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Estimado

Tipo %
Asfalto_Hormigdn 7,8%
Empedrados 1,9%

Tierra 90,3%
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e
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FEstructura de los Costos de Funcionamienio
de Vehicudos Astomotores Aiw 2012

E I - I I ' Costo por 1000 veh km = (INT/100) Valor del vehiculo nuevo.

depreciacién ocurre gradudmente hasta un punto limite denominado valor residual del
invertido en el vehiculo, el cual normalmente puede ser investigado en ¢l lugar

VENTAJAS - DESVENTAJAS = [

Costo por 1000 veh km = OVER/1 000

17, Caracteristicas fisicas de los caminos.

Seguridad.... ok! R 2o o e e e i i
Acceso y Movilidad ..... Ok! y no ok! e ’ R T
Confort.... No ok! | - oo i & e

I, de s diica o de
hormigdn; se trata de o5, de ancho vanigble y no sufren cla Los
empedrado Los de ripio y tierra principal

Tiempo de viaje.....!? ' e n

r

Consumo/ Economia.....

/
0.0

/
0’0

7
0’0
/7
0’0
7
0’0

TIPO DESUPERFICIE DE
RODADURA

R (IR1) = Rugosidad del camine en (m/km).

Scgin la tabla de rugosidad del cstu comesponde a pavimento entrc
sponde a superficie empedrada

) ¥ rugoso

y medio rugoso (12,00). Para
Para camino de berra alimentay
y rugoso (15,00).

TIPO DE SUPERFICIE DE
RODADURA




V'alldad
y Transit

EXPOVIAL 2018

- ﬁ Planteamiento del Problema

e Evaluar superficialmente de pavimentos

ASOCACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

e Utilizar equipamiento disponibles (o de bajo costo)

* Genera indicador de la calidad del servicio de los
caminos

~* Genera datos para instituciones con competencia
vial y respectiva toma de decisiones.
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WORLDR0AD

I MONDuLE
DE LA ROUTE
comT
NALIOMAL
PARACUAYD

Propuesta de Abordaje

Evaluacién Condicion Superficial

Fuerza de Friccion, F

Variables Valores
IRI (m/km) Asfalto
b =T - -Merlin (Clase I) Hormigén
. - . -Rugosimetro 1l (Clase Il
Rugosidad e —Rogdroid/App I\/(Iévil (Cla)se 1) | Empedrado
,\,\,—\ﬁ\ o -Perfildmetro Laser (Clase 1) Tierra
e Adoquinado
Seco | Mojado
Peso, W r Asfalto
. H= -Rueda de Arrastre —
Coeficiente de /‘ ___ | (Experimental) Hormigon
Friccion moimient> | _Acelerémetro de Frenado / Empedrado
— App Movil Tierra

Adoquinado




o — Medicion de IRI

PARAGUAYO

Luego del relevamiento se completa la hoja de medicién que

o vaLz0ts - M ERLI N (1/3) crea el histograma de la distribucion de frecuencias de las 200

IIAPC ‘WW mediciones para luego poder hallar el rango de la muestra (D),

que se determina luego de efectuar una depuracion del 10%
de las observaciones.

mmrnmm

Rango "D"
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) I | I
R ' B . .

202122 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38




Medicion de IRI
RUGOSIMETRO il (2/3)

Sensor de rugosidad GPS Mddulo interfase

—_—
i B i s P o » ) Por lo menos el 75% Teorema de Chebyshev
i)t ‘ ‘i- vIRI Promedio (X) [ 3,06
& | | - Desv. Estandar (s) 0,78
_%_ © IRI Prom+2s 4,62
%MWWW - IR Prom-2s 1,49
_ - . B - . - - - | IRI PromCorregido (m/km) 2,97
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La aplicacion Roadroid es una herramienta GIS (Sistema de informacion geogréafica) que nos
permite obtener los resultados de elRI de cada punto georreferenciado en el mapa.

