2.21 | 2.31 | 2.40 | 2.49 | 2.58 | 2.66 | 2.74 | 2.82 | 2.90 | 2.97 | 3.03 | 3.10 | 3.16
60 0.68 | 0.78 | 0.88 | 0.98 | 1.09 | 1.19 | 1.30 | 1.41 | 1.53 | 164 | 1.74 | 1.85 | 1.95 | 2.06 | 2.15 | 2.25 | 235 | 2.44 | 253 | 2.61 | 2.69 | 2.77 | 2.84 | 2.91 | 2.98
80 0.62 | 071 | 0.81 | 092 | 1.02 | 1.13 | 1.24 | 1.34 | 145 | 155 | 165 | 1.74 | 1.83 | 1.92 | 2.01 | 2.09 | 2.17 | 2.24 | 2.32 | 2.39 | 246 | 252 | 258 | 2.64 | 2.70
100 075 | 0.85 | 095 | 1.06 | 1.16 | 1.27 | 1.38 | 1.49 | 160 | 1.71 | 1.81 | 1.91 | 2.01 | 2.11 | 2.20 | 2.30 | 2.39 | 2.47 | 256 | 2.64 | 2,72 | 2.79 | 2.87 | 2.93 | 3.00
120 0.78 | 0.88 | 0.98 | 1.08 | 1.17 | 1.26 | 1.36 | 1.45 | 1.54 | 1.63 | 1.72 | 1.81 | 1.90 | 1.98 | 2.07 | 2.15 | 2.24 | 2.32 | 2.39 | 247 | 254 | 2.61 | 2.68 | 2.75 | 2.81
140 0.48 | 054 | 060 | 0.66 | 0.71 | 0.77 | 0.82 | 0.88 | 0.94 | 099 | 1.05 | 1.11 | 1.16 | 1.22 | 1.27 | 1.32 | 1.37 | 142 | 147 | 151 | 1.55 | 1.59 | 1.63 | 1.67 | 1.71

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
20 3.37 3.43 3.49 3.56 3.61 3.67 3.72 3.78 3.82 3.87 3.91 3.96 3.99 4.03 4.06 4.10 4.13 4.16 4.19 4.21 4.24 4.26 4.29 4.31 4.33
40 3.22 3.28 3.33 3.38 3.43 3.48 3.53 3.57 3.61 3.65 3.69 3.73 3.76 3.79 3.82 3.85 3.88 3.90 3.93 3.95 3.97 3.99 4.01 4.02 4.04
60 3.05 3.11 3.17 3.23 3.29 3.34 3.39 3.44 3.48 3.53 3.57 3.61 3.64 3.68 3.71 3.74 3.77 3.79 3.82 3.84 3.87 3.89 3.91 3.92 3.94
80 2.75 2.80 2.85 2.89 2.94 2.98 3.02 3.05 3.09 3.12 3.15 3.17 3.20 3.22 3.25 3.27 3.29 3.31 3.33 3.35 3.37 3.39 3.40 3.42 3.43
100 3.06 3.11 3.17 3.22 3.27 3.32 3.36 3.41 3.45 3.49 3.53 3.57 3.60 3.63 3.66 3.69 3.72 3.74 3.77 3.79 3.81 3.83 3.85 3.86 3.88
120 2.87 2.93 2.99 3.04 3.09 3.13 3.18 3.22 3.26 3.30 3.34 3.37 3.41 3.44 3.47 3.49 3.52 3.54 3.57 3.59 3.61 3.62 3.64 3.65 3.67
140 1.74 1.77 1.80 1.83 1.86 1.89 1.92 1.94 1.97 1.99 2.01 2.03 2.05 2.07 2.09 2.11 2.12 2.14 2.15 2.16 2.18 2.19 2.20 2.21 2.22
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Tabla C.7: Calibracién modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Mississippi 503

Calibracién Frecuencia Natural (wn)

Distancia 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
20 0.26 0.28 0.31 0.35 0.39 0.45 0.51 0.59 0.69 0.80 0.93 1.07 1.23 1.40 1.58 1.78 1.97 2.18 2.39 2.62 2.85 3.08 3.32 3.55 3.79
40 0.29 0.36 0.42 0.46 0.50 0.55 0.60 0.65 0.73 0.83 0.95 1.10 1.27 1.46 1.66 1.87 2.10 2.33 2.57 2.81 3.08 3.35 3.62 3.90 4.18
60 0.37 0.44 0.49 0.52 0.53 0.55 0.60 0.67 0.75 0.84 0.96 1.09 1.24 1.41 1.58 1.78 1.99 2.22 2.46 2.70 2.94 3.21 3.47 3.74 4.02
80 0.30 0.36 0.39 0.40 0.41 0.44 0.49 0.58 0.67 0.79 0.92 1.08 1.25 1.44 1.63 1.82 2.04 2.27 2.50 2.76 3.01 3.27 3.52 3.78 4.04
100 0.23 0.28 0.32 0.35 0.40 0.48 0.58 0.70 0.85 1.01 1.20 1.40 1.61 1.84 2.08 2.33 2.60 2.86 3.13 3.40 3.67 3.93 4.22 4.48 4.73
120 0.41 0.49 0.56 0.62 0.66 0.70 0.73 0.78 0.86 0.97 1.11 1.27 1.45 1.65 1.86 2.09 2.34 2.59 2.85 3.12 3.39 3.66 3.92 4.19 4.47
140
. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia
0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
20 4.02 4.24 4.47 4.70 4.94 5.17 5.39 5.60 5.79 5.98 6.19 6.39 6.58 6.75 6.92 7.08 7.23 7.37 7.50 7.62 7.74 7.87 7.99 8.11 8.21
40 4.44 4.69 4.94 5.20 5.45 5.70 5.95 6.20 6.45 6.68 6.91 7.13 7.33 7.53 7.73 7.93 8.13 8.32 8.53 8.73 8.91 9.08 9.23 9.39 9.55
60 4.29 4.55 4.80 5.06 5.33 5.61 5.88 6.16 6.42 6.68 6.93 7.17 7.40 7.62 7.82 8.02 8.22 8.43 8.63 8.82 9.00 9.18 9.37 9.54 9.71
80 4.32 4.59 4.84 5.10 5.34 5.60 5.85 6.09 6.32 6.55 6.77 6.97 7.16 7.35 7.55 7.74 7.93 8.12 8.29 8.45 8.60 8.74 8.87 8.99 9.10
100 4.99 5.24 5.47 5.69 5.90 6.10 6.29 6.47 6.65 6.83 7.00 7.15 7.29 7.42 7.55 7.67 7.79 7.91 8.03 8.14 8.23 8.31 8.40 8.47 8.54
120 4.76 5.05 5.32 5.60 5.87 6.13 6.41 6.69 6.95 7.20 7.44 7.66 7.87 8.07 8.27 8.47 8.69 8.92 9.13 9.33 9.51 9.66 9.80 9.92 | 10.04
140
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Anexo C. Resultados modelo base

Tabla C.8: Calibraciéon modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Mississippi 504

Calibracién Frecuencia Natural (wn)

Distancia 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
20 0.16 | 0.20 | 0.26 | 0.33 | 0.40 | 0.48 | 0.58 | 0.68 | 0.78 | 0.90 1.04 1.21 1.39 1.59 1.80 | 2.02 | 225 | 249 | 2.73 | 297 | 3.23 | 349 | 3.76 | 4.04 | 4.32
40 029 | 035 | 0.39 | 042 | 044 | 045 | 0.48 | 052 | 0.57 | 0.65 | 0.74 | 0.85 | 0.98 1.12 1.27 1.43 1.60 1.78 1.96 | 2.15 | 234 | 254 | 2.74 | 2.93 | 3.12
60 0.26 | 031 | 0.36 | 040 | 0.44 | 050 | 0.58 | 0.66 | 0.76 | 0.87 1.01 1.17 1.34 1.53 1.73 1.95 | 2.18 | 241 | 2.66 | 2.92 3.19 | 346 | 3.74 | 4.01 | 4.29
80 022 | 027 | 032 | 0.37 | 040 | 043 | 047 | 053 | 0.61 | 0.71 | 0.83 | 0.97 1.12 1.28 1.46 1.66 1.87 | 2.09 | 231 | 254 | 2.78 | 3.02 | 3.26 | 3.50 | 3.74
100 0.14 | 0.17 | 0.21 0.23 | 0.27 | 0.31 0.37 | 043 | 0.51 | 0.60 | 0.70 | 0.82 | 0.95 1.08 1.23 1.39 1.55 1.72 1.89 | 2.07 | 2.24 | 241 | 259 | 2.76 | 2.94
120 028 | 0.34 | 0.39 | 043 | 0.48 | 0.54 | 0.59 | 0.64 | 0.70 | 0.75 | 0.81 | 0.89 | 0.97 1.07 1.17 1.29 1.41 1.54 1.68 1.82 1.96 | 2.11 | 2.25 | 2.40 | 2.55
140

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia
0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
20 4.61 4.91 5.20 5.49 5.78 6.08 6.37 6.66 6.93 7.20 7.46 7.72 7.98 8.23 8.46 8.70 8.94 9.16 9.40 9.63 9.84 | 10.04 | 10.24 | 10.43 | 10.60
40 3.31 3.49 3.68 3.86 4.05 4.23 4.41 4.57 4.73 4.88 5.03 5.17 5.31 5.44 5.56 5.68 5.80 5.91 6.02 6.13 6.24 6.34 6.44 6.53 6.61
60 4.57 4.86 5.16 5.45 5.72 5.99 6.24 6.49 6.76 7.04 7.30 7.55 7.79 8.01 8.22 8.42 8.64 8.86 9.06 9.27 9.45 9.63 9.79 9.94 10.07

80 3.99 | 423 | 4.46 | 4.69 | 4.92 5.15 | 5.37 5.58 5.78 597 | 6.16 | 6.35 | 6.53 | 6.71 6.88 7.05 7.21 7.37 7.53 7.68 7.82 7.95 | 8.08 | 819 | 8.30
4.35 | 449 | 4.62 4.75 | 4.88 5.00 5.11 5.21 5.31 5.41 5.49 5.59 5.67 5.75 5.81 5.88 | 5.95

100 3.12 | 3.29 | 346 | 3.62 | 3.78 | 3.92 | 4.07 | 4.21
120 270 | 286 | 3.01 | 3.17 | 3.33 | 349 | 3.63 | 3.77 | 3.91 | 404 | 4.17 | 430 | 443 | 457 | 469 | 481 | 493 | 503 | 5.13 | 5.22 5.31 540 | 548 | 5.56 | 5.64
140
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Tabla C.9: Calibracién modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Mississippi 505

Calibracién Frecuencia Natural (wn)

Distancia 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125

20 0.64 0.69 0.74 0.78 0.82 0.86 0.90 0.93 0.97 1.00 1.03 1.06 1.09 1.11 1.13 1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26 1.27 1.29 1.31 1.32

40 1.12 1.24 1.34 1.44 1.53 1.61 1.68 1.76 1.82 1.89 1.95 2.01 2.06 2.12 2.17 2.22 2.27 2.32 2.36 2.41 2.46 2.50 2.55 2.59 2.63

60 1.75 1.79 1.81 1.81 1.82 1.84 1.87 1.90 1.93 1.96 1.99 2.02 2.05 2.08 2.10 2.12 2.15 2.17 2.20 2.22 2.24 2.26 2.28 2.30 2.32

80 1.55 1.65 1.73 1.77 1.81 1.83 1.86 1.88 1.90 1.91 1.94 1.96 1.98 2.00 2.03 2.05 2.08 2.11 2.14 2.17 2.19 2.22 2.24 2.27 2.29

100 0.70 0.74 0.77 0.81 0.86 0.91 0.97 1.03 1.10 1.16 1.21 1.27 1.32 1.37 1.42 1.47 1.52 1.56 1.60 1.64 1.68 1.72 1.76 1.80 1.83

120 1.13 1.20 1.26 1.29 1.32 1.34 1.36 1.38 1.40 1.43 1.46 1.49 1.51 1.54 1.57 1.60 1.62 1.64 1.67 1.69 1.71 1.73 1.75 1.77 1.78

140 0.32 0.34 0.37 0.39 0.42 0.44 0.47 0.50 0.53 0.55 0.58 0.61 0.63 0.66 0.68 0.70 0.73 0.75 0.77 0.79 0.81 0.83 0.84 0.86 0.87

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)

Distancia

0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250

20 1.34 1.35 1.36 1.38 1.39 1.40 1.41 1.42 1.43 1.44 1.45 1.46 1.47 1.47 1.48 1.48 1.49 1.50 1.50 1.50 1.51 1.51 1.52 1.52 1.52

40 2.67 2.71 2.75 2.78 2.81 2.85 2.87 2.90 2.92 2.95 2.97 2.99 3.01 3.03 3.05 3.06 3.08 3.10 3.11 3.13 3.14 3.15 3.17 3.18 3.19

60 2.33 2.35 2.36 2.37 2.39 2.40 2.41 2.43 2.44 2.45 2.46 2.47 2.48 2.49 2.50 2.50 2.51 2.52 2.52 2.53 2.53 2.54 2.54 2.55 2.55

80 2.31 2.33 2.35 2.37 2.39 2.42 2.44 2.45 2.47 2.49 2.50 2.52 2.53 2.54 2.55 2.57 2.58 2.59 2.60 2.61 2.62 2.63 2.63 2.64 2.65

100 1.87 1.90 1.93 1.96 1.99 2.01 2.04 2.06 2.09 2.11 2.13 2.15 2.17 2.19 2.20 2.22 2.24 2.25 2.26 2.28 2.29 2.30 2.31 2.32 2.33

120 1.80 1.81 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.90 1.91 1.91 1.92 1.92 1.93 1.93 1.94 1.94 1.94 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95

140 0.89 0.90 0.91 0.92 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 1.00 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05
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Anexo C. Resultados modelo base

Tabla C.10: Calibracién modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Texas A502

