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Resumen

La inspeccion visual de pavimentos utiliza métodos sistemdticos y ordenados de levantamiento
de informacion de estado del pavimento, en base a un protocolo previamente definido. Para ello
se establecen unidades muestrales (U.M.), las cuales son distribuidas en la zona de auscultacion
seguin regla establecida en cada metodologia. Dado que cada metodologia establece su propio
sistema de muestreo, surge la interrogante ;Qué pasa con la significancia de los datos y con los
costos, si el tamafio o el espaciamiento de la unidad muestral varian?

Por lo anterior, en este trabajo se realizo un estudio del efecto del tamafio y espaciamiento de las
UM en la significancia y costos de los datos obtenidos. Para ello, se realizo una comparacion de
una inspeccion patron, que considera el levantamiento del 100% del tramo, con inspecciones que
consideran distintos escenarios de muestreo, tanto para tamaflo como para espaciamiento. Esta
comparacion fue realizada en 15 tramos de pavimentos de hormigén, separados en estado bueno,
regular y malo, lo que completd un total de 270 inspecciones, considerando solo los deterioros
referidos al agrietamiento de las losas. Se utilizaron herramientas estadisticas para evaluar la
significancia de los datos en cada uno de los escenarios, utilizando el tiempo de inspeccion como
indicador de costo.

Los resultados indicaron que para pavimentos de hormigdén, un espaciamiento de 70 m y un
tamano de tres losas para cada U.M. aseguran una buena representatividad de los datos, con un
menor tiempo de inspeccion.

Palabras Claves: Inspeccion visual de pavimentos, Tamaiio de la U.M., Espaciamiento U.M.

5158 Palabras Texto + 22 Figuras/Tablas*250 = 10658 Palabras Totales.
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Abstract

Pavements visual inspection uses systematic and orderly methods of gathering information on
pavement condition, according to a predefined protocol. To do this sample unites (SU) are
established, which are distributed in the auscultation area according rule established by each
methodology. Since each methodology establishes its own system of sampling, the question what
about the significance of the data and the costs, if the size or spacing of the sampling unit varies?
Therefore, in this paper we study the effect of the size and spacing of the SU in the significance
and cost of the obtained data. For this purpose, a comparison of a pattern inspection that
considers the data collection of 100% of the segments, with inspections sampling considering
different scenarios for both, size and spacing was performed. This comparison was carried out in
15 sections of concrete pavements, separated into good, fair and poor condition, which completed
a total of 270 inspections, considering only the damage referred to cracking of the slabs.
Statistical tools were used to evaluate the significance of the data in each of the scenarios, using
the inspection time as a cost indicator.

The results indicated that for concrete floors, a spacing of 70 m and a size of three slabs for each
SU ensure good representation of the data, with less inspection time.

Keywords: Pavement visual inspection, SU size, SU Spacing



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1 Contexto.

En Chile se han desarrollado dos metodologias para la inspeccion visual de pavimentos, la
metodologia MINVU (MIDEPLAN, 1992) y la metodologia del MOP (MOP, 2003), que
consisten en métodos sistematicos y ordenados de levantamiento de la inspeccion visual de
pavimentos, en base a un protocolo previamente definido. En ellas se establecen unidades
muestrales, cuyo tamafio y distribucion en la zona de auscultacion son propias de cada una de
ellas.

A raiz de lo anterior nacen las interrogantes; ;Qué pasa con la representatividad de los datos y
con los costos si el tamafo de la unidad muestral varia?, ;Qué pasa con la representatividad de
los datos y con los costos, si el espaciamiento de la unidad muestral varia?

Concha (2001) desarrollé una metodologia de calificacion de estado para pavimentos urbanos, la
cual fue elaborada en base a 5 métodos de auscultacion. En su trabajo analizo las ventajas y
desventajas presentes en estas metodologias con respecto a la estructura general y formas de
medicion; pero no realiz6 un estudio que determinara el balizado y/o tamafio 6ptimo de la unidad
muestral. En esta metodologia se adopta un balizado cada 25 metros, en concordancia con el
balizado sugerido en la metodologia utilizada por el MINVU a esa fecha.

En consideraciéon a lo anterior, en este trabajo se realizd un andlisis de la influencia del
espaciamiento y el tamafo de la unidad de muestreo en la inspeccion visual de pavimentos, en
relacion a la significancia estadistica de los datos y a los costos de llevar a cabo la inspeccion en

terreno. Para este trabajo en particular se han considerado solo pavimentos de hormigon.

1.2 Objetivo.

1.2.1 Objetivo General
* Realizar un estudio de la influencia del tamafo y espaciamiento de la U.M. en la
significancia estadistica de los datos y el tiempo de la inspeccion visual de pavimento de

hormigon.



1.2.2  Objetivos Especificos.

* Sintetizar las metodologias existentes de inspeccion visual de pavimentos de hormigdn en
cuanto a tipos de deterioro, tamafo y espaciamiento de la unidad muestral.

* Disefiar un experimento de terreno para la inspeccion visual de pavimentos considerando
distintas combinaciones de tamafio y espaciamiento de unidades muestrales.

* Recolectar datos de deterioro y de tiempo de recoleccion, en base al experimento
disefiado.

* Analizar los datos recolectados para los distintos escenarios de muestreo en funcion de la
representatividad y del tiempo de cada uno de ellos.

* Determinar la influencia del tamafio y espaciamiento de la UM en la inspeccion visual de

pavimentos de hormigén.

1.3 Metodologia.

La metodologia de trabajo para el cumplimiento de los objetivo, consider6 4 etapas, y sus
correspondientes sub etapas. Al final de cada etapa se definieron hitos de cumplimiento que
describen y sintetizan el logro de cada una de ellas. La figura 1 presenta esquematicamente la

metodologia utilizada

Etapa

Sub-Etapa

Hitos

Revision
Bibliografica

Disefio
Experimental

Recoleccion de
datos

Analisis de datos

Estudio de tipos
de muestreo
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auscultacion de
pavimentos

Seleccion de
tramos
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deterioros

Disefio factorial
definitivo
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Matriz de
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Recoleccion de
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entre tamanos

Analisis de
significancia
V/S tiempo

Figura 1. Metodologia de la Investigacion.

Conclusiéon y
recomendaciones




1.3.1 Revision Bibliografica

Se estudiaron los conceptos relacionados con unidad de muestreo, metodologias de auscultacion
de pavimentos de hormigén, y tipo de deterioros caracteristicos que sufren los pavimentos de
hormigdén. En esta etapa se obtuvo la informacion base para la realizacion del trabajo, y se
concluy6 con una sintesis de los principales elementos del muestreo de campo, en la auscultacion

de pavimentos de hormigon.