«

Condicion del elpl Velocidad
pavimento (km/h)

Excelente | <2,2 >70

Bueno 2,2-3,8(50-70

Regular |3,8-54|30-50

Malo >5,4 <30

La aplicacion se basa en varios afios de investigacion para la * Aplicaciones similares:
Administracion de Carreteras de Suecia en cooperacion con

Roadroid Inventor and Engineers. w (@) RoadBounce m

RoadLab Pro
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Medicion Coeficiente de Friccion (p)
RUEDA DE ARRASTRE (1/2)

Consiste en un ensayo experimental que tiene como fundamento principios
fisica, basicamente es un pedazo cortado de rueda arrastrado por un
sistema de tiro con una fuerza relativamente constante en una superficie.

1. PEDAZODE RUEDA 3. MEDIDOR DE FUERZA F
» Cubiertastandar » Dinamometro ‘Llr —_—
¥ Pesoconocido (Aprox. 15kg) ¥» Recolectorde datos de fuerza W

» Piezade enganche

\ F (kgf.10= N)

2. SUPERFCIEDE PRUEBA /.

> T‘?m peratura - 4. SISTEMA DETIRO
> Tipodesuperficie » Fuerzaconstante
» Condicion (seca-saturada)

» Fuerzastandar
» Lecturas con poca variabilidad




e D Medicion Coeficiente de Friccion ()

PARAGUAYO

RUEDA DE ARRASTRE (1/2)

Se completa la hoja de campo de acuerdo a la cantidad de muestras
que se desea tomar, con la fuerza en kilogramos que nos indica el
dinamodmetro.

ENSAYOS [’ARA LAMED.ICIU‘N DEL COEFICIENTE DE ESta do. Seco
F“'“'i’;:f;:;?:ﬁ“;“;ﬁp’;;;m“ N° | F(kg) |F(Nw)| Fx Fy N fr K
1 11,83 |115,9|115,5|10,51|136,5(115,46| 0,85
PROYECTO: |Tesis Canan-Callizo OPERADOR: |msarcanan
SECTOR: Autopista Nu Guasu SUPERVISOR |Ing. Fernando Paniagua 2 10,41 102 101,6 9,249 137,8 101,60 0,74
e e TR, e ;2’;‘_”2°”| 3 | 9,75 |95,55|95,16 | 8,662 | 138,3 | 95,16 | 0,69
B B 10:05
il I:ﬂf e 4 9,92 | 97,22 (96,828,814 |138,2| 96,82 | 0,70
5 9,72 95,26 (94,86 | 8,636 | 138,4| 94,86 | 0,69
Estado: Seco Estado: Mojado
W] Fke) N[ Fle) 6 9,63 | 94,37 (93,99 | 8,556 | 138,4 | 93,99 | 0,68
STy ST 7 | 951|932 92,818,449 1386 92,81 | 0,67
: 2;: : S’i’ 8 9,87 196,73 (96,33 |8,769|138,2| 96,33 | 0,70
5| om 5| 837 9 9,08 | 88,98 [ 88,62 | 8,067 | 138,9 | 88,62 | 0,64
e e 10 | 9,67 | 94,77 | 94,38 | 8,591 | 138,4 | 94,38 | 0,68
8 9,87 8| 8,79
9 9,08 ) 8,50
ﬁ = :2 B p‘Pmmedio 0170
= = Desv. estandar 0,06
E ﬂ [ Promedio +20 0:81
TIPO DE PAVIMENTO: Asfalto bueno M promedia -20 0’59
OBSERVACIONES:
= PromedioCorregido 0,69
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CONGRESO
PARAGUAYO

™ MONDUALE
A ROUTE

2,00
0,00

2,00

Aceleracién {m/s?)