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
20 0.42 | 0.44 | 0.45 | 0.47 | 0.50 | 0.53 | 0.56 | 0.59 | 0.62 | 0.65 | 0.67 | 0.70 | 0.73 | 0.75 | 0.78 | 0.80 | 0.82 | 0.85 | 0.87 | 0.89 | 0.91 | 0.93 | 0.94 | 0.96 | 0.98
40 0.82 | 0.92 | 1.01 | 1.10 | 1.18 | 1.25 | 1.30 | 1.35 | 1.39 | 1.43 | 1.47 | 1.51 | 1.54 | 1.58 | 1.61 | 1.64 | 1.67 | 1.69 | 1.72 | 1.74 | 1.77 | 1.79 | 1.81 | 1.83 | 1.85
60 0.43 | 050 | 057 | 0.64 | 0.71 | 0.78 | 0.84 | 0.90 | 0.96 | 1.02 | 1.08 | 1.13 | 1.18 | 1.23 | 1.28 | 1.33 | 1.37 | 1.41 | 1.45 | 1.49 | 1.53 | 1.57 | 1.60 | 1.63 | 1.66
80 0.41 | 046 | 051 | 0.56 | 0.61 | 0.67 | 0.72 | 0.77 | 0.82 | 0.87 | 0.92 | 0.97 | 1.01 | 1.05 | 1.09 | 1.13 | 1.17 | 1.21 | 1.24 | 1.28 | 1.31 | 1.34 | 1.37 | 1.40 | 1.42
100 0.46 | 0.50 | 054 | 0.58 | 0.61 | 065 | 0.70 | 0.74 | 0.78 | 0.82 | 0.86 | 0.90 | 0.94 | 098 | 1.02 | 1.06 | 1.09 | 1.12 | 1.15 | 1.18 | 1.21 | 1.24 | 1.26 | 1.29 | 1.31
120 0.51 | 057 | 062 | 0.67 | 0.72 | 0.77 | 0.81 | 0.85 | 0.89 | 0.93 | 097 | 1.01 | 1.05 | 1.09 | 1.12 | 1.16 | 1.19 | 1.22 | 1.26 | 1.29 | 1.31 | 1.34 | 1.37 | 1.39 | 1.41
140 0.44 | 050 | 055 | 0.59 | 0.64 | 0.68 | 0.73 | 0.77 | 0.82 | 0.86 | 0.91 | 0.95 | 0.99 | 1.03 | 1.07 | 1.0 | 1.14 | 118 | 1.21 | 1.24 | 1.28 | 1.30 | 1.33 | 1.36 | 1.38

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
20 0.99 1.01 1.02 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.13 1.14 1.15 1.15 1.16 1.16 1.17 1.17 1.18 1.18 1.19 1.19
40 1.87 1.88 1.90 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 1.99 2.00 2.01 2.02 2.02 2.03 2.04 2.04 2.04 2.05 2.05 2.05 2.06
60 1.69 1.71 1.74 1.76 1.78 1.80 1.82 1.83 1.85 1.87 1.88 1.89 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.98 1.99 2.00 2.00 2.01
80 1.45 1.47 1.50 1.52 1.54 1.55 1.57 1.59 1.60 1.62 1.63 1.64 1.66 1.67 1.68 1.69 1.69 1.70 1.71 1.72 1.73 1.73 1.74 1.74 1.75
100 1.33 1.35 1.37 1.39 1.41 1.43 1.44 1.46 1.47 1.49 1.50 1.51 1.52 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.57 1.58 1.59 1.59 1.60 1.60 1.61
120 1.44 1.46 1.48 1.49 1.51 1.53 1.54 1.55 1.57 1.58 1.59 1.60 1.61 1.62 1.63 1.64 1.65 1.65 1.66 1.66 1.67 1.67 1.68 1.68 1.68
140 1.40 1.42 1.45 1.46 1.48 1.50 1.52 1.53 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.60 1.61 1.62 1.63 1.63 1.64 1.65 1.65 1.66 1.66 1.67 1.67
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Rodrigo Diaz Torrealba

Tabla C.11: Calibracién modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Texas A503

Calibracién Frecuencia Natural (wn)

Distancia 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
20 023 | 029 | 0.34 | 039 | 042 | 046 | 0.48 | 0561 | 0.53 | 0566 | 0.58 | 0.62 | 0.67 | 0.73 | 0.80 | 0.87 | 0.95 1.03 1.12 1.21 1.30 1.39 1.49 1.59 1.69
40 0.17 | 0.21 | 0.24 | 0.26 | 0.30 | 0.34 | 0.38 | 042 | 0.45 | 050 | 0.54 | 0.60 | 0.66 | 0.73 | 0.80 | 0.88 | 0.96 1.04 1.14 1.23 1.33 1.43 1.54 | 1.64 | 1.75
60 0.19 | 0.23 | 0.25 | 0.26 | 0.27 | 028 | 0.29 | 032 | 0.35 | 0.39 | 0.43 | 047 | 0.53 | 058 | 0.65 | 0.72 | 0.79 | 0.86 | 0.94 1.02 1.09 1.17 1.25 1.33 1.41
80 0.14 | 0.18 | 0.23 | 0.27 | 0.30 | 0.33 | 0.36 | 0.40 | 046 | 0.53 | 0.61 | 0.70 | 0.79 | 0.90 1.01 1.13 1.24 1.36 1.48 1.61 1.74 1.86 1.99 | 2.12 | 2.24
100 0.13 | 0.16 | 0.19 | 0.21 0.22 | 024 | 0.27 | 0.30 | 0.34 | 0.39 | 0.45 | 051 | 0.58 | 0.66 | 0.74 | 0.82 | 0.91 1.00 1.10 1.19 1.29 1.38 1.48 1.57 1.67
120 0.13 | 0.16 | 0.19 | 0.21 | 0.23 | 0.26 | 0.28 | 032 | 0.36 | 042 | 0.48 | 055 | 0.62 | 0.71 | 0.80 | 0.89 | 0.99 1.10 1.21 1.32 144 | 1.55 1.66 1.77 1.88
140

Calibracién Frecuencia Natural (wn)

Distancia 0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
20 1.78 1.88 1.98 | 2.07 | 2.17 | 2.26 | 2.35 | 2.43 | 2.51 259 | 268 | 2.77 | 2.85 | 2.93 3.00 3.07 3.13 3.18 3.23 3.28 3.34 3.40 3.45 3.50 3.54
40 1.85 1.96 | 2.07 | 2.17 | 2.27 | 2.38 | 2.48 | 259 | 2.69 | 2.79 | 2.88 | 2.98 | 3.07 | 3.15 3.24 3.33 3.41 3.49 3.56 3.63 3.70 3.77 3.84 | 3.90 3.96
60 1.49 1.57 1.64 1.72 1.80 1.87 1.94 | 2.01 2.07 | 2.14 | 2.21 227 | 233 | 239 | 245 | 260 | 2556 | 2.69 | 264 | 2.68 | 2.72 | 2.77 | 2.81 2.84 | 2.88
80 2.36 | 248 | 2.59 | 2.70 | 2.81 2.92 3.04 | 315 | 3.25 | 3.34 | 3.43 | 3.52 3.61 3.68 3.76 3.84 3.91 3.98 | 4.04 | 4.11 4.17 | 4.22 | 4.27 | 4.32 | 4.37
100 1.76 1.85 1.94 | 2.03 | 2.11 2.20 | 228 | 2.36 | 243 | 250 | 257 | 2.64 | 270 | 2.77 | 2.83 | 2.89 | 294 | 2.99 3.04 3.09 3.14 3.18 | 3.23 3.27 3.31
120 1.98 | 2.09 | 219 | 229 | 239 | 2.48 | 2.56 | 2.65 | 2.74 | 2.82 2.89 | 296 | 3.03 | 3.09 3.15 3.22 3.28 3.33 3.38 3.43 3.48 3.52 3.55 3.59 3.63
140
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Anexo C. Resultados modelo base

Tabla C.12: Calibracién modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Texas A505

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
20 0.43 | 0.50 | 0.57 | 0.65 | 0.72 | 0.79 | 0.85 | 0.92 | 0.98 | 1.03 | 1.09 | 1.13 | 1.18 | 1.23 | 1.27 | 1.31 | 1.35 | 1.39 | 1.43 | 1.46 | 1.49 | 1.52 | 1.55 | 1.57 | 1.60
40 053 | 0.60 | 0.67 | 0.73 | 0.80 | 0.86 | 0.92 | 0.98 | 1.03 | 1.09 | 1.14 | 1.18 | 1.23 | 1.27 | 1.31 | 1.35 | 1.38 | 1.41 | 1.44 | 1.47 | 1.50 | 1.53 | 1.55 | 1.57 | 1.59
60 052 | 058 | 065 | 0.72 | 0.79 | 0.86 | 0.93 | 1.00 | 1.07 | 1.14 | 1.21 | 1.27 | 1.34 | 1.39 | 145 | 1.50 | 1.55 | 1.60 | 1.64 | 1.69 | 1.72 | 1.76 | 1.79 | 1.82 | 1.85
80 0.76 | 0.84 | 092 | 0.99 | 1.05 | 1.11 | 1.16 | 1.21 | 1.26 | 1.30 | 1.34 | 1.38 | 1.42 | 146 | 1.50 | 1.53 | 1.57 | 1.60 | 1.63 | 1.66 | 1.69 | 1.72 | 1.75 | 1.78 | 1.81
100 059 | 0.69 | 0.78 | 0.88 | 0.96 | 1.05 | 1.12 | 1.20 | 1.26 | 1.33 | 1.39 | 1.45 | 1.51 | 157 | 1.62 | 1.67 | 1.72 | 1.77 | 1.81 | 1.86 | 1.90 | 1.94 | 1.97 | 2.01 | 2.04
120 0.42 | 0.49 | 057 | 0.65 | 0.73 | 0.81 | 0.88 | 0.95 | 1.02 | 1.08 | 1.14 | 1.20 | 1.25 | 1.30 | 1.35 | 1.40 | 1.44 | 1.49 | 1.53 | 1.56 | 1.60 | 1.63 | 1.66 | 1.68 | 1.71
140 049 | 055 | 062 | 069 | 0.75 | 0.82 | 0.89 | 0.95 | 1.02 | 1.08 | 1.14 | 1.20 | 1.26 | 1.31 | 1.36 | 1.41 | 146 | 1.51 | 1.55 | 1.59 | 1.63 | 1.67 | 1.70 | 1.74 | 1.77

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
20 1.62 1.65 1.67 1.69 1.71 1.73 1.74 1.76 1.77 1.79 1.80 1.81 1.82 1.84 1.85 1.86 1.86 1.87 1.88 1.89 1.89 1.90 1.90 1.91 1.91
40 1.61 1.63 1.64 1.66 1.68 1.69 1.70 1.71 1.72 1.73 1.74 1.74 1.75 1.75 1.76 1.76 1.77 1.77 1.77 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78
60 1.88 1.91 1.94 1.96 1.98 2.00 2.02 2.04 2.06 2.07 2.08 2.10 2.11 2.12 2.13 2.14 2.15 2.16 2.16 2.17 2.18 2.19 2.19 2.20 2.20
80 1.83 1.86 1.88 1.90 1.93 1.95 1.97 1.98 2.00 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.09 2.10 2.10 2.11 2.12 2.12 2.13 2.13 2.14
100 2.07 2.10 2.12 2.15 2.17 2.19 2.21 2.23 2.25 2.26 2.28 2.30 2.31 2.32 2.34 2.35 2.36 2.37 2.38 2.39 2.39 2.40 2.41 2.41 2.42
120 1.73 1.75 1.77 1.78 1.80 1.82 1.83 1.85 1.86 1.87 1.88 1.90 1.91 1.92 1.92 1.93 1.94 1.94 1.95 1.95 1.96 1.96 1.96 1.97 1.97
140 1.80 1.83 1.85 1.88 1.90 1.93 1.95 1.97 1.99 2.01 2.02 2.04 2.05 2.06 2.08 2.09 2.10 2.11 2.11 2.12 2.13 2.14 2.14 2.15 2.15
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Rodrigo Diaz Torrealba

Tabla C.13: Calibracién modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Alberta 502

Calibracién Frecuencia Natural (wn)

Distancia 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125

20 0.29 | 036 | 0.43 | 0.49 | 0.56 | 0.62 | 0.67 | 0.73 | 0.77 | 0.82 | 0.87 | 0.91 | 0.95 | 0.99 | 1.02 | 1.06 | 1.09 | 1.12 | 1.15 | 1.18 | 1.21 | 1.23 | 1.26 | 1.29 | 1.31

40 0.47 | 055 | 0.62 | 0.70 | 0.76 | 0.83 | 0.89 | 0.94 | 0.99 | 1.04 | 1.08 | 1.12 | 1.15 | 1.18 | 1.21 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.31 | 1.32 | 1.34 | 1.36 | 1.37 | 1.39 | 1.40

60 0.74 | 084 | 094 | 1.04 | 1.13 | 1.22 | 1.30 | 1.39 | 1.47 | 155 | 1.62 | 1.69 | 1.76 | 1.83 | 1.89 | 1.95 | 2.01 | 2.07 | 2.11 | 2.16 | 2.20 | 2.24 | 228 | 2.32 | 2.35

80 1.07 | 1.21 | 1.35 | 1.47 | 158 | 166 | 1.73 | 1.79 | 1.83 | 1.87 | 1.91 | 1.94 | 1.97 | 2.01 | 2.04 | 2.07 | 2.10 | 2.13 | 2.16 | 2.19 | 222 | 2.25 | 2.28 | 2.31 | 2.33

100 0.77 | 0.87 | 097 | 1.07 | 1.16 | 1.26 | 1.35 | 1.44 | 1.52 | 1.60 | 1.68 | 1.75 | 1.81 | 1.87 | 1.93 | 1.99 | 2.04 | 2.08 | 2.13 | 2.17 | 2.21 | 2.24 | 228 | 2.31 | 2.34

120 0.89 | 1.00 | 1.09 | 1.16 | 1.21 | 1.26 | 1.31 | 1.35 | 1.38 | 1.41 | 1.43 | 145 | 1.47 | 1.49 | 151 | 152 | 1.54 | 1.55 | 1.57 | 159 | 1.60 | 1.61 | 1.63 | 1.64 | 1.65