1.3.2  Disenio Experimental

Se realiz6 el disefio experimental para el analisis de la influencia de la unidad de muestreo en la
inspeccion visual de pavimentos de hormigén. En el desarrollo de esta etapa se realizaron 3
actividades: disefio factorial preliminar, seleccion de los tramos de auscultacion y disefio factorial
definitivo. Se concluy6 con la obtencidon de una matriz de escenarios de muestreo que establece el
niamero de tramos, los espaciamientos y los tamafios de la unidad de muestreo para las

mediciones de campo.

1.3.3  Recoleccion de Datos

Se recolectaron los datos de auscultacion visual en cada tramo seleccionado. En primer lugar se
establecio una inspeccion patron mediante metodologia SHRP, luego se realizaron las mediciones
por escenarios de muestreo (tamafo y espaciamiento), y posteriormente mediciones de tiempo de
inspeccion para cada escenario, y en cada uno de los tramos seleccionados. Esta etapa concluyo
con la obtencion de una base de datos de deterioros y tiempo de mediciones por tramo y

escenarios de muestreos.

1.3.4 Analisis de Datos

En esta etapa se realizd6 un andlisis de los datos, dividido en dos etapas: analisis del
comportamiento del tamafio de unidad muestral y el espaciamiento de la unidad muestral respecto
de la significancia de los datos. Posteriormente se analiz6 el tiempo de auscultacion para los
diferentes tamafios y espaciamiento de la unidad muestral. Esta etapa finalizé con la conclusion
respecto de la influencia del tamafio y espaciamiento de la U.M. en la significancia de los datos y

los tiempos de medicion.



CAPITULO 2. ESTUDIO DE ANTECEDENTES.

2.1 Introduccion.
Este capitulo plantea una descripcion general de los tipos de muestreos y de las metodologias de
inspeccion visual de pavimentos aplicadas en Chile. Se indican sus principales caracteristicas y se

realiza un andlisis comparativo entre las distintas metodologias.

2.2 Tipos de Muestreo.

Existen multiples técnicas para seleccionar muestras. Debido a ello es importante seleccionar una
técnica adecuada para el estudio estadistico, ya que las conclusiones que se obtienen dependen
esencialmente de la muestra analizada.

El muestreo se divide en dos grandes grupos, muestreo probabilistico aleatorio en el cual de
alguna forma interviene el azar; y el muestreo no probabilistico, el cual no utiliza el azar, sino
que criterios del investigador, es decir, el investigador decide si la muestra es o no representativa.
De los tipos de muestreo probabilisticos (William G. Cochran, 1988) los mas importantes son; el
muestreo aleatorio que se puede describir como un tamafio de muestra n de una poblacion de
tamafo N de tal manera que cada muestra posible de tamafio N tenga la misma probabilidad de
ser seleccionada; el muestreo por conglomerados, que se define como un muestreo aleatorio en la
que cada unidad de muestreo es un conjunto, o conglomerados; y el muestreo sistematico que se
desarrolla al seleccionar aleatoriamente un elemento de los primeros k elementos de un grupo y
después cada k-ésimo elemento.

Las metodologias de inspeccion visual de pavimentos utilizan principalmente muestreo de tipo
sistematico para el levantamiento de informacioén de deterioro de los pavimentos. Esto se debe
principalmente a que la mayoria de las inspecciones optan por especificar un tamafio y

espaciamiento de muestreo, para evitar el analisis estadistico.

2.3 Conceptos de Inspeccion Visual.

La inspeccion visual es una técnica no invasiva que puede ser aplicada en forma manual o
mecanizada y que permite identificar y caracterizar los defectos superficiales de un pavimento.
Existen diversas técnicas para abordar la inspeccion visual, diferenciandose en aspectos como la
forma de tomar los datos, los tipos de deterioros, frecuencia de muestreo y calificacion de estado.

Ademés la forma de inspeccionar depende del tipo de superficie del pavimento, ya que cada



metodologia considera las fallas mas recurrentes segtn el tipo de pavimento. El nivel de detalle
que se quiera obtener depende del objetivo trazado ya sea para un proyecto de investigacion, un
mantenimiento programado o la reparacion en si de un tramo.

De las metodologias existentes disefiadas para la inspeccion visual de pavimentos, las mas
relevantes en carretera son los métodos del Ministerio de Obras Publicas (MOP, 2003) y el
método SHRP de Estados Unidos utilizada a nivel de proyecto (SHRP, 2003). Para el caso
urbano, se han realizado adaptaciones de las metodologias aplicadas en caminos interurbanos. En
1992, el Ministerio de Planificacion (MIDEPLAN) propuso un método de inspeccion visual para
ser aplicada en estudios de factibilidad la cual fue incorporada por el MINVU (MIDEPLAN,
1992).

Adicionalmente se han desarrollado investigaciones como la de Concha (2001), quien propuso la
metodologia de inspeccion visual para el sistema de gestion de pavimentos urbanos SIGMAP, la
cual consiste en un proceso de inspeccion visual destinado a caracterizar y calificar defectos
superficiales. Este proceso se separa en cuatro etapas: Codificacion, Inventario, Inspeccion y
Generacion de informes.

El detalle de cada una de las metodologias mencionadas se puede revisar en el anexo A.

2.3.1 Unidad de Muestreo

La unidad de muestreo en relacion a la auscultacion de pavimentos, se define como un segmento
de la carretera o calle, con una longitud determinada, en donde se realiza la inspeccion visual. Se
identifica mediante un balizado y se localiza cada cierto intervalo, el cual determina la frecuencia
de muestreo. El tamafio, nimero y frecuencia de muestreo requiere de un andlisis estadistico
basado en un muestreo sistematico, restringiendo el error y el intervalo de confianza, para poder
garantizar la representatividad de los datos. Realizar el andlisis estadistico es complejo, por lo
que en la mayoria de los casos se opta por especificar el tamafio y la frecuencia del muestreo,
dependiendo de la metodologia de auscultacion a utilizar. En Tabla 1, se muestra una sintesis de

los criterios utilizados en cada metodologia para definir la unidad de muestreo.