4,00
6,00

8,00

0,799
1,199

Aceleraciéon (m/s?) vs Tiempo (s)

1,6
1,999

= 00 oo =
N <

3,999
52
5,599

[=a]
(=3}
M~
=

Tiempo (s)

7ona de desaceleracion
o ACOING

5,999
6,399
6,8
7.2
7,6
999
399
799
199
599
999

Datos de Frenado

Tipo de pavimento: Asfalto
Estado: Seco B 0,581
Tiempo(s): 1,12 Desv. Est.: 0,085

Medicion Coeficiente de Friccion (p)

ACELEROMETRO DE FRENADO (2/2)

El acelerémetro de frenado es un medidor de aceleracidn
instalado en un celular con sistema operativo Android.
Dicho software se conoce como “Accelerometer Analyzer”
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:
m

IRI (m/km)

260 280 300 320 340 360 380 400

RIIO1SB

£
_— o
.m ~ @
c QEF &
© ~N = =
A o
. 3f |
~
o
% =21
> 88 -
— %
£ 5 _
—
-
= 2
-
- 2
o
2
[+3)
(=]
(V=)
(=)
<t
(=]
~
| 5
& 8 8w
{uusy far) 1y
]
<
&2
m
3
m
[=]
<
m
(=]
o~
m
( =
r = 7
[ g
2 =
™ <
—_ 2
m ~
=
© g 2
Q
c RE &
m Zrlm
= ©
: 2f |
o~
<
0 (=
> 238
—_ 9
£ 2002
S~ o
£ g _
—
— o
oc o ”
- =
<] 3
— [+
-4
2 )
o0
Q
(ve]
(=]
<t
o
o~
- o
~ n st MmN~ O
(unyfua)) 1y

IRl (m/km) vs Distancia (km)

20

15

|
;‘

{wy/w)) 1y

0861
S5'6T
0E'6T
S0'6T
08'8T
59'81
0E'8T
S0'ST
08°LT
SSLT
0E'LT
SO'LT
0891
5591
0€9T
5091
08'sT
S5°6T
0E'ST
S0°ST
08T
SSYT
0EPT
SOvT
0B'ET
SS'ET
0E'ET
SO'ET
08°CT
gsTt
0ETT
S0TT
08'TT
SSTT
0E'TT
S0'TT
080T
5501
0E0T
S0°0T
08'6
55'6
0€'6
506
08'8
558
€'
50'8
08’z
SS'L
0€'2
S0°L
08’9
55’9
0€'9
509
08's
SS's
0€'S
S0's
08y
S5'Y
0E't
S0P
08’
S8'E
0€'E
S0
08z
98T
0€'C
50T
08'T
SS'T
0E'T
50T
080
S50
0€'0
500

Distancia (km)

=——R||| ===Roadroid =—Perfilometro laser




3er. s,

EXPOVIAL 2018

/IAPC|_ (i .

NACIONAL
ASOCACION PARAGUAYA DE CARRETERAS | PARAGUAYD

Nombre: AVENIDA JOSE ASUNCION FLORES
(COSTANERA)

Estado: BUENO

-

N |¢ .

RESULTADOS

IRI (m/km)_ ASFALTO

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

IRI Promedio = 2,10 m/km

2,88

1,88
1,55

Merlin Roadroid Rugosimetro 11l

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Coeficiente de friccion

0,64
0,44

Seco Mojado

Rueda de arrastre




3er. s, RESULTADOS
IRI (m/km)_ ASFALTO
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=% Nombre: AVENIDA COLON IR Promedio = 8,19 m/km
]
10,00 8.40 9::3
* Estado: MALO 500 o5 c— D
6,00 |
4,00 i
2,00 4
0,00
Merlin Roadroid Rugosimetro Il
Coeficiente de friccién
0,70 0,60
0,60 ‘
0,50
040 0,31
0,30
0,20 ]
0,10
0,00
Seco Mojado
Rueda de arrastre