140 0.69 | 077 | 0.84 | 0.90 | 095 | 1.00 | 1.04 | 1.08 | 1.11 | 1.14 | 1.18 | 1.20 | 1.23 | 1.26 | 1.29 | 1.31 | 1.33 | 1.35 | 1.37 | 1.39 | 1.41 | 1.42 | 1.43 | 1.45 | 1.46

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)

Distancia

0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250

20 1.33 | 1.36 | 1.38 | 1.40 | 1.41 | 143 | 1.45 | 146 | 1.48 | 1.49 | 150 | 1.51 | 1.52 | 1.53 | 1.54 | 155 | 1.56 | 1.56 | 1.57 | 1.58 | 1.58 | 1.59 | 1.59 | 1.60 | 1.60

40 1.42 | 1.43 | 144 | 145 | 1.46 | 1.47 | 148 | 149 | 150 | 1.50 | 1.51 | 152 | 1.52 | 1.53 | 1.53 | 1.53 | 1.54 | 1.54 | 1.55 | 1.55 | 1.55 | 1.55 | 1.56 | 1.56 | 1.56

60 2.38 | 240 | 2.43 | 245 | 247 | 249 | 251 | 253 | 2.55 | 256 | 2.57 | 259 | 2.60 | 2.61 | 262 | 263 | 2.64 | 264 | 2.65 | 265 | 2.66 | 2.66 | 2.67 | 2.67 | 2.67

80 2.36 | 2.38 | 2.40 | 242 | 244 | 246 | 247 | 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 2.54 | 2.55 | 256 | 2.57 | 2.57 | 2.58 | 2.58 | 259 | 2.59 | 2.59 | 2.60 | 2.60 | 2.60

100 2.36 | 2.38 | 2.41 | 243 | 244 | 2.46 | 248 | 249 | 251 | 252 | 253 | 254 | 2.55 | 2.56 | 257 | 2.58 | 2.58 | 2,59 | 2.59 | 2.60 | 2.60 | 2.60 | 2.60 | 2.61 | 2.61

120 1.66 | 1.67 | 168 | 169 | 1.70 | 1.71 | 1.72 | 1.78 | 1.73 | 1.74 | 1.75 | 1.75 | 1.76 | 1.76 | 1.77 | 1.97 | 1.78 | 1.78 | 1.78 | 1.79 | 1.79 | 1.79 | 1.79 | 1.80 | 1.80

140 1.47 | 1.48 | 149 | 150 | 151 | 1.51 | 1.52 | 153 | 1.53 | 1.54 | 1.54 | 155 | 1.55 | 1.55 | 1.56 | 1.56 | 1.56 | 1.56 | 1.57 | 1.57 | 1.57 | 1.57 | 1.57 | 1.57 | 1.57
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Anexo C. Resultados modelo base

Tabla C.14: Calibraciéon modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Alberta 503

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
20 0.29 | 0.3¢4 | 0.40 | 0.46 | 0.52 | 0.58 | 0.65 | 0.73 | 0.80 | 0.89 | 0.97 | 1.05 | 1.13 | 1.22 | 1.31 | 1.40 | 1.48 | 1.57 | 1.66 | 1.75 | 1.83 | 1.91 | 1.98 | 2.05 | 2.12
40 0.25 | 0.30 | 0.32 | 0.35 | 0.38 | 0.41 | 0.46 | 0.51 | 0.56 | 0.61 | 0.67 | 0.73 | 0.79 | 0.85 | 0.91 | 0.97 | 1.03 | 1.09 | 1.14 | 1.19 | 1.24 | 1.29 | 1.33 | 1.38 | 1.42
60 025 | 031 | 0.36 | 041 | 0.45 | 0.48 | 0.52 | 0.56 | 0.61 | 0.66 | 0.73 | 0.80 | 0.87 | 0.95 | 1.02 | 1.0 | 1.18 | 1.26 | 1.34 | 1.42 | 149 | 157 | 164 | 1.71 | 1.77
80 012 | 0.15 | 020 | 0.25 | 0.32 | 0.39 | 0.46 | 0.53 | 0.60 | 0.67 | 0.74 | 0.81 | 0.88 | 0.96 | 1.03 | 1.10 | 1.18 | 1.24 | 1.31 | 1.37 | 144 | 1.50 | 1.56 | 1.61 | 1.67
100 0.33 | 0.41 | 047 | 052 | 057 | 061 | 0.65 | 0.68 | 0.71 | 0.74 | 0.77 | 0.81 | 0.84 | 0.88 | 0.92 | 0.96 | 099 | 1.03 | 108 | 1.12 | 1.17 | 1.21 | 1.26 | 1.30 | 1.35
120 0.41 | 0.43 | 0.46 | 0.50 | 0.57 | 0.64 | 0.73 | 0.81 | 0.90 | 0.99 | 1.07 | 1.15 | 1.23 | 1.32 | 1.39 | 1.47 | 155 | 1.63 | 1.71 | 1.78 | 1.84 | 1.91 | 1.98 | 2.04 | 2.10
140 091 | 112 | 1.30 | 1.44 | 154 | 161 | 1.65 | 1.67 | 1.67 | 167 | 168 | 1.69 | 1.70 | 1.71 | 1.72 | 1.72 | 173 | 175 | 177 | 1.79 | 1.81 | 1.83 | 1.86 | 1.88 | 1.91

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
20 2.19 2.25 2.31 2.37 2.42 2.47 2.52 2.57 2.62 2.66 2.70 2.73 2.77 2.80 2.83 2.86 2.89 2.92 2.94 2.96 2.99 3.01 3.03 3.04 3.05
40 1.47 1.51 1.55 1.58 1.62 1.65 1.69 1.72 1.75 1.78 1.81 1.84 1.87 1.90 1.92 1.94 1.96 1.99 2.01 2.02 2.04 2.06 2.08 2.09 2.10
60 1.84 1.90 1.95 2.01 2.06 2.11 2.16 2.20 2.24 2.28 2.32 2.35 2.38 2.41 2.44 2.47 2.49 2.52 2.54 2.56 2.57 2.59 2.60 2.61 2.62
80 1.73 1.78 1.83 1.88 1.92 1.96 2.01 2.05 2.09 2.13 2.17 2.20 2.23 2.26 2.29 2.32 2.35 2.38 2.40 2.42 2.44 2.46 2.48 2.50 2.52
100 1.39 1.43 1.47 1.51 1.54 1.58 1.61 1.64 1.67 1.70 1.73 1.76 1.78 1.81 1.83 1.85 1.87 1.89 1.90 1.92 1.93 1.95 1.97 1.98 1.99
120 2.15 2.20 2.25 2.30 2.34 2.38 2.41 2.44 2.47 2.50 2.53 2.56 2.59 2.61 2.63 2.65 2.67 2.69 2.70 2.72 2.73 2.74 2.74 2.75 2.76
140 1.93 1.96 1.98 2.01 2.03 2.05 2.07 2.09 2.11 2.13 2.15 2.17 2.19 2.21 2.22 2.23 2.24 2.25 2.27 2.28 2.29 2.29 2.30 2.31 2.31
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Tabla C.15: Calibracién modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Alberta 504

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
20 0.29 0.33 0.36 0.39 0.43 0.48 0.53 0.59 0.66 0.73 0.79 0.86 0.93 1.00 1.07 1.14 1.20 1.27 1.32 1.38 1.43 1.49 1.55 1.60 1.66
40 0.41 0.48 0.55 0.61 0.66 0.72 0.77 0.82 0.87 0.92 0.96 1.01 1.06 1.11 1.17 1.23 1.29 1.35 1.41 1.47 1.53 1.59 1.66 1.72 1.77
60 1.29 1.47 1.61 1.70 1.75 1.79 1.82 1.84 1.87 1.91 1.95 1.99 2.03 2.08 2.12 2.17 2.21 2.25 2.30 2.35 2.41 2.46 2.52 2.58 2.63
80 0.99 1.19 1.33 1.40 1.42 1.44 1.43 1.41 1.41 1.42 1.46 1.50 1.55 1.61 1.67 1.74 1.81 1.87 1.94 2.00 2.06 2.13 2.19 2.25 2.30
100 0.62 0.75 0.87 0.98 1.07 1.14 1.19 1.24 1.28 1.32 1.36 1.41 1.45 1.50 1.57 1.63 1.70 1.77 1.83 1.90 1.97 2.04 2.10 2.16 2.21
120 0.45 0.51 0.57 0.64 0.71 0.78 0.85 0.93 1.00 1.08 1.17 1.27 1.36 1.46 1.56 1.65 1.75 1.84 1.93 2.02 2.10 2.18 2.26 2.33 2.41
140 0.85 0.94 0.97 0.97 0.96 0.95 0.94 0.96 0.98 1.03 1.08 1.14 1.20 1.27 1.34 1.42 1.49 1.57 1.64 1.71 1.78 1.86 1.93 1.99 2.06

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
20 1.72 1.77 1.83 1.88 1.93 1.99 2.04 2.08 2.13 2.18 2.22 2.27 2.31 2.35 2.39 2.43 2.47 2.50 2.53 2.56 2.59 2.62 2.65 2.67 2.69
40 1.83 1.88 1.93 1.97 2.02 2.06 2.11 2.15 2.19 2.22 2.26 2.29 2.32 2.35 2.38 2.40 2.43 2.45 2.47 2.49 2.51 2.53 2.54 2.56 2.57
60 2.69 2.74 2.80 2.85 2.90 2.95 2.99 3.03 3.07 3.12 3.15 3.20 3.23 3.27 3.30 3.33 3.37 3.40 3.42 3.45 3.47 3.50 3.562 3.54 3.55
80 2.36 2.42 2.47 2.51 2.56 2.61 2.65 2.69 2.73 2.77 2.81 2.84 2.87 2.90 2.93 2.96 2.99 3.01 3.03 3.05 3.07 3.08 3.09 3.11 3.12
100 2.26 2.31 2.37 2.41 2.46 2.50 2.54 2.58 2.61 2.64 2.66 2.68 2.70 2.72 2.74 2.76 2.78 2.79 2.81 2.82 2.83 2.84 2.85 2.86 2.86
120 2.48 2.54 2.60 2.65 2.70 2.75 2.79 2.84 2.88 2.91 2.94 2.97 3.00 3.03 3.05 3.08 3.10 3.13 3.15 3.16 3.18 3.19 3.21 3.22 3.23
140 2.12 2.18 2.24 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.59 2.63 2.67 2.71 2.74 2.77 2.80 2.83 2.86 2.89 2.92 2.94 2.96 2.98 3.00 3.02
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Tabla C.16: Calibracién modelo base — Excluyendo secciones inconsistentes — Simulaciones Alberta 505

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
20 0.24 | 028 | 0.33 | 0.37 | 042 | 0.46 | 0.50 | 0.54 | 0.57 | 0.61 | 064 | 0.66 | 0.69 | 0.71 | 0.73 | 0.75 | 0.77 | 0.79 | 0.81 | 0.82 | 0.84 | 0.85 | 0.86 | 0.88 | 0.89
40 0.50 | 0.55 | 0.58 | 0.60 | 0.62 | 0.64 | 0.66 | 0.68 | 0.70 | 0.72 | 0.75 | 0.77 | 0.80 | 0.82 | 0.85 | 0.87 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 | 0.98 | 1.00 | 1.02 | 1.04 | 1.05
60 0.83 | 0.89 | 0.95 | 0.98 | 1.00 | 1.01 | 1.02 | 1.03 | 1.04 | 1.05 | 1.06 | 1.07 | 1.08 | 1.09 | 1.10 | 1.11 | 1.12 | 1.13 | 1.14 | 1.15 | 1.16 | 1.17 | 1.18 | 1.18 | 1.19
80 0.75 | 0.86 | 0.96 | 1.03 | 1.08 | 1.13 | 1.17 | 1.21 | 1.25 | 1.28 | 1.32 | 1.36 | 1.40 | 1.43 | 1.47 | 1.50 | 1.54 | 1.57 | 1.60 | 163 | 1.66 | 1.68 | 1.71 | 1.73 | 1.75
100 0.55 | 059 | 0.62 | 0.65 | 068 | 0.70 | 0.71 | 0.73 | 0.74 | 0.76 | 0.77 | 0.78 | 0.79 | 0.80 | 0.80 | 0.81 | 0.82 | 0.82 | 0.83 | 0.83 | 0.84 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.86
120 0.76 | 0.82 | 0.87 | 091 | 095 | 0.99 | 1.02 | 1.05 | 1.08 | 1.11 | 1.13 | 1.15 | 1.17 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.23 | 1.25 | 1.26 | 1.27 | 1.29 | 1.30 | 1.31 | 1.32 | 1.33
140 1.06 | 1.15 | 1.21 | 1.24 | 1.26 | 1.27 | 1.28 | 1.28 | 1.29 | 1.29 | 1.29 | 1.30 | 1.830 | 1.31 | 1.31 | 1.32 | 1.33 | 1.33 | 1.34 | 1.35 | 1.36 | 1.37 | 1.38 | 1.38 | 1.39

. . Calibracién Frecuencia Natural (wn)
Distancia

0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
20 0.90 | 091 | 0.92 | 0.93 | 094 | 0.95 | 0.95 | 096 | 0.97 | 0.97 | 098 | 0.98 | 0.99 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.03
40 1.07 | 1.08 | 110 | 1.11 | 112 | 114 | 1.15 | 116 | 1.17 | 1.18 | 1.18 | 1.19 | 1.20 | 1.21 | 1.21 | 1.22 | 1.22 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.24 | 1.24 | 1.24 | 1.25 | 1.25
60 1.20 | 1.20 | 1.21 | 1.21 | 1.22 | 1.22 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.24 | 1.24 | 124 | 1.25 | 1.25 | 1.25 | 1.25 | 1.25 | 1.26 | 1.26 | 1.26 | 1.26 | 1.26 | 1.26 | 1.26 | 1.26
80 1.77 | 1.79 | 1.81 | 1.82 | 1.84 | 1.86 | 1.87 | 1.88 | 1.90 | 1.91 | 1.92 | 1.93 | 1.94 | 1.95 | 1.95 | 1.96 | 1.97 | 1.98 | 1.98 | 1.99 | 1.99 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.01
100 0.86 | 0.87 | 0.87 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 091 | 0.91 | 0.91 | 091 | 0.91 | 0.92 | 092 | 0.92 | 0.92 | 092 | 0.92 | 0.92
120 134 | 135 | 1.35 | 1.36 | 1.37 | 1.38 | 1.39 | 1.39 | 140 | 1.40 | 1.41 | 1.41 | 1.42 | 1.42 | 1.42 | 143 | 143 | 143 | 1.43 | 144 | 144 | 144 | 144 | 1.44 | 1.44
140 1.40 | 1.40 | 1.41 | 142 | 1.42 | 143 | 144 | 1.44 | 145 | 145 | 145 | 146 | 1.46 | 1.46 | 1.47 | 1.47 | 1.47 | 1.47 | 1.47 | 1.48 | 1.48 | 1.48 | 1.48 | 1.48 | 1.48
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C.3. Calibracion modelo base - resultados