Tabla 1. Tamafio y Espaciamiento de la U.M. para Pavimentos de Hormigon (Concha,

2001).
Método Tamano UM Espaciamiento UM
SHRP 100% tramo a Auscultar N/A
MOP 10 Primeras Losas Cada 1 Kilometro
MINVU 1 Losa Cada 25 Metros
SIGMAP 1 Losa Cada 25 Metros Caso general y Cada 40 Metros Juntas desfasadas

2.3.2 Principales Deterioros

Las metodologias mencionadas anteriormente presentan variaciones respecto a los deterioros que
miden, a la forma de medicion y a las dimensiones de las muestras, entre otras caracteristicas.
Los diferentes deterioros se agrupan en familias dependiendo de su origen o dependiendo de la
manifestacion de estos mismos. Estas agrupaciones, se emplean para formulacion de escalas de
severidad. Tabla 2 presenta un resumen de los deterioros considerados en cada metodologia de

auscultacion, antes mencionadas, para pavimentos de Hormigon.

Tabla 2. Resumen de Fallas en Pavimentos de Hormigon Consideradas en Cada Método
(Concha, 2001).

Métodos de Auscultacion
SHRP MOP MINVU SIGMAP
Grieta de esquina X X X X

Tipo de falla

Grieta adyacentes

Grieta longitudinal

X

Grieta transversal

Grieta oblicuas

>

Sello de juntas longitudinales

L I N
bl

>

Sello de juntas transversales

Desconche X

Desconche junta longitudinal

>

Desconche junta transversal

Mapeo

Peladuras

Pulimiento de agregado

Agujeros

Levantamiento de borde

Escalonamiento de juntas

Escalonamiento de grieta transversal

Descenso de berma

Separacion berma - pavimento

I I A e R R e R A R R e

Parches

Baches abiertos

>

Bombeo de agua y finos

Desgaste X X




De las metodologias estudiadas, la metodologia SHRP es la méas completa ya sea por el tipo de
muestreo como por el tipos de deterioros que registra, por lo tanto puede ser considerada como

una metodologia patron para la comparacion de resultados con el resto de las metodologias.



CAPITULO 3. DISENO EXPERIMENTAL.

3.1 Introduccion.

En esta seccion se describe el disefio experimental desarrollado para definir los escenarios de
muestreo en la inspeccion visual de pavimentos de hormigoéon. Para ello se identificaron las
variables explicativas que definen el muestreo y se construy6 una matriz factorial que cuenta con
los niveles necesarios para analizar la influencia del tamafio y espaciamiento de la U.M. en la
auscultacion de deterioros.

Para el disefio experimental se aplicod una metodologia de base estadistica, para determinar el

numero de ensayos a realizar.

3.2 Variables Explicativas.
Las variables a considerar en el disefio experimental se clasificaron en dependientes e
independientes. A continuacion, en la tabla 3 se presenta una descripcion de cada variable para la

auscultacion de pavimentos de hormigon, y los distintos niveles establecidos en cada una de ellas.

Tabla 3. Descripcion de Variables.

Variable Tipo Descripcion

Estado Dependiente Bueno: < 20% de deterioro; Regular: 20% <= deterioro =<60% ; Malo: >60% de deterioro.
Espaciamiento Independiente Variable numérica. Indica 6 niveles de espaciamientos: 25, 40, 55, 70, 85, 100.
Tamaiio de UM Independientes Variable Numérica. Indican 3 niveles: 1 losa, 2 losas y 3 losas.

. ) Variable categorica. Describe los deterioros del pavimento: grietas esquina, grieta
Deterioros Independientes o ) ) )
longitudinal, grietas transversales y parches, en sus unidades correspondientes.

El criterio de seleccion de los niveles de las variables descritas en la tabla anterior fue:

Para la variable estado se preseleccionaron los tramos contando la cantidad de losas con
deterioros, priorizando los que en su longitud tuvieran una cantidad homogénea de estos, lo cual
se realizé en forma visual y en terreno.

El criterio para designar los 6 niveles de espaciamiento fueron, no tener un espaciamiento mayor
a 100 metros esto es para tener como minimo 2 mediciones por cuadra; que el espaciamiento
menor fuese de 25 metros para poder realizar las auscultacion de 3 losas como maximo sin que
existan superposicion de las losas y que los espaciamientos no fueran multiplos. Es por ello que

el incremento del espaciamiento fue de 15 metros.



Los tres niveles de tamafo de U.M. se implementaron bajo el criterio en que un inspector podria
auscultar 3 losas como maximo sin tener que desplazarse mayormente.
Para los deterioros seleccionados se considerd que estuviesen incluidos tanto en la metodologia

SHRP (patron) como a la SIGMAP (escenarios) y que tuviesen criterios similares en su medicion.

3.3 Diseiio Matriz Factorial.
En base a las variables descritas anteriormente se disefid una matriz factorial. La matriz factorial
ordena las variables explicativas y permite encontrar el numero de ensayos a realizar, en el
experimento.
Para el disefio de la matriz factorial se consideraron las siguientes variables:

* Factor A: Estado del pavimentos, con tres niveles: Bueno. Regular y malo.

* Factor B: Espaciamiento de la muestras, Con 6 niveles: E1=25m, E2=40m, E3=55m,

E4=70m, E5=85m, E6=100m.

* Factor C: Tamafio muestra, con tres niveles: 1 losa, 2 losas, 3 losas.

Posteriormente fue necesario determinar el minimo de tramos a medir en cada celda, para luego

evaluar la influencia de las variables sobre la medicidon de deterioros.

3.4 Tamafio Muestral del Experimento.

Para el calculo del nimero de auscultaciones se utilizo el método de (Cohen, 1988) el cual define
el tamafio muestral minimo para un experimento multifactorial. Para este caso se considerd un
analisis de varianza (ANOVA) el que determina el numero de asucultaciones, para una potencia
estadistica (1-f), precision (o) y un efecto tamafio de la muestra (f). (Cohen, 1988)

El nimero de auscultaciones fue calculado con el software G*POWER considerando las
combinaciones de factores de la matriz factorial. Se consider6 una potencia estadistica (1- 3)=0,7,
un nivel de significancia de a =0,1, y un efecto tamano medio de f= 0,25, seglin la convencion de
Cohen.

En la Figura 2 se detalla los resultados obtenidos.
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Figura 2. Grafico Numero de Auscultaciones V/S Potencia Estadistica.
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Finalmente el nimero minimo de auscultaciones fue de 244 ensayos, divididos en 5 ensayos por

celda. Estos ensayos corresponden a tramos de medicion de la matriz factorial definida.

3.5 Matriz Factorial Definitiva.

En la tabla 4 se muestra la matriz factorial definitiva de pavimentos de hormigén, considerando

un tamafio minimo de 5 mediciones por celda. Esta significa que en cada celda se inspeccionaron

al menos 5 tramos de calzada.

