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Resumen

Una deficiencia que se tiene actualmente es la carencia de planes de
mantenimiento para las vias o red de caminos que se tienen en todo el pais.
Generalmente, esto es consecuencia de los altos costos que un monitoreo
constante en las carreteras ocasionaria, es asi que se prefiere la rehabilitacion
cuando la via estd muy deteriorada en vez de optar por un mantenimiento

preventivo que alargue la vida util de esta.

Teniendo en consideracion los altos costos que conlleva el monitoreo de vias en
tiempo y dinero, la presente investigacion propone la realizacion de un
rugosimetro, que tome en cuenta la respuesta dindmica de un vehiculo para el
célculo de la rugosidad de pavimentos, que tenga una precision aceptable y que

tenga un bajo costo para su facil accesibilidad.

Para tal propésito, el rugosimetro propuesto consiste en dos sensores
acelerémetros y un médulo GPS, esto con el fin de simular el modelo fisico del
cuarto de carro. Ademas se le agregara al dispositivo un médulo de tarjeta micro
SD para el almacenamiento de la informacién. Todo esto estara conectado a una
placa Arduino, por las ventajas en programacion, costo y accesibilidad que posee

este equipo.

Las mediciones de calibracién y validacion han demostrado que, en pavimentos
flexibles, los errores no sobrepasan el 5%, pudiendo clasificar el dispositivo
propuesto como, por lo menos, de Clase I, lo que, considerando el costo del
equipo, es mas que satisfactorio y cumple con los propdsitos establecidos

inicialmente.

Palabras clave: monitoreo, carreteras, IRI, rugosimetro, Arduino.
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Abstract

There is a shortage of maintenance plans for roads or highways in all over the
country. This is a result of the high costs of constant monitoring in this kind of
infrastructure. In this way, rehabilitation once the road is much deteriorated is

preferred over a preventive maintenance that can extend its lifespan.

Taking the high costs that monitoring roads carry, in both time and money, into
account, the present thesis proposes the production of a roughometer, which
measures the dynamic response of a vehicle to calculate the pavement roughness
with reasonable precision and with low-cost materials to make it affordable for most

projects.

For that purpose, the proposed roughometer counts with two accelerometer
sensors and a GPS module, this with the aim of simulate the quarter-car physical
model in vehicles. In addition, it is added to the device a SD card module to storage
information. All these sensors and modules are connected to an Arduino board

because of the advantages in programming and cost this board has.

Calibration and validation measurements have demonstrated that deviation in
results is less than 5% for flexible pavements. This classify the proposed device,
at least, as Class Il, which, considering cost, is more than satisfactory and meets

the purpose initially established.

Keywords: monitoring, roads, IRI, roughometer, Arduino.
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Prélogo

Uno de los retos mas significativos en la Ingenieria actual es el trabajo de
automatizacién del Proceso de Auscultacién del Estado de la Infraestructura. En
la presente investigacion se hace una propuesta practica de una evaluacién de la
rugosidad de los pavimentos (indice de Rugosidad Internacional), que mide la
regularidad longitudinal de una carretera y que se traduce en el confort de los

usuarios.

El mecanismo disefiado y fabricado en la presente investigacién, ha sido puesto a
prueba como parte del proyecto de Buses Inteligentes (Smart Bus) patrocinado
por el Banco Mundial y gestionado por Airbus, en los afios 2018 y 2019. Las
pruebas se han realizado en buses que se trasladaban en rutas comerciales, en

la Costa y atravesando la cordillera hacia la Selva.

Los instrumentos se han calibrado inicialmente con medicién topogréafica en un
campo de prueba en la UNI. En la etapa de aplicacién, las mediciones realizadas
en las carreteras se han podido contrastar con mediciones de rugosimetros con
perfilbmetro laser, que tienen la mas alta precisién tecnoldgica, confirmando los

bajos niveles de error del sistema propuesto.

Los trabajos de instrumentacién y de automatizacién abren nuevos campos de
investigacion y desarrollo, que son oportunidades para desarrollar el conocimiento

en Ingenieria Civil.

ASESOR
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Capitulo I. Introduccién

1.1. Antecedentes referenciales

Con el fin de que una infraestructura se preserve en buenas condiciones en el
tiempo, se requiere de un monitoreo constante de esta para, asi, desarrollar un
sistema de mantenimiento adecuado que pueda conservarla. En el Pert, como en
muchos paises, una de las infraestructuras mas valiosas por su aspecto

econdmico y social es su red vial.

Para elaborar un plan de mantenimiento de las vias en el pais, uno de los factores
gue mas se usa es el indice de rugosidad internacional (IRI). El IRl es un
parametro que indica las caracteristicas superficiales que tiene un pavimento y es
el resultado de una simulacion matematica de la respuesta de un vehiculo al
circular sobre el perfil longitudinal de una via (American Society for Testing and
Materials Standard E 1448-92, 2004). Valores bajos de este parametro indican
pavimentos en buen estado mientras que valores altos indican pavimentos

deteriorados.

Como se menciond, el calculo del IRI requiere del perfil longitudinal de la via, para
lo cual, actualmente existen muchos equipos capaces de poder determinarlo. Sin
embargo, estos equipos pueden tomar mucho tiempo para obtener el perfil
deseado, como en el caso del nivel; o pueden ser muy costosos, como en el caso

de los perfilbmetros laser.

La presente investigacién usa un modelo matematico conocido como “el cuarto de
carro”, el cual permite hallar el perfil longitudinal de una via conociendo las
aceleraciones que se dan en la suspension y en el neumatico de un vehiculo al
recorrer la carretera. Una vez que se cuenta con el perfil de la via, usando la
metodologia desarrollada por el Banco Mundial, se hallan finalmente los valores
del IRI (American Society for Testing and Materials Standard E1170-97, 2001).

Las aceleraciones que se producen en el vehiculo se pueden conocer gracias a
una serie de sensores acelerometros que existen en el mercado y que ya se han
ido utilizando en otras investigaciones con buenos resultados (Tomiyama K. ,
Kawamura, Ohiro, & Tozuka, 2014). Existen, ademas, numerosas placas que
sirven para le lectura y procesamiento de los valores de estos sensores
acelerometros, de las cuales, es la placa Arduino la que se ensayara en este

trabajo de investigacion.
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En la literatura consultada, existen otros métodos similares que hacen uso de
acelerémetros para la obtencién de parametros de rugosidad en pavimentos. Por
ejemplo, Ramirez (2017) hace uso de una aplicacion de celular para la obtencién
del IRI, sin embargo, llega a desviaciones de hasta 17% cuando se comparan los
valores con un equipo de Clase 1. También Zhang et al. (2021) hace uso de los
acelerémetros de un celular para la obtencion de la rugosidad del pavimento,
llegando a una desviacién de hasta 8%. No obstante, el buen desempefio de los
celulares, es necesario hacer uso de software ya elaborados o desarrollar uno
propio, lo cual encarece la toma de datos. Ademas, la propia instalacion del celular
no se hace sobre los elementos que estan en contacto con el pavimento, sino
sobre otros, como el parabrisas, lo cual facilita la adquisicién de mas ruido en los

acelerémetros, pudiendo incrementar el error en los calculos.

1.2. Organizacion de la tesis

La presente tesis consiste de cinco capitulos. El Capitulo 1 aborda los
antecedentes que llevaron a la realizacion de la investigacion. El Capitulo 2 abarca
temas generales propios de una investigacion como el planteamiento del
problema, la hipétesis y los objetivos, tanto generales como especificos. El marco
tedrico esta extensamente descrito en el Capitulo 3, donde se tocan los temas de
rugosidad de pavimentos, métodos de medicién y el modelo del cuarto de carro.
En el Capitulo 4 se especifica el disefio del equipo rugosimetro de medicion
propuesto y el Capitulo 5 resefia la calibracién y validacion de este equipo.
Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones resultantes de esta

investigacion.
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Capitulo II. Marco teérico y conceptual

2.1 Rugosidad de pavimentos

El concepto de rugosidad en los pavimentos tiene una gran importancia dentro de
este tipo de infraestructura ya que esta muy relacionado con la condicién
superficial en la que se encuentran ademas que indica el nivel de confort que

tienen los usuarios que la usan.

La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés)
define el término de rugosidad en su norma E867 como: “La desviacion de la
superficie de un pavimento respecto a una superficie plana con dimensiones
caracteristicas que afectan la dindmica del vehiculo, la calidad del viaje, las cargas
dindmicas, y drenaje, como por ejemplo, el perfil longitudinal, el perfil transversal

y la seccion longitudinal”.

Esta definicion, como apuntan Sayers & Karamihas, es muy general al incluir
conceptos como el drenaje y la calidad del viaje, los cuales no necesariamente
guardan una estrecha relacion. Ademas, no se especifica la metodologia para

calcular este valor de rugosidad numéricamente.

Al ser la definicién de rugosidad muy general, existen diversos parametros que
indican un valor numérico de esta. Sin embargo, existen diversas investigaciones
que correlacionan una con otra, de modo que, solo es suficiente conocer una de

ellas para obtener las demas.

Antes de entrar de lleno al célculo o a la metodologia de célculo de la rugosidad
de pavimentos, es conveniente definir primeramente el perfil de una via, ya que

de este se obtiene comunmente el parametro de rugosidad.

2.1.1. Perfil de las vias

El perfil en una via se define simplemente como la interseccion de un plano
imaginario vertical con la superficie de un pavimento. Este puede ser longitudinal,
cuando el plano imaginario esta a lo largo de la via, o transversal, cuando el plano

imaginario es perpendicular a la via.

Ademas, un pavimento puede tener infinitos perfiles, dependiendo de qué linea
imaginaria se siga, tal y como se puede apreciar en la Figura N° 1. Nétese que
esto crea un primer problema en la medicién de la rugosidad, ya que, dependiendo
de qué linea imaginaria (o huella) se tome, se puede tener un valor de rugosidad

u otro para un mismo pavimento. Asimismo, se debe considerar el ancho del perfil

Desarrollo de un rugosimetro electrénico de bajo costo basado en la plataforma Arduino para la evaluacién de pavimentos 12
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gque se va a tomar. Esto generalmente esta determinado por el tipo de equipo que
se va a usar para la medicion. Por ejemplo, mediciones con laser pueden cubrir
anchos de unos cuantos milimetros, mientras que mediciones con equipos
topogréaficos convencionales, como el nivel y mira, pueden cubrir anchos de unos

pocos centimetros (Sayers & Karamihas, The Little Book of Profiling, 1998).
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Figura N° 1. Perfil Longitudinal y Perfil Transversal.

Fuente: Elaboracion Propia.

Este concepto del perfil cobra importancia debido a que esta intimamente
relacionado con la calidad del viaje y, por ende, también con el calculo de la
rugosidad de un pavimento (ya se vio que el ASTM incluye calidad del viaje en su
definicion de rugosidad). Esto se da debido a que un perfil longitudinal con muchas
variaciones en su recorrido ocasiona muchas vibraciones en la estructura interna
de un vehiculo, las cuales son transmitidas al usuario a pesar del sistema de

suspension.

2.1.2. Medicion de rugosidad
Para la medicion de la rugosidad de un pavimento existen basicamente dos
metodologias que brindan el valor de este parametro. Estas son “La medicion por

el tipo de respuesta” y “La medicién por perfildbmetro”.

En la medicion por el tipo de respuesta, o medicion tipo respuesta, lo que se mide
son las vibraciones que se generan en un vehiculo al pasar por un cierto perfil
longitudinal. Luego, estas vibraciones son filtradas de acuerdo a unos filtros que

se mostraran en la seccion de “Procesamiento de Senales”. Finalmente, se
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cuantifican las diferentes variaciones que sufre la suspension del vehiculo en su
recorrido por el perfil (subidas y bajadas) por unidad de longitud, es asi que este

valor suele expresarse como m/Km o mm/m.

En la medicion por perfilometro, lo que se registra es el perfil longitudinal de la
huella por la que pasa el vehiculo en el pavimento. Este perfil luego es usado para
simular la respuesta que ocasiona en un auto y asi llegar al valor de rugosidad. El
método por perfilometro es, en general, mas preciso que el método tipo respuesta,

sin embargo, es mucho mas caro y requiere dispositivos mas sofisticados.

Asi, la mediciéon de la rugosidad tiene estos dos enfoques, de los cuales, en la
presente tesis, se enfocara por el primero. Esto debido a que el dispositivo a
elaborar consistira en la interpretacion de las sefales de aceleraciones, es decir,

de la respuesta vibratoria de los vehiculos al pasar por un pavimento.

Con respecto a los parametros de rugosidad, ya se menciond que existen
diferentes tipos y que solo basta conocer uno para poder estimar los otros. En esta
investigacion se hara uso del parametro mas conocido, estudiado y estandarizado,

el cual es el indice de Rugosidad Internacional o IRI por sus siglas.

2.2. indice de rugosidad internacional

El indice de Rugosidad Internacional o, IRI, es el parametro mas estandarizado
para la medicion de la rugosidad de un pavimento. El IRI, al igual que otros
parametros, mide la influencia que tiene el perfil longitudinal en la respuesta de un
vehiculo al pasar por este. Sin embargo, su principal ventaja y lo que lo diferencia
de otros pardmetros, es que al ser estandarizado, permite la comparacion con
otros valores de IRl en otras carreteras de otras localidades o incluso, de otros

paises (Sayers & Karamihas, The Little Book of Profiling, 1998).

Esta ventaja fue investigada y financiada en el afio de 1982 por el Banco Mundial
para establecer la estandarizacién del parametro de IRI. Asi, se llegd a la
conclusion de que el IRl se puede reproducir en cualquier pavimento y este
parametro guarda mucha relacién con el estado en el que se encuentra una

carretera, llegandose a obtener un cuadro como la Figura N° 2.
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Figura N° 2. Escala empleada para conocer el estado de una via segun el IRI.

Fuente: Badilla Vargas, 2009

2.2.1. Clasificacién de los instrumentos

Existen diversas formas de realizar la medicion de rugosidad en pavimentos, en
especial del parametro IRI. Cada una de ellas conlleva ventajas y desventajas que
van a depender del proyecto y el costo disponible para tales mediciones.

En la guia original del Banco Mundial se distinguen 4 clasificaciones para los tipos

de mediciones de la rugosidad en pavimentos:

Clase 1: Dentro de esta clase estan los métodos mas precisos de medicion de la
rugosidad de pavimentos. Segun la guia del Banco Mundial, para que un método
se encuentre dentro de esta clase, el perfil longitudinal de la huella por donde pasa
el vehiculo debe ser medido. También, la distancia entre punto y punto de
medicion no debe ser mayor a 250 mm. Adicionalmente, los métodos que estan
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considerados en esta clase tienen tal precision que esta ya no puede ser

mejorada.

Dentro de esta clase se encuentran las mediciones con nivel y mira, las cuales
pueden ser econémicamente viables en proyectos muy pequefios, no obstante,
en proyectos de gran envergadura, son costosas por el uso intensivo de la mano
de obra y por el tiempo que se requiere para el procesamiento de los datos.
Adicionalmente, en mediciones grandes, se corre el riesgo de mayores tasas de
errores en el tratamiento de informacion, debido al error humano. Ademas del nivel
y mira, se encuentran también dentro de la Clase 1 las mediciones con
perfilbmetro laser. El perfilbmetro laser es un equipo que cuenta con un medidor
laser de distancia (transductor) y un sensor acelerémetro, estos instalados dentro

de un vehiculo.
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Figura N° 3. Perfilometro L4aser. Instrumento de Clase 1.