Tabla C.17: Calibracién modelo base — SSE Excluyendo secciones inconsistentes — Todas las Secciones (ALL)

Calibracién Frecuencia Natural (wn)

ALL

0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
SSE | 65.96 | 58.41 | 52.35 | 47.56 | 43.45 | 39.63 | 35.93 | 32.31 | 28.88 | 25.71 | 22.92 | 20.76 | 19.42 | 19.11 | 20.04 | 22.33 | 26.16 | 31.60 | 38.73 | 47.69 | 58.52 | 71.14 | 85.63 | 101.80 | 119.59
I Calibracién Frecuencia Natural (wn)

0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
SSE | 139.22 | 160.30 | 182.61 | 206.25 | 230.98 | 256.68 | 283.46 | 310.86 | 338.94 | 367.66 | 396.58 | 425.61 | 454.12 | 482.34 | 510.57 | 539.11 | 568.11 | 597.13 | 626.16 | 654.57 | 681.54 | 707.83 | 733.05 | 756.92 | 779.82

Min: 19.105
RMSE : 0.43
on: 0.070
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Tabla C.18: Calibracién modelo base — SSE Excluyendo secciones inconsistentes — Extendido en una sola capa (LIFT1)

Calibracién Frecuencia Natural (wn)

LIFT1
0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
SSE | 23.60 | 19.75 | 16.57 | 14.05 | 12.05 | 1053 | 9.44 | 876 | 847 | 854 | 893 | 962 | 1059 | 11.81 | 13.24 | 14.85 | 16.64 | 1855 | 20.58 | 22.68 | 24.87 | 27.10 | 29.34 | 31.58 | 33.81
LT Calibracién Frecuencia Natural (wn)
0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
SSE | 36.04 | 38.26 | 40.44 | 42,57 | 44.66 | 46.71 | 48.70 | 50.62 | 52.49 | 54.28 | 56.01 | 57.65 | 59.21 | 60.70 | 62.10 | 63.42 | 64.67 | 65.86 | 67.00 | 68.07 | 69.08 | 70.03 | 70.92 | 71.74 | 72.52
Min: 8.472
RMSE: 0.39
on - 0.045
Tabla C.19: Calibracién modelo base — SSE Excluyendo secciones inconsistentes — Extendido en dos capas (LIFT2)
Calibracién Frecuencia Natural (wn)
LIFT2
0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125
SSE | 10.95 | 950 | 845 | 7.60 | 6.81 | 599 | 515 | 433 | 358 | 292 | 243 | 213 | 2.04 | 219 | 260 | 326 | 417 | 533 | 6.72 | 835 | 10.20 | 12.25 | 14.46 | 16.83 | 19.30
LIFTo Calibracién Frecuencia Natural (wn)
0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
SSE | 21.88 | 24.55 | 27.28 | 30.00 | 32.73 | 35.46 | 38.19 | 40.93 | 43.65 | 46.31 | 48.93 | 51.55 | 54.10 | 56.60 | 59.01 | 61.35 | 63.60 | 65.77 | 67.81 | 69.76 | 71.55 | 73.27 | 74.88 | 76.38 | 77.83
Min :  2.040
RMSE: 0.27
on: 0.065
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Tabla C.20: Calibracién modelo base — SSE Excluyendo secciones inconsistentes — Extendido en tres capas (LIFT3)

Calibracién Frecuencia Natural (wn)

LIFT3
0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.125

SSE | 31.42 | 29.16 | 27.32 | 25.91 | 24.59 | 23.11 | 21.34 | 19.22 | 16.83 | 14.24 | 11.56 | 9.00 6.79 5.11 4.20 4.21 5.35 7.72 | 11.43 | 16.65 | 23.45 | 31.79 | 41.83 | 53.39 | 66.48

Calibracién Frecuencia Natural (wn)
0.130 | 0.135 | 0.140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 | 0.170 | 0.175 | 0.180 | 0.185 | 0.190 | 0.195 | 0.200 | 0.205 | 0.210 | 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250
SSE 81.30 | 97.49 [ 114.90 | 133.68 | 153.59 | 174.51 | 196.58 | 219.31 | 242.81 | 267.06 | 291.64 | 316.40 | 340.81 | 365.04 | 389.45 | 414.34 | 439.84 | 465.49 | 491.34 | 516.75 | 540.91 | 564.53 | 587.26 | 608.80 | 629.46

LIFT3

Min: 4.205
RMSE : 0.48
on: 0.075
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C.4. Evaluacion de resultados modelo base - Intervalos 20 m

Alabama 0502 Alabama 0504
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Figura C.1: Evaluaciéon modelo base — Alabama — IRI @ 20m
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Mississippi 0502
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Figura C.2: Evaluaciéon modelo base — Mississippi — IRI @ 20m
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Texas A502 Texas AS505
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Figura C.3: Evaluaciéon modelo base — Texas — IRI @ 20m
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Alberta 0502
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Figura C.4: Evaluaciéon modelo base — Alberta — IRI @ 20m

210



Anexo D. Resultados modelo ampliado

Anexo D. Resultados modelo ampliado
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D.1. Base de datos para calibracién del modelo ampliado

Tabla D.1: Calibracion modelo ampliado — Base de datos para calibracion

SPS-5 Test Site LIFTS | Start Stop T s IRI-pre (m/km) IRI-post (m/km) IRI-drop (m/km)
STATE_CODE | STATE CODE EXP | SHRP ID | 1 | Distance | Distance AVG @20m | AVG @100m | AVG @20m | AVG @100m | AVG @20m | AVG @100m
8 Colorado 0502 1 0 20 20.0 2.13 0.90 1.94
8 Colorado 0502 1 20 40 20.0 1.68 0.90 -0.79
8 Colorado 0502 1 40 60 20.0 1.46 0.85 -0.60
8 Colorado 0502 1 60 80 20.0 0.98 0.86 0.12
8 Colorado 0502 1 80 100 20.0 1.38 1.53 0.89 0.88 -0.49 -0.65
8 Colorado 0502 1 100 120 20.0 1.30 1.03 0.27
8 Colorado 0502 1 120 140 20.0 1.23 0.81 -0.42
8 Colorado 0503 2 0 20 20.0 2.23 0.64 -1.59
8 Colorado 0503 2 20 40 20.0 1.82 0.80 1,02
8 Colorado 0503 2 40 60 20.0 111 0.67 0.4
8 Colorado 0503 2 60 80 20.0 1.74 0.81 -0.93
8 Colorado 0503 2 80 100 20.0 2.17 1.82 0.81 0.75 -1.36 -1.07
8 Colorado 0503 2 100 120 20.0 1.74 0.67 -1.06
8 Colorado 0503 2 120 140 20.0 1.33 0.75 -0.58
8 Colorado 0504 2 0 20 20.0 115 0.53 -0.62
8 Colorado 0504 2 20 40 20.0 1.32 0.74 -0.58
8 Colorado 0504 2 40 60 20.0 1.54 1.22 -0.32
8 Colorado 0504 2 60 80 20.0 1.49 0.74 -0.75
8 Colorado 0504 2 80 100 20.0 1.52 1.40 0.64 0.77 -0.89 -0.63
8 Colorado 0504 2 100 120 20.0 1.54 0.98 -0.56
8 Colorado 0504 2 120 140 20.0 1.56 0.69 -0.87
8 Colorado 0505 1 0 20 20.0 1.26 1.40 0.14
8 Colorado 0505 1 20 40 20.0 1.65 0.67 -0.97
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SPS-5 Test Site LIFTS | Start Stop Length IRI-pre (m/km) IRI-post (m/km) IRI-drop (m/km)
STATE_CODE | STATE CODE EXP | SHRP ID | N | Distance | Distance AVG @20m | AVG@100m | AVG @20m | AVG @100m | AVG @20m | AVG @100m
8 Colorado 0505 1 40 60 20.0 1.26 0.86 -0.40
8 Colorado 0505 1 60 80 20.0 1.25 0.63 -0.63
8 Colorado 0505 1 80 100 20.0 1.50 1.38 0.59 0.83 -0.91 -0.55
8 Colorado 0505 1 100 120 20.0 1.13 0.66 -0.47
8 Colorado 0505 1 120 140 20.0 1.89 0.69 -1.19
23 Maine 0502 2 0 20 20.0 1.09 0.75 -0.34
23 Maine 0502 2 20 40 20.0 1.00 0.90 -0.10
23 Maine 0502 2 40 60 20.0 1.06 0.65 -0.41
23 Maine 0502 2 60 80 20.0 1.13 0.48 -0.66
23 Maine 0502 2 80 100 20.0 0.99 1.05 0.52 0.66 -0.46 -0.39
23 Maine 0502 2 100 120 20.0 1.13 1.50 0.37
23 Maine 0502 2 120 140 20.0 0.77 0.50 -0.27
23 Maine 0503 3 0 20 20.0 1.17 0.76 -0.41
23 Maine 0503 3 20 40 20.0 0.87 111 0.24
23 Maine 0503 3 40 60 20.0 1.00 0.66 -0.34
23 Maine 0503 3 60 80 20.0 1.38 0.87 -0.51
23 Maine 0503 3 80 100 20.0 1.30 1.14 0.86 0.85 -0.44 -0.29
23 Maine 0503 3 100 120 20.0 1.27 0.79 -0.48
23 Maine 0503 3 120 140 20.0 1.34 1.54 0.20
23 Maine 0504 3 0 20 20.0 0.93 0.82 -0.11
23 Maine 0504 3 20 40 20.0 1.20 1.04 -0.15
23 Maine 0504 3 40 60 20.0 1.02 0.67 -0.35
23 Maine 0504 3 60 80 20.0 1.95 1.18 -0.77
23 Maine 0504 3 80 100 20.0 1.68 1.36 0.48 0.84 -1.20 -0.52
23 Maine 0504 3 100 120 20.0 1.76 0.88 -0.88
23 Maine 0504 3 120 140 20.0 1.24 0.56 -0.67
23 Maine 0505 2 0 20 20.0 1.83 0.83 -1.00
23 Maine 0505 2 20 40 20.0 0.96 0.69 -0.28
23 Maine 0505 2 40 60 20.0 1.50 0.44 -1.06
23 Maine 0505 2 60 80 20.0 1.27 0.47 -0.80
23 Maine 0505 2 80 100 20.0 0.85 1.28 0.84 0.65 0.00 -0.63
23 Maine 0505 2 100 120 20.0 1.67 0.90 -0.78
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SPS-5 Test Site LIFTS | Start Stop Length IRI-pre (m/km) IRI-post (m/km) IRI-drop (m/km)
STATE_CODE | STATE CODE EXP | SHRP ID | N | Distance | Distance AVG @20m | AVG@100m | AVG @20m | AVG @100m | AVG @20m | AVG @100m
23 Maine 0505 2 120 140 20.0 1.04 0.59 -0.46
24 Maryland 0503 3 0 20 20.0 1.57 0.73 -0.84
24 Maryland 0503 3 20 40 20.0 2.40 0.90 -1.50
24 Maryland 0503 3 40 60 20.0 1.87 0.74 -1.13
24 Maryland 0503 3 60 80 20.0 3.96 1.68 -2.28
24 Maryland 0503 3 80 100 20.0 2.34 2.43 1.42 1.09 -0.93 -1.34
24 Maryland 0503 3 100 120 20.0 1.16 0.64 -0.52
24 Maryland 0503 3 120 140 20.0 1.16 0.88 -0.28
24 Maryland 0504 3 0 20 20.0 1.18 0.82 -0.36
24 Maryland 0504 3 20 40 20.0 1.23 0.77 -0.45
24 Maryland 0504 3 40 60 20.0 1.47 1.00 -0.47
24 Maryland 0504 3 60 80 20.0 2.20 0.98 -1.22
24 Maryland 0504 3 80 100 20.0 0.97 1.41 0.93 0.90 -0.03 -0.51
24 Maryland 0504 3 100 120 20.0 3.59 1.02 -2.57
24 Maryland 0504 3 120 140 20.0 4.04 0.75 -3.29
24 Maryland 0505 1 0 20 20.0 1.69 0.80 -0.89
24 Maryland 0505 1 20 40 20.0 1.49 1.17 -0.32
24 Maryland 0505 1 40 60 20.0 2.16 0.90 -1.26
24 Maryland 0505 1 60 80 20.0 1.31 1.34 0.03
24 Maryland 0505 1 80 100 20.0 1.69 1.67 0.83 1.01 -0.85 -0.66
24 Maryland 0505 1 100 120 20.0 1.99 1.00 -0.99
24 Maryland 0505 1 120 140 20.0 1.51 0.92 -0.59
34 New Jersey 0502 1 0 20 20.0 2.02 0.87 -1.15
34 New Jersey 0502 1 20 40 20.0 1.52 0.79 -0.73
34 New Jersey 0502 1 40 60 20.0 1.76 0.68 -1.09
34 New Jersey 0502 1 60 80 20.0 1.55 1.59 0.03
34 New Jersey 0502 1 80 100 20.0 1.89 1.75 1.02 0.99 -0.86 -0.76
34 New Jersey 0502 1 100 120 20.0 2.24 1.02 -1.21
34 New Jersey 0502 1 120 140 20.0 2.74 1.03 -1.72
34 New Jersey 0503 2 0 20 20.0 1.88 0.53 -1.35
34 New Jersey 0503 2 20 40 20.0 1.83 0.88 -0.95
34 New Jersey 0503 2 40 60 20.0 2.14 0.58 -1.56
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SPS-5 Test Site LIFTS | Start Stop Length IRI-pre (m/km) IRI-post (m/km) IRI-drop (m/km)
STATE_CODE | STATE CODE EXP | SHRP ID | N | Distance | Distance AVG @20m | AVG@100m | AVG @20m | AVG @100m | AVG @20m | AVG @100m
34 New Jersey 0503 2 60 80 20.0 2.95 0.64 -2.31
34 New Jersey 0503 2 80 100 20.0 1.94 2.15 0.56 0.64 -1.38 -1.51
34 New Jersey 0503 2 100 120 20.0 1.59 0.66 -0.93
34 New Jersey 0503 2 120 140 20.0 1.80 0.84 -0.96
34 New Jersey 0504 2 0 20 20.0 1.89 0.60 -1.29
34 New Jersey 0504 2 20 40 20.0 1.47 0.86 -0.62
34 New Jersey 0504 2 40 60 20.0 1.30 0.53 -0.77
34 New Jersey 0504 2 60 80 20.0 1.93 0.93 -1.00
34 New Jersey 0504 2 80 100 20.0 1.95 1.71 0.73 0.73 -1.22 -0.98
34 New Jersey 0504 2 100 120 20.0 1.37 0.75 -0.62
34 New Jersey 0504 2 120 140 20.0 1.38 0.61 -0.77
34 New Jersey 0505 1 0 20 20.0 1.26 0.79 -0.47
34 New Jersey 0505 1 20 40 20.0 1.29 1.07 -0.23
34 New Jersey 0505 1 40 60 20.0 1.40 0.72 -0.68
34 New Jersey 0505 1 60 80 20.0 2.11 1.06 -1.05
34 New Jersey 0505 1 80 100 20.0 2.46 1.71 0.92 0.91 -1.54 -0.80
34 New Jersey 0505 1 100 120 20.0 2.16 0.88 -1.29
34 New Jersey 0505 1 120 140 20.0 1.81 0.66 -1.15
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D.2. Calibracién modelo ampliado - simulaciones