Tabla 4. Matriz Factorial Definitiva.

Estado del pavimentos

Espaciamiento Tamafio Muestra (losas) Bueno Regular Malo
1 5 5 5
El 2 5 5 5
3 5 5 5
1 5 5 5
E2 2 5 5 5
3 5 5 5
1 5 5 5
E3 2 5 5 5
3 5 5 5
1 5 5 5
E4 2 5 5 5
3 5 5 5
1 5 5 5
ES 2 5 5 5
3 5 5 5
1 5 5 5
E6 2 5 5 5
3 5 5 5
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3.6 Seleccion de Tramos de Prueba.

Los tramos de prueba se refieren a tramos de pista de longitud de 300m de hormigdn, separados
en estado bueno, regular y malo. Sobre cada uno de ellos se realizd inspeccion visual con
distintos tamafios y espaciamientos de la UM.

La tabla 5 muestra un listado con los tramos considerados.

Tabla 5. Tramos Seleccionados para Auscultar.

Codigo Tramo Estado % de deterioros.
02 Av. Andalien (inicio: Calle Pedro Mayoral, fin: Pasaje dos sur) Bueno 0%
03 Alto concepcion (Inicio: Nonguen #800, fin: Nonguen #694) Bueno 10%
05 Av. Pedro de Rio Zafiartu (Inicio: Calle Temistocle Rojas, Fin: Calle Arancibia) Bueno 0%
06 Av. Nahuelbuta (Inicio: Condominio Antilco #2580, Fin: Calle Budi) Bueno 6%
07 Camino al Venado (Inicio: Acceso a laguna, Fin: Alto Penehue). Bueno 2%
08 Calle Las Heras (Inicio: Calle Caupolican, Fin: Calle Castellon). Regular 56%
01 Calle Cochrane (Inicio: Calle Orompello, Fin: Calle Colo Colo). Regular 51%
04 Calle Nonguen (Inicio: Calle Lo Pequen, Fin: Calle Nonguen #314). Regular 39%
14 Calle Bulnes (inicio: Calle Lord Cochrane, Fin: Calle O’Higgins). Regular 53%
15 Calle Baquedano (Inicio: Calle San Martin, Fin: Calle Blanco encalada). Regular 42%
09 Calle Anibal Pinto (Inicio: Calle Cruz, Fin Calle Las Heras), Malo 100%
11 Calle Victor Lamas (Inicio: Calle Serrano, Fin: Calle Lincoyan). Malo 98%
12 Calle Salas (Inicio: Calle Vicuiia Mackenna, Fin: Calle Jorge Washington). Malo 93%
10 Calle Anibal Pinto (Inicio: Doctor Carlos Olivares, Fin: Calle Diego de Almagro). Malo 68%
13 Calle Serrano (Inicio: Calle Maipu, Fin: Bernardo O’Higgins). Malo 94,5%
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CAPITULO 4. METODOLOGIA DE RECOLECCION DE LOS DATOS.

4.1 Introduccion.
En este capitulo se describe el proceso de recoleccion de datos de deterioros en terreno, y de

obtencidn de tiempos de inspeccidn por escenarios.

4.2 Inspeccion Visual de Tramos.

La recolecciéon de datos de auscultacion para cada tramo se desarrolld en dos etapas: una
auscultacion patron utilizando la metodologia SHRP y una auscultacion por escenarios de
espaciamiento y tamaflo muestral, utilizando la metodologia SIGMAP. Cada tramo fue
inspeccionado 19 veces, 1 inspeccion patrén y 18 escenarios de muestreo, por lo tanto en cada

celda de la matriz se realizaron 95 inspecciones visuales. La figura 3 muestra el esquema de

Corregir
Estado
Llenado de
Flchas
Auscultacién Verificar | Espaciamiento Tamaiio UM Auscultacién
T
'amO(') —> Estado (=1,2,34,56) mall (=123 (el SiGMAP

T R ST

trabajo realizado en terreno.

Llenado de
Croquls

Auscultacion patroén Auscultacion por escenarios

Figura 3. Esquema de Recoleccion de Datos

4.2.1 Auscultacion Patron.

La auscultacion patron se desarrollé utilizando la metodologia SHRP debido a que recomienda
una inspeccion del 100% de la longitud de tramo. La auscultacion patréon se desarrolldo en 3
etapas.

La primera etapa se refiere a la seleccion de tramos, la segunda etapa consiste en la capacitacion
y seleccion de personal, la tercera etapa corresponde a la recoleccion de datos en terreno.

a) Seleccion de Tramos:

La cantidad de auscultaciones fue obtenida como resultado del disefio experimental, el cual

indicé que se necesitan 15 auscultaciones de 300 metros de longitud, 5 auscultaciones en estado
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malo, 5 auscultaciones en estado regular y 5 auscultaciones en estado bueno, para cada escenario
de muestreo.

Los tramos seleccionados se presentan en el capitulo anterior.

b) Capacitacion de Personal.

El personal de la inspeccidn fue capacitado previamente en la ejecucion del procedimiento y en la
identificacion de los deterioros en cada tramo de pavimento.

Se formaron equipos de trabajo de 2 personas donde uno estuvo a cargo del llenado de los croquis
y el otro del balizado. El responsable a cargo del llenado del croquis fue el de mayor experticia en
la identificacion de los deterioros, debido a que es necesario un adecuado manejo de la
simbologia de los deterioros.

c) Recoleccion de datos.

En esta etapa se utilizd como procedimiento la metodologia SHRP. Para ello se utilizo6 el croquis
propuesto por la metodologia registrando los siguientes deterioros: grieta esquina, grieta
longitudinal, grieta transversal y parche.

Posteriormente se lleno el cuadro resumen de cada auscultacion. Los datos recopilados en croquis
y fichas resumen, se encuentren en el anexo B.

Las calles fueron auscultadas con un flujo vehicular constante. Es por ello que fue necesario que
el personal que realiz6 las inspecciones contara con implementos de seguridad basico: chaleco
reflectante, antiparras, y conos para demarcacion. Para el llenado del croquis fue necesario que

los inspectores utilizaran: huinchas, pintura, camara fotografica y croquis de inspeccion.

4.2.2  Auscultacion por Escenario.

La auscultacion por escenarios de muestreo se desarrollo utilizando la metodologia de inspeccion
visual del sistema SIGMAP. Para el llenado de las fichas de esta metodologia se utilizdo como
base los datos de la auscultacion patron. Los datos obtenidos para cada escenario se presentan en
las fichas de registro en anexo C.