Fuente: HOBINNOVA

Las ventajas del perfildmetro laser son evidentes. Al estar instalados dentro de un
auto, la medicion de la rugosidad simplemente toma el tiempo que se demore el
vehiculo en recorrer la via, ademas del tiempo que tome el procesamiento de la
data, la cual es casi inmediata con los algoritmos de hoy en dia. Sin embargo, su
principal desventaja radica en el costo. Un equipo con estas caracteristicas tiene
un precio que va desde los $60,000 hasta los $200,000, y la necesidad de un

vehiculo dedicado exclusivamente para tal fin.
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También, el ASTM E1364-95 especifica que, para que un instrumento se clasifiqgue
dentro de la Clase 1, los valores que resulten de mediciones repetitivas de un

mismo perfil estén dentro del 2% del valor promedio de estos datos.

Clase 2: De acuerdo a los lineamientos del Banco Mundial, un dispositivo de
medicion de la rugosidad se clasifica dentro de la Clase 2 si es necesario calibrarlo
primero con un levantamiento del perfil longitudinal y, ademas, no llega a tener la
precision de un instrumento de Clase 1. Luego de esta primera calibracion, los
valores brindados por el dispositivo deberian ser estables en el tiempo y

reproducibles en cualquier via.

Es necesario mencionar también que, de acuerdo al ASTM E1364-95, un
instrumento también se clasifica dentro de la Clase 2 si los valores resultantes de
mediciones repetitivas de un mismo perfil estdn dentro del 5% del promedio de

estos datos.

Dentro de esta categoria se encuentran los instrumentos como el rugosimetro tipo
MERLIN o el perfilégrafo California, siendo el primero uno de los mas usados en

nuestro pais.
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Figura N° 4. Esquema del Rugosimetro Merlin.

Fuente: TRL Report 229
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El rugosimetro tipo MERLIN (por las siglas del inglés Machine for Evaluating
Roughness using Low-cost INstrumentation) es un instrumento similar a una
carretilla que mide las elevaciones y depresiones que hay en cada cierto tramo de
una via. El calculo estadistico de estos datos conlleva a una relacion directa con

la rugosidad del pavimento, especificamente con el IRI.

Una de las ventajas que otorga el uso del MERLIN es que es un instrumento
econdémico y otorga una mayor rapidez en la toma de datos que haciendo uso del
nivel y mira. El costo aproximado de este equipo ronda los $200, lo que lo hace

ideal para paises en vias de desarrollo como el nuestro.

R XY

Figura N° 5. Midiendo la rugosidad con el MERLIN.

Se observa la facilidad del trabajo. Fuente: Elaboracion Propia

Clase 3: En esta clase se ubican los instrumentos que no necesariamente
requieren de la medicion del perfil longitudinal de la via. Estos equipos obtienen
los valores de rugosidad por correlacion directa de datos medidos con
instrumentos de Clase 1 o Clase 2.

Dentro de esta categoria se encuentran la mayoria de instrumentos denominados

de tipo respuesta, los cuales miden la vibracion vertical que se genera dentro de
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un vehiculo cuando este recorre una via. Luego estas sefales vibratorias se
analizan para encontrar una ecuacion de correlacion con los valores de rugosidad
previamente medidos con equipos de mayor precision, siguiendo la légica que a

mayor rugosidad corresponde una mayor vibracion interna del vehiculo.

Un ejemplo de instrumento de Clase 3 es el equipo Bump Integrator.

Figura N° 6. Bump Integrator colocado detras de un vehiculo.

Fuente: Tomado de velcity.com

Clase 4: Siguiendo los lineamientos del Banco Mundial, dentro de esta categoria
se encuentran dispositivos no calibrados o equipos que no reproducen con

precision los valores de rugosidad de una via ni son estables en el tiempo.

También se puede considerar dentro de esta clase a la inspeccion visual que se
le puede hacer a la condicion superficial de un pavimento. Esto tiene como
principal ventaja un costo muy menor frente al uso de otros instrumentos, sin

embargo, no es eficiente ademas que no garantiza un nivel minimo de precisién.

En la Figura N° 7, basada en (Tomiyama K. , Kawamura, Nakajima, Ishida, &
Jomoto, 2012) se grafica la precision y conveniencia (a nivel econémico y de
tiempo) de cada una de las clases de instrumento usado en la medicién del IRl ya
descritas previamente. Se observa que si se busca aumentar la precisién, la
conveniencia en costo y tiempo de realizar la medicién disminuye. Una inspeccion

visual es muy rapida y poco costosa pero es poco fiable; mientras que una
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medicion con instrumentos de Clase 1 como el nivel topografico es muy precisa,

el tiempo que toma realizarla es muy largo.
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Figura N° 7. Clasificacion de los Instrumentos de Medicién del IRI.

Fuente: Elaboracién Propia

El dispositivo a elaborar para la medicion de la rugosidad de pavimentos busca
tener la conveniencia de un dispositivo de Clase 3y tener la precision de por lo

menos un instrumento de Clase 2.

2.2.2. Modelo de cuarto de carro
Antes de entrar de lleno a la forma del computo del IRI, es necesario conocer
previamente el modelo denominado de “Cuarto de Carro”, que forma parte del

célculo de este parametro.

El ASTM E1926 define al IRl como “un indice calculado a partir de la medicién de
un perfil longitudinal usando la simulacion del cuarto de carro a una velocidad
simulada de 80 Km/h”. Ya se mencioné en el punto 2.1.1 lo que es un perfil
longitudinal o un perfil de la via; por lo que hace falta comprender el modelo de

cuarto de carro para realizar un calculo correcto del IRI.

El modelo de cuarto de carro es, como su nombre lo dice, la simulacién de la
cuarta parte de un auto teniendo en cuenta solo dos masas (suspendida y no
suspendida) y la suspension y amortiguamiento de estas. El modelo se grafica en

la Figura N° 8.
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Figura N° 8. Modelo del Cuarto de Carro.

Fuente: Elaboracién Propia

Donde:

Ms: | Masa Suspendida (Suspensién del vehiculo)

Ks: | Constante elastica de la masa suspendida

Cs: | Amortiguamiento de la masa suspendida

Xs: | Respuesta de la masa suspendida

Mu: | Masa No Suspendida (Neumatico del vehiculo)

Ku: | Constante elastica de la masa no suspendida

Xu: | Respuesta de la masa no suspendida

Y: Perfil longitudinal

Se debe notar que en el caso de la masa no suspendida no se considera un
parametro de amortiguamiento ya que este es de un valor muy pequefio
comparado con el de la masa suspendida, razon por la cual se puede despreciar

para no cargar de muchas variables los célculos.

2.2.3. Metodologia de célculo

Para encontrar las ecuaciones que gobiernan el movimiento del modelo de cuarto
de carro se usara la mecanica de Lagrange en su formulacién para pequefias
vibraciones. Con este fin, es necesario primero calcular la energia cinética, la
energia potencial y la funcién de disipacion del sistema ya graficado en la Figura
N° 8.
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T=E-msfc52+§-mufc§

1 2 1 2
szks(xs_xu) +Eku(xu_}’)
D= Ecs(xs — xy)?

Donde T, V y D son la energia cinética, la energia potencial y la funcién de

disipacién del modelo del cuarto de carro.
Aplicando las ecuaciones de la mecéanica de Lagrange se obtiene que:
d (E)T) dK oD adV _

at\ox.) “ox. Tox T ox.

d /0T 0K oD oV
S o
dt

0x.) " ox, "oz, ax,

Al calcular las derivadas y desarrollando se encuentran las ecuaciones del
movimiento de este sistema:
mgis = _ks(xs - xu) = cs(Xs — Xy)
myy = ks(xs — x3) + (s — Xy) — Ky (X — ¥)

Gracias a estas ecuaciones se observa que, cualquier cambio en la elevacién del
perfil (parametro “y”) genera una respuesta dinamica en la masa suspendida y
masa no suspendida. Esta respuesta estd condicionada por los parametros
propios del vehiculo (k,, ks, c5), €s decir, cada vehiculo vibrara con mayor o menor
intensidad frente a un mismo perfil longitudinal. Con el fin de uniformizar la
respuesta de un auto, el Banco Mundial, en sus lineamientos, propone los
siguientes valores de parametros normalizados por la masa suspendida my:

k ku mu
ky=—=633; ky=—=653;c=—=6;u=—=0.15
mS mS mS mS

Estos valores son conocidos como los parametros del Golden Car o Auto de Oro.

De esta forma, las ecuaciones del sistema de cuarto de carro calculados

anteriormente se pueden simplificar y ordenar en forma matricial guedando como:
X = Ax + By

Donde:
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X = [xsr Xg) Xy, xu]T

1 0 0 0

—kz Cc kz Cc

A=] 0 0 1 0
k, ¢ ki +k, c
u u u

B = [07070' kl/.u]T

Luego de resolver este sistema de ecuaciones diferenciales se obtiene la
simulacion del movimiento de las masas suspendida y no suspendida. El IRl es la
acumulacioén, en valor absoluto, de la diferencia del movimiento de estas dos
masas normalizadas por la longitud del perfil. Asi, el célculo del IRI se expresa

como:
1 t
IRI = -f I, — i, |dt
L 0

2.2.4. Solucién numérica del modelo

A pesar de que se pueden obtener soluciones analiticas del modelo del cuarto de
carro, se requiere de una soluciéon numérica de este debido a que la toma de datos
se realiza de manera discreta. Dependiendo de la frecuencia de los sensores, se
pueden tener desde 100 hasta 500, o incluso mas de 1000 datos por segundo.
Esta segmentacion de la toma de mediciones obliga a la obtencién de una solucion

numérica que tome un intervalo de tiempo constante en sus célculos.

Sea la ecuacion:

O también:

dx
T Ax = F(t); donde F(t) = By

Multiplicando ambos miembros por e~4¢:

dx
e‘AtE —eMAx = e - F(t)
d(e 1t - x) e
_— = p . F t
i e (t)
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Integrando desde el estado inicial hasta un tiempo “t”:

ftd(e“‘“ - X)
0

t
e =foe‘At-F(T)dT

t
=4t . () — e=4t - x(0) = f et . F(1) dr
0

Finalmente:

t
x(t) = e4t - x(0) + eAtf e AT F(1)dr
0
Hasta este punto, la solucién hallada es analitica. Para la obtencién de la solucion
discreta, el Banco Mundial hace uso de la siguiente metodologia, tomada de Melis,
1993. Primero considera incrementos de tiempo constantes, asi, para un tiempo

t = nAt, se tiene;:

nAt
x(t) = x, = e4™8t . x(0) + eA"Atf e - F(1)dr
0

La solucién iterativa se halla calculando la diferencia:

AAt
Xn+1 — € Xn

Que desarrollando queda como:

(n+1)At
Xpiq — eAAtxn — eA(n+1)At . X(O) + eA(n+1)Atf e—Ar . F(T)d‘[ _ eAAt . (eAnAt
0

nit
- x(0) + e4nAt f e 47 F(1)d1)
0

Simplificando:
(n+1)At
Xpi1 — eAAtxn — eA(n+1)Atf e AT . F(‘L’)d‘[
nat
La relacion de recursividad queda como:
(n+1)At
Xpi1 = eAAtxn + eA(n+1)Atf e AT . F(T)d‘[

nAt

Ahora el problema consiste en calcular la integral del segundo término de esta

relacién de recursividad.
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Asumiendo que el vector F(t) es constante en el intervalo de tiempo At, puede

salir de la integral quedando:

(n+1)At
Xps1 = eAAtxn + F(t) . eA(n+1)Atf e ATdr
nAt

Desarrollando la integral:
Xpe1 = eAAtxn +F() - eA(n+1)At(_A—1e—A(n+1)At + A—le—AnAt)
Simplificando:
Xpp1 = €8x, + A7 (e42E — 1) - F(t)
Donde:

F(t) = By
A
At = v (A es la distancia entre dos puntos del perfil longitudinal)

La exponencial de una matriz puede calcularse haciendo uso del desarrollo en

serie:

2 3
(AdD) | (AAD?  (AAD)®

ANt _
=1 1! 2! 3!

e

2.3. Sistemas embebidos

La presente investigacidn tiene como obijetivo principal obtener el valor del IRI de
las carreteras por medio de la recoleccion de datos de acelerometros y GPS. Para
este fin se propone el uso de un sistema embebido en un vehiculo que recolecte

la informacion que sera procesada posteriormente.

Ya se definié al parametro de rugosidad IRl y la manera en cémo calcularlo. A
continuacion se definira lo que es un sistema embebido y las formas actuales que

existen para la elaboracion de uno.

Un sistema embebido se puede definir como “un sistema cuya funcién principal no
es computacional, sino que es controlada por una computadora embebida dentro
de éI” (Wilmshurst, 2010). De esta definicion se puede concluir que un sistema
embebido no es uno que ejecute maltiples funciones, como una computadora, sino
gue esta restringido a unas cuantas ya predefinidas dentro de su propio

computador.
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Entre los principales elementos que componen a un sistema embebido se
encuentran la placa base. Esta es la que recibe las instrucciones de qué funciones
realizara el sistema embebido. Contiene toda la electrénica necesaria para tal fin,
como microcontroladores, resistencias, puertos, entre otros. También consta de la
fuente de alimentacion, que puede ir desde unas simples pilas o baterias hasta
fuentes alimentadoras de mayor voltaje. Ademas de estos elementos, un sistema
embebido puede contener sensores y/o actuadores. Los sensores son
dispositivos, generalmente de dimensiones pequefias (menores a 5 cm), que se
comunican con el mundo exterior y miden diferentes parametros de él. Estas
mediciones las transforman en una sefial eléctrica que puede ser interpretada por
la placa base. A diferencia del sensor, un actuador es un dispositivo mecanico
cuya finalidad es realizar un movimiento o provocar una fuerza sobre otro. Entre

estos tenemos a los motores, los servos, las valvulas, etc.

Un esquema que grafica de forma resumida los elementos que integran un sistema

embebido se observa en la Figura N° 9.

Alimentaciéon

Sensores Placa Base Actuadores
Temperatura, Microprocesador, Motores, bobinas,
humedad, puertos, etc. etc.

aceleraciones, etc.

Figura N° 9. Esquema basico de un sistema embebido.

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa, el componente principal dentro de un sistema embebido es la
placa base. La elaboracién de esta placa pasa por diferentes etapas en las que se
evalla la arquitectura que tendra, los componentes que manejara y las funciones

que realizara. Por ello, es necesario un conocimiento profundo de diferentes
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conceptos de electrénica. Sin embargo, actualmente en el mercado existen
diferentes placas pre-desarrolladas, es decir, cuya arquitectura ya ha sido
realizada y solo es necesario la definiciéon de las funciones que esta desarrollara

mediante cédigos de programacion.

Entre estas placas se tienen las placas Arduino, las placas Raspberry y las placas
BeagleBoard. Cada una de ellas tiene sus propias ventajas y desventajas las
cuales dependen del tipo de proyecto a realizar. Para la presente tesis, se escogié
una placa Arduino por las ventajas que ofrece, las cuales seran detalladas en

extenso en el siguiente item.

2.4, Plataforma arduino

Como ya se menciond, Arduino es una placa pre-desarrollada basada en
hardware y software de cddigo abierto. Fue desarrollada inicialmente en el afio
2005 por Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino y David
Mellis, quienes decidieron crear un dispositivo que fuese facil de programar con el
fin de acercar las nuevas herramientas electronicas a personas que no tengan

mayores conocimientos de estas.

Figura N° 10. Placa similar al primer prototipo de Arduino.