Tabla D.2: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones Colorado 502

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e T T 23] 45 6] 7 ]8]o9]J1w0] 1] 2]3]4]s5]6] 7] 8] o910
20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.19 1.17 1.17 1.21 1.21 1.21 1.22 1.22 1.22 1.22 1.21 1.21 1.20
40 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.96 0.95 0.96 0.97 0.99
60 0.85 0.85 0.86 0.86 0.85 0.85 0.85 0.84 0.83 0.83 0.85 0.85 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.85 0.85 0.85
80 0.61 0.61 0.61 0.61 0.62 0.60 0.57 0.54 0.52 0.51 0.61 0.61 0.61 0.62 0.61 0.61 0.58 0.55 0.53 0.52
100 0.89 0.90 0.89 0.88 0.86 0.85 0.83 0.81 0.79 0.78 0.90 0.90 0.90 0.89 0.87 0.86 0.84 0.82 0.80 0.79
120 0.83 0.82 0.82 0.82 0.82 0.81 0.79 0.75 0.73 0.71 0.83 0.82 0.83 0.82 0.82 0.82 0.80 0.76 0.74 0.73
140 0.80 0.81 0.80 0.79 0.77 0.75 0.71 0.66 0.63 0.61 0.80 0.80 0.81 0.80 0.78 0.76 0.72 0.68 0.64 0.62

Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4

Distancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 1.21 1.22 1.21 1.20 1.19 1.20 1.21 1.23 1.26 1.32 1.20 1.19 1.16 1.14 1.17 1.17 1.17 1.18 1.24 1.32
40 0.99 0.98 0.98 0.99 0.97 0.94 0.93 0.94 0.97 1.00 0.97 0.99 0.99 0.99 0.96 0.93 0.91 0.93 0.95 0.99
60 0.85 0.86 0.85 0.84 0.84 0.86 0.87 0.90 0.93 0.95 0.86 0.85 0.85 0.83 0.84 0.85 0.87 0.90 0.92 0.96
80 0.62 0.62 0.62 0.61 0.62 0.64 0.61 0.55 0.53 0.53 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.63 0.60 0.53 0.52 0.52
100 0.90 0.90 0.90 0.90 0.88 0.86 0.82 0.78 0.77 0.78 0.90 0.90 0.90 0.90 0.87 0.86 0.82 0.77 0.77 0.77
120 0.83 0.83 0.82 0.82 0.80 0.78 0.77 0.77 0.75 0.72 0.83 0.83 0.82 0.81 0.77 0.77 0.77 0.77 0.71 0.69
140 0.81 0.81 0.81 0.80 0.79 0.79 0.79 0.73 0.65 0.63 0.81 0.81 0.81 0.79 0.78 0.80 0.78 0.69 0.64 0.61
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Tabla D.3: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones Colorado 503

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e 1 T 2345 678910 1] 2]3]4]s]e6]7]8]o9 10
20 0.99 | 098 | 0.97 | 097 | 0.95 | 094 | 0.93 | 0.92 | 0.92 | 0.92 | 1.01 | 1.00 | 1.00 | 0.98 | 0.97 | 0.96 | 0.96 | 0.95 | 0.96 | 0.97
40 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.87 | 0.87 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.90 | 0.92
60 0.65 | 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.63 | 0.62 | 0.60 | 0.57 | 0.55 | 0.53 | 0.65 | 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.64 | 0.63 | 0.61 | 0.57 | 0.55 | 0.53
80 0.90 | 0.90 | 0.89 | 0.88 | 0.87 | 0.86 | 0.84 | 0.84 | 0.83 | 0.84 | 0.91 | 0.91 | 0.90 | 0.89 | 0.88 | 0.87 | 0.86 | 0.86 | 0.85 | 0.86
100 1.07 | 1.06 | 1.05 | 1.04 | 1.02 | 1.00 | 0.98 | 098 | 0.97 | 0.97 | 1.08 | 1.07 | 1.06 | 1.05 | 1.04 | 1.01 | 0.99 | 0.98 | 0.97 | 0.97
120 0.80 | 0.80 | 0.79 | 0.78 | 077 | 0.75 | 0.72 | 0.71 | 0.69 | 0.68 | 0.81 | 0.80 | 0.80 | 0.79 | 0.79 | 0.77 | 0.74 | 0.72 | 0.71 | 0.70
140 0.67 | 067 | 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.62 | 0.61 | 0.58 | 0.55 | 0.53 | 0.68 | 0.67 | 0.67 | 0.66 | 0.66 | 0.64 | 0.62 | 0.61 | 0.58 | 0.56

Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4

Distancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 0.99 0.98 0.96 0.94 0.92 0.92 0.93 0.95 0.99 1.07 0.99 0.96 0.93 0.91 0.88 0.89 0.91 0.94 0.99 1.08
40 0.87 0.87 0.88 0.86 0.88 0.90 0.91 0.92 0.93 0.97 0.87 0.87 0.86 0.87 0.90 0.90 0.89 0.91 0.92 0.96
60 0.65 0.65 0.66 0.67 0.67 0.67 0.64 0.59 0.55 0.51 0.65 0.65 0.66 0.68 0.68 0.65 0.61 0.56 0.52 0.49
80 0.93 0.94 0.92 0.91 0.89 0.89 0.88 0.87 0.87 0.90 0.93 0.93 0.92 0.92 0.88 0.89 0.86 0.85 0.88 0.90
100 1.08 1.07 1.05 1.02 1.01 1.02 1.02 0.99 0.98 1.06 1.06 1.03 1.03 1.02 1.01 1.00 1.00 0.98 0.96 1.07
120 0.82 0.81 0.80 0.80 0.78 0.75 0.73 0.71 0.70 0.73 0.80 0.79 0.78 0.79 0.76 0.73 0.70 0.68 0.66 0.71
140 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.69 0.67 0.63 0.62 0.61 0.68 0.68 0.68 0.69 0.68 0.69 0.67 0.62 0.60 0.58
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Tabla D.4: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones Colorado 504

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e 1 T 2345 678910 1] 2]3]4]s]e6]7]8]o9 10
20 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.55 | 0.55 | 0.54 | 0.53 | 0.53 | 0.51 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.55 | 0.55 | 0.54 | 0.54 | 0.53
40 0.65 | 0.64 | 0.62 | 0.60 | 0.58 | 0.55 | 0.53 | 0.51 | 0.48 | 0.45 | 0.65 | 0.64 | 0.63 | 0.61 | 059 | 0.56 | 0.54 | 0.52 | 0.49 | 0.47
60 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.75 | 0.74 | 0.73 | 0.72 | 0.71 | 0.70 | 0.69 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.75 | 0.75 | 0.74 | 0.73 | 0.72 | 0.70
80 0.73 | 0.72 | 0.70 | 0.69 | 0.69 | 0.68 | 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.64 | 0.73 | 0.73 | 0.72 | 0.70 | 0.69 | 0.68 | 0.67 | 0.65 | 0.64 | 0.65
100 076 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.77 | 0.77 | 0.77 | 0.78 | 0.78 | 0.78 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.77 | 0.77 | 0.77 | 0.79 | 0.80 | 0.82
120 074 | 074 | 074 | 074 | 073 | 073 | 0.73 | 0.73 | 0.73 | 072 | 0.74 | 0.74 | 074 | 074 | 0.74 | 0.74 | 0.74 | 0.74 | 0.75 | 0.76
140 0710 | 0.71 | 0.71 | 0.70 | 0.70 | 0.69 | 0.69 | 0.69 | 0.68 | 0.67 | 0.71 | 0.71 | 0.71 | 0.70 | 0.70 | 0.69 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68

Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4

Distancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.57 0.56 0.57 0.59 0.61 0.56 0.56 0.56 0.56 0.55 0.56 0.55 0.55 0.59 0.62
40 0.67 0.66 0.66 0.66 0.65 0.63 0.61 0.57 0.54 0.52 0.67 0.66 0.66 0.66 0.64 0.62 0.60 0.56 0.52 0.50
60 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.75 0.74 0.72 0.72 0.77 0.76 0.76 0.76 0.75 0.75 0.75 0.73 0.71 0.71 0.77
80 0.74 0.73 0.72 0.72 0.70 0.68 0.68 0.66 0.64 0.67 0.74 0.73 0.72 0.70 0.69 0.69 0.68 0.66 0.64 0.68
100 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.78 0.82 0.93 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.75 0.76 0.79 0.93
120 0.74 0.74 0.73 0.74 0.72 0.70 0.69 0.70 0.72 0.79 0.72 0.72 0.72 0.72 0.71 0.67 0.67 0.66 0.69 0.78
140 0.72 0.72 0.72 0.71 0.70 0.69 0.68 0.68 0.69 0.76 0.72 0.71 0.71 0.71 0.69 0.69 0.67 0.67 0.68 0.77
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Tabla D.5: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones Colorado 505

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e T T 23] 45 6] 7] 8 9]0 1] 2]13]4]5 6] 7] 8] 910
20 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 066 | 0.64 | 0.63 | 0.61 | 0.60 | 0.59 | 0.68 | 0.68 | 0.69 | 0.68 | 0.68 | 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.62 | 0.60
40 1.04 | 1.04 | 1.03 | 1.02 | 1.01 | 1.00 | 0.98 | 0.97 | 096 | 0.94 | 1.03 | 1.02 | 1.02 | 1.01 | 1.00 | 1.00 | 0.98 | 0.97 | 0.96 | 0.95
60 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.81 | 0.80 | 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.76 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.78 | 0.77 | 0.78
80 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.74 | 0.74 | 0.73 | 0.72 | 0.71 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.76 | 0.75 | 0.74 | 0.74 | 0.73 | 0.73
100 0.84 | 0.84 | 0.85 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.83 | 0.82 | 0.81 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.83
120 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.67 | 0.66 | 0.65 | 0.63 | 0.60 | 0.57 | 0.55 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.67 | 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.61 | 0.58 | 0.56
140 1.11 | 1.11 | 1.10 | 1.08 | 1.05 | 1.03 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.03 | 1.12 | 1.12 | 1.12 | 1.10 | 1.08 | 1.05 | 1.04 | 1.04 | 1.04 | 1.04

Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4

Distancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 0.68 | 0.67 | 069 | 0.71 | 0.73 | 0.72 | 0.71 | 0.70 | 0.69 | 0.70 | 0.68 | 0.69 | 0.69 | 0.69 | 0.69 | 0.72 | 0.71 | 0.69 | 0.68 | 0.71
40 1.02 | 1.01 | 0.99 | 0.99 | 0.98 | 0.97 | 0.96 | 0.97 | 098 | 1.00 | 1.02 | 1.00 | 0.99 | 0.99 | 0.97 | 0.95 | 0.94 | 0.93 | 0.97 | 0.99
60 0.79 | 0.80 | 0.78 | 0.79 | 0.80 | 0.79 | 0.78 | 0.79 | 0.80 | 0.84 | 0.80 | 0.78 | 0.82 | 0.81 | 0.78 | 0.78 | 0.77 | 0.78 | 0.80 | 0.84
80 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.74 | 0.74 | 0.75 | 0.76 | 0.77 | 0.76 | 0.76 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.74 | 0.74 | 0.76 | 0.75 | 0.76 | 0.76 | 0.76
100 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.85 | 0.85 | 0.83 | 0.83 | 0.85 | 0.89 | 091 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.81 | 0.81 | 0.84 | 0.88 | 0.88
120 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.65 | 0.61 | 0.59 | 0.55 | 0.56 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.67 | 0.68 | 0.60 | 0.59 | 0.55 | 0.54 | 0.55
140 1.15 | 1.13 | 1.10 | 1.06 | 1.00 | 0.99 | 1.01 | 1.05 | 1.09 | 1.14 | 1.13 | 1.12 | 1.10 | 1.06 | 0.98 | 0.97 | 1.02 | 1.07 | 1.12 | 1.19
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Tabla D.6: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones Maine 502