El nimero de escenarios auscultados fueron los indicados por el disefio experimental. Estos se

muestran en la tabla 6.



Tabla 6. Escenarios de Muestreo.

Estado del pavimentos

Espaciamiento

Tamafio muestra (N° de losas)

Bueno

Regular

Malo

Cada 25 metros.

1 losa

5

5

2 losa

3 losa

Cada 40 metros.

1 losa

2 losa

3 losa

Cada 55 metros.

1 losa

2 losa

3 losa

Cada 70 metros

1 losa

2 losa

3 losa

Cada 85 metros.

1 losa

2 losa

3 losa

1 losa

Cada 100 metros.

2 losa

3 losa

Dl ||l bbb o

DNl bbb bbb | oo ]|on

L[| [ [ o]
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Se realizé en total de 270 inspecciones visuales, considerando 6 espaciamientos, 3 tamanos de

UM, 3 estados y 5 repeticiones por estado.

4.3 Recoleccion de Tiempos por Escenarios de Muestreo.

Para la recoleccion de tiempos por escenarios se seleccionaron 3 tramos de 300 metros cada uno

para auscultar y registrar tiempos. Estos fueron escogidos utilizando como criterio que fuesen

homogéneos en cuanto a deterioros en la longitud del tramo, lo cual fue verificado de forma

visual. Los tramos fueron distintos a los ya antes seleccionados, debido que los inspectores que

realizaron las mediciones cronometradas fueron capacitados utilizando los 15 tramos de

auscultacion patron y se considerd que de esta forma no se influencia los resultados obtenidos en

las mediciones de tiempo, con la experiencia que obtuvo el inspector al auscultar los tramos. Los

datos que se recopilaron se presentan en fichas de registro en anexo D.

Los tramos seleccionados para el desarrollo de esta etapa fueron los siguientes:

. Calle Lincoyén entre calle San Martin y calle Victor Lamas. Tiempo 1.
. Calle Victor Lama entre calle Lincoyan y calle Anibal Pinto. Tiempo 2.
. Calle Tucapel entre calle Manuel Rodriguez y calle Brasil Tiempo 3.

Las auscultaciones se realizaron aplicando la metodologia de Concha, en la figura 4 muestra el

esquema de trabajo realizado en terreno.
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Espaciamiento Tamafio UM Auscultacién SIGMAP
(i=1,2,3,4,5,6) (i=1,2,3) (Cronometrada)

Tramo (i) [N

X 6

X3

Figura 4. Esquema de Recoleccion de Datos

En cada tramo seleccionado se realizaron 18 mediciones correspondientes a 18 escenarios de

muestreo (6 espaciamientos y 3 tamafios).
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CAPITULO 5. RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS.

5.1 Introduccion.

En este capitulo se describe la faena de recoleccion de datos para la auscultacion patrén, por
escenarios y mediciones de tiempo, ademas se desarroll6 un analisis de la influencia del tamafio y
espaciamiento de la UM en la significancia de los datos recolectados. También se presenta un

analisis de los tiempos de inspeccidn para los distintos escenarios considerados.

5.2 Descripcion de la Recoleccion de Datos.
5.2.1 Auscultacion Patron
Las Auscultacion patron de los 15 tramos seleccionados se realizaron utilizando la metodologia

SHRP. Se utilizo6 la siguiente metodologia de trabajo:

a) Seleccion del Tramo.
Visita a diferentes tramos donde se cont6é cantidad de losas con deterioro en 300 metros, con la
finalidad de identificar tramos homogéneos, y ademas identificar la variable estado utilizada en el

experimento. En la figura 5 muestra fotos de tramos seleccionados.

Bueno: Alto Concepcién Regular: Calle Lo Pequen  Malo: Calle Victor Lama

Figura 5. Ejemplos de Tramos Seleccionados.

b) Auscultacion SHRP:
Con una Huincha de 50 metros se balizo y milimetro cada tramo, posteriormente se realizo el

llenado del Croquis, la figura 6 muestra un ejemplo.
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Figura 6. Auscultacion SHRP

Las mediciones se realizaron entre Octubre 2012 y Diciembre 2012, con flujo vehicular

constante.

5.2.2  Auscultacion Cronometrada.

Las auscultaciones se realizé entre Enero 2013 y Febrero 2013, donde se utilizé la metodologia
desarrollada por Concha.

En cada tramo seleccionado se realizd 18 auscultaciones, debido a la combinaciéon de 6
espaciamientos y 3 tamafos de unidad muestral, variables descritas en el disefio experimental.
Para cada medicion se desarrolld la inspeccion de forma completa, la cual consiste en

auscultacion con la metodologia seleccionada, balizado y cronometrado.

5.3 Analisis de Datos de Deterioros.

Se contrastaron los datos obtenidos de la auscultacion patréon, con las mediciones en cada
escenario propuesto en el analisis factorial ya indicado anteriormente, respecto de los datos. El
objetivo fue verificar si mejord o empeord la significancia estadistica de los datos respecto de
distintos espaciamientos y tamafios U.M. La significancia de la inspeccidon por escenario con la
inspeccion patron fue medida a través de valor-p segiin prueba de los signos de Wilcoxon.

El método no paramétrico de Wilcoxon de una muestra, permite comparar los datos obtenidos de
las mediciones por escenario con una mediana tedrica obtenida de la medicidon patron. La prueba
de los signos de Wilcoxon de una muestra de la mediana utiliza la siguiente hipotesis prueba:

HO: Mediana=Media hipotética versus

H1: Mediana# Media Hipotética.
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El valor-p obtenido de la prueba de los signos de Wilcoxon, es un valor de probabilidad, por lo
que oscila entre 0 y 1. Asi se suele decir, que valores altos de valor-p no rechazan la hipotesis
nula HO o dicho de forma correcta, no permite rechazar la HO. De igual manera valores bajos de
valor-p rechazan la hipotesis nula Ho. En cada test se obtuvo un valor-p, considerando que para
un 95% de confianza las mediciones eran iguales si p>0.05. En el caso que se probara que en
términos estadisticos los valores encontrados en los escenarios eran igual a los de la inspeccion
patron se considerd que mientras mayor es el valor-p, mayor es la significancia estadistica. La
tabla 10 muestra a modo de ejemplo los valor-p (en porcentaje) para el deterioro grieta
longitudinal en los 5 tramos de estado malo. Los numeros (9, 10, 11, 12, 13) indican el codigo del

tramo, el cual es presentado en tabla 7.