Fuente: https://arduinohistory.github.io/
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Este dispositivo que tenian en mente debia, ademas, contar con puertos de
conexioén sencilla con diversos aparatos como sensores y motores. También debia
tener un bajo costo para que fuese accesible a estudiantes y desarrolladores.
Como resultado se llegé a un dispositivo como el de la Figura N° 10 al que

denominaron Arduino (el nombre es en honor a un bar en Ivrea, Italia).
Entre las ventajas que ofrece la placa Arduino estan:

- Bajo costo: Las placas Arduino tienen un costo relativamente bajo en
comparacion con otras placas pre-desarrolladas. Una placa de Arduino
puede costar desde los $3 en una version genérica, mientras que una placa
Raspberry se cotiza alrededor de $60.

- Entorno amigable: El entorno para programar la placa Arduino es facil de
trabajar incluso para personas que no tienen conocimientos basicos de
programacion.

- Dimensiones pequefias: Las placas de Arduino tienen dimensiones de
unos pocos centimetros (la mas grande tiene 10 cm x 8 cm mientras que
la méas pequefia llega hasta los 3 cm x 1.5 cm). Esto las hace portables
para la mayoria de proyectos.

- Cddigo abierto: El entorno de Arduino es de cédigo abierto. Esto tiene
como ventaja que existen miles de librerias gratuitas en la red que pueden

ser usadas por cualquier usuario.

2.4.1. Hardware

El hardware, o la parte fisica que compone a las placas Arduino, van a depender
del tipo de placa que se use. Las diferentes placas Arduino difieren en tamafio,
disefio y caracteristicas de procesamiento. En la Figura N° 11 se observa un grupo
de placas Arduino que son las mas usadas actualmente y la eleccién de cada una

de ellas va a depender del tipo de proyecto que se tenga.

Asi, se tienen placas que sirven para sistemas embebidos usados por ejemplo en
hogares, para la medicion de humedad y temperatura, o incluso para el control
automatizado de riego de plantas. También se tienen placas para la creacion de
dispositivos denominados “wearables”, como la placa LillyPad, la cual ha sido
creada para poder adaptarse a la tela de cualquier prenda de vestir y asi poder
ejecutar cualquier funcion que se le haya programado mientras el individuo esta

realizando sus actividades.
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Figura N° 11. Modelos de placas Arduino.

Fuente: https://www.fingerpointengg.com

Sin embargo, se describiran las dos placas mas usadas en la mayoria de

proyectos.

Arduino UNO
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Figura N° 12. Arduino UNO.

Fuente: arduino.cc
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Como ya se menciond, existen diversas placas Arduino, cada una con sus
caracteristicas propias, y siguen saliendo al mercado muchas mas. La eleccién de
la placa dependera del proyecto que se busca realizar. Sin embargo, existe una
placa que puede ser considerada como la principal, ya que es ideal para iniciar en
proyectos electronicos basicos y se adecla perfectamente a la mayoria de

proyectos. Esta placa es la denominada Arduino UNO.

La versién mas actual de esta placa es el Arduino UNO R3, la cual fue lanzada en
el 2011. Esta versién R3 del Arduino UNO es muy manejable y sencilla de usar.
Esto la hace ideal para principiantes en proyectos de electrdnica. La presentacion
actual de esta placa se muestra en la Figura N° 12. La Tabla 1 resume las

especificaciones generales de esta placa.

Tabla 1. Especificaciones del Arduino UNO.

Fuente: arduino.cc

Especificacion

Microcontrolador: ATmega328
Pines Digitales: 14

Pines Analdgicos: 6

Memoria Flash: 32 Kb
Puertos Seriales: 1 (PinesOy1)

Arduino MEGA

El Arduino MEGA es una placa mas grande que el Arduino UNO, tanto en
dimensiones fisicas como en capacidad interna. Sirve para proyectos mayores
que requieren de una importante cantidad de sensores 0 mas capacidad de
procesamiento de datos. La placa de Arduino MEGA tiene 54 pines digitales y 16

pines analdgicos.
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Figura N° 13. Arduino MEGA.
Fuente: arduino.cc
La placa de Arduino MEGA se muestra en la Figura N° 13. Las especificaciones

de esta placa son presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones de Arduino MEGA.

Fuente: arduino.cc

Especificacion

Microcontrolador: ATmega2560

Voltaje de allme.:ntacmn 2V-12V

(recomendado):

Pines Digitales: 54

Pines Analdgicos: 16

Memoria Flash: 256 Kb

Puertos Seriales: 3 (Pines0y1,16y17,18y 19)

2.4.2. Software

El software necesario para programar en Arduino se encuentra disponible
gratuitamente en su pagina web (https://www.arduino.cc). Luego de instalar el
entorno de desarrollo (IDE por sus siglas en inglés) se abre una pantalla como la

mostrada en la Figura N° 14.
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void setup() i
/ put your setup code here, to run once:

woid loop() {
/ put your main code hers, ©o run repeatedly:

Figura N° 14. Entorno de desarrollo de Arduino.

Fuente: Elaboracién Propia

Es dentro de este entorno donde se dan las instrucciones a la placa de Arduino
mediante codigo de programaciéon en lenguaje C. Este cbdigo tiene dos partes
diferenciadas, que siempre estan presentes en todo programa que se suba a la

placa de Arduino.

La primera de ellas es la denominada “setup”. Es en esta parte donde se incluye
el cédigo que deberé ser ejecutado solo una vez cuando se enciende la placa de
Arduino. Se suele incluir la inicializacion de variables o sensores en esta parte del

caodigo.

La segunda parte del coédigo se denomina “loop”. En esta se incluyen las
instrucciones que se repetiran indefinidamente en la placa de Arduino siempre que

esta se encuentre encendida.

La transferencia de estas instrucciones a la placa de Arduino se hace mediante la
conexion de un cable USB del computador hacia la placa. Asi, el programa que se
haya cargado a la placa Arduino permanecerd inclusive una vez esta se haya

apagado.

2.5. Acelerémetros

El acelerémetro es un dispositivo que mide las vibraciones o aceleraciones que
produce el movimiento de cierto elemento o estructura. Existen diversos tipos de
acelerbmetros de acuerdo a las necesidades que se tengan, las cuales en general

se resumen en los siguientes parametros:

Desarrollo de un rugosimetro electrénico de bajo costo basado en la plataforma Arduino para la evaluacién de pavimentos 32
Bach. Javier Hernan Cornejo Tejada



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

a) Frecuencia: Este es uno de los principales parametros a considerar para
la eleccion del acelerbmetro. Va desde 0 hasta un limite que depende de
la frecuencia de muestreo del sensor.

b) Rango: Es el valor maximo de aceleracion que registraré el acelerometro.
Existen acelerémetros de rangos muy bajos (menores a “2 g”) asi como
acelerémetros de rangos muy altos (mayores a “20 g” llegando a los “5,000

g”) los cuales son usados para el analisis de impactos.

De acuerdo a (Doebelin, 2004), los acelerbmetros pueden ser clasificados como

sigue:

a) Tecnologia clasica
a. Respuesta DC
i. Potenciometros
ii. Galgas extensométricas acopladas
iii. Galgas extensométricas no acopladas
iv. Capacitivos
b. Respuesta No-DC
i. Piezoeléctricos
b) Tecnologia MEMS
a. Respuesta DC
i. Piezoeléctricos

ii. Capacitivos

2.6. Procesamiento de sefiales

Como se vio en el punto 2.2, para poder hallar la elevacion del perfil “Y”, se
necesitan de las aceleraciones, velocidades y desplazamientos de las masas
suspendida y no suspendida. Con el fin de hallar estos valores, se hace necesario
la colocacién de sensores acelerometros en estas masas, para asi, una vez
obtenidas las aceleraciones se pueden hallar los demés parametros (velocidad y
desplazamiento) realizando integraciones de la sefial. Sin embargo, los sensores
acelerometros son muy susceptibles a interferencias que alteran los valores
medidos. Estas interferencias se suelen denominar “ruido”, y es este el que se

debe suprimir para no tener errores en los calculos.
Asi, si se tiene una sefial de aceleraciéon con una desviacion en sus valores:

a(t) = i(t) +e(t)
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Al integrar esta expresion para el calculo de la velocidad, se tiene:

v(t) = x(t) + f e(t)dt

Si se toma al ruido e(t) como una constante, se tiene que la segunda expresion
de la velocidad calculada es una funcion lineal. Este comportamiento se observa
en la Figura N° 15, donde se tiene una sefial de aceleracion sin filtrar y, al calcular
la velocidad por integracion directa, se observa cdmo esta decrece linealmente

producto del ruido presente.

Aceleracion
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Figura N° 15. Errores originados por la sefial de aceleracion sin filtrar.

Fuente: Elaboracion Propia.

La forma de eliminar o disminuir la influencia del ruido en las sefiales es haciendo
uso de los filtros. Los filtros son operaciones mateméaticas que modifican una sefial
de entrada, en este caso la sefial de los acelerometros, y la convierten en una
sefal con otras caracteristicas. En esta investigacion, se busca que el filtro o filtros
usados atenuen, sino eliminen, el ruido existente en la sefial. Existen una diversa
cantidad de filtros para el procesamiento de las sefiales, no obstante, en la

presente investigacion se hicieron uso de dos: filtro pasa-altos y filtro pasa-bajos.

2.6.1. Filtro pasa-altos

Un filtro pasa altos elimina o atenda los elementos que se encuentran debajo de
una frecuencia dada (llamada frecuencia de corte) y permite las sefiales situadas
por encima de esta frecuencia.

Este tipo de filtros se suele usar para excluir los elementos de baja frecuencia, con
lo que la sefial original se queda con los elementos de alta frecuencia (MathWorks,
2019).
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Figura N° 16. Sefial luego de aplicar el filtro pasa-alto.

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura N° 16 se muestra una sefial de aceleracion en su forma original y en
su forma filtrada por un filtro pasa-altos. Se observa que el filtro pasa-altos elimina
el offset que pudiese tener la sefial, asi como también un valor constante que se
esté afiadiendo a la sefal original. En el caso de los acelerometros, estos estan
afectados por la gravedad, por lo que el filtro pasa-altos suprime este valor de los

céalculos.

2.6.2. Filtro pasa-bajos
A diferencia del filtro pasa altos, el filtro pasa bajos elimina o atenda los elementos
gue se encuentran por encima de la frecuencia de corte y permite las sefiales

situadas debajo de esta frecuencia.

Sefal Original

s Sefial Filtrada

-13
505 505.1 505.2 505.3 505.4 505.5 505.6 505.7 505.8 505.9 506

Figura N° 17. Sefial luego de aplicar un filtro pasa-bajos.

Fuente: Elaboracién Propia
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Una vez que se eliminan las sefiales de alta frecuencia, la sefial original queda
con un efecto de suavizado, lo que permite concluir que este filtro facilita la
observacién de tendencias en la sefial. Este tipo de filtros se usan para limpiar las

sefales de ruido, el cual suele tener una frecuencia alta (MathWorks, 2019).

2.6.3. Frecuencias predominantes en un vehiculo

Siguiendo con Sayers (1990), los vehiculos responden dinamicamente de forma
semejante al modelo del cuarto de carro, ya mencionado en el punto 2.2.2. Se vio
que este modelo cuenta con amortiguadores y sistemas de suspension, de tal
forma que aislan a las masas presentes de las vibraciones originadas por el

pavimento por el que transita el vehiculo.

Si se grafica la transmisién dindmica del pavimento hacia la masa suspendida, se

obtiene una grafica como la Figura N° 18.
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Figura N° 18. Respuesta dindmica del modelo de cuarto de carro.
Fuente: Adaptado de Sayers (1990).
Se observa que a frecuencias pequenas, el vehiculo se mueve verticalmente casi

como el pavimento, habiendo un incremento, o resonancia, a la frecuencia de 1

Hz, donde el movimiento se amplifica hasta en un 100%.
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A frecuencias mas altas, la suspension aisla la masa del vehiculo de los
movimientos del pavimento, habiendo una reduccién significativa para frecuencias

mayores a 25 Hz.

De esta forma, para el analisis y procesamiento de las sefales, se usaran los filtros
ya descritos en los puntos 2.6.1y 2.6.2 para aislar las frecuencias entre 0 y 25 Hz,
las cuales son las predominantes en la dindmica existente entre el pavimento y la

masa del vehiculo.
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Capitulo Illl.  Generalidades

3.1. Planteamiento del problema

Una buena parte de la red vial nacional se encuentra falta de mantenimiento. Esto
principalmente por los costos que ello conlleva y la consecuente desidia de las
autoridades de darle prioridad a este tema. Como resultado, las carreteras en el
pais se deterioran rapidamente y se realizan costosos gastos para su
rehabilitacibn o mejoramiento cuando resulta mas conveniente invertir en el
monitoreo constante para posteriormente desarrollar un plan de mantenimiento
gue mantenga la via en buenas condiciones de servicio (Ministerio de Economia
y Finanzas, 2008).

Para poder dar mantenimiento a las vias del pais, es primero necesario conoce el
estado en que se encuentran. Esto se logra a través de perfilbmetros y/o
rugosimetros, que, hoy en dia, no son accesibles para poder realizar evaluaciones
continuas en las vias; razén por la cual se programan muy pocas mediciones al
afio o cada cierta cantidad de afios en el pais (Direccion General de Caminos y
Ferrocarriles, 2006). Es por esto, que se plantea la elaboracion de un instrumento
de bajo costo, que sea facil de instalar y que permita la evaluacién continua de las

carreteras nacionales.

3.2. Justificacion

El Pert es un pais cuyas vias no se encuentran, en general, en buenas
condiciones de mantenimiento. Del total de la red vial nacional (RVN), el 35% se
encuentra en mal estado, y, si se toma solo a las vias no pavimentadas, este
porcentaje se incrementa a 87% (Provias Nacional, 2017). Una de las mayores
causas de este problema es la falta de un monitoreo constante de las carreteras,

labor que no se realiza debido al alto costo que este conlleva.

Los equipos que son usados en la actualidad para obtener el estado de una via
tienen un alto grado de precision, no obstante, son aln muy costosos; o, cuando
tienen un menor precio, estos equipos poseen un bajo rendimiento, lo cual eleva

su precio en vias de gran longitud.

Bajo lo anteriormente sefialado, se propone el desarrollo de un equipo que calcule
de forma automatizada el IRI a lo largo de una carretera con bajo costo y con una
precision de al menos 5%, lo cual ayuda a generar un plan de mantenimiento

predictivo y eficiente.
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3.3. Hipotesis

Haciendo uso de los sensores acelerometros y GPS articulados en una plataforma
Arduino es posible componer un dispositivo capaz de calcular el indice de
rugosidad internacional (IRI) del pavimento con un grado de precision de Clase 2,
segun los lineamientos del Banco Mundial, y a un costo conveniente para su facil

accesibilidad.

3.4. Objetivos

3.4.1. Obijetivo principal

Desarrollar un dispositivo que, integrando sensores acelerémetros y un médulo
GPS dentro de una placa Arduino, permita obtener el indice de rugosidad

internacional (IRI) a lo largo de una carretera.

3.4.2. Objetivos secundarios
- Definir las caracteristicas de los sensores acelerometros como rango,
precision y frecuencia.
- Determinar el modelo que integre la informacién brindada por los sensores
acelerémetros y el médulo GPS para poder obtener el IRI.
- Validar el dispositivo propuesto a lo largo de una viay compararlo con otros

equipos de medicion.