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e 1 T 2345 678910 1] 2]3]4]s]e6]7]8]o9 10
20 0.54 | 0.54 | 0.54 | 0.54 | 0.53 | 0.52 | 0.51 | 0.50 | 0.50 | 0.51 | 0.54 | 0.54 | 0.54 | 0.54 | 0.54 | 0.54 | 0.52 | 0.51 | 0.51 | 0.52
40 0.53 | 053 | 0.53 | 0.53 | 053 | 0.53 | 0.52 | 0.51 | 0.50 | 0.50 | 0.53 | 0.53 | 0.53 | 0.53 | 0.53 | 0.53 | 0.53 | 0.52 | 0.51 | 0.52
60 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.51 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.51 | 0.49 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.51 | 0.51 | 0.51
80 0.61 | 0.61 | 0.61 | 0.61 | 0.61 | 0.62 | 0.62 | 0.61 | 0.60 | 0.60 | 0.61 | 0.61 | 0.61 | 0.61 | 0.61 | 0.61 | 0.61 | 0.62 | 0.61 | 0.62
100 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 0.52 | 051 | 050 | 0.48 | 052 | 0.52 | 052 | 052 | 0.52 | 0.52 | 0.51 | 0.51 | 0.50 | 0.50
120 0.57 | 057 | 057 | 057 | 057 | 0.58 | 0.59 | 0.60 | 0.62 | 0.63 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.58 | 0.59 | 0.62 | 0.65
140 0.37 | 037 | 0.36 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.36 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.38 | 0.38

Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4

Distancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.53 0.52 0.52 0.55 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.52 0.52 0.50 0.50 0.55
40 0.53 0.53 0.53 0.53 0.52 0.52 0.52 0.53 0.53 0.55 0.53 0.53 0.52 0.52 0.53 0.51 0.50 0.51 0.51 0.53
60 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.51 0.50 0.48 0.48 0.51 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.51 0.50 0.48 0.45 0.48
80 0.61 0.60 0.61 0.60 0.60 0.60 0.59 0.58 0.59 0.66 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.60 0.59 0.56 0.56 0.64
100 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.51 0.54 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.51 0.51
120 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.56 0.57 0.57 0.59 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.56 0.56 0.56 0.57
140 0.37 0.37 0.37 0.36 0.37 0.36 0.36 0.37 0.39 0.46 0.37 0.37 0.37 0.36 0.36 0.36 0.36 0.37 0.39 0.47
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Tabla D.7: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones Maine 503

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e 1 T 2345 678910 1] 2]3]4]s]e6]7]8]o9 10
20 057 | 057 | 057 | 057 | 057 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.58 | 0.58 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.58 | 0.58 | 0.59
40 0.41 | 041 | 041 | 040 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 040 | 0.39 | 0.41 | 0.41 | 0.41 | 0.41 | 040 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40
60 0.47 | 047 | 047 | 047 | 0.47 | 047 | 0.46 | 0.46 | 046 | 046 | 0.47 | 0.47 | 0.47 | 0.47 | 047 | 047 | 046 | 0.46 | 0.46 | 0.46
80 072 | 072 | 0.72 | 072 | 0.71 | 0.70 | 0.69 | 0.69 | 0.67 | 0.67 | 0.72 | 0.72 | 0.72 | 0.72 | 0.71 | 0.70 | 0.69 | 0.69 | 0.67 | 0.69
100 0.61 | 060 | 0.60 | 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.58 | 0.56 | 0.56 | 0.57 | 0.61 | 0.61 | 0.61 | 0.60 | 0.60 | 0.59 | 0.59 | 0.58 | 0.58 | 0.59
120 052 | 052 | 052 | 051 | 0.51 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.49 | 0.48 | 0.52 | 0.52 | 0.52 | 0.52 | 0.51 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.49
140
Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4
Distancia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 0.57 0.57 0.57 0.57 0.58 0.59 0.59 0.61 0.61 0.65 0.57 0.56 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.62 0.62 0.67
40 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.40 0.40 0.40 0.39 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.40 0.40 0.40 0.40 0.37
60 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.52 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.46 0.45 0.48
80 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.69 0.67 0.66 0.64 0.68 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.70 0.68 0.67 0.62 0.62
100 0.61 0.61 0.60 0.60 0.60 0.59 0.58 0.56 0.57 0.66 0.61 0.61 0.60 0.60 0.59 0.59 0.57 0.54 0.53 0.61
120 0.52 0.52 0.52 0.52 0.53 0.52 0.52 0.53 0.55 0.60 0.52 0.52 0.52 0.52 0.53 0.50 0.49 0.50 0.49 0.54
140
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Tabla D.8: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones Maine 504

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e 1 T 2345 678910 1] 2]3]4]s]e6]7]8]o9 10
20 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.41 | 041 | 0.41 | 041 | 0.42 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.41 | 0.41 | 0.41 | 0.42 | 0.43
40 0.59 | 059 | 0.59 | 0.59 | 059 | 0.58 | 0.57 | 0.56 | 0.55 | 0.56 | 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.58 | 0.57 | 0.57
60 0.47 | 047 | 047 | 046 | 0.46 | 0.45 | 0.44 | 0.44 | 043 | 043 | 047 | 047 | 0.47 | 0.47 | 046 | 046 | 045 | 0.45 | 0.44 | 0.44
80 077 | 077 | 0.77 | 076 | 0.75 | 0.74 | 0.73 | 0.71 | 0.70 | 0.70 | 0.77 | 0.77 | 0.77 | 0.76 | 0.75 | 075 | 0.74 | 0.72 | 0.72 | 0.72
100 082 | 0.82 | 0.82 | 0.82 | 0.81 | 0.81 | 0.80 | 0.80 | 0.79 | 0.77 | 0.82 | 0.82 | 0.82 | 0.82 | 0.82 | 0.81 | 0.81 | 0.81 | 0.81 | 0.80
120 0.83 | 0.83 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.83 | 0.82 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.86
140
Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4
Distancia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 0.41 0.41 0.41 0.41 0.42 0.41 0.41 0.42 0.44 0.50 0.41 0.41 0.41 0.42 0.42 0.41 0.41 0.41 0.42 0.50
40 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.58 0.56 0.53 0.54 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.60 0.58 0.55 0.52 0.51
60 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.48 0.47 0.45 0.45 0.48 0.48 0.49 0.48 0.48 0.49 0.49 0.47 0.44 0.43 0.44
80 0.78 0.78 0.77 0.76 0.76 0.74 0.72 0.69 0.68 0.76 0.78 0.77 0.77 0.75 0.74 0.73 0.72 0.69 0.67 0.67
100 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.84 0.85 0.82 0.83 0.84 0.82 0.82 0.82 0.82 0.83 0.85 0.82 0.79 0.80 0.80
120 0.83 0.83 0.82 0.82 0.82 0.83 0.82 0.82 0.82 0.88 0.82 0.82 0.81 0.81 0.81 0.80 0.80 0.79 0.80 0.84
140
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Tabla D.9: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones Maine 505

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e 1 T 2345 678910 1] 2]3]4]s]e6]7]8]o9 10
20 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.90 | 0.86 | 0.86 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.92
40 0.48 | 048 | 048 | 048 | 0.48 | 0.47 | 0.46 | 0.45 | 044 | 044 | 048 | 0.48 | 0.48 | 0.48 | 0.48 | 048 | 047 | 0.46 | 0.45 | 0.45
60 0.72 | 0.72 | 071 | 071 | 071 | 0.71 | 0.69 | 0.68 | 0.67 | 0.65 | 0.72 | 0.72 | 0.71 | 0.71 | 0.71 | 0.71 | 0.71 | 0.70 | 0.68 | 0.65
80 0.67 | 067 | 0.68 | 068 | 0.67 | 0.66 | 0.65 | 0.64 | 062 | 059 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.66 | 0.64 | 0.64 | 0.63
100 037 | 037 | 037 | 037 | 0.37 | 037 | 0.37 | 0.36 | 0.36 | 0.35 | 0.36 | 0.36 | 0.36 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.36 | 0.37 | 0.36
120 079 | 078 | 075 | 0.73 | 0.70 | 0.67 | 0.62 | 0.58 | 0.55 | 0.50 | 0.80 | 0.79 | 0.77 | 0.74 | 0.71 | 0.68 | 0.64 | 0.60 | 0.56 | 0.51
140 052 | 052 | 052 | 052 | 0.50 | 0.49 | 0.48 | 0.46 | 0.45 | 044 | 054 | 053 | 0.52 | 0.52 | 0.52 | 050 | 0.48 | 0.47 | 0.46 | 0.45

Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4

Distancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 0.86 0.86 0.85 0.83 0.83 0.83 0.83 0.84 0.89 1.00 0.85 0.86 0.85 0.83 0.80 0.79 0.79 0.79 0.84 1.00
40 0.48 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.47 0.46 0.46 0.47 0.49 0.49 0.50 0.49 0.49 0.48 0.46 0.45 0.44 0.45
60 0.72 0.72 0.72 0.73 0.73 0.72 0.73 0.74 0.77 0.83 0.72 0.72 0.72 0.71 0.72 0.71 0.72 0.71 0.74 0.81
80 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.68 0.66 0.63 0.65 0.68 0.67 0.67 0.67 0.67 0.66 0.65 0.65 0.62 0.61 0.65
100 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.38 0.37 0.38 0.39 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37
120 0.81 0.81 0.80 0.79 0.77 0.74 0.71 0.66 0.61 0.55 0.82 0.81 0.80 0.79 0.79 0.76 0.73 0.68 0.63 0.56
140 0.56 0.54 0.55 0.55 0.54 0.51 0.52 0.49 0.48 0.45 0.55 0.54 0.56 0.56 0.55 0.53 0.55 0.52 0.47 0.44
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Tabla D.10: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones Maryland 503

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e 1 T 2345 678910 1] 2]3]4]s]e6]7]8]o9 10
20 0.67 | 0.66 | 0.66 | 0.66 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.64 | 0.65 | 0.66 | 0.68 | 0.68 | 0.67 | 0.67 | 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.66
40 0.88 | 0.86 | 0.84 | 0.82 | 0.79 | 0.76 | 0.74 | 0.71 | 0.70 | 0.70 | 0.92 | 0.89 | 0.87 | 0.85 | 0.82 | 0.79 | 0.76 | 0.73 | 0.71 | 0.72
60 0.79 | 0.79 | 0.79 | 0.78 | 0.77 | 0.77 | 0.76 | 0.75 | 0.73 | 0.71 | 0.79 | 0.80 | 0.80 | 0.78 | 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.77 | 0.76 | 0.75
80 1.33 | 1.30 | 1.28 | 1.24 | 121 | 1.18 | 1.14 | 111 | 1.10 | 1.13 | 1.36 | 1.34 | 1.31 | 1.28 | 1.24 | 1.21 | 1.18 | 1.16 | 1.16 | 1.22
100 053 | 051 | 048 | 0.46 | 0.43 | 041 | 0.39 | 0.37 | 037 | 0.36 | 053 | 0.51 | 0.49 | 0.46 | 0.44 | 0.42 | 0.40 | 0.38 | 0.38 | 0.38
120 052 | 052 | 052 | 052 | 051 | 051 | 051 | 051 | 0.50 | 0.49 | 0.52 | 0.52 | 0.52 | 0.52 | 0.52 | 0.51 | 0.51 | 0.51 | 0.51 | 0.50
140
Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4
Distancia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 0.67 0.67 0.67 0.67 0.64 0.60 0.59 0.60 0.63 0.69 0.66 0.67 0.67 0.67 0.66 0.62 0.60 0.61 0.63 0.74
40 0.95 0.93 0.90 0.86 0.84 0.81 0.77 0.74 0.72 0.75 0.97 0.97 0.94 0.89 0.87 0.83 0.79 0.75 0.74 0.80
60 0.80 0.80 0.79 0.79 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.73 0.80 0.80 0.80 0.78 0.78 0.77 0.76 0.75 0.73 0.75
80 1.30 1.25 1.21 1.17 1.16 1.12 1.11 1.14 1.24 1.44 1.27 1.22 1.18 1.15 1.11 1.07 1.08 1.10 1.24 1.56
100 0.55 0.54 0.52 0.48 0.46 0.42 0.41 0.40 0.34 0.37 0.55 0.54 0.51 0.49 0.48 0.43 0.43 0.42 0.36 0.35
120 0.52 0.52 0.52 0.52 0.53 0.53 0.52 0.54 0.55 0.59 0.52 0.52 0.52 0.52 0.53 0.52 0.52 0.54 0.55 0.60
140
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Tabla D.11: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones Maryland 504

