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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo con el principal objetivo de
diagnosticar la uniformidad superficial del pavimento de la carretera de Ilo a
Moquegua, a traves del IRI utilizando el sistema Roadroid desde un smartphone.
Para lo cual se realizd una investigacion de tipo descriptiva, con un enfoque
relacional y correlacional. Tanto la poblacién como la muestra de estudio fueron
finitas y estuvieron constituidas por los 76.10 km de distancia de la carretera
Interoceénica Sur entre las ciudades de llo y Moquegua, tramo que se determino
mediante la técnica de muestreo discrecional o por juicio del investigador. Los
resultados obtenidos del IRI calculado y estimado se presentan mediante tablas y
gréaficos ilustrativos, asi como también se presenta el perfil longitudinal de la
carretera, visto tanto del carril izquierdo como del derecho de la carretera.
Concluyendo principalmente que, el carril derecho se encuentra 72.14% en buen
estado, el 23.70% en estado satisfactorio, el 3.20% en estado no satisfactorio y
unicamente el 0.96% en estado pobre, mientras que el carril izquierdo se encuentra
48.27% en buen estado, el 40.21% en estado satisfactorio, el 9.77% en estado no

satisfactorio y tnicamente el 1.75% en estado pobre.

Palabras clave: IRI, Roadroid, Smartphone, Rugosidad, Pavimento.
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ABSTRACT

The present research work was carried out with the main objective of diagnosing
the surface uniformity of the pavement of the highway from Ilo to Moquegua,
through the IRI using the Roadroid system from a smartphone. For which
descriptive research was carried out, with a relational and correlational approach.
Both the population and the study sample were finite and consisted of the 76.10 km
distance of the South Interoceanic Highway between the cities of llo and
Moquegua, a section that was determined by the discretionary sampling technique
or by the researcher's judgment. The results obtained from the calculated and
estimated IR are presented through illustrative tables and graphs, as well as the
longitudinal profile of the road, seen from both the left and right lanes of the road.
Mainly concluding that the right lane is 72.14% in good condition, 23.70% in
satisfactory condition, 3.20% in unsatisfactory condition and only 0.96% in poor
condition, while the left lane is 48.27% in good condition, 40.21% in satisfactory

condition, 9.77% in unsatisfactory condition and only 1.75% in poor condition.

Keywords: IRI, Roadroid, Smartphone, Roughness, Pavement.
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INTRODUCCION

Las carreteras de un pais son sindnimo de su progreso, puesto que permiten la
comunicacion de millones de personas entre diferentes lugares, asi como el
comercio, por lo que, estas deben encontrarse en un adecuado estado de
conservacion, lo que involucra un adecuado plan de mantenimiento vial por parte
de las autoridades encargadas. Sin embargo, existen diversos factores que
ocasionan que en el pavimento de una carretera aparezcan desperfectos o fallas,

antes de que este haya cumplido el periodo para el cual fue disefiado.

Ante lo cual, una de las medidas que pueden adoptarse, es la planificacion
de un monitoreo constante, que alimente una base de datos acerca de las condiciones
reales de las carreteras. En ese sentido, uno de los paises pioneros es Estados
Unidos, puesto que su Departamento de Transporte (DOT en inglés), realiza por lo
menos una vez al afio evaluaciones acerca de las condiciones del pavimento de sus
carreteras y, con los resultados plantea tanto mejoras al programa, como acciones
de mantenimiento, repavimentacion, rehabilitacion y reconstruccion en la red vial

(Chéavez & Pefiarreta, 2019).

El nivel de deterioro de un pavimento, que se traduce en el grado de
satisfaccién de un usuario al circular por aquella carretera, se determina entre otros
parametros, a través de la rugosidad de la superficie de rodadura. De acuerdo con
la Norma Peruana CE.010 (2010) esta debe ser medida con el indice Internacional
de Rugosidad (IRI), un valor establecido alrededor de los afios 80 por el Banco
Mundial, para estandarizar la evaluacion de los proyectos viales alrededor del
mundo.