3.5. Metodologia de trabajo

En el presente trabajo de investigacion, la metodologia de trabajo a seguir consiste
en los siguientes pasos que llevaran a la validacion del instrumento basado en la
plataforma Arduino. Para la elaboracion del dispositivo, serd necesario primero
contar con el modelo de acelerometro a usar de entre todos los sensores de este
tipo que existen en el mercado. Asimismo, sera necesario también seleccionar la
placa de Arduino que sea mas conveniente a usar, pues existen varios modelos

de ellas que difieren en rendimiento y capacidad de memoria.

Una vez obtenido el tipo de sensor y la placa Arduino a usar, se debera elegir el
filtro mas adecuado para procesar los registros de los acelerometros, ya que la
informacion que estos proporcionan presenta un ruido que altera las mediciones.
El ruido consiste en sefales de alta frecuencia y tienen un caracter aleatorio. Lo
presentan todos los sensores, por lo que la eleccion del filtro se hace muy

necesaria antes de empezar a procesar los valores medidos.
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Ya seleccionado el filtro, lo que sigue es la elaboracién del algoritmo que convierta
las aceleraciones obtenidas en el perfil longitudinal de la via por medio de las
ecuaciones mecanicas del modelo matematico del cuarto de carro. Uno de los
objetivos del proyecto es validar el instrumento propuesto y que tenga una
clasificacion de Clase 2, es decir, que los resultados que este brinde no dependan
de los valores de IRI obtenido por otros métodos. Para esto, el algoritmo se
realizara de tal forma que no sea necesaria una correlacion directa con otras
medidas de IRI. Solo se usaran estas para evaluar el nivel de precisién que tenga
el equipo.

Luego de obtenido el perfil, lo que sigue es obtener el IRl segln los lineamientos
del Banco Mundial y de la norma ASTM Standard E1170-97.

Con el fin de validar el instrumento se realizardn mediciones de IRI con el equipo
propuesto considerando tres escenarios. Estos escenarios son: Pavimento en
buen estado, pavimento con imperfecciones superficiales y pavimentos en buen
estado. Con la informacion de aceleraciones obtenidas se ejecutara el algoritmo
propuesto y se compararan los valores de rugosidad con los medidos con
instrumentos de Clase 1, como pueden ser el Perfilbmetro Laser o el Nivel

topografico.
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Capitulo IV.  Disefio del rugosimetro

4.1. Disefio del hardware

El rugosimetro que se espera implementar debe contar con las caracteristicas
necesarias para poder simular el comportamiento del modelo fisico del cuarto de
carro. Esto se logra con la ubicacion de dos sensores acelerometros, uno en la
masa suspendida y otro en la masa no suspendida. Estos acelerometros se
encargaran de registrar las vibraciones verticales que sufren estas masas al pasar
por una carretera. La medida de la distancia recorrida o la geolocalizacién de los
datos se hara gracias a un GPS integrado al sistema. Esto permitira conocer la
posicion, fecha y hora en la que se estd tomando los registros de los
acelerémetros. También el dispositivo debe tener un moédulo de adquisicion de
datos para, de esta manera, se registre toda la informacién que se requiera de un

pavimento o una carretera a analizar.

4.1.1. Especificaciones técnicas minimas
El dispositivo propuesto deberd contener como minimo dos acelerémetros, un
GPS y un médulo de adquisicion de datos, como ya se menciond en el punto

anterior.

Una de las formas mas econdmicas y efectivas de recolectar datos es por medio
de un mo6dulo SD. Este guarda la informacion en una tarjeta micro SD de acuerdo
al formato y tipo de archivo especificado en la placa Arduino. Existen diversos
modelos y capacidades de tarjetas micro SD, las cuales se usan dependiendo de
las especificaciones del proyecto, siendo necesaria solo una tarjeta de una
capacidad de 16 GB si se requiere guardar informacién de unos cuantos dias o
una tarjeta de hasta 64 GB si se desea registrar informacion de varias semanas o,
incluso meses. Para la presente investigacion se hard uso de una tarjeta de 16

GB de capacidad.

Es en la eleccion de los sensores acelerometros donde se debe tener mayor
cuidado pues, como se menciond, existen diversos tipos que varian en sus
dimensiones y rangos, tanto de frecuencia (los hay de bajas frecuencias como de
muy altas frecuencias, superando los 5,000 Hz) como de amplitud (hay
acelerémetros muy sensibles de menos de 0.5 g hasta de alta amplitud superando

los 50,000 g para el estudio de impactos).
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Con el fin de conocer el rango de aceleraciones a los que debe trabajar el sensor
acelerébmetro, se presenta la Figura N° 19, en la cual se observan las
amplificaciones de aceleraciones que sufren el neumatico (masa no suspendida)

y la suspensién del vehiculo (masa suspendida) en el modelo de cuarto de carro.

Amplificacion de Aceleraciones

45

Suspension

Eje Llanta

Valor de amplificacién

0.0 20 40 6.0 80 10.0

Relacion de frecuencias

Figura N° 19. Aceleraciones en modelo cuarto de carro.

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar, la suspensién de un vehiculo no sufre mayor
amplificacién, como si lo hace el eje de la llanta. Sin embargo, esta amplificacién
no es mayor a “6g” para valores promedios de amortiguamiento en vehiculos

mayores.

Por esto, el acelerdmetro a seleccionar quedaria cubierto a los requerimientos del
proyecto con un rango maximo de “6g”. En caso de obtenerse aceleraciones
mayores a este valor, esto seria un indicador de que el terreno muestreado se
encuentra muy deteriorado, y la precision en el célculo del IRl en estos casos no

es trascendental.

Con respecto a las frecuencias que se originan debido a la superficie sobre los
vehiculos, (Sayers & Karamihas, 1998) indican que analizando estos en su nivel
mas basico, los vehiculos son dinamicamente similares al modelo de cuarto de
carro. Ademas, la suspension del vehiculo junto a las caracteristicas del

neumatico ayuda a aislar el sistema de las altas frecuencias provocadas por las
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irregularidades de la via. Como tope maximo de frecuencias de respuesta en el
vehiculo se tiene un valor de 25 Hz, como ya se vio en el punto 2.6.3. Frecuencias

mayores son absorbidas por la suspension del sistema.

Una vez obtenidas las frecuencias que se desean captar o medir con el sensor
acelerbmetro, se tiene que definir la frecuencia de muestreo de este. Para el
muestreo, se tiene que tener cuidado de seguir el teorema de Nyquist, el cual
especifica que el numero de datos obtenidos por segundo debe ser al menos el
doble de la frecuencia mas alta presente en la sefial a medir (Dyer, 2001).
Siguiendo este teorema, el sensor acelerémetro debe ser capaz de trabajar a una

frecuencia de por lo menos 50 Hz.

4.1.2. Descripcion de los elementos

Ya obtenidos los elementos necesarios y las especificaciones minimas de los
mismos, se puede esquematizar el disefio del rugosimetro como se muestra en la
Figura N° 20.

Arduino Mega

Sensor Acelerémetro

Lector micro SD

Sensor Acelerometro Sensor GPS

Figura N° 20. Esquema del rugosimetro propuesto.

Fuente: Elaboracion Propia

Sensor Acelerémetro

El acelerémetro a usar en la presente investigacion es uno de clasificacion MEMS
y de cddigo MPU6050. El sensor MPU6050 es un dispositivo capaz de medir
aceleraciones (acelerometro) y velocidades de giro (giroscopio) en los tres ejes

espaciales (ejes X, v, 2).
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Figura N° 21. Sensor acelerémetro MPUG6050.

Fuente: https://naylampmechatronics.com

El MPU6050 es un sensor digital con un voltaje de alimentacion de entre 3.3V a
5V y bajo consumo de corriente, llegando a 3.5 mAh activando todas las funciones
de este.

Con respecto a los valores que se obtienen de este sensor, las aceleraciones
tienen un rango programable (se puede modificar desde el cédigo de
programacion) de “+2g”, “t4g”, “8g” y “16g”, donde “g” es la aceleracion de la
gravedad. El giroscopio, que mide las velocidades de giro, tiene un rango

programable de “+250°/s”, “+500°/s”, “+1000°/s” y “+2000°/s”.

La frecuencia de toma de datos, cuando se leen simultAaneamente valores del

acelerémetro y/o giroscopio puede llegar a los 500 Hz aproximadamente.

GPS

El GPS a usar en el rugosimetro es del modelo NEO-6, que pertenece a la
empresa U-Blox, teniendo como una de sus ventajas poder ser facilmente

conectado a una placa Arduino.

Estos médulos de GPS tienen pequefias dimensiones (3 cm x 3 cm) y poco gasto
de corriente (37 mA usando la mayoria de funciones). La precisién en sus
mediciones puede llegar incluso a ser menor a los 5 metros, dependiendo del

nimero de satélites existentes en el momento de la medicion.
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Figura N° 22. M6dulo GPS.

Fuente: https://naylampmechatronics.com

Lector SD

El lector SD es un mdédulo que permite el registro o almacenamiento de datos en
una tarjeta SD o micro SD. Entre sus ventajas estan su pequefio tamafio y la

opcion de no perder datos incluso si se interrumpe la alimentacién del dispositivo.

Es compatible con tarjetas SD de hasta 64 GB, lo cual lo hace conveniente para
la mayoria de proyectos de sistemas embebidos con el propoésito de recolectar

datos.

Figura N° 23. Médulo lector de micro SD.

Fuente: https://naylampmechatronics.com
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4.1.3. Calibracion de los acelerometros
Con el fin de calibrar los sensores acelerémetros a usar en el rugosimetro y
detectar la precision de sus resultados, se procedié a probarlos en una mesa de

vibracion, la cual brinda un movimiento a una amplitud y frecuencia dada.

El ensayo fue llevado a cabo en el laboratorio de estructuras del CISMID (Centro
Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres). Se
colocaron 2 acelerémetros propios de la institucion como referencia para las

mediciones. Estos son de la marca “Kyowa” y tienen un rango de “2g” y “59”.

%
e
P
j
:

>
Figura N° 24. Acelerémetro Kyowa de 2g. Figura N° 25. Acelerémetro Kyowa de 5g.
Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracién Propia

Los sensores se colocaron sobre una mesa de vibracion, la cual tiene dimensiones

de 1.2 m de largo por 1.0 m de ancho con una amplitud maxima de 1cm y una
frecuencia de vibracién de hasta 50 Hz.

~ Acelerémetros B~ -~
a ensayar -

Figura N° 26. Disposicion de acelerémetros en la mesa de vibracion.

Fuente: Elaboracién Propia
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Se realizaron un total de 5 ensayos a diferentes frecuencias, cada uno por espacio

de 30 segundos. Los resultados se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3. Resultados de calibracién en mesa vibratoria.

Fuente: Elaboracion Propia

Acelerometro Acelerdmetro % E % E
Ensavo Trecuencia Kyowa MPU6050 T:rercrzor T:re:crzor
y Mesa (Hz) Amplitud Frec. = Amplitud Frec. Mesé Acell
(9 (Hz) (9) (Hz) '
1 2.00 0.110 2.06 0.105 2.08 3.90% 0.78%
2 5.00 0.237 5.06 0.238 5.07 1.34% 0.06%
3 7.60 0.544 7.57 0.535 7.56 0.53% 0.16%
4 10.00 0.963 10.06 0.970 10.07 0.70% 0.10%
5 15.00 1.68 14.97 1.66 15.02 0.13% 0.33%

Se observa que el error relativo disminuye conforme aumenta la frecuencia de la

sefial; sin embargo, se mantiene en un porcentaje bajo.

Error con Frecuencia de Mesa Vibradora

Porcentaje de Error

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Frecuencia (Hz)

Figura N° 27. Gréfica de error vs frecuencia.

Fuente: Elaboracion Propia

Si se comparan las sefales de los acelerobmetros ya calibrados del instituto
CISMID y de los aceler6metros a usar en el rugosimetro (MPU6050) se observa
que son muy similares, como se aprecia en la Figura N° 28 y la Figura N° 29,
donde se comparan las sefales propias y su espectro de frecuencias. Mayores

resultados de esta calibracién son adjuntadas en el Anexo 3.
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Figura N° 28. Sefial de Acelerémetro Kyowa del Cismid.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 29. Sefial de Acelerémetro MPU6050.
Fuente: Elaboracion Propia
4.2. Disefio del software

La estructura del software usado en la presente tesis se divide basicamente en
dos partes. La primera esta enfocada a la placa Arduino, la cual tiene como Unico
objetivo la recoleccién de la data. Asi, el programa subido a la placa esta disefiado
para que registre la informacion de los dos sensores acelerémetros y del GPS vy,

finalmente, los guarde en un archivo alojado en la tarjeta micro SD.

La segunda parte del software esti4 enfocada en el procesamiento de los datos

registrados por el rugosimetro. Es esta la que calcula el IRI de la via.
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4.2.1. Descripcién del algoritmo

Como todo programa de Arduino, esta compuesto de dos bloques principalmente.
El primero, denominado “Setup”, se ejecuta una sola vez, y es aqui donde se
inicializan los sensores acelerometros y el GPS. El acelerémetro ubicado en la
masa no suspendida del auto (eje del neumatico) esta configurado a un rango de
“8g” debido a las altas vibraciones que se generan por su recorrido por una via. El
acelerémetro ubicado en la masa suspendida (eje de la suspension) esta
configurado a un rango de “2g” debido a la atenuacion de las vibraciones

generadas en el auto.

Luego de la configuracién inicial, se crea un archivo en la tarjeta microSD donde
se guardaran los datos de los sensores. Este archivo tiene de encabezado la fecha
y hora a la que se empiezan a tomar los datos, ademas de informacién relevante
como el rango de los sensores También cuenta con un encabezado para la
identificacion del eje en el que se toma la aceleracion. Antes de finalizar el bloque
“Setup”, se espera a que el modulo GPS capte la sefal de al menos 5 satélites.
Esto con el proposito de conseguir una buena resolucion en la obtencion de la
latitud y longitud.

Una vez captada la sefal en el GPS, el algoritmo pasa al bloque “Loop” de
Arduino, el cual se repite indefinidamente siempre que la placa se encuentre
alimentada. Dentro de este bloque se toman los registros de los sensores
acelerometros y GPS y se guardan en el archivo previamente creado. La diferencia
en la frecuencia de muestreo de estos dos sensores ocasiona que se tenga un
dato del GPS por cada 200 datos de aceleracién aproximadamente. Cuando el
namero de datos supere el valor de 500,000, se procede a crear un nuevo archivo

y se siguen registrando los datos de los sensores.

Un ejemplo del archivo generado se observa en la Figura N° 30.

A B G D E F G H J K L M
1 |LAT LON ALT FECHAY HORAGMT
2| 11929417 -77.059669 1515 12 28 2019 09:19.0
3 [tiempo: AX AY AZ GX GY GZ X MY MZ LAT LON ALTURA
2 26 17 -3931 170 -337 99 137 -3329 14582 8193
23 25 -16. -3929 177 -348 100 133 -3329 14080 -1425
24 26 -33 -3922 202 -353 97 pral -3329 14080 -71168
2 25 -33 -3948 174 -352 118 114 -3585 14582 -7425 11920118 -77.059669) 151.51

Figura N° 30. Ejemplo de archivo generado por el rugosimetro.

Fuente: Elaboracion Propia.