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
T T 23 4] 5 6] 78] 9]0 1] 23] 4]5]6] 7] 8] 9]10
20 0.51 | 0.49 | 0.48 | 0.46 | 0.44 | 0.41 | 0.39 | 0.36 | 0.34 | 0.33 | 0.51 | 0.50 | 0.48 | 0.47 | 0.45 | 0.43 | 0.40 | 0.37 | 0.35 | 0.35
40 0.51 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.49 | 0.49 | 0.48 | 0.48 | 0.47 | 0.47 | 0.51 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.49 | 0.49 | 0.49 | 0.48 | 0.48 | 0.47
60 0.68 | 0.68 | 0.66 | 0.65 | 0.63 | 0.61 | 0.58 | 0.55 | 0.52 | 0.50 | 0.69 | 0.69 | 0.68 | 0.67 | 0.65 | 0.63 | 0.59 | 0.56 | 0.53 | 0.50
80 0.81 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.75 | 0.73 | 0.72 | 0.81 | 0.81 | 0.81 | 0.80 | 0.80 | 0.79 | 0.79 | 0.79 | 0.78 | 0.77
100 043 | 043 | 0.42 | 0.42 | 0.41 | 0.39 | 0.37 | 0.34 | 0.31 | 0.30 | 0.41 | 0.41 | 0.41 | 0.41 | 0.40 | 0.39 | 0.37 | 0.33 | 0.31 | 0.31
120 1.41 | 141 | 140 | 1.41 | 1.40 | 140 | 140 | 1.39 | 1.37 | 1.37 | 144 | 1.44 | 1.44 | 144 | 144 | 144 | 1.44 | 145 | 144 | 145
140
Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4
Distancia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 0.53 | 0.52 | 0.49 | 0.48 | 0.45 | 0.43 | 0.40 | 0.40 | 0.39 | 0.39 | 0.53 | 0.53 | 0.52 | 0.50 | 0.48 | 0.45 | 0.42 | 0.41 | 0.40 | 0.43
40 0.51 | 0.51 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.49 | 0.51 | 0.52 | 0.58 | 0.51 | 0.51 | 0.51 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.51 | 0.51 | 0.54 | 0.64
60 0.70 | 0.70 | 0.67 | 0.65 | 0.63 | 0.60 | 0.57 | 0.55 | 0.51 | 0.51 | 0.71 | 0.69 | 0.68 | 0.65 | 0.63 | 0.63 | 0.61 | 0.55 | 0.52 | 0.50
80 0.85 | 0.84 | 0.84 | 0.86 | 0.86 | 0.87 | 0.90 | 0.93 | 0.97 | 1.01 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.89 | 0.89 | 0.88 | 0.93 | 1.01 | 1.07 | 1.13
100 0.42 | 041 | 040 | 0.42 | 0.41 | 041 | 0.41 | 0.37 | 0.36 | 0.38 | 0.42 | 0.40 | 0.41 | 0.42 | 0.43 | 0.42 | 0.43 | 0.40 | 0.40 | 0.42
120 146 | 1.46 | 1.45 | 148 | 1.50 | 1.56 | 1.66 | 1.77 | 1.92 | 2.09 | 1.43 | 143 | 145 | 1.44 | 145 | 1.52 | 1.67 | 1.86 | 2.09 | 2.38
140
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Tabla D.12: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones Maryland 505

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e T T 23] 45 6] 7] 8 9]0 1] 2]13]4]5 6] 7] 8] 910
20 1.00 | 1.00 | 0.99 | 0.98 | 0.97 | 0.97 | 0.96 | 0.96 | 095 | 0.96 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 0.98 | 0.97 | 0.96 | 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.98
40 0.93 | 092 | 0.90 | 0.88 | 0.86 | 0.83 | 0.79 | 0.76 | 0.73 | 0.70 | 0.91 | 0.92 | 0.91 | 0.89 | 0.86 | 0.83 | 0.79 | 0.76 | 0.74 | 0.72
60 1.34 | 1.31 | 127 | 1.23 | 1.20 | 1.16 | 1.12 | 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.35 | 1.34 | 1.30 | 1.25 | 1.21 | 1.17 | 1.13 | 1.09 | 1.06 | 1.03
80 0.80 | 0.79 | 0.79 | 0.78 | 0.76 | 0.73 | 0.71 | 0.69 | 0.67 | 0.66 | 0.79 | 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.75 | 0.72 | 0.70 | 0.68 | 0.66 | 0.65
100 1.04 | 1.04 | 1.03 | 1.02 | 1.00 | 0.99 | 0.97 | 0.95 | 093 | 0.92 | 1.09 | 1.09 | 1.08 | 1.07 | 1.06 | 1.04 | 1.02 | 1.01 | 0.98 | 0.95
120 1.20 | 1.19 | 117 | 1.15 | 1.13 | 1.11 | 1.09 | 1.08 | 1.07 | 1.07 | 1.21 | 1.21 | 1.20 | 1.18 | 1.16 | 1.15 | 1.14 | 1.12 | 1.11 | 1.10
140 0.89 | 0.88 | 0.87 | 0.86 | 0.85 | 0.84 | 0.82 | 0.82 | 0.81 | 0.80 | 0.89 | 0.89 | 0.88 | 0.87 | 0.86 | 0.85 | 0.84 | 0.83 | 0.83 | 0.82

Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4

Distancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 0.97 | 1.00 | 0.97 | 0.97 | 097 | 0.97 | 097 | 098 | 1.04 | 1.10 | 0.97 | 1.00 | 0.98 | 0.98 | 0.97 | 0.98 | 1.00 | 1.02 | 1.09 | 1.17
40 0.94 | 097 | 0.96 | 0.95 | 091 | 0.85 | 0.80 | 0.77 | 0.76 | 0.76 | 0.94 | 1.01 | 1.00 | 0.96 | 0.93 | 0.88 | 0.81 | 0.78 | 0.77 | 0.79
60 152 | 153 | 148 | 1.43 | 1.39 | 1.34 | 1.31 | 1.27 | 1.24 | 1.21 | 153 | 1.59 | 1.56 | 1.52 | 1.47 | 1.41 | 1.35 | 1.30 | 1.27 | 1.28
80 0.85 | 0.83 | 0.82 | 0.80 | 0.80 | 0.81 | 0.79 | 0.74 | 0.71 | 0.71 | 0.83 | 0.80 | 0.81 | 0.83 | 0.84 | 0.83 | 0.81 | 0.77 | 0.74 | 0.77
100 1.05 | 1.06 | 1.08 | 1.11 | 112 | 115 | 1.18 | 1.16 | 1.14 | 1.14 | 1.01 | 1.05 | 1.08 | 1.10 | 1.14 | 1.16 | 1.18 | 1.16 | 1.13 | 1.15
120 1.27 | 1.25 | 1.24 | 1.25 | 1.23 | 1.22 | 1.19 | 1.19 | 1.20 | 1.23 | 1.31 | 1.26 | 1.24 | 1.26 | 1.27 | 1.27 | 1.26 | 1.25 | 1.27 | 1.32
140 0.89 | 0.88 | 0.85 | 0.83 | 0.81 | 0.80 | 0.80 | 0.78 | 0.80 | 0.81 | 0.89 | 0.85 | 0.84 | 0.84 | 0.83 | 0.77 | 0.80 | 0.78 | 0.78 | 0.82
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Tabla D.13: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones New Jersey 502

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e T T T 21734 5 6] 7819 10| 1] 2]3] 4] 5]6] 7] 8] 910
20 1.08 | 1.06 | 1.04 | 1.02 | 0.99 | 0.97 | 0.95 | 0.93 | 092 | 091 | 1.12 | 1.09 | 1.07 | 1.05 | 1.02 | 1.00 | 0.97 | 0.95 | 0.93 | 0.92
40 0.96 | 095 | 094 | 0.92 | 0.89 | 0.87 | 0.84 | 0.81 | 0.79 | 0.78 | 0.96 | 0.96 | 0.95 | 0.93 | 091 | 0.88 | 0.85 | 0.82 | 0.80 | 0.78
60 0.96 | 095 | 0.95 | 0.93 | 092 | 0.90 | 0.89 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.97 | 0.96 | 0.95 | 0.94 | 0.93 | 0.92 | 0.90 | 0.90 | 0.89 | 0.90
80 1.02 | 1.01 | 1.01 | 0.99 | 0.96 | 0.93 | 0.90 | 0.86 | 0.84 | 0.81 | 1.03 | 1.02 | 1.01 | 0.99 | 0.98 | 0.95 | 0.92 | 0.88 | 0.86 | 0.83
100 1.36 | 1.34 | 1.30 | 1.27 | 1.23 | 1.20 | 1.18 | 1.15 | 1.12 | 1.10 | 1.38 | 1.36 | 1.34 | 1.30 | 1.26 | 1.23 | 1.19 | 1.16 | 1.14 | 1.12
120 1.26 | 1.22 | 1.18 | 1.14 | 1.11 | 1.08 | 1.05 | 1.02 | 1.00 | 0.99 | 1.29 | 1.25 | 1.20 | 1.16 | 1.12 | 1.09 | 1.07 | 1.04 | 1.02 | 1.00
140 1.68 | 1.63 | 1.57 | 152 | 1.47 | 143 | 1.39 | 1.35 | 1.32 | 1.30 | 1.71 | 165 | 1.60 | 1.54 | 1.49 | 1.44 | 1.40 | 1.36 | 1.33 | 1.30

Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4

Distancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 1.24 | 1.23 | 1.21 | 1.18 | 1.14 | 1.11 | 1.06 | 1.01 | 0.96 | 0.93 | 1.23 | 1.21 | 1.17 | 1.14 | 1.12 | 1.09 | 1.03 | 098 | 0.92 | 0.89
40 0.98 | 1.01 | 1.01 | 1.00 | 0.96 | 0.92 | 0.90 | 0.88 | 0.84 | 0.84 | 0.99 | 1.03 | 1.03 | 0.97 | 0.94 | 0.92 | 0.90 | 0.89 | 0.83 | 0.82
60 0.97 | 097 | 0.96 | 0.94 | 094 | 0.93 | 0.92 | 091 | 0.90 | 091 | 0.97 | 0.97 | 094 | 0.93 | 095 | 0.93 | 0.91 | 0.88 | 0.87 | 0.88
80 1.08 | 1.07 | 1.06 | 1.08 | 1.07 | 1.05 | 0.99 | 0.95 | 094 | 0.94 | 1.08 | 1.08 | 1.09 | 1.10 | 1.08 | 1.04 | 0.97 | 0.96 | 0.94 | 0.93
100 1.40 | 1.32 | 1.31 | 1.29 | 1.29 | 1.27 | 1.25 | 1.21 | 1.19 | 1.19 | 140 | 1.29 | 1.29 | 1.29 | 1.29 | 1.29 | 1.23 | 1.19 | 1.18 | 1.20
120 1.37 | 1.30 | 1.24 | 1.19 | 1.13 | 1.08 | 1.06 | 1.04 | 1.03 | 1.04 | 1.38 | 1.30 | 1.24 | 1.19 | 1.14 | 1.09 | 1.05 | 1.03 | 1.01 | 1.03
140 1.83 | 1.74 | 1.66 | 1.60 | 1.54 | 1.49 | 145 | 1.43 | 1.41 | 144 | 1.80 | 1.69 | 1.62 | 1.55 | 1.49 | 144 | 1.40 | 1.38 | 1.37 | 1.43
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Tabla D.14: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones New Jersey 503

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e 1 T 2345 678910 1] 2]3]4]s]e6]7]8]o9 10
20 0.88 | 0.86 | 0.84 | 0.83 | 0.81 | 0.79 | 0.78 | 0.76 | 0.73 | 0.71 | 0.91 | 0.89 | 0.87 | 0.86 | 0.84 | 0.82 | 0.81 | 0.78 | 0.76 | 0.75
40 0.79 | 0.78 | 0.76 | 0.74 | 0.72 | 0.70 | 0.68 | 0.66 | 0.64 | 0.62 | 0.80 | 0.79 | 0.77 | 0.76 | 0.75 | 0.72 | 0.69 | 0.68 | 0.66 | 0.64
60 1.06 | 1.03 | 099 | 0.95 | 0.92 | 0.89 | 0.85 | 0.80 | 0.77 | 0.73 | 1.09 | 1.06 | 1.01 | 0.98 | 0.95 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.78 | 0.75
80 0.93 | 090 | 0.86 | 0.82 | 0.78 | 0.74 | 0.71 | 0.68 | 0.66 | 0.64 | 0.92 | 0.88 | 0.85 | 0.81 | 0.76 | 0.73 | 0.70 | 0.67 | 0.64 | 0.62
100 077 | 075 | 0.72 | 070 | 0.67 | 0.64 | 062 | 059 | 055 | 0.53 | 0.78 | 0.76 | 0.73 | 0.71 | 0.68 | 0.65 | 0.62 | 0.58 | 0.55 | 0.53
120 0.87 | 087 | 0.86 | 0.84 | 0.82 | 0.80 | 0.77 | 0.75 | 0.73 | 0.69 | 0.87 | 0.87 | 0.86 | 0.85 | 0.84 | 0.82 | 0.79 | 0.77 | 0.76 | 0.72
140 0.76 | 0.75 | 0.74 | 073 | 0.71 | 0.70 | 0.69 | 0.69 | 0.70 | 0.70 | 0.76 | 0.75 | 0.74 | 0.73 | 0.71 | 0.70 | 0.69 | 0.70 | 0.71 | 0.72

Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4

Distancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 1.01 0.99 0.99 0.97 0.94 0.90 0.88 0.85 0.83 0.84 1.01 1.00 0.99 0.97 0.93 0.90 0.88 0.84 0.83 0.82
40 0.83 0.83 0.83 0.81 0.79 0.76 0.76 0.73 0.71 0.68 0.83 0.83 0.82 0.79 0.77 0.76 0.74 0.74 0.68 0.66
60 1.15 1.11 1.10 1.05 1.05 0.95 0.90 0.87 0.80 0.81 1.16 1.12 1.10 1.06 1.03 0.94 0.90 0.81 0.77 0.80
80 1.06 1.03 0.99 0.92 0.85 0.79 0.74 0.71 0.70 0.69 1.03 1.00 0.94 0.87 0.81 0.77 0.73 0.69 0.67 0.66
100 0.80 0.79 0.75 0.71 0.69 0.67 0.65 0.64 0.61 0.59 0.76 0.73 0.71 0.70 0.67 0.68 0.67 0.64 0.60 0.58
120 0.88 0.88 0.87 0.88 0.88 0.87 0.87 0.84 0.80 0.78 0.89 0.88 0.86 0.86 0.87 0.88 0.86 0.80 0.76 0.74
140 0.77 0.74 0.72 0.69 0.67 0.67 0.67 0.68 0.66 0.71 0.74 0.71 0.70 0.68 0.68 0.67 0.68 0.67 0.64 0.73
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Tabla D.15: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones New Jersey 504