XVi



Actualmente, el IRI puede obtenerse mediante diversas herramientas, unas
mAas costosas que otras; sin embargo, una de las mas modernas e innovadoras es sin
duda es el uso de aplicaciones desde smartphones o teléfonos inteligentes, como es
el caso de Roadroid. Para el uso de esta aplicacion se requiere disponer de un
vehiculo, ya que, mediante los acelerdmetros incorporados en los teléfonos, esta
aplicacion registra las vibraciones que el automavil experimenta cuando circula por
la via de interés. Los resultados son procesados y presentados de dos maneras: el
IRI calculado (cIRI) y el IRI estimado (elRI), que permitiran expresar la rugosidad

del pavimento en metros por kilometro (m/km) (Almenara, 2015).
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1.  Descripcion de la realidad del problema

Meneéndez (2003) afirma que los caminos que componen la red vial de un pais son
inversiones que requieren la atencion permanente del estado a través de trabajos de
mantenimiento, que garanticen y faciliten la circulacion de los vehiculos la mayor
parte del afio. A pesar, de que durante varias décadas los gobiernos de los paises
latinoamericanos han considerado que era mas importante construir nuevos
caminos con el presupuesto del que disponian, que conservar los caminos ya
construidos, conforme se han ido atendiendo esas demandas de nuevos caminos,
también ha ido creciendo la necesidad de mantener en buen estado los caminos

antiguos para garantizar su correcto funcionamiento.

Una carretera con su pavimento en mal estado trae consigo varias
consecuencias: aumenta hasta un 34% las emisiones de gases de efecto invernadero
lo cual es un riesgo para la salud, genera mayor trafico, dificulta el acceso a un
territorio y por lo tanto a los servicios basicos como sanidad o educacion y puede

disminuir la vida util de los vehiculos hasta un 25% (Freire, 2014).



El deterioro excesivo en la uniformidad superficial del pavimento de una
carretera puede inclusive aumentar la probabilidad de que el conductor pierda el

control de su vehiculo y sufra un accidente.

Existen muchos factores que pueden afectar el estado de un pavimento;
cambios climaticos severos, problemas en el disefio, los materiales, el proceso de
construccion, el transito vehicular. Los cuales, al combinarse causan un deterioro
progresivo del pavimento, problematica que, si no es atendida a tiempo, causara

que ese estado se agrave (Rodriguez, 2009).

Con lo anteriormente expuesto, se deja de manifiesto la importancia de
mantener protocolos de conservacion vial, los cuales deberan partir de una
adecuada inspeccion para el reconocimiento y diagndstico de la uniformidad
superficial de los pavimentos, una problematica poco estudiada por los
profesionales en la region de Moqguegua, que deriva en la toma de decisiones
erréneas en las obras viales, lo que influye directamente en la sensacién de

comodidad y seguridad del usuario que circula por la carretera.
1.2.  Definicion del problema
1.2.1. Problema general.

¢La utilizacion del sistema Roadroid desde un smartphone permitira diagnosticar la
existencia de rugosidad en el pavimento de la carretera de llo a Moquegua a través

del IR1?



1.2.2.

1.3.

1.3.1.

Problemas especificos.

¢Como se puede utilizar el sistema Roadroid desde un smartphone para
determinar el indice de Rugosidad Internacional (IRI, International
Roughness Index) del pavimento de la carretera de llo a Moquegua?

¢Cudl es la relacion entre el IRl obtenido mediante el sistema Roadroid y el
estado de uniformidad superficial del pavimento de la carretera de Ilo a
Moquegua?

¢De qué manera el estado de uniformidad del pavimento de la carretera de

Ilo a Moquegua influye en la comodidad del usuario?
Objetivos de la investigacion

Objetivo general.

Diagnosticar la uniformidad superficial del pavimento de la carretera de llo a

Mogquegua, a través del IRI utilizando el sistema Roadroid desde un smartphone.

1.3.2.

Objetivos especificos.

Utilizar el sistema Roadroid desde un smartphone para determinar el indice
de Rugosidad Internacional (IRI, International Roughness Index) del
pavimento de la carretera de Ilo a Moquegua.

Analizar los datos obtenidos del IRI mediante el sistema Roadroid para
diagnosticar el estado de uniformidad superficial del pavimento de la
carretera de Ilo a Moquegua.

Contrastar los datos obtenidos mediante el sistema Roadroid del estado de
la carretera de llo a Moquegua con la comodidad percibida al circular por

ella.



1.4. Justificacién

El mal estado de conservacion de varios pavimentos en el Per( y especialmente en
Moquegua, es motivo de interés y preocupacion de los habitantes de la localidad.
Debido al paso del tiempo (factores climaticos) y el uso prolongado de las carreteras
y avenidas, es normal el desgaste de los pavimentos y la aparicion de algunas fallas
en su superficie; sin embargo, cuando éstas tienen caracteristicas considerables en
aspecto y numero, pueden llegar a afectar la calidad de vida de los usuarios. El
estado de un pavimento puede ser mejorado, ya sea mediante un mantenimiento o
reposicion en los tramos mas afectados, pero para llevar a cabo dicho proceso, es
imprescindible el determinar previamente el estado real en que se encuentra, para

poder tomar decisiones sobre el tratamiento que se le va a dar.