Desarrollo de un rugosimetro electrénico de bajo costo basado en la plataforma Arduino para la evaluacién de pavimentos 49
Bach. Javier Hernan Cornejo Tejada



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo IV. Disefio del rugosimetro

Inicio

Subproceso
SETUP

Configuracion
Inicial de los
Acelerémetros

Creacion del
archivo de
datos

Esperar senal
del GPS

Subproceso
LOOP

NumbDatos > B Crear Nuevo
500,000 Archivo

NumbDatos = O

Guardar Datos de
Acelerémetros y
GPS

NumDatos++

Figura N° 31. Flujograma de toma de datos del rugosimetro.
Fuente: Elaboracion Propia
Ya tomados los datos con el rugosimetro, se procede al procesamiento de estos

leyéndolos directamente de la tarjeta microSD. El algoritmo encargado del

procesamiento de los datos se resume en el siguiente flujograma:
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Inicia la captura de datos

Convertir los valores de
aceleraciones a m/s?

y

Remover los valores
medios para normalizar
las mediciones No

A Seleccionar
Aplicacion de los filtros método de
Inicio del Procesamiento de Pasa-Altos y Pasa- | integraciény ¢.Son los resultados
las sefiales Bajos y seleccion de las obtener las satisfactorios?
frecuencias de corte velocidades y
desplazamientos

Proceder al calculo del
IRI

Figura N° 32. Flujograma de procesamiento de datos.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2. Visualizacion de los resultados

Gracias a la integracion del GPS, los resultados obtenidos por el procesamiento
de los datos estan georreferenciados. Esto permite una visualizacion espacial de
los datos en cualquier entorno GIS (siglas de Sistemas de Informacion Geogréfica

en inglés).

Como ejemplo, en la Figura N° 33 se observan los resultados de rugosidad en un
recorrido por la ciudad de Casma, en Per(, haciendo uso de la plataforma de
Google Earth. De esta forma, se puede indicar un cédigo de colores que identifique
rapidamente los tramos de las vias en mal estado o los que se encuentren
empezando a deteriorarse, pudiendo cubrirse con una primera capa de analisis

para la propuesta de un plan de gestion vial.
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Figura N° 33. Visualizacion espacial de resultados.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Capitulo V. Aplicacion y validacion del rugosimetro

En este capitulo se presenta la validacion del equipo desarrollado en Arduino. Para
tal fin, se comparan los resultados del rugosimetro propuesto con los valores
dados por equipos de Clase 1y de Clase 2, como el Perfilometro laser y el equipo

Merlin.

Se consideran escenarios de pavimentos en buen estado (IRl < 2), pavimentos
con algunas imperfecciones superficiales (IRl < 4) y pavimentos deteriorados (IRI

> 5). Los tramos escogidos se resumen en la siguiente tabla:

Escenario Tramo Escogido
Pavimento en Buen Estado Red Vial N% Red Vial
Pavimento con Imperfecciones Via Expresa Linea
Superficiales Amarilla
Pavimento de la
Pavimentos Deteriorados Universidad Nacional de
Ingenieria

5.1. Escenario 1 — pavimento en buen estado

En el afio 2017, Airbus y el Banco Mundial proponen instrumentar buses con una
antena satelital, la cual pueda proveer de internet de banda ancha a los usuarios
dentro del vehiculo durante su viaje al interior del pais. En el planteamiento, se
decide implementar buses con otros tipos de sensores de modo que estos puedan
recopilar distinta informacion de las carreteras y/o ambientes por las cuales

recorren en la realizacion de sus rutas de viaje.

Bajo este contexto, Perl fue seleccionado como el pais donde se desarrollaria
este proyecto. Es por ello que Airbus, como coordinadores de proyecto, contactan
con diversas instituciones publicas y privadas para el desarrollo del mismo. Una
de estas empresas es Tepsa, la cual fue contactada para que provea los buses

gue serian instrumentados.

Como primer paso, se implementé en un bus de Tepsa un prototipo de
acelerometros para la medicion de IRI. Se llegaron a instalar dos equipos
rugosimetros basados en Arduino propuestos en esta investigacion. Cada placa
Arduino esta conectada con 2 sensores acelerémetros. Estos sensores fueron

ubicados en el eje delantero y en el eje trasero del bus, en la llanta de la izquierda,
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coémo se indica en la Figura N° 34. En un mismo eje, un sensor fue ubicado a la

altura de la suspension y otro sensor fue ubicado a la altura del eje del neumatico.

Placas Arduino Sensores Sensores
y GPS Acelerémetros Acelerometros

Figura N° 34. Esquema de ubicacién de sensores en el bus de Tepsa.

Fuente: Elaboracion Propia.

La ubicacion de los sensores acelerémetros se realizé de esta manera con el fin

de replicar el modelo del cuarto de carro.

De los recorridos realizados por el bus, se seleccionaron dos tramos considerados
dentro de los criterios de pavimento en buen estado (segun la Figura N° 2, se
puede considerar un IRl menor a 2). El primer tramo se encuentra dentro de la
Red Vial N°4, la cual forma parte de la carretera Panamericana Norte, y conecta
las ciudades de Pativilca, Casma, Chimbote, hasta llegar a Truijillo.

i

Figura N° 35. Mapa de la Red Vial N° 4.

Fuente: Memoria Institucional de OSITRAN 2016.

Desarrollo de un rugosimetro electrénico de bajo costo basado en la plataforma Arduino para la evaluacion de pavimentos 54
Bach. Javier Hernan Cornejo Tejada



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo V. Aplicacién y validacion del rugosimetro

El tramo seleccionado va desde la progresiva 453+800 hasta la progresiva
483+000 de esta Red Vial. Los datos de IRI de este tramo fueron medidos por

Perfilometro L&ser, arrojando un valor de 0.99 en su carril 4.

El segundo tramo se encuentra dentro de la Red Vial N°6, la cual forma parte de
la Panamericana Sur y cruza las provincias de Cafete, Chincha, Pisco e Ica. El
tramo seleccionado va desde la progresiva 58+000 hasta la progresiva 122+800
de esta Red Vial. También se midieron los datos de rugosidad con un equipo
Perfilbmetro Laser, obteniéndose valores de IRl menores a 2.

Cerro Calavera

Figura N° 36. Mapa de la Red Vial N°6.

Fuente: Memoria Institucional de Ositran 2016.

Gracias a que el equipo propuesto cuenta con un GPS, se pueden extraer los
valores obtenidos por los acelerémetros cuando el bus pasé por estos tramos de
las redes viales. Se realiz6 la limpieza de los datos haciendo uso de los filtros
digitales asi como la aplicacion del modelo de cuarto de carro para la obtencion
de valores de IRI.

Los valores obtenidos de IRI con el equipo propuesto en esta investigacion se

comparan con los obtenidos con el Perfilémetro en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Resultados de IRl medido en tramos de Redes Viales.

Fuente: Elaboracion Propia.

IRI
IRI
Recorrido | Carril | Long. Fecha (Clase (Seniores Err(()or/O;?eI.
1) Arduino)
RED WL 1 65 151112018 1.31 1.28 2.3%
N°6 Km
Red Vial 1 65 19111/2018 131 135 3.3%
N°6 Km
ezl WL 1 65 23112018 131 1.30 0.6%
N°6 Km
Red Vial 2 65 171110018 117 1.18 0.4%
N°6 Km
REE W 4 29 53111/2018  0.99 0.98 1.0%
N°4 Km
5.2. Escenario 2 — pavimento con imperfecciones superficiales

Para el segundo escenario a evaluar, se escogieron tramos de la via expresa

denominada Linea Amarilla, la cual se ubica en el departamento de Lima, en la

ciudad del mismo nombre. Se encuentra aledafia al rio Rimac y cuenta con varios

viaductos y un tunel que pasa debajo del rio, de una extension aproximada de 2

Km.

El recorrido se realiz6 con el uso de un auto particular y se hizo a lo largo de la

mayor parte de la via. La instalacién del equipo Rugosimetro propuesto se hizo tal

cual se muestra en la Figura N° 37, donde se colocaron dos sensores en las

posiciones mostradas.
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Acelerdmetros

Acelerémetros

Figura N° 37. Ubicacion de sensores acelerometros en un auto particular.

Fuente: Grupo Inzamac (imagen izquierda) y Elaboracion Propia (imagen derecha).

Estos sensores fueron colocados en una superficie nivelada, sin pendientes
pronunciadas y con uno de sus ejes alineado perpendicularmente al terreno; pues,
de esta manera, se obtendrdn las aceleraciones verticales que generan las

elevaciones y/o depresiones a lo largo del recorrido del vehiculo.

La rugosidad calculada por el instrumento propuesto en esta investigacion sera
comparada con la rugosidad obtenida con un instrumento de Clase 1, pues se

cuentan con las mediciones hechas con un perfilémetro laser.

Entrada de Tunel
Via LAMSAC
g

= 200 m B2 )

Figura N° 38. Entrada al tunel de la via.

Fuente: Google Earth.
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La medicion se hizo en los carriles ubicados en los extremos de las calzadas
izquierda y derecha. Las mediciones realizadas con el equipo de perfilémetro laser
(de Clase |), antes de ingresar al tinel, como se observa en la Figura N° 38, se
presentan en la Tabla 5. También se agregan los valores obtenidos por el

rugosimetro propuesto en la presente investigacion.

Tabla 5. Resultados de IRI medido en tramos de Linea Amarilla.

Fuente: Elaboracion Propia.

IRI
IRI

Recorrido | Carril | Long. Fecha (Clase (Seniores E”(()(;);QEI'
1) Arduino)

Linea 16 17012019  1.62 1.70 4.93%

Amarilla Km

Linea D 16 917/012010 1.64 1.72 4.87%

Amarilla Km

También se realizaron mediciones de IRI dentro de los tineles de Linea Amarilla.
Es en este pavimento donde se encontr0 un mayor nivel de IRI. Se debe
mencionar, ademas, que en este tramo el GPS no brinda valores muy certeros de
ubicacién, debido a la imposibilidad de sefal satelital, por lo que se trabajo la
posicion con la distancia del vehiculo, la cual se mantuvo constante y cercana a
los 50 KPH.

Los valores de IRI obtenidos dentro del tanel tanto con el equipo Perfilbmetro

Laser como con el Rugosimetro propuesto se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 6. Resultados de IRI medido en tramos de Linea Amarilla.

Fuente: Elaboracién Propia.

IRI
IRI
Recorrido | Carril | Long. Fecha (Clase (Seniores Err(()(;o;?el.
1) Arduino)
Linea 18
Amarilla | K. 17/01/2019 3.02 3.31 9.6%
§ m
(Tanel)
Linea 18
Amarilla D : 17/01/2019 3.14 2.93 6.7%
. Km
(Tdnel)
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El error relativo obtenido en el tramo fuera del tiinel se mantiene menor al 5%, sin
embargo, el error calculado dentro del tinel supera este valor pero se mantiene

menor al 10%.

5.3. Escenario 3 — pavimentos deteriorados

Para el tercer escenario, se escogié un pavimento con un dafio que sea visible y
gue pudiese tener un IRl mayor a 5. Es asi que se selecciona un tramo de 400
metros de pavimento de la Universidad Nacional de Ingenieria, el cual presentaba

zonas con baches sin reparar.

LGl oy N T e

Google Earit

,
N g

Figura N° 39. Tramo de prueba en la Universidad Nacional de Ingenieria.

Fuente: Google Earth.

La limitacion del tramo a 400 metros se hizo para garantizar la eficiencia en la
recoleccion de datos y optimizar los equipos que se tuvieron disponibles. La
longitud del tramo seleccionado permite obtener mediciones detalladas y
significativas del IRI utilizando el nivel topografico y el equipo Merlin, lo que facilita
la comparacion con los datos recopilados por el rugosimetro electrénico basado

en Arduino.

También, al reducir la variabilidad en las condiciones del pavimento, como la
presencia de diferentes tipos de deterioro, se puede controlar mejor el proceso de
validacién y obtener resultados mas precisos y confiables. Esto permite identificar

de manera mas clara cualquier discrepancia entre las mediciones del rugosimetro
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electrénico y los valores de referencia del IRI, lo que contribuye a una evaluacion

mas rigurosa del desempefio del dispositivo.

En este tramo se calcul6 el IRI inicialmente haciendo uso de un nivel topogréfico,
el cual es un método clasico y muy preciso; sin embargo, una de sus principales
desventajas es la gran cantidad de tiempo que toma dependiendo de la precision

a la que se quiera llegar.

Para el presente caso, las mediciones se hicieron cada 30 cm (ver Anexo 1) y los
resultados que se obtuvieron con el nivel topografico se muestran en la Figura N°

40. Bajo este método se obtuvo un IRI de 9.52 m/Km.

Perfil Longitudinal

IRI=9.52 m/Km

0.0 50.0 100.0 150.0  200.0 250.0 300.0 350.0  400.0
Distancia (m)

Figura N° 40. Perfil longitudinal obtenido con el nivel topografico.

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3.1. Pruebas en auto

Al igual que en el Escenario N°2, se procedio a instalar el rugosimetro en un auto
particular, ubicando un sensor acelerometro en el eje de la suspension y otro
sensor en el eje de los neuméticos. Ya con los sensores dispuestos en la masa
suspendida y no suspendida del auto, se procedié a realizar un total de 8
recorridos en el tramo de prueba. Se realizé la ejecucién del algoritmo usando las
ecuaciones del cuarto de carro para obtener valores de IRI. Los resultados se
resumen en la Tabla 7, en donde se coloca ademas la velocidad promedio del
recorrido y el error relativo en comparacion al valor de IRl obtenido con el nivel
topografico (IRl 9.52 m/Km).
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Tabla 7. Resultados de la prueba con el auto.

Fuente: Elaboracion propia.

Recorrido Velocidad IRI IRI Nivel %

(KPH) (mm/m) (mm/m) Error
1 14 8.58 9.52 9.9%
2 17 9.24 9.52 2.9%
3 15 9.50 9.52 0.2%
4 17 8.93 9.52 6.2%
5 17 9.30 9.52 2.4%
6 17 9.85 9.52 3.4%
7 15 9.51 9.52 0.1%
8 23 8.96 9.52 5.9%

Para hallar cuan preciso es el instrumento, se calcula el error relativo en
porcentaje, el cual es el cociente del error absoluto con el valor exacto o de
referencia. Para el presente estudio, se toma como valor exacto o de referencia al

obtenido de mediciones con instrumentos de Clase 1.
|Valor medido — Valor exacto|

%Error = x100%
Valor exacto

Se observa en la Tabla 7 que la correlacion entre el valor medido y el valor de
referencia es muy buena. Y es que el valor del IRl no va a ser el mismo en cada
medida debido a que el auto no necesariamente pasa por la misma huella en cada
recorrido. En promedio, se tiene un error relativo de 3% con relacion al valor

medido con el nivel topogréfico.

5.3.2. Pruebas en bicicleta

La facilidad de acceso a este tramo ubicado en la Universidad ayuda a que,
ademas, se puedan realizar pruebas con el rugosimetro instalado en bicicletas.
Los acelerémetros se ubicaron en el eje de las llantas y se instalaron de forma
similar al auto, con uno de sus ejes alineado de forma perpendicular con la

superficie. Se hicieron 10 recorridos.
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Acelerometros

Figura N° 41. Ubicacion de acelerébmetros en la bicicleta.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para el calculo del perfil inercial de la via a lo largo del recorrido se hizo uso del

modelo fisico mostrado en la Figura N° 42.

_ix

_tv

Figura N° 42. Modelo usado para el célculo del IRI con bicicleta.

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde la masa esta conformada por la llanta, un porcentaje de la masa de la
bicicleta y un porcentaje de la masa del ciclista. La ecuacién constituyente del
modelo viene dada por la siguiente expresion: mi + cx + kx = ky. Los valores
normalizados de los parametros usados para el célculo del IRl se muestran en la
Tabla 8.
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Tabla 8. Valores usados para el célculo del IRI.

Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Valor
C/M 1.00
K/M 200.00

Los resultados se resumen en la siguiente tabla, en donde se coloca ademas el

error relativo en comparacioén al valor de IRI obtenido con el nivel topografico.

Tabla 9. Resultados de la prueba con la bicicleta.

Fuente: Elaboracion propia.

Recorrido | IRI (mm/m) | IRl Refer. (mm/m) % Error
1 9.23 9.52 3.0%
2 9.59 9.52 0.7%
3 9.60 9.52 0.8%
4 8.97 9.52 5.8%
5 9.21 9.52 3.3%
6 9.58 9.52 0.6%
7 9.90 9.52 4.0%
8 9.69 9.52 1.8%

Se observa una buena correlacion con el IRl medido con instrumentos de Clase
1. Se logra un error promedio de 2% en las medidas con respecto a las realizadas

con el nivel topografico.

5.4. Validacién del rugosimetro

Como se menciond, se han recopilado datos de rugosidad en pavimentos en buen
estado, en pavimentos con irregularidades superficiales y en pavimentos en mal
estado. En todos los casos, se obtuvieron datos de instrumentos de Clase |, como
el perfilometro laser y el nivel topogréfico, y también del rugosimetro propuesto en

esta investigacion.

Una vez hecha las mediciones, es posible elaborar una tabla general que sintetice
los datos recopilados en los tres escenarios propuestos. Esto con el objetivo de
evaluar el nivel de correlacion que existe entre los instrumentos de Clase | y el

equipo elaborado con Arduino.
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Tabla 10. Resumen de valores obtenidos de IRI.

Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario IR| . IRI
(Clase I) (Equipo Propuesto)
Escenario 01 1.31 1.28
Escenario 01 1.31 1.35
Escenario 01 1.31 1.30
Escenario 01 1.17 1.18
Escenario 01 0.99 0.98
Escenario 01 1.62 1.70
Escenario 01 1.64 1.72
Escenario 02 3.02 3.31
Escenario 02 3.14 2.93
Escenario 03 9.52 8.58
Escenario 03 9.52 9.24
Escenario 03 9.52 9.50
Escenario 03 9.52 8.93
Escenario 03 9.52 9.30
Escenario 03 9.52 9.85
Escenario 03 9.52 9.51
Escenario 03 9.52 8.96

Para evaluar el grado de asociacién entre estas dos variables, se calculara el
coeficiente de correlacion de Pearson, ya que ambas variables son cuantitativas

continuas y hay independencia entre cada tramo medido.

El coeficiente de correlacion de Pearson para dos variables “X” y “Y” se calcula

segun la siguiente formula:

. Xx—-0)—¥)
VI — 22X — )2

Se interpreta que un valor de “r’ positivo indica una correlacion lineal directa
mientras que un valor negativo indica una correlacion lineal inversa. Asimismo, un

valor de 0 indica que no existe correlacion lineal.

Aplicando la formula para los valores mostrados en la Tabla 10, se obtiene un
coeficiente de correlacion de 99.73%, lo cual implica una correlacién casi perfecta
entre las variables de IRI medido con instrumentos de Clase | y el IRI medido con

el instrumento propuesto en esta investigacion.
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Conclusiones

La presente investigacion reprodujo un rugosimetro compuesto por dos
sensores acelerémetros y un modulo de GPS usando hardware y software
del entorno Arduino. Se realizaron mediciones instalando este rugosimetro
en un auto, una bicicleta y un bus de transporte provincial de personas,
siendo una de las principales conclusiones que, gracias a este equipo, se
puede obtener el valor del indice de rugosidad internacional (IRI) con una
precision menor al 5% (al promediar los errores se tiene un valor de 3.8%)
y a un costo mucho menor comparado con los equipos que se cuentan
actualmente para realizar dicha medicién.

Con el rugosimetro instalado en el auto, en el Escenario 3 se lleg6 a un
error promedio del 3% en las mediciones de IRI cuando se comparan los
resultados con los obtenidos con un instrumento de Clase | (Nivel
topografico). Cuando se realizan mediciones de validacién en los tramos
de Linea Amarilla, se llega a un error menor del 5% cuando se comparan
los resultados con los obtenidos también por un instrumento de Clase |
(Perfilbmetro Laser). En ambos casos, el error es menor al 5%, lo que
segun la norma ASTM E1364, clasifica al rugosimetro propuesto dentro de
la Clase 2.

En las mediciones hechas con el rugosimetro propuesto en una bicicleta,
se llega a un error promedio del 2%, cuando se comparan los valores
obtenidos con los de un instrumento de Clase | (Nivel topografico). Sin
embargo, es necesario notar que una de las principales desventajas de
este vehiculo es la dependencia en la habilidad del ciclista, pues
dependiendo de Ila destreza, la bicicleta puede tener pequefias
oscilaciones respecto a su eje vertical que pueden alterar las mediciones.
No obstante, resulta un sistema muy econdmico para la medicion de
rugosidad.

La experiencia instalando el rugosimetro en un bus de transporte provincial
de personas arrojé como resultados un error promedio de menos del 2%
comparado con las mediciones hechas con un instrumento de Clase |
(Perfildbmetro Laser). En este caso, segun la norma ASTM E1364, al ser el
error promedio menor al 2% clasifica al rugosimetro propuesto dentro de
la Clase I. Es preciso notar que es en este vehiculo donde se hicieron las

mediciones en mayores longitudes de carreteras, llegandose a cubrir
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cientos de kilbmetros. Esto fue una prueba para el rugosimetro propuesto
gue demuestra que puede trabajar con varias horas de funcionamiento
continuo sin mayores problemas.

e La plataforma Arduino ha demostrado una gran efectividad para la
realizacién de dispositivos de medicidn en proyectos de ingenieria. Una
muestra de ello es el rugosimetro elaborado en la presente tesis, el cual
no requiri6 mayor inversion y, al ser un dispositivo propio, se puede
modificar de acuerdo a los requerimientos de los diferentes proyectos en
los que se use. Esto seria muy complicado de hacer, sino imposible, con
un equipo que se compra ya elaborado, el cual tiene su estructura interna

ya cerrada y de dificil acceso.
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Recomendaciones

e EIl célculo del IRI, realizado con los diferentes tipos de vehiculos ya
previamente mencionados, se hizo tomando en cuenta los denominados
‘eventos”. Se denomina eventos a las gibas, rejillas, juntas, entre otros,
gue se encuentran en el pavimento. En un rugosimetro del tipo respuesta
dindmica como el propuesto, estos eventos crean interferencias grandes
en las mediciones, lo que puede alterar el valor final del IRI calculado. Para
una mayor precision de la rugosidad, estos eventos no deben ser tomados
en el célculo final, por lo que es recomendable en futuras investigaciones
la identificacion automatizada de estos eventos, labor que es posible con
las propias sefiales de los acelerémetros o incluso con ayuda de imagenes
de video y el posterior procesamiento de estas.

o El sistema propuesto en esta investigacion consta de dos sensores
acelerébmetros y un modulo GPS. Los datos recolectados por estos
sensores son almacenados en una tarjeta microSD para su posterior
procesamiento y obtencion de la rugosidad en la carretera. Sin embargo,
existen en el mercado médulos WIFI o médulos de la red movil 3G que
permitirian la transferencia de los datos en tiempo real, permitiendo una
obtencion de la rugosidad de forma casi instantanea. Este tipo de sistema
embebido entraria en lo que actualmente se denomina “Internet de las
cosas” o IOT por sus siglas en inglés. La presente tesis no ahonda en esta
corriente pues escapa de sus objetivos, sin embargo se recomienda la
exploracion de esta tendencia tecnoldgica por las grandes ventajas que
ello conllevaria.

e Enestatesis, las sefiales de los sensores acelerometros fueron analizadas
en un rango de frecuencias de hasta 30 Hz, atenuando las altas
frecuencias, usando los filtros ya descritos, con el fin de disminuir la
influencia del ruido en los célculos de rugosidad. Sin embargo, estas
frecuencias elevadas pueden utilizarse para obtener informacion de las
vibraciones propias que sufre el vehiculo y sus demas partes. Asi, se
pueden observar las frecuencias a las que vibra el motor para un

mantenimiento preventivo de este por ejemplo.
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Dist. Cota Dist. Cota Dist. Cota Dist. Cota Dist. Cota Dist. Cota
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0.00 | 113.095 17.10 | 112.850 34.20 | 112.601 51.30 | 112.353 68.40 | 112.205 85.50 | 111.981
0.30 | 113.089 1740 | 112.843 3450 | 112.595 51.60 | 112.349 68.70 | 112.204 85.80 | 111.976
0.60 | 113.084 17.70 | 112.842 34.80 | 112.583 51.90 | 112.348 69.00 | 112.199 86.10 | 111.971
0.90 | 113.087 18.00 | 112.837 35.10 | 112.579 52.20 | 112.348 69.30 | 112.195 86.40 | 111.969
1.20 | 113.084 18.30 | 112.833 35.40 | 112.565 52.50 | 112.347 69.60 | 112.193 86.70 | 111.966
150 | 113.081 18.60 | 112.830 35.70 | 112.557 52.80 | 112.346 69.90 | 112.190 87.00 | 111.965
1.80 | 113.072 18.90 | 112.826 36.00 | 112.557 53.10 | 112.345 70.20 | 112.184 87.30 | 111.961
210 | 113.064 19.20 | 112.823 36.30 | 112.555 53.40 | 112.340 70.50 | 112.179 87.60 | 111.954
240 | 113.057 19.50 | 112.827 36.60 | 112.550 53.70 | 112.337 70.80 | 112.179 87.90 | 111.948
2.70 | 113.056 19.80 | 112.807 36.90 | 112.548 54.00 | 112.334 7110 | 112174 88.20 | 111.946
3.00 | 113.057 20.10 | 112.803 37.20 | 112.547 54.30 | 112.344 7140 | 112.167 88.50 | 111.942
3.30 | 113.050 20.40 | 112.800 37.50 | 112.546 54.60 | 112.341 71.70 | 112.166 88.80 | 111.935
3.60 | 113.046 20.70 | 112.802 37.80 | 112.546 54.90 | 112.345 72.00 | 112.165 89.10 | 111.930
3.90 | 113.043 21.00 | 112.805 38.10 | 112.545 55.20 | 112.369 72.30 | 112.164 89.40 | 111.926
4.20 | 113.038 21.30 | 112.790 38.40 | 112.543 55.50 | 112.350 72.60 | 112.161 89.70 | 111.923
4.50 | 113.030 21.60 | 112.784 38.70 | 112.543 55.80 | 112.344 72.90 | 112.162 90.00 | 111.917
4.80 | 113.028 21.90 | 112.786 39.00 | 112.543 56.10 | 112.332 73.20 | 112.158 90.30 | 111.913
510 |113.023 22.20 | 112.783 39.30 | 112.536 56.40 | 112.318 73.50 | 112.153 90.60 | 111.912
540 |113.016 22.50 | 112.778 39.60 | 112.528 56.70 | 112.309 73.80 | 112.151 90.90 | 111.909
570 | 113.010 22.80 | 112.773 39.90 | 112.524 57.00 | 112.302 7410 | 112.140 91.20 | 111.906
6.00 | 113.005 2310 | 112.771 40.20 | 112.522 57.30 | 112.304 74.40 | 112.136 91.50 | 111.893
6.30 | 112.999 23.40 | 112.766 40.50 | 112.520 57.60 | 112.298 7470 | 112134 91.80 | 111.893
6.60 | 112.992 23.70 | 112.761 40.80 | 112.518 57.90 | 112.297 75.00 | 112.131 92.10 | 111.893
6.90 | 112.988 24.00 | 112.752 4110 | 112512 58.20 | 112.301 75.30 | 112.126 92.40 | 111.890
720 | 112.975 24.30 | 112.752 4140 | 112,508 58.50 | 112.299 75.60 | 112123 92.70 | 111.885
7.50 | 112.971 24.60 | 112.744 41.70 | 112.499 58.80 | 112.290 75.90 | 112.114 93.00 | 111.879
7.80 | 112.963 24.90 | 112.739 42.00 | 112.489 59.10 | 112.289 76.20 | 112111 93.30 | 111.875
8.10 | 112.961 2520 | 112.737 42.30 | 112.481 59.40 | 112.289 76.50 | 112.107 93.60 | 111.874
8.40 | 112.958 25.50 | 112.728 4260 | 112.474 59.70 | 112.289 76.80 | 112.101 93.90 | 111.871
8.70 | 112.953 25.80 | 112.726 42.90 | 112.465 60.00 | 112.277 77.10 | 112.094 94.20 | 111.869
9.00 | 112.951 26.10 | 112.723 4320 | 112.463 60.30 | 112.274 77.40 | 112.091 94.50 | 111.865
9.30 | 112.950 26.40 | 112.719 4350 | 112.457 60.60 | 112.267 77.70 | 112.086 94.80 | 111.863
9.60 | 112.953 26.70 | 112.717 43.80 | 112.452 60.90 | 112.271 78.00 | 112.082 95.10 | 111.855
9.90 | 112.953 27.00 | 112.714 4410 | 112.445 61.20 | 112.274 78.30 | 112.073 9540 | 111.844
10.20 | 112.950 27.30 | 112.709 44.40 | 112.440 61.50 | 112.274 78.60 | 112.068 95.70 | 111.840
10.50 | 112.950 27.60 | 112.699 44.70 | 112.439 61.80 | 112.269 78.90 | 112.067 96.00 | 111.835
10.80 | 112.953 27.90 | 112.694 45.00 | 112.440 62.10 | 112.263 79.20 | 112.064 96.30 | 111.833
11.10 | 112.949 28.20 | 112.689 45.30 | 112.439 62.40 | 112.262 79.50 | 112.057 96.60 | 111.829
11.40 | 112.946 28.50 | 112.689 45.60 | 112.437 62.70 | 112.264 79.80 | 112.059 96.90 | 111.822
11.70 | 112.937 28.80 | 112.685 45.90 | 112.434 63.00 | 112.264 80.10 | 112.045 97.20 | 111.821
12.00 | 112.933 29.10 | 112.682 46.20 | 112.435 63.30 | 112.256 80.40 | 112.039 97.50 | 111.819
12.30 | 112.926 29.40 | 112.680 46.50 | 112.432 63.60 | 112.251 80.70 | 112.030 97.80 | 111.809
1260 | 112.920 29.70 | 112675 46.80 | 112.428 63.90 | 112.251 81.00 | 112.029 98.10 | 111.801
12.90 | 112.915 30.00 | 112.669 4710 | 112.420 64.20 | 112.248 81.30 | 112.032 98.40 | 111.799
13.20 | 112.909 30.30 | 112.659 47.40 | 112.422 64.50 | 112.243 81.60 | 112.026 98.70 | 111.798
13.50 | 112.903 30.60 | 112.653 47.70 | 112.418 64.80 | 112.244 81.90 | 112.023 99.00 | 111.794
13.80 | 112.898 30.90 | 112.646 48.00 | 112.414 65.10 | 112.239 82.20 | 112.023 99.30 | 111.789
14.10 | 112.893 31.20 | 112.643 48.30 | 112.413 65.40 | 112.236 82.50 | 112.022 99.60 | 111.781
14.40 | 112.893 31.50 | 112.640 48.60 | 112.411 65.70 | 112.236 82.80 | 112.016 99.90 | 111.774
14.70 | 112.888 31.80 | 112.639 48.90 | 112.411 66.00 | 112.230 83.10 | 112.014 100.20 | 111.769
15.00 | 112.883 3210 | 112.635 49.20 | 112.373 66.30 | 112.229 83.40 | 112.014 100.50 | 111.774
15.30 | 112.881 3240 | 112.630 49.50 | 112.368 66.60 | 112.229 83.70 | 112.008 100.80 | 111.769
1560 | 112.873 32.70 | 112.625 49.80 | 112.367 66.90 | 112.222 84.00 | 112.005 101.10 | 111.761
15.90 | 112.867 33.00 | 112.619 50.10 | 112.365 67.20 | 112.217 84.30 | 111.999 101.40 | 111.753
16.20 | 112.863 33.30 | 112,612 50.40 | 112.365 67.50 | 112.213 84.60 | 111.996 101.70 | 111.744
16.50 | 112.858 33.60 | 112.611 50.70 | 112.358 67.80 | 112.211 84.90 | 111.994 102.00 | 111.739
16.80 | 112.854 33.90 | 112.606 51.00 | 112.353 68.10 | 112.207 85.20 | 111.987 102.30 | 111.739
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Dist. Cota Dist. Cota Dist. Cota Dist. Cota Dist. Cota Dist. Cota
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