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e 1 T 2345 678910 1] 2]3]4]s]e6]7]8]o9 10
20 0.77 | 0.76 | 0.74 | 072 | 0.71 | 0.69 | 0.66 | 0.64 | 062 | 0.61 | 0.77 | 0.76 | 0.74 | 0.72 | 0.70 | 0.69 | 0.67 | 0.64 | 0.63 | 0.61
40 072 | 0.72 | 0.71 | 0.70 | 0.69 | 0.67 | 0.65 | 0.61 | 0.59 | 0.57 | 0.73 | 0.73 | 0.72 | 0.71 | 0.69 | 0.67 | 0.65 | 0.63 | 0.60 | 0.58
60 0.62 | 062 | 0.61 | 0.60 | 0.60 | 0.59 | 0.59 | 0.57 | 0.55 | 0.53 | 0.62 | 0.62 | 0.62 | 0.61 | 0.60 | 0.59 | 0.58 | 0.57 | 0.56 | 0.54
80 0.85 | 0.82 | 0.80 | 0.78 | 0.75 | 0.71 | 0.67 | 0.63 | 059 | 0.56 | 0.86 | 0.84 | 0.82 | 0.80 | 0.77 | 0.73 | 0.68 | 0.64 | 0.60 | 0.55
100 093 | 092 | 091 | 090 | 0.89 | 0.86 | 0.82 | 0.79 | 0.76 | 0.75 | 0.94 | 0.94 | 0.94 | 093 | 0.92 | 0.90 | 0.86 | 0.83 | 0.79 | 0.76
120 0.64 | 063 | 062 | 061 | 059 | 057 | 0.55 | 0.53 | 0.52 | 0.50 | 0.65 | 0.64 | 0.62 | 0.60 | 0.59 | 0.57 | 0.55 | 0.53 | 0.52 | 0.51
140 0.66 | 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.62 | 0.60 | 0.58 | 0.56 | 0.54 | 0.53 | 0.67 | 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.64 | 0.61 | 0.59 | 0.56 | 0.54 | 0.53

Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4

Distancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 0.84 0.82 0.80 0.78 0.76 0.74 0.71 0.69 0.70 0.74 0.84 0.81 0.80 0.78 0.75 0.71 0.68 0.66 0.69 0.75
40 0.76 0.76 0.75 0.73 0.71 0.69 0.66 0.62 0.59 0.56 0.77 0.75 0.73 0.71 0.68 0.66 0.62 0.60 0.56 0.53
60 0.62 0.62 0.62 0.62 0.61 0.62 0.58 0.55 0.55 0.59 0.62 0.62 0.61 0.61 0.62 0.61 0.57 0.55 0.54 0.59
80 0.91 0.90 0.88 0.87 0.83 0.79 0.76 0.70 0.66 0.66 0.91 0.91 0.89 0.84 0.81 0.78 0.70 0.68 0.65 0.66
100 0.96 0.93 0.93 0.95 0.95 0.94 0.90 0.86 0.82 0.86 0.92 0.92 0.94 0.94 0.92 0.91 0.85 0.84 0.79 0.84
120 0.65 0.63 0.60 0.59 0.56 0.54 0.53 0.53 0.52 0.52 0.63 0.63 0.60 0.57 0.57 0.55 0.51 0.53 0.50 0.52
140 0.68 0.67 0.66 0.67 0.67 0.63 0.60 0.58 0.57 0.55 0.68 0.67 0.67 0.66 0.65 0.63 0.58 0.57 0.56 0.56
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Tabla D.16: Calibracién modelo ampliado — Simulaciones New Jersey 505

Distanci Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
e T T 23] 45 6] 7] 8 9]0 1] 2]13]4]5 6] 7] 8] 910
20 0.77 | 0.77 | 0.77 | 0.76 | 0.75 | 0.73 | 0.72 | 0.71 | 0.69 | 0.67 | 0.78 | 0.77 | 0.77 | 0.76 | 0.76 | 0.75 | 0.74 | 0.72 | 0.70 | 0.68
40 0.82 | 0.82 | 0.81 | 0.81 | 0.80 | 0.78 | 0.75 | 0.72 | 0.70 | 0.68 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.82 | 0.81 | 0.79 | 0.77 | 0.74 | 0.72 | 0.70
60 0.87 | 0.85 | 0.83 | 0.80 | 0.77 | 0.73 | 0.70 | 0.66 | 0.63 | 0.61 | 0.88 | 0.87 | 0.85 | 0.82 | 0.80 | 0.76 | 0.72 | 0.69 | 0.66 | 0.64
80 134 | 1.31 | 1.29 | 126 | 1.24 | 1.21 | 119 | 1.17 | 1.16 | 1.14 | 1.35 | 1.33 | 1.30 | 1.27 | 1.25 | 1.22 | 1.19 | 1.18 | 1.16 | 1.14
100 1.45 | 1.43 | 140 | 1.37 | 1.34 | 1.31 | 1.28 | 1.25 | 1.24 | 1.23 | 149 | 1.46 | 1.42 | 1.39 | 1.37 | 1.34 | 1.31 | 1.28 | 1.25 | 1.24
120 1.45 | 1.43 | 141 | 1.37 | 1.33 | 1.29 | 1.26 | 1.23 | 1.21 | 1.18 | 147 | 1.46 | 1.44 | 1.40 | 1.36 | 1.32 | 1.29 | 1.26 | 1.23 | 1.20
140 113 | 1.11 | 1.09 | 1.07 | 1.06 | 1.03 | 1.02 | 1.00 | 099 | 1.00 | 1.13 | 1.11 | 1.10 | 1.08 | 1.07 | 1.04 | 1.03 | 1.01 | 1.01 | 1.02

Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4

Distancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.78 | 0.76 | 0.75 | 0.73 | 0.72 | 0.70 | 0.68 | 0.79 | 0.82 | 0.79 | 0.77 | 0.75 | 0.73 | 0.71 | 0.69 | 0.67 | 0.66
40 0.83 | 0.83 | 0.84 | 0.82 | 0.80 | 0.79 | 0.78 | 0.76 | 0.72 | 0.70 | 0.83 | 0.85 | 0.85 | 0.80 | 0.80 | 0.79 | 0.77 | 0.73 | 0.72 | 0.69
60 0.95 | 093 | 092 | 0.92 | 090 | 0.87 | 0.84 | 0.79 | 0.75 | 0.73 | 0.95 | 0.95 | 095 | 0.92 | 0.88 | 0.88 | 0.83 | 0.76 | 0.72 | 0.71
80 1.47 | 146 | 142 | 1.39 | 1.35 | 1.33 | 1.30 | 1.27 | 1.25 | 1.23 | 145 | 1.45 | 1.40 | 1.37 | 1.34 | 1.31 | 1.27 | 1.22 | 1.20 | 1.20
100 1.45 | 1.40 | 1.36 | 1.36 | 1.38 | 1.32 | 1.30 | 1.29 | 1.30 | 1.30 | 1.46 | 1.38 | 1.40 | 1.39 | 1.35 | 1.29 | 1.27 | 1.28 | 1.30 | 1.32
120 146 | 1.45 | 1.43 | 141 | 136 | 1.32 | 1.29 | 1.26 | 1.24 | 1.25 | 1.46 | 1.43 | 143 | 1.38 | 1.31 | 1.28 | 1.24 | 1.23 | 1.23 | 1.24
140 1.14 | 1.11 | 1.10 | 1.07 | 1.04 | 1.03 | 1.02 | 1.03 | 1.02 | 1.04 | 1.13 | 1.11 | 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.01 | 1.02 | 1.02 | 0.98 | 1.01
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D.3. Calibracién modelo ampliado - resultados

Tabla D.17: Calibracién modelo ampliado — SSE — Todas las Secciones (ALL)

Sensibilidad — Punto de control 1/4 Sensibilidad — Punto de control 1/3
ALL ALL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SSE 9.57 | 9.36 | 9.16 | 9.04 | 9.00 | 9.08 | 9.30 | 9.62 | 9.87 | 10.08 SSE 9.84 | 963 | 9.40 | 9.21 | 9.11 | 9.10 | 924 | 953 | 9.74 | 9.86
Min: 9.00 Min: 9.10
RMSE : 0.298 RMSE : 0.300
SEN : 5 SEN : 6
Sensibilidad — Punto de control 2/3 Sensibilidad — Punto de control 3/4
ALL ALL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SSE 10.54 | 10.18 | 9.87 | 9.59 | 9.37 | 9.36 | 9.63 | 10.02 | 10.64 | 10.85 SSE 10.45 | 10.05 | 9.80 | 9.47 | 9.18 | 9.23 | 9.52 | 10.07 | 10.96 | 11.89
Min: 9.36 Min: 9.18
RMSE : 0.304 RMSE : 0.301
SEN : 6 SEN : 5
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D.4. Evaluacién de resultados modelo ampliado - Intervalos 20 m
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Figura D.1: Evaluacién modelo ampliado — Colorado — IRI @ 20m
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Maine 0502 Maine 0504
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Figura D.2: Evaluacién modelo ampliado — Maine — IRI @ 20m
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Maryland 0503 Maryland 0505
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Figura D.3: Evaluacién modelo ampliado — Maryland — IRI @ 20m
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New Jersey 0502
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Figura D.4: Evaluacién modelo ampliado — New Jersey — IRI @ 20m

235



	1. Introducción
	1.1. Importancia de la regularidad de construcción
	1.2. Estimación del IRI de construcción
	1.3. Necesidad de investigación
	1.4. Objetivos
	1.5. Plan de investigación
	1.5.1. Etapa 1: Estudio de antecedentes
	1.5.2. Etapa 2: Formulación conceptual del modelo
	1.5.3. Etapa 3: Preparación base de datos para calibración
	1.5.4. Etapa 4: Desarrollo del modelo de predicción

	1.6. Estructura de la tesis

	2. Revisión bibliográfica y análisis de antecedentes
	2.1. Introducción
	2.2. Revisión bibliográfica
	2.2.1. Factores que afectan el IRI de construcción
	2.2.2. Modelos de predicción del IRI de construcción
	2.2.3. Análisis de modelos empíricos
	2.2.4. Limitaciones en la aplicación de modelos empíricos
	2.2.5. Conclusiones de la revisión de modelos empíricos

	2.3. Extendido de la capa asfáltica
	2.3.1. Descripción de la pavimentadora
	2.3.2. Unidad tractora o tractor
	2.3.2.1. Tolva receptora
	2.3.2.2. Cintas transportadoras y compuertas de flujo
	2.3.2.3. Tornillos Sinfín de Distribución
	2.3.2.4. Regulación de la Carga de Material

	2.3.3. La regla de enrasado
	2.3.3.1. Ángulo de ataque
	2.3.3.2. Punto de tiro
	2.3.3.3. Regulación del espesor de extendido
	2.3.3.4. Tiempo de respuesta de la regla
	2.3.3.5. Placa de corte o de impacto
	2.3.3.6. Grupo de compactación

	2.3.4. Sistemas de nivelación asistida
	2.3.4.1. Principio de funcionamiento del sistema de nivelación
	2.3.4.2. Referencias fijas
	2.3.4.3. Referencias móviles
	2.3.4.4. Ajuste del punto de tiro
	2.3.4.5. Posición del sensor en relación a la regla

	2.3.5. Compactación final e influencia en el IRI

	2.4. Eficiencia de nivelación y regularidad IRI

	3. Metodología
	3.1. Introducción
	3.2. Formulación del modelo
	3.2.1. Enfoque de modelización
	3.2.2. Sistemas dinámicos
	3.2.3. Aspectos a modelizar
	3.2.3.1. Modelo base
	3.2.3.2. Modelo ampliado

	3.2.4. Formulación conceptual del modelo

	3.3. Calibración del modelo
	3.3.1. Base de datos para calibración
	3.3.2. Pre-Selección de secciones para calibración
	3.3.3. Discriminación por sistema de nivelación


	4. Desarrollo del modelo base
	4.1. Introducción
	4.2. Formulación del modelo base
	4.2.1. Modelización del rodado para extendedoras sobre ruedas
	4.2.2. Modelo cinemático de respuesta vertical de la regla
	4.2.3. Modelo dinámico de vibración de la regla
	4.2.4. Corrección por compactación: Espesor suelto y factor de esponjamiento
	4.2.5. Acoplamiento del modelo base

	4.3. Calibración del modelo base
	4.3.1. Parámetros de calibración modelo base
	4.3.2. Datos para calibración del modelo base
	4.3.2.1. Datos de IRI para el modelo base
	4.3.2.2. Caracterización de extendedoras para modelo base

	4.3.3. Procedimiento de simulación modelo base

	4.4. Resultados calibración del modelo base
	4.4.1. Análisis considerando todas las secciones
	4.4.2. Análisis descartando secciones inconsistentes
	4.4.3. Modelo base: Visualización del perfil
	4.4.4. Comparación con modelos empíricos


	5. Desarrollo del modelo ampliado: Nivelación automática
	5.1. Introducción
	5.2. Formulación del modelo ampliado
	5.2.1. Modelización del Perfil de Referencia: Viga de Nivelación
	5.2.2. Modelo de la unidad de control
	5.2.3. Modelización válvula de control
	5.2.3.1. Dinámica del actuador solenoide
	5.2.3.2. Modelo simplificado de respuesta temporal
	5.2.3.3. Modelo de respuesta hidráulica
	5.2.3.4. Linearización del modelo
	5.2.3.5. Coeficiente de flujo nominal
	5.2.3.6. Funciones de transferencia de la válvula

	5.2.4. Modelo de respuesta cilindro hidráulico
	5.2.4.1. Ecuación de movimiento del cilindro
	5.2.4.2. Ecuación de continuidad del cilindro

	5.2.5. Modelo del sistema válvula-cilindro
	5.2.6. Acoplamiento del modelo ampliado

	5.3. Calibración del modelo ampliado
	5.3.1. Parámetros de calibración modelo ampliado
	5.3.2. Datos para calibración del modelo ampliado
	5.3.2.1. Datos de IRI para el modelo ampliado
	5.3.2.2. Caracterización de extendedoras para modelo ampliado

	5.3.3. Procedimiento de simulación modelo ampliado

	5.4. Resultados calibración del modelo ampliado
	5.4.1. Sensibilidad y posición optima del sensor
	5.4.2. Modelo ampliado: Evaluación secciones 100 m
	5.4.3. Comparación con modelo base
	5.4.4. Modelo ampliado: Visualización del perfil


	6. Conclusiones
	6.1. Del análisis de antecedentes
	6.2. Del desarrollo de los modelos
	6.2.1. Conclusiones del modelo base
	6.2.2. Conclusiones del modelo ampliado

	6.3. Contribución original de la tesis
	6.4. Limitaciones y futuras líneas de investigación

	Referencias
	Anexo A. Revisión de modelos empíricos
	Anexo B. Proceso base de datos LTPP
	Anexo C. Resultados modelo base
	Anexo D. Resultados modelo ampliado