Tabla 7. Tabla Ejemplo de Bases de Datos, Para Grieta Longitudinal y Estado Malo.

Tramo
Espaciamiento | Tamafo muestra (losas) 9 10 11 12 13
1 45.60% 36.70% 50.50% 29.00% 50.50%
El 2 72.40% 96.90% 66.60% 61.00% 90.60%
3 100.00% | 61.00% 41.00% 45.60% | 100.00%
1 94.40% 72.60% 0.294 72.60% 36.30%
E2 2 72.60% 83.40% 0.529 83.40% 36.30%
3 36.30% 83.40% 94.40% 83.40% 83.40%
1 20.80% 29.50% 40.20% | 100.00% | 40.20%
E3 2 29.50% | 100.00% | 83.40% 14.20% 40.20%
3 40.20% 83.40% 67.50% | 100.00% | 83.40%
1 28.10% 78.70% 59.00% | 100.00% | 28.10%
E4 2 28.10% 17.80% 59.00% 59.00% 28.10%
3 28.10% 59.00% 17.80% | 100.00% | 78.70%
1 10.00% 10.00% 58.40% | 100.00% | 20.10%
ES 2 20.10% 10.00% | 100.00% | 100.00% | 85.50%
3 36.10% 58.40% 85.50% 58.40% 58.40%
1 18.10% | 100.00% | 18.10% 18.10% | 100.00%
E6 2 78.90% | 100.00% | 18.10% 18.10% 78.90%
3 78.90% | 100.00% | 18.10% 18.10% 42.30%

Para este caso en particular todos los valor-p fueron mayores a 0.05 lo que indicé que todos los
escenarios de muestreo entregaron valores significativos respecto de la auscultacion patron. Esto
fue repetido para cada deterioro y para cada estado de pavimento. El resumen de los resultados se

encuentra en el anexo E.
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Una vez obtenidos los valor-p para cada escenario de tamafio, espaciamiento y estado, estos
fueron analizados para verificar si existia diferencia significativa entre ellos, se identificd cuéles
fueron los escenarios que otorgaron una mayor significancia respecto de la medicion patron.

Se analizaron los valor-p respecto de cada una de las variables explicativas descritas en el
experimento. Posteriormente se analizd la dependencia entre las variables tamafio y

espaciamiento, y por ultimo se realizé un andlisis de tiempo de inspeccion.

5.3.1 Andalisis de Independencia entre Espaciamiento y Unidad Muestral.

El andlisis de independencia de las variables espaciamiento y tamafio U.M., se realizé mediante
tablas de contingencias y aplicando un test de chi-cuadrado.

a) Tabla de Contingencia. Test chi-cuadrado para Independencia.

La tabla de contingencia registr6 un total n= 560 deterioros, para distintos espaciamientos y
unidades muestrales consideradas en este trabajo. Para efecto del analisis se agruparon todos los
deterioros y se contabilizaron seglin escenarios de andlisis (espaciamientos y tamafio U.M.). Se
construyd una tabla de contingencia para cada tramo de andlisis (5 regular y 5 malos). Las
cuentas o frecuencias de los deterioros se clasifican en la tablas 8 a modo de ejemplo se utilizara

la medicion Codigo N°12.

Tabla 8. Tabla de Contingencia.

UM/ESP. | E1 | E2 | E3 | E4 | ES | E6| TOTAL

1 42 | 25 | IS5 |12 | 12| 8 114
2 60 | 39 | 29 |24 |18 | 14 184
3 87 | 55 | 38 | 36|28 | 18 262

TOTAL | 189 | 119 | 82 | 72 | 58 | 40 560

En las columnas de la tabla 8 se agrupan todos los deterioros obtenidos en los 3 tamafios
muestrales por cada espaciamiento y en las filas se agrupan los deterioros de los espaciamientos
por cada tamafio muestral.

Finalmente se desarroll6 la prueba de Hipotesis para verificar la independencia de las Variables.
Este procedimiento se realizé en los 10 tramos analizados obteniendo el resultado que se muestra

en la tabla 9. En anexo F se puede revisar el detalle de test chi-cuadrado.
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Tabla 9. Test Chi-cuadrado Para Independencia; Espaciamiento v/s Tamafio Muestral.

Tramo Estado Valor X2 Valor teérico (18,3)
1 Regular 2.6256785 X2 < X1 Se acepta la HO, por lo que se concluye que las dos variables son independientes.
4 Regular 5.36434782 X2 < X1 se acepta la HO, por lo que se concluye que las dos variables son independientes.
8 Regular 1.66460754 X2 < X0 Se acepta la HO, por lo que se concluye que las dos variables son independientes.
14 Regular 2.65687386 X< X010 Se acepta la HO, por lo que se concluye que las dos variables son independientes.
15 Regular 2.57910854 X< X1 Se acepta la HO, por lo que se concluye que las dos variables son independientes.
9 Malo 0.43941026 X< X1 Se acepta la HO, por lo que se concluye que las dos variables son independientes.
10 Malo 2.20822 X < X1 se acepta la HO, por lo que se concluye que las dos variables son independientes.
11 Malo 0.64453 X2 < X010 Se acepta la HO, por lo que se concluye que las dos variables son independientes.
12 Malo 1.60302718 X < X1 Se acepta la HO, por lo que se concluye que las dos variables son independientes.
13 Malo 1.05623643 X2 < X1 Se acepta la HO, por lo que se concluye que las dos variables son independientes.

A través de esta tabla resumen se puede concluir que para cada tramo inspeccionado hay

independencia entre el espaciamiento y tamafo muestral, debido a que se acepta HO.

5.3.2  Analisis segun Estado del Pavimento

Para realizar el analisis segun el estado del pavimento, se utilizo un grafico de densidad de puntos
(estado de pavimento v/s valor-p de deterioros). En el eje de la abscisa, el estado del pavimento
se dividi6 en bueno, regular y malo, y en el eje de la ordenada se graficé el valor-p obtenido para
cada deterioro registrado. La figura 7 muestra a modo de ejemplo, el grafico para el caso de las

grietas longitudinales.

Estado Pavimento v/s Valor-p Grieta Longitudinal
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Estado Pavimento

Figura 7. Estado de Pavimento v/s valor-p para Grieta Longitudinal.

Los graficos de estado del pavimento v/s valor-p fueron desarrollados para los cuatros deterioros
registrados: grieta de esquina, grieta longitudinal, grieta transversal y parche, con 270 mediciones
obtenidas para todos los tramos. La totalidad de los graficos se pueden ver en anexo E.