102.60 | 111.739 119.70 | 111.554 136.80 | 111.350 153.90 | 111.108 171.00 | 110.866 188.10 | 110.633

102.90 | 111.733 120.00 | 111.551 137.10 | 111.350 154.20 | 111.101 171.30 | 110.860 188.40 | 110.629

103.20 | 111.731 120.30 | 111.554 137.40 | 111.346 154.50 | 111.099 171.60 | 110.856 188.70 | 110.623

103.50 | 111.727 120.60 | 111.550 137.70 | 111.343 154.80 | 111.094 171.90 | 110.851 189.00 | 110.614

103.80 | 111.722 120.90 | 111.544 138.00 | 111.340 155.10 | 111.088 172.20 | 110.840 189.30 | 110.610

104.10 | 111.716 121.20 | 111.544 138.30 | 111.337 155.40 | 111.084 172.50 | 110.831 189.60 | 110.604

104.40 | 111.715 121.50 | 111.542 138.60 | 111.333 155.70 | 111.087 172.80 | 110.812 189.90 | 110.601

104.70 | 111.713 121.80 | 111.537 138.90 | 111.326 156.00 | 111.075 173.10 | 110.792 190.20 | 110.594

105.00 | 111.706 122.10 | 111.530 139.20 | 111.321 156.30 | 111.070 173.40 | 110.780 190.50 | 110.584

105.30 | 111.700 12240 | 111.526 139.50 | 111.322 156.60 | 111.064 173.70 | 110.822 190.80 | 110.576

105.60 | 111.696 122.70 | 111.524 139.80 | 111.320 156.90 | 111.063 174.00 | 110.823 191.10 | 110.566

105.90 | 111.693 123.00 | 111.520 140.10 | 111.313 157.20 | 111.058 174.30 | 110.821 191.40 | 110.556

106.20 | 111.694 123.30 | 111.514 14040 | 111.312 157.50 | 111.057 174.60 | 110.819 191.70 | 110.550

106.50 | 111.696 123.60 | 111.510 140.70 | 111.303 157.80 | 111.056 174.90 | 110.810 192.00 | 110.548

106.80 | 111.689 123.90 | 111.504 141.00 | 111.301 158.10 | 111.056 175.20 | 110.804 192.30 | 110.545

107.10 | 111.687 124.20 | 111.503 141.30 | 111.293 158.40 | 111.053 175.50 | 110.799 192.60 | 110.542

107.40 | 111.685 124.50 | 111.499 141.60 | 111.291 158.70 | 111.053 175.80 | 110.801 192.90 | 110.536

107.70 | 111.681 124.80 | 111.496 141.90 | 111.289 159.00 | 111.053 176.10 | 110.792 193.20 | 110.535

108.00 | 111.671 125.10 | 111.491 142.20 | 111.282 159.30 | 111.050 176.40 | 110.779 193.50 | 110.534

108.30 | 111.668 12540 | 111.487 142.50 | 111.279 159.60 | 111.043 176.70 | 110.778 193.80 | 110.532

108.60 | 111.666 125.70 | 111.483 142.80 | 111.272 159.90 | 111.037 177.00 | 110.784 194.10 | 110.528

108.90 | 111.676 126.00 | 111.480 143.10 | 111.264 160.20 | 111.034 177.30 | 110.777 194.40 | 110.520

109.20 | 111.674 126.30 | 111.478 143.40 | 111.266 160.50 | 111.029 177.60 | 110.777 194.70 | 110.515

109.50 | 111.669 126.60 | 111.479 143.70 | 111.261 160.80 | 111.026 177.90 | 110.773 195.00 | 110.510

109.80 | 111.667 126.90 | 111.475 144.00 | 111.263 161.10 | 111.023 178.20 | 110.762 195.30 | 110.501

110.10 | 111.662 127.20 | 111.471 144.30 | 111.252 161.40 | 111.021 178.50 | 110.753 195.60 | 110.506

110.40 | 111.659 127.50 | 111.465 144.60 | 111.248 161.70 | 111.021 178.80 | 110.822 195.90 | 110.523

110.70 | 111.652 127.80 | 111.459 144.90 | 111.242 162.00 | 111.013 179.10 | 110.741 196.20 | 110.526

111.00 | 111.647 128.10 | 111.455 145.20 | 111.230 162.30 | 111.006 179.40 | 110.731 196.50 | 110.527

111.30 | 111.643 128.40 | 111.454 145.50 | 111.233 162.60 | 111.004 179.70 | 110.722 196.80 | 110.528

111.60 | 111.643 128.70 | 111.451 145.80 | 111.218 162.90 | 111.002 180.00 | 110.717 197.10 | 110.523

111.90 | 111.641 129.00 | 111.449 146.10 | 111.218 163.20 | 110.994 180.30 | 110.718 197.40 | 110.519

112.20 | 111.642 129.30 | 111.443 146.40 | 111.217 163.50 | 110.992 180.60 | 110.722 197.70 | 110.522

112.50 | 111.640 129.60 | 111.442 146.70 | 111.219 163.80 | 110.991 180.90 | 110.720 198.00 | 110.509

112.80 | 111.636 129.90 | 111.442 147.00 | 111.215 164.10 | 110.984 181.20 | 110.724 198.30 | 110.503

113.10 | 111.633 130.20 | 111.439 147.30 | 111.210 164.40 | 110.981 181.50 | 110.731 198.60 | 110.515

113.40 | 111.631 130.50 | 111.438 147.60 | 111.209 164.70 | 110.982 181.80 | 110.728 198.90 | 110.508

113.70 | 111.629 130.80 | 111.432 147.90 | 111.205 1656.00 | 110.977 182.10 | 110.722 199.20 | 110.505

114.00 | 111.625 131.10 | 111.428 148.20 | 111.200 165.30 | 110.973 182.40 | 110.719 199.50 | 110.500

114.30 | 111.619 131.40 | 111.424 148.50 | 111.196 165.60 | 110.966 182.70 | 110.725 199.80 | 110.497

114.60 | 111.616 131.70 | 111.423 148.80 | 111.191 165.90 | 110.958 183.00 | 110.721 200.10 | 110.497

114.90 | 111.609 132.00 | 111.419 149.10 | 111.183 166.20 | 110.954 183.30 | 110.715 200.40 | 110.488

115.20 | 111.609 132.30 | 111.414 149.40 | 111.173 166.50 | 110.951 183.60 | 110.709 200.70 | 110.488

115.50 | 111.602 132.60 | 111.407 149.70 | 111.167 166.80 | 110.950 183.90 | 110.707 201.00 | 110.487

115.80 | 111.601 132.90 | 111.404 150.00 | 111.162 167.10 | 110.942 184.20 | 110.704 201.30 | 110.483

116.10 | 111.596 133.20 | 111.404 150.30 | 111.158 167.40 | 110.935 184.50 | 110.702 201.60 | 110.484

116.40 | 111.590 133.50 | 111.395 150.60 | 111.151 167.70 | 110.929 184.80 | 110.693 201.90 | 110.483

116.70 | 111.590 133.80 | 111.391 150.90 | 111.147 168.00 | 110.924 185.10 | 110.688 202.20 | 110.480

117.00 | 111.589 134.10 | 111.390 151.20 | 111.139 168.30 | 110.921 185.40 | 110.688 202.50 | 110.478

117.30 | 111.586 134.40 | 111.391 151.50 | 111.132 168.60 | 110.910 185.70 | 110.679 202.80 | 110477

117.60 | 111.585 134.70 | 111.385 151.80 | 111.127 168.90 | 110.903 186.00 | 110.673 203.10 | 110.476

117.90 | 111.578 135.00 | 111.384 152.10 | 111.125 169.20 | 110.903 186.30 | 110.665 203.40 | 110.474

118.20 | 111.575 135.30 | 111.379 152.40 | 111.123 169.50 | 110.899 186.60 | 110.663 203.70 | 110.475

118.50 | 111.570 135.60 | 111.375 152.70 | 111.120 169.80 | 110.894 186.90 | 110.655 204.00 | 110.473

118.80 | 111.563 135.90 | 111.367 153.00 | 111.116 170.10 | 110.890 187.20 | 110.650 204.30 | 110.473

119.10 | 111.558 136.20 | 111.365 153.30 | 111.112 170.40 | 110.881 187.50 | 110.643 204.60 | 110.474