RESULTADOS
IRI (m/km)_ HORMIGON
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ASOCACION PARAGUAYA DE CARRETERAS | PRRACUAYO

* Nombre: CALLE CARLOS GOMEZ IRl Promedio = 4,16 m/km

5,06

* Estado: BUENO 5,00

3,26
=

Merlin Roadroid

Coeficiente de friccién

0,93
0,66
I .0’63 | 0’58

Seco Mojado Seco Mojado

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00

Rueda de arrastre Acelerémetro de frenado
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YORLDAD

* Nombre: AVENIDA CHOFERES DEL CHACO Rt Promedio = 9.29 m/lan

12,00
* Estado: MALO 1000 9,31 555 o

8,00 : : :
6,00
4,00
2,00

0,00
Merlin Roadroid Rugosimetro IlI

Coeficiente de friccion

092
0,48

Seco Mojado

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00

Rueda de arrastre




RESULTADOS
IRI (m/km)_ ADOQUINADO
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T o | KRS * Nombre: CALLE INTERNA DEL JARDIN BOTANICO IRI Promedio = 9,11 m/km
12,00
9,80
* Estado: REGULAR 1000 8,41
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
Merlin Roadroid
Coeficiente de friccién
0,90 0,81
0,30
0,70
0,60 0,53
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
Seco Mojado
Rueda de arrastre
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IRI (m/km)_ EMPEDRADO

/IAPC| -

““K‘Nombre CALLE TENIENTE MARCELINO ESPINOZA IRI Promedio = 16,79 m/km

19,00
18,50
* Estado: REGULAR 1800
17,00 1 l i 16,58
16,50 15,98

16,00
15,50
15,00
14,50
14,00

4

ASOCACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

17/81

Merlin Roadroid Rugosimetro Il

Coeficiente de friccion

0,80

0,70 0,63

0,60

0,50 0,43
0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

Seco Mojado

Rueda de arrastre
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IIAPC 7y {ombre: CAMINO VECINAL DE ACCESO A LA COMPARIA

ASOCACN PARAGUATA DF CARRETERRS : IRl Promedio = 9,74 m/km

AURORA e 1132

10,00 9,42
d 8,48 I
* Estado: REGULAR 800 . A
6,00 ] «
4,00 : :
2,00 | |

0,00
Merlin Roadroid Rugosimetro Il
Coeficiente de friccion

0,90

0,80

0,70

0,60 0,53

0,50 I

0,40 028 0,29

0,30 L

0,20

0,10

0,00
Seco Mojado Seco Mojado
Rueda de arrastre Acelerémetro de frenado
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IRI (m/km)_ RESUMEN
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IRI (m/km) vs Tipo de Pavimento

20
18 17,8
16, 16,6
16
14
T 12 11,3
< 10,0 98 ]
£ 10 9,4 9,3 - 4 9,4
= 8,4 8,6 8,4 8,5
=
8 6,8
6 51
3,6
4 2,9 3,0 3.4 3,3
19 16 20 16
0
Avenida José Autopista Nu Guast  Ruta Nacional N°2 Avenida Colon Calle Carlos Gomez Avenida Choferes Calle interna del Calle Teniente Camino vecinal de
Asuncion Flores Mariscal José Félix del Chaco Jardin Botanico  Marcelino Espinoza acceso ala
(Costanera) Estigarribia , . , Compaiiia Aurora
T T
Asfalto Hormigdn Adoquinado Empedrado Tierra Roja

Tipo de Pavimento segun Metodologia de Medicion

B Merlin [ Roadroid [ Rugosimetro Rl
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0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Coeficiente de friccion ()

0,2

0,1

RESULTADOS
K (Coef. Friccion) _  RESUMEN

Coeficiente de friccién (p) vs Tipo de pavimento

0,93 0,92
0,81
0,72
0,64
0,60 0,63
53 0,53
43
2 D,29

Avenida José  Autopista Nu Guasi  Avenida Colén  Calle Carlos Gomez Avenida Choferes  Calle interna del Calle Teniente Camino vecinal de
Asuncion Flores del Chaco Jardin Botanico Marcelino Espinoza acceso a la