La figura 7, que se utiliza de ejemplo, muestra que en el pavimento de estado bueno hay una

mayor densidad de puntos en los extremo, valor-p 100% o valor-p 0%. Esto se debe a que en el
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pavimento de estado bueno, hay una baja o nula cantidad de deterioros, por lo que la prueba de
Wilcoxon indica total o nula significancia. Por lo anterior para futuros analisis los pavimentos en
estado bueno fueron excluidos.

Tanto para el estado regular como para el estado malo, la figura 5 muestra una homogeneidad en
la nube de puntos valor-p. Se realizé un test de igualdad de medias para ver la posibilidad de
agruparlos. En este caso al comparar el estado bueno con el estado regular y el bueno con el malo
se tiene un valor p menor a 0.01%, y al comparar el estado regular con el malo el valor-p es de

11.98%. Por tanto, ambos estados (regular y malo) fueron agrupados para analisis posteriores.

5.3.3  Analisis Segun Espaciamiento.
Para valor-p v/s espaciamiento se utilizo un grafico de caja con el fin de ordenar y visualizar la
informacion obtenida. La figura 8 indica el detalle de la informacion agrupada para un
espaciamiento tipo, donde:

* Li= Limite inferior.

* QIl=Indica el 25% de los datos.

* Q2= Mediana indica el 50% de los datos.

* Q3= Indica el 75% de los datos.

* (Q3-QIl=Indica donde se encuentra el 50% de datos.

* Ls= Limite superior.

Atipico o
T Limite Superior
X Ls=Q3+(Q3-Q1)*1.5
|
I
1
|}
Q3 (75%) !
, Q3-Ql
Q2 0 Mediana (50%) (50% de los datos)
Q1 (25%) T
|
: Limite Inferior
X Li=Q1-(Q3-Q1)*1.5

Figura 8. Diagrama de Grafico de Caja.

Tal como se establece en el disefio experimental, el espaciamiento se dividié en 6 niveles (Nivel

1 = 25mt, Nivel 2 = 40 mt, Nivel 3 = 55 mt, Nivel 4 = 70 mt, Nivel 5 = 85 mt y Nivel 6 = 100
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mt). Para cada espaciamiento se grafico el valor-p obtenido seglin deterioro registrado agrupando
los estados regular y malo, y todos los tamafios muestrales.

La figura 9 muestra a modo de ejemplo, el grafico para grietas longitudinales.

o Espaciamiento v/s Valor-p Grieta Longitudinal
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Figura 9. Grafico de Caja, Espaciamiento v/s valor-p Grieta Longitudinal.

Se analiz6 el comportamiento del espaciamiento para los cuatros deterioros registrados, grieta de
esquina, grieta longitudinal, grieta transversal y parche, en 270 mediciones obtenida de los 15
tramos seleccionados. En anexo E se incluye la totalidad de los graficos.

La figura 9 que se utiliza de ejemplo, indica que al agrupar la informacion en los 6 niveles de
espaciamiento el 50% de los datos estd comprendido con valores de valor-p entre 25% y 75%, lo
que indica que para cada espaciamiento, los distintos tamafios de muestreo, tanto para estado
regular y malo, arrojaron resultados que en términos estadisticos son iguales a la inspeccion
patron. Al comparar entre espaciamientos no se visualiza diferencias significativas entre ellos,
para verificar lo anterior se realizd un test de Kruskal Wallis, el cual indicé que no existe
diferencias significativas en los 6 espaciamientos, por lo que no se puede inferir que al aumentar
o disminuir el espaciamiento se obtenga un valor-p mas alto o mas bajo. De esto se deduce que
el espaciamiento no influye en una mayor representatividad de los datos de deterioros, para los

estados regular y malo.
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5.3.4  Andalisis Segun Tamaiio de la Unidad Muestral.

Para realizar el analisis segun tamafio de la unidad muestral ésta se dividio en 3 niveles (Nivel 1
=1 losa, Nivel 2 =2 losas, Nivel 3 = 3 losas) de acuerdo al disefio experimental.

La figura 10 muestra, a modo de ejemplo, el grafico de caja para grieta longitudinal. En cada

tamafio de U.M. se ha incluido todos los espaciamientos asi como los estados regular y malo.
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Figura 10. Grafico de Caja, Unidad Muestral v/s valor-p Grieta Longitudinal.

La figura 10, indica que al agrupar la informacion en 3 tamafios de la U.M., el 50% de los datos
estd comprendido con valores de valor-p entre 20% y 80%, lo que indica que para cada unidad
muestral, los distintos tamafios de muestreo, tanto para estado regular y malo, arrojaron
resultados que en términos estadisticos son iguales a la inspeccion patron. Al comparar entre
unidades muestrales aumenta el nivel de significancia aproximadamente en un 5% lo cual no es
una diferencia significativa entre ellas, para verificar lo anterior se realizé un test de Kruskal
Wallis, el cual indic6é que no existe diferencias significativas en las 3 unidades muestrales, por lo
que no se puede inferir que al aumentar o disminuir la cantidad de unidades muestrales se
obtenga un valor-p mas alto o mas bajo. De esto se deduce que la unidad muestra no influye en

una mayor representatividad de los datos de deterioros, para los estados regular y malo.

5.4 Estudio de Tiempo de Inspeccion.
El estudio de tiempo de inspeccion se analizé en dos etapas: En la primera etapa se analizo el
tiempo de medicion cuando varia el espaciamiento, y en la segunda etapa se analizd el tiempo de

medicidon cuando varia el tamafio muestral.
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5.4.1 Analisis de Tiempo de Inspeccion Segun Espaciamiento.

Para realizar el analisis de tiempo se utilizd un grafico de caja (espaciamiento v/s tiempo de
medicion), y se considerd los espaciamientos definidos en el disefio factorial. En el eje de la
ordenada se grafico el tiempo registrado en la inspeccion de prueba.

Por cada espaciamiento se considerd 3 tramos, cada uno de los cuales fue inspeccionado segin

los 3 tamafios de U.M. definido, por lo tanto por cada espaciamiento se tiene 9 datos de tiempo.

Espaciamiento v/s Tiempo de medicion
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Tiempo (min)
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Figura 11. Grafico de Caja, Espaciamiento v/s Tiempo de Medicion.