119.40 | 111.559 136.50 | 111.356 153.60 | 111.112 170.70 | 110.873 187.80 | 110.639 204.90 | 110.469
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205.20 | 110.469 222.30 | 110.270 239.40 | 110.075 256.50 | 109.903 273.60 | 109.746 290.70 | 109.547
205.50 | 110.463 222,60 | 110.267 239.70 | 110.068 256.80 | 109.896 273.90 | 109.743 291.00 | 109.544
205.80 | 110.461 222.90 | 110.262 240.00 | 110.061 257.10 | 109.894 274.20 | 109.740 291.30 | 109.538
206.10 | 110.457 223.20 | 110.257 240.30 | 110.063 257.40 | 109.892 274.50 | 109.736 291.60 | 109.531
206.40 | 110.452 223.50 | 110.251 240.60 | 110.065 257.70 | 109.884 274.80 | 109.732 291.90 | 109.528
206.70 | 110.446 223.80 | 110.248 240.90 | 110.061 258.00 | 109.879 275.10 | 109.728 292.20 | 109.523
207.00 | 110.443 224.10 | 110.244 241.20 | 110.059 258.30 | 109.880 275.40 | 109.726 292.50 | 109.520
207.30 | 110.440 224.40 | 110.239 241.50 | 110.051 258.60 | 109.880 275.70 | 109.722 292.80 | 109.518
207.60 | 110.435 224.70 | 110.234 241.80 | 110.051 258.90 | 109.886 276.00 | 109.721 293.10 | 109.521
207.90 | 110.433 225.00 | 110.227 24210 | 110.042 259.20 | 109.887 276.30 | 109.717 293.40 | 109.521
208.20 | 110.429 225.30 | 110.220 242.40 | 110.034 259.50 | 109.890 276.60 | 109.713 293.70 | 109.518
208.50 | 110.427 22560 | 110.212 242.70 | 110.039 259.80 | 109.892 276.90 | 109.710 294.00 | 109.514
208.80 | 110.421 225.90 | 110.206 243.00 | 110.036 260.10 | 109.894 277.20 | 109.706 294.30 | 109.512
209.10 | 110.411 226.20 | 110.226 243.30 | 110.033 260.40 | 109.893 277.50 | 109.705 294.60 | 109.515
209.40 | 110.401 226.50 | 110.233 243.60 | 110.030 260.70 | 109.891 277.80 | 109.701 294.90 | 109.512
209.70 | 110.405 226.80 | 110.232 243.90 | 110.024 261.00 | 109.890 278.10 | 109.697 295.20 | 109.493
210.00 | 110.406 227.10 | 110.233 244.20 | 110.011 261.30 | 109.884 278.40 | 109.693 295.50 | 109.492
210.30 | 110.404 227.40 | 110.231 244,50 | 109.998 261.60 | 109.882 278.70 | 109.689 295.80 | 109.497
210.60 | 110.401 227.70 | 110.229 244,80 | 109.995 261.90 | 109.878 279.00 | 109.685 296.10 | 109.497
210.90 | 110.401 228.00 | 110.226 245.10 | 109.993 262.20 | 109.876 279.30 | 109.684 296.40 | 109.492
211.20 | 110.399 228.30 | 110.218 245.40 | 109.987 262.50 | 109.871 279.60 | 109.680 296.70 | 109.488
211.50 | 110.396 228.60 | 110.217 24570 | 109.981 262.80 | 109.869 279.90 | 109.676 297.00 | 109.487
211.80 | 110.393 228.90 | 110.215 246.00 | 109.978 263.10 | 109.878 280.20 | 109.674 297.30 | 109.482
212.10 | 110.390 229.20 | 110.212 246.30 | 109.974 263.40 | 109.883 280.50 | 109.673 297.60 | 109.477
212.40 | 110.385 229.50 | 110.209 246.60 | 109.984 263.70 | 109.882 280.80 | 109.661 297.90 | 109.478
212.70 | 110.383 229.80 | 110.195 246.90 | 109.987 264.00 | 109.874 281.10 | 109.659 298.20 | 109.473
213.00 | 110.379 230.10 | 110.204 247.20 | 109.976 264.30 | 109.869 281.40 | 109.654 298.50 | 109.467
213.30 | 110.377 230.40 | 110.200 247.50 | 109.975 264.60 | 109.866 281.70 | 109.649 298.80 | 109.452
213.60 | 110.374 230.70 | 110.197 247.80 | 109.971 264.90 | 109.853 282.00 | 109.646 299.10 | 109.446
213.90 | 110.370 231.00 | 110.194 248.10 | 109.968 265.20 | 109.835 282.30 | 109.644 299.40 | 109.410
214.20 | 110.369 231.30 | 110.191 248.40 | 109.959 265.50 | 109.830 282,60 | 109.639 299.70 | 109.448
21450 | 110.365 231.60 | 110.189 248.70 | 109.951 265.80 | 109.828 282.90 | 109.635 300.00 | 109.453
214.80 | 110.362 231.90 | 110.184 249.00 | 109.944 266.10 | 109.826 283.20 | 109.634 300.30 | 109.455
215.10 | 110.361 232.20 | 110.181 249.30 | 109.946 266.40 | 109.823 283.50 | 109.629 300.60 | 109.457
215.40 | 110.357 232.50 | 110.179 249.60 | 109.949 266.70 | 109.820 283.80 | 109.628 300.90 | 109.454
215.70 | 110.354 232.80 | 110.177 249.90 | 109.948 267.00 | 109.818 284.10 | 109.624 301.20 | 109.449
216.00 | 110.350 233.10 | 110.174 250.20 | 109.953 267.30 | 109.812 284.40 | 109.620 301.50 | 109.445
216.30 | 110.347 233.40 | 110.171 250.50 | 109.954 267.60 | 109.814 284.70 | 109.619 301.80 | 109.440
216.60 | 110.343 233.70 | 110.169 250.80 | 109.958 267.90 | 109.810 285.00 | 109.616 302.10 | 109.446
216.90 | 110.339 234.00 | 110.167 251.10 | 109.956 268.20 | 109.805 285.30 | 109.614 302.40 | 109.446
217.20 | 110.335 234.30 | 110.167 251.40 | 109.962 268.50 | 109.802 285.60 | 109.608 302.70 | 109.439
217.50 | 110.332 234,60 | 110.155 251.70 | 109.964 268.80 | 109.800 285.90 | 109.605 303.00 | 109.437
217.80 | 110.329 234.90 | 110.155 252,00 | 109.960 269.10 | 109.795 286.20 | 109.602 303.30 | 109.437
218.10 | 110.326 235.20 | 110.149 252.30 | 109.962 269.40 | 109.792 286.50 | 109.598 303.60 | 109.432
218.40 | 110.322 235.50 | 110.145 252,60 | 109.960 269.70 | 109.788 286.80 | 109.595 303.90 | 109.429
218.70 | 110.318 235.80 | 110.141 252.90 | 109.964 270.00 | 109.783 287.10 | 109.591 304.20 | 109.425
219.00 | 110.315 236.10 | 110.137 253.20 | 109.955 270.30 | 109.780 287.40 | 109.584 304.50 | 109.419
219.30 | 110.308 236.40 | 110.131 253.50 | 109.949 270.60 | 109.778 287.70 | 109.579 304.80 | 109.416
219.60 | 110.307 236.70 | 110.125 253.80 | 109.945 270.90 | 109.775 288.00 | 109.577 305.10 | 109.408
219.90 | 110.303 237.00 | 110.120 254.10 | 109.942 271.20 | 109.770 288.30 | 109.572 305.40 | 109.405
220.20 | 110.301 237.30 | 110.111 254.40 | 109.937 271.50 | 109.770 288.60 | 109.568 305.70 | 109.399
220.50 | 110.297 237.60 | 110.104 25470 | 109.937 271.80 | 109.766 288.90 | 109.564 306.00 | 109.397
220.80 | 110.292 237.90 | 110.095 255.00 | 109.933 272.10 | 109.764 289.20 | 109.559 306.30 | 109.393
221.10 | 110.287 238.20 | 110.094 255.30 | 109.930 272.40 | 109.760 289.50 | 109.538 306.60 | 109.389
221.40 | 110.284 238.50 | 110.094 255.60 | 109.923 272.70 | 109.758 289.80 | 109.555 306.90 | 109.387
221.70 | 110.279 238.80 | 110.089 255.90 | 109.920 273.00 | 109.754 290.10 | 109.555 307.20 | 109.388
222,00 | 110.275 239.10 | 110.085 256.20 | 109.912 273.30 | 109.749 290.40 | 109.552 307.50 | 109.381
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Dist. Cota Dist. Cota Dist. Cota Dist. Cota Dist. Cota Dist. Cota
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
307.80 | 109.374 324.90 | 109.111 342.00 | 108.882 359.10 | 108.649 376.20 | 108.371 393.30 | 108.011
308.10 | 109.370 325.20 | 109.107 342.30 | 108.873 359.40 | 108.642 376.50 | 108.375 393.60 | 108.007
308.40 | 109.369 325.50 | 109.101 342,60 | 108.872 359.70 | 108.640 376.80 | 108.368 393.90 | 107.999
308.70 | 109.368 325.80 | 109.099 342.90 | 108.876 360.00 | 108.636 377.10 | 108.369 394.20 | 107.996
309.00 | 109.367 326.10 | 109.094 343.20 | 108.874 360.30 | 108.627 377.40 | 108.365 394.50 | 108.000
309.30 | 109.360 326.40 | 109.093 343.50 | 108.869 360.60 | 108.620 377.70 | 108.356
309.60 | 109.350 326.70 | 109.089 343.80 | 108.868 360.90 | 108.606 378.00 | 108.355
309.90 | 109.344 327.00 | 109.083 344.10 | 108.867 361.20 | 108.596 378.30 | 108.351
310.20 | 109.336 327.30 | 109.076 344.40 | 108.863 361.50 | 108.593 378.60 | 108.347
310.50 | 109.328 327.60 | 109.072 344,70 | 108.856 361.80 | 108.585 378.90 | 108.343
310.80 | 109.316 327.90 | 109.067 345.00 | 108.852 362.10 | 108.571 379.20 | 108.343
311.10 | 109.310 328.20 | 109.062 345.30 | 108.847 362.40 | 108.569 379.50 | 108.343
311.40 | 109.307 328.50 | 109.060 345.60 | 108.843 362.70 | 108.564 379.80 | 108.343
311.70 | 109.307 328.80 | 109.050 345.90 | 108.845 363.00 | 108.556 380.10 | 108.339
312.00 | 109.300 329.10 | 109.062 346.20 | 108.840 363.30 | 108.556 380.40 | 108.334
312.30 | 109.297 329.40 | 109.060 346.50 | 108.832 363.60 | 108.554 380.70 | 108.325
312,60 | 109.293 329.70 | 109.052 346.80 | 108.822 363.90 | 108.550 381.00 | 108.322
312.90 | 109.288 330.00 | 109.047 347.10 | 108.815 364.20 | 108.549 381.30 | 108.315
313.20 | 109.282 330.30 | 109.038 347.40 | 108.807 364.50 | 108.545 381.60 | 108.314
313.50 | 109.283 330.60 | 109.040 347.70 | 108.806 364.80 | 108.541 381.90 | 108.311
313.80 | 109.280 330.90 | 109.036 348.00 | 108.808 365.10 | 108.540 382.20 | 108.302
314.10 | 109.272 331.20 | 109.032 348.30 | 108.806 365.40 | 108.537 382.50 | 108.301
314.40 | 109.269 331.50 | 109.027 348.60 | 108.799 365.70 | 108.531 382.80 | 108.299
314.70 | 109.263 331.80 | 109.027 348.90 | 108.796 366.00 | 108.529 383.10 | 108.295
315.00 | 109.257 332.10 | 109.021 349.20 | 108.788 366.30 | 108.522 383.40 | 108.288
315.30 | 109.258 332.40 | 109.014 349.50 | 108.780 366.60 | 108.516 383.70 | 108.281
315.60 | 109.255 332.70 | 109.007 349.80 | 108.773 366.90 | 108.511 384.00 | 108.278
315.90 | 109.256 333.00 | 109.003 350.10 | 108.762 367.20 | 108.504 384.30 | 108.274
316.20 | 109.251 333.30 | 109.003 350.40 | 108.750 367.50 | 108.501 384.60 | 108.265
316.50 | 109.247 333.60 | 109.006 350.70 | 108.745 367.80 | 108.499 384.90 | 108.259
316.80 | 109.240 333.90 | 109.006 351.00 | 108.740 368.10 | 108.493 385.20 | 108.251
317.10 | 109.234 334.20 | 109.002 351.30 | 108.731 368.40 | 108.486 385.50 | 108.245
317.40 | 109.231 334.50 | 108.996 351.60 | 108.725 368.70 | 108.479 385.80 | 108.239
317.70 | 109.226 334.80 | 108.994 351.90 | 108.725 369.00 | 108.470 386.10 | 108.234
318.00 | 109.228 335.10 | 108.996 352.20 | 108.725 369.30 | 108.465 386.40 | 108.226
318.30 | 109.223 335.40 | 108.988 352.50 | 108.720 369.60 | 108.457 386.70 | 108.215
318.60 | 109.221 335.70 | 108.982 352.80 | 108.715 369.90 | 108.460 387.00 | 108.199
318.90 | 109.218 336.00 | 108.978 353.10 | 108.712 370.20 | 108.454 387.30 | 108.189
319.20 | 109.216 336.30 | 108.977 353.40 | 108.711 370.50 | 108.455 387.60 | 108.176
319.50 | 109.215 336.60 | 108.980 353.70 | 108.709 370.80 | 108.455 387.90 | 108.164
319.80 | 109.214 336.90 | 108.977 354.00 | 108.705 371.10 | 108.456 388.20 | 108.151
320.10 | 109.200 337.20 | 108.966 354.30 | 108.705 371.40 | 108.451 388.50 | 108.139
320.40 | 109.188 337.50 | 108.958 354.60 | 108.704 371.70 | 108.448 388.80 | 108.126
320.70 | 109.180 337.80 | 108.952 354.90 | 108.700 372.00 | 108.446 389.10 | 108.115
321.00 | 109.184 338.10 | 108.951 355.20 | 108.700 372.30 | 108.437 389.40 | 108.109
321.30 | 109.179 338.40 | 108.948 355.50 | 108.696 372,60 | 108.433 389.70 | 108.101
321.60 | 109.173 338.70 | 108.942 355.80 | 108.691 372.90 | 108.421 390.00 | 108.091
321.90 | 109.167 339.00 | 108.937 356.10 | 108.685 373.20 | 108.410 390.30 | 108.083
322.20 | 109.160 339.30 | 108.935 356.40 | 108.682 373.50 | 108.406 390.60 | 108.071
322,50 | 109.153 339.60 | 108.931 356.70 | 108.684 373.80 | 108.403 390.90 | 108.062
322.80 | 109.146 339.90 | 108.927 357.00 | 108.680 374.10 | 108.395 391.20 | 108.054
323.10 | 109.138 340.20 | 108.915 357.30 | 108.678 374.40 | 108.388 391.50 | 108.048
323.40 | 109.134 340.50 | 108.903 357.60 | 108.675 374.70 | 108.385 391.80 | 108.045
323.70 | 109.129 340.80 | 108.892 357.90 | 108.672 375.00 | 108.375 392.10 | 108.041
324.00 | 109.122 341.10 | 108.881 358.20 | 108.666 375.30 | 108.360 392.40 | 108.036
324.30 | 109.116 341.40 | 108.867 358.50 | 108.658 375.60 | 108.347 392.70 | 108.030
324.60 | 109.111 341.70 | 108.874 358.80 | 108.653 375.90 | 108.345 393.00 | 108.020
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Anexo 2
DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN
Proyecto Tesis Javier Cornejo Tejada
Tramo FIC - Capilla
Capa Carpeta Asfaltica Progresiva Inicial : 0+000 Ensayo N°: 01
Carril Derecho Progresiva Final : 0+396 Fecha :
Huella Derecha Longitud : 396 m
LECTURAS CAMPO 2| LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
29128{3435/3338{39|32]27,37;43}27,10} 5 |54|3638{21}36]32 g %
34130i33}48[32130} 4 |16{33}26:26{3434}24129|32/23{29{50}40| | & [ = HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
32130{16{30}2840{39|37]26143{23]15{25{16129/27{16{18]29{29| | 2 [ 1|X X
32142141145132139{41{39{10{42{17/28137{34136/30{29{29i34130| | 2 [ 2 [ X X
34140{41}43126145[38|26]35124130129128{41!31|12{32{43124]46| | 1|3 |X
2912423} 2 133{27{29/28142{16} 1 [30{42{24128|35{38{44121{29| | 1| 4 |X
29144{58{22124126{34140{22147{31129138{21130|37{34{ 7 128{ 1| | 1| 5|X
37148146} 3 |11{32/32|37{38}23}19{29/48}17{26|50/36{20{44i25| | o [ 6| |
43{36{21}40}3428}27/38]46139/2412641{32/39|50{35{54;41146| | 1| 7|X
42{33126111{42/26/31{50{36{41}33{28/18] 2 130{32{31142{25i35| [0 [& | |
0|9
[EsP. PASTILLA] 6.01 [LEC.INI. | 37 LEC.FIN. IR x;x
|[FACTOR DE CORRECCION F.C.= 1.002 | [2]u[XX
1| 2| X
CALCULO DE "D o[s] ]
0| u
D=(CI+CE+CD)x5 115)(!
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HSTOGRAM A 5B X X XXX
HISTOGRAMA: Cl=COLA IZQUIERDA CE=CENTRO CD =COLA DERECHA 2|17 XX
2 [B|X X
CALCULO DE "R' (R|) 1| e |X
D>40 D<40 1 [20[X §
R=0593+00471xD | R=00485x D tLX XXX
2 [22] X X l ]
4|23 X X X X
COLA CENTRO COLA 72 X X X X X X X
IZQUIERDA DERECHA s |as| XXX T 111
(&) (B (CD) DX XXX XXX XXX
TOTALES COLUMNAS 0 i 4 s 27| XX XXX T 11 ]
EXTREMAS 9 [28 X X X X X X X X X
LECTURAS 0 ] 2 B[29] X X X X XXX XXX XXXXX
CONSIDERADAS o [30] X XXX XXX XXX] |1
FRACIONES ala|X XXX TTTT T
resuLtantes | 000035 0800 | IR IR R XXX X X X X X
SUMA FRACIONES 35.50 s s X X XX XX |
(CI+CE+CD) ) 0 [3] X X X X X X X XXX
D s [as| X X XXX ]
177.80 6 [35] X X X X X X
R 6 [a7] X X X X X X
8.97 7|38 X X X X X X X
6 s X X X X X X |
COMENTARIOS s [aof X XXX X 11
7| af X X X X X X X
7|2 X X X X X X X
5|43 X XX X X
3 44X X X
2 45X X I
4|26 X X X X
1 |a7|X l
3 |ag|X X X
o [ao] 1]
4]0 fX XX X
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Anexo 3
Las siguientes graficas corresponden a las mediciones comparativas hechas en
el CISMID entre los acelerémetros industriales y los acelerémetros usados en la
presente tesis.

A continuacién se muestran las graficas de las sefiales de los aceler6metros

cuando la mesa de vibraciones se configuré para 2 Hz.
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Figura N° 43. Sefial de Acelerémetro Kyowa del CISMID.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 44. Sefial de Acelerémetro MPU6050.

Fuente: Elaboracion Propia.

Desarrollo de un rugosimetro electrénico de bajo costo basado en la plataforma Arduino para la evaluacién de pavimentos 76
Bach. Javier Hernan Cornejo Tejada



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexos

A continuacién se muestran las graficas de las sefiales de los acelerometros

cuando la mesa de vibraciones se configuré para 5 Hz.

Sedal
» I | | b
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L i p MR
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0 05 | s . N > P . P :
‘0 - ! JL ! JJ ! ! | N
’ ’ N * ? Frecueif:ia (Hz) * * “ * ’
Figura N° 45. Sefial de Acelerébmetro Kyowa del Cismid.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 46. Sefal de Acelerémetro MPU6050.
Fuente: Elaboracién Propia.
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A continuacién se muestran las graficas de las sefiales de los aceler6metros

cuando la mesa de vibraciones se configuré para 7.6 Hz.

[——

Aceleracion (g)
o
I
B
J—

| / “ | | | | |
TR
\\J\/ \Jd \UV \\\} \vr\/ \\\‘U/ W

|

Tiempo (s)

Espectro de Fourier
I

Amplitud

o ! ! | L [ ! L1
0 10 20 30 40 50 60 70
Frecuencia (Hz)

Figura N° 47. Sefial de Acelerébmetro Kyowa del Cismid.

Fuente: Elaboracion Propia.

Aceleracion (g)

Tiempo (s)

Espectro de Fourier
03 . .

o
N
o
T
L ]
1

X:7.56
02 Y:0.25 B

Amplitud
o 2
S
T T

1 |

o

o

&
T

ALJ“ u.ul‘ L .;Lan - 1 . 1

10 20 30 40 50 60 70
Frecuencia (Hz)

o
o

Figura N° 48. Sefial de Acelerémetro MPU6050.

Fuente: Elaboracién Propia.
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A continuacién se muestran las graficas de las sefiales de los aceler6metros

cuando la mesa de vibraciones se configuré para 10 Hz.
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Figura N° 49. Sefial de Acelerémetro Kyowa del Cismid.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 50. Sefial de Acelerémetro MPU6050.
Fuente: Elaboracién Propia.
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A continuacién se muestran las gréficas de las sefiales de los acelerémetros

cuando la mesa de vibraciones se configuré para 15 Hz.
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Figura N° 51. Sefial de Acelerémetro Kyowa del Cismid.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 52. Sefial de Acelerémetro MPU6050.

Fuente: Elaboracién Propia.
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