(Costanera) Compaiiia Aurora
. ' , :

Asfalto Hormigon Adoquinado Empedrado Tierra Roja

Tipo de Pavimento segun Metodologia de Medicion

M Rueda de arrastre (Seco) M Rueda de arrastre (Mojado)

O Acelerédmetro de frenado (Seco) [ Acelerémetro de frenado (Mojado)
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5ION

m, pero segun los
ilidad de las obras
1 lo que a costo de
n barroy sin polvo)
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El coeficiente de friccion es muy
importante para la discusion de
accidentabilidad. En este trabajo se
extremaron condiciones (seco vy
mojado) y los dispositivos
sensibilizaron a estas condiciones.

Se observa que para el caso del
acceso a la compaiia Aurora el
coeficiente de friccion tuvo wuna
disminucion considerable del 40%.

Se recomienda ademas, continuar la
discusion para poder definir los
distintos tipos de mezcla asféltica a
ser utilizados de acuerdo al uso que
requiera.

DISCUSION
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CONCLUSIONES

Conclusion #1: Los resultados en general discrepan entre si, se para mas o menos, segun cada tipo de
pavimento debldo a las distintas condiciones superficiales que se presentan, no obstante, luego del
analisis estadistico, se observan valores promedios similares cuando se comparan los distintos tipos de
equipos en un mismo pavimento. Las herramientas utilizadas fueron de Clase | hasta Clase llI,
incluyéndose una comparacion con un equipo Clase | utilizado por el MOPC, cuyos valores comparativos
han sido también favorables o similares a los equipos de bajo costo utilizados en este estudio.

Conclusion #2: Las mediciones del coeficiente de friccién se han realizado mediante 2 (dos) tipos de
herramientas, la rueda de arrastre y el acelerometro de frenado. Todos los ensayos se realizaron en dos
condiciones de superficie, seca y mojada. Los resultados en general se encuentran dentro del rango de los
valores reportados en la revision bibliografica (tabla de valores de coeficiente de friccién), asi como
también han sensibilizado al estado del pavimento, seco o mojado, siendo estos algunos puntos que
validan las mediciones realizadas, y dan un buen aporte a nuestro estudio al momento de evaluar la
condicion superficial del pavimento.
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CONCLUSIONES y APORTES

Existe una Necesidad de seguir investigando la calidad de servicios que presta nuestras rutas y calles en
Paraguay, sobre todo en el enfoque de costos reales a los usuarios, no discutir Unicamente sobre el
costo construccion (Ano 0)

La factibilidad de los proyectos en general es cuestionable cuando no se utilizan parametros validados,
menos cuando se usan modelos cuyos insumos no han sido calibrados o parametrizados localmente.

El empedrado es una opcidn para salir del barro y polvo, pero no significa que sea factible para cierta
cantidad de vehiculos y longitud de proyecto, esto debe discutirse (p/ Proximo Congreso APC)

Generar empleo con M.O intensiva (empedrado) no necesariamente es beneficioso para el pais, menos
en condiciones de precariedad e incidencia directa del estado de la persona en la calidad de los
trabajos.

La calidad de muchas pavimentaciones deberia ser un calificador, a todos los responsables, en todos
los niveles de participacion, el IRl es uno fundamental, al igual que otros (estructurales). Necesitamos
entender que el camino es un producto, este debe tener un fuerte control de calidad



Los responsables “de la Infraestructura Fisica debemos tener la sensibilidad hacia las
necesidades de las personas y; ademds de la capacidad trasmitir que la mejor ingenieria es

la que generarad proyectos mas factibles y mejor calidad de vida (nuestra/ la de nuestros hijos)
F.P.

GRACIAS CDE!!
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