Como se muestra en la figura 11 el registro de tiempo demuestra que al aumentar el tamafio del
espaciamiento, el tiempo de la medicion disminuye. Este comportamiento es debido a:
* Al aumentar el tamafio del espaciamiento se inspecciona un menor nimero de U.M.,
disminuyendo el tiempo por cada tramo.
* La reduccion de tiempo es acelerada para espaciamientos entre 25 y 70 m. En cambio la
reduccion de tiempo es menor para rangos entre 70 y 100 m
* El tiempo de cada medicion es influenciado por el tiempo asociado al balizado y al
registro de deterioros en las unidades muestrales, el cual disminuye al aumentar el

espaciamiento.
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5.4.2  Andalisis de Tiempo de Inspeccion Segun Tamario de Unidad Muestral.

Se realizd6 un analisis de tiempo para distintos tamafios de U.M., agrupando todos los
espaciamientos. Se utilizd un grafico de caja (unidad muestral v/s tiempo de medicion) para
mostrar los datos.

En la figura 12 se grafico el tamafio de U.M. considerando 3 tramos inspeccionados.

Unidad muestral v/s Tiempo de medicion
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Figura 12. Grafico de Caja, Unidad Muestral v/s Tiempo de Medicion

Como se muestra en la figura 12 al aumentar el numero de losas a auscultar por unidad muestral
el tiempo de inspeccién no cambia significativamente. Se realizd una prueba de Kruskal Wallis
indicando que para un 95% de confianza los 3 tamanos de unidad muestral tienen un 67,7% de
probabilidad que sean iguales.
Este comportamiento se debe a:
* Al aumentar el tamafio de la unidad muestral, en los distintos espaciamientos no afecta al
tiempo de registro, ya que el tiempo asociado a medir 1, 2 o 3 losas no es relevante en

comparacion al tiempo de balizado y desplazamiento entre U.M.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este proyecto se realiz6 un analisis del efecto del tamafio y espaciamiento de la U.M. en la

inspeccion visual de pavimentos de hormigdén, mediante un experimento de campo. Las

principales conclusiones del trabajo desarrollado son las siguientes:

En Chile se aplican 3 metodologias para la inspeccion visual de pavimentos: los métodos del
Ministerio de Obras Publicas (MOP, 2001) y el método SHRP de Estados Unidos (SHRP
1993), en el caso interurbano; y la metodologia recomendada por el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (MIDEPLAN, 1992), en el caso urbano.

Para el caso de pavimentos de hormigon las tres metodologias proponen un sistema de
muestreo diferente, tanto en tamafio como en espaciamiento y no justifican lo propuesto
respecto de la significancia estadistica de los datos.

De la revision bibliografica, no se encontrd estudios en Chile que determinaran la real
importancia del tamafio y espaciamiento de la U.M., en la significancia de los datos y costos
de inspecciodn, por lo que este trabajo es un aporte al estado del conocimiento de nuestro pais.
Al comparar distintas metodologias es importante verificar la compatibilidad de la
informacion obtenida, en cuanto a tipo de deterioro, unidad de medida y forma de medicion,
de manera de que los datos sean comparables. Ademas se comparé el método SHRP
(inspeccion patron) con el método del SIGMAP (inspeccidon por escenarios) en cuanto a
agrietamiento, dado que la informacion era completamente compatible.

En la definicién de los distintos escenarios de auscultacion, es importante verificar que el
tamafio y espaciamiento de las unidades muestrales no generen combinaciones lineales entre
si, por ejemplo, que un espaciamiento sea la mitad o el doble de otro. Por lo anterior se
eligieron espaciamientos que no fueran multiplos entre si: 25, 40, 55, 70, 85, 100 m.

En cuanto al tamafio de las unidades muestrales es relevante definir un tamafio maximo que
pueda ser inspeccionado sin un desplazamiento mayor del inspector, y que la UM no se
traslape en el caso de espaciamientos pequefios. Por lo anterior los tamafios definidos fueron:
1,2y 3 losas.

En cuanto al trabajo de terreno se destaca la importancia de que el personal esté bien
capacitado. Con esto se consigue disminuir el error en las mediciones tanto de auscultacion,

como de tiempo de registro.
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Si bien en el disefio de la matriz de inspeccion se consideraron tres estados de pavimento:
bueno, regular y malo, en el desarrollo posterior del trabajo no se consideraron los
pavimentos en estado bueno, dado que al poseer muy pocos deterioros, el contraste entre la
inspeccion patron y los distintos escenarios arrojaba total o nula significancia.

En relacion a lo anterior, los estados regular y malo fueron agrupados dado que no se

encontrd diferencias significativas en el comportamiento de los datos de ambos estados. De

esta forma el analisis de significancia de datos y de costo no discrimina entre el estado
regular y malo.

En relacion al andlisis de los datos de deterioro y de tiempo de inspeccion, se concluye que:

v En base a un analisis de dependencia entre el espaciamiento y el tamafio de la UM se
puede concluir las dos variables son totalmente independientes.

v' Para distintos espaciamientos y un mismo tamafio de UM la significancia de los datos no
aumenta ni disminuye de forma considerable.

v Al aumentar el tamafio de la U.M., para un mismo espaciamiento, existe un aumento de la
significancia de los datos, que no es relevante.

v Al aumentar el tamafio del espaciamiento, el costo de la inspeccion disminuye, producto
de una reduccion de los tiempos, esto se debe a que a mayor espaciamiento se inspecciona
un menor numero de U.M., reduciéndose el tiempo del balizado y del registro de
deterioros.

v La reduccion de tiempo no es lineal. por lo contrario, presenta una tasa de reduccion
acelerada para espaciamientos entre 25 y 70 m., y la reduccion de tiempo es menor para
espaciamientos entre 70 y 100 m.

v' Al aumentar el tamafio de la unidad muestral, en los distintos espaciamientos no afecta
significativamente al tiempo de inspeccion, ya que el tiempo de registro asociado a medir
1, 2 0 3 losas no es relevante en comparacion al tiempo de balizado y desplazamiento
entre U.M.

v" A la luz de los resultados anteriores, se propone como regla de inspeccion al pavimento
de hormigdn, segin metodologia SIGMAP, considerar un espaciamiento de 70 m y tres
losas para cada U.M. ya que esto asegura una buena representatividad de los datos, con un

menor tiempo de inspeccion.
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Como recomendaciones posterior al desarrollo de este trabajo se propone lo siguiente:
* Aplicar el experimento a pavimentos de asfalto, utilizando solo pavimentos con estado
regular y malo.
* Aumentar el numero de tramos a inspeccionar de modo de contar con una base de datos
mas generosa para los analisis.
e Para un experimento futuro se recomienda medir tiempo de inspeccion para todos los

escenarios, en paralelo al registro de datos de inspeccion.
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