La evolucion de la tecnologia permite contar con equipos sofisticados que
permiten el reconocimiento del grado de dafio en una via especifica; sin embargo,
por sus elevados costos, estos no son de facil acceso para los gobiernos locales, por
lo tanto, es necesario recurrir a la aplicaciéon de otras técnicas o herramientas de
evaluacion de la condicion de los pavimentos. Una de estas alternativas, es el uso
del sistema Roadroid debido a su bajo costo y a que no implica la compra o alquiler
de equipos adicionales sofisticados, asi como el contar con personal especifico, lo

que en definitiva representa un ahorro de tiempo y recursos.
1.5.  Alcancesy limitaciones

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se escogié el pavimento flexible
de la Carretera Interoceanica Sur, debido a que constituye el principal modo de

acceso entre Ilo y Moquegua y a los sectores mas cercanos, asi como permite la



conexion de las redes viales peruanas y brasilefias con sus 2400 kilémetros de
longitud, siendo transitada por todo tipo de vehiculos todo el afio, que representan
un impacto permanente en el pavimento. Por medio de un teléfono inteligente o
smartphone, utilizando el sistema Roadroid se determinard la realidad del

pavimento y se sugeriran las medidas que deberian ser adoptadas.

Debido a la importancia y alcance de la Carretera Interoceanica Sur, el
estudio se limita a una trayectoria de aproximadamente 76.10 Km de distancia; es
decir al tramo comprendido entre la ciudad de Ilo hasta la ciudad de Moquegua,

como se puede apreciar en la Figura 1.

Figura 1
Ubicacion de la ruta de estudio

Nota: Google (2022)



1.6. Variables
1.6.1. Variable independiente: aplicacion del sistema Roadroid.

Roadroid es una aplicacion para teléfonos inteligentes o smartphones, su hombre se
deriva de las palabras en inglés “road” que significa camino y “droid” que hace
referencia a Android y fue desarrollada con el objetivo de medir la rugosidad de los

pavimentos de una manera precisa, eficaz y sencilla de utilizar (Almenara, 2015).

1.6.2. Variable dependiente: diagndstico de la uniformidad superficial del

pavimento

La uniformidad o regularidad superficial de un pavimento, es una de las principales
caracteristicas que influyen en el confort y seguridad que los usuarios de una
carretera perciben cuando transitan sobre esta, es ademéas uno de los pardmetros
mas valorados para los técnicos que se encargan de la administracion de carreteras,
puesto que de acuerdo al estado en el que se encuentre el pavimento seran mayores

0 menores los gastos de mantenimiento (Sanchez & De Solminihac, 1989).
1.6.3. Operacionalizacion de variables.

El sistema Roadroid mide la rugosidad de un pavimento, utilizando como
informacion las vibraciones medidas por los acelerémetros incorporados en los
smartphones. Dichas vibraciones posteriormente son convertidas en unidades IRI
(indice de Rugosidad Internacional), un parametro que una vez obtenido se revisa
en una escala y permite determinar la rugosidad de la superficie de rodadura o
carpeta asfaltica del pavimento, dicho indicador se encuentra respaldado por la
norma peruana CE.010, como el método dptimo para determinar la calidad de un

pavimento (Almenara, 2015).



De acuerdo con lo antes mencionado, en la Tabla 1 se muestra la

operacionalizacion de variables que se desarrollara en esta investigacion.

Tabla 1
Matriz de operacionalizacion de variables

Tlp_o de Variable Dimensién Indicador Unldqd de Instrume_n,to
variable medida de medicion
Aplicacion 100  veces por
. Pl segundo (en 90 Vibraciones . Hojas de
Independiente  del sistema - . De razén .
. km/hunasefialcada  de la via calculo
Roadroid
25 cm)
Diagndstico
de la Cada segundo un e o
. . valor de IRl se . .
. uniformidad Rugosidad . Hojas de
Dependiente L guardaen X,YyZ . De razon .
superficial in inf > Internacional célculo
del segln informacién (IRI)
. del GPS
pavimento

1.7.  Hipdtesis de la investigacion
1.7.1. Hipdtesis general.

La utilizacion del sistema Roadroid desde un smartphone permitird diagnosticar la

uniformidad superficial del pavimento de la carretera Ilo a Moquegua.
1.7.2. Hipotesis especificas.

e Si se utiliza correctamente el sistema Roadroid desde un smartphone, es
posible determinar facilmente el indice de Rugosidad Internacional (IRI,
International Roughness Index) del pavimento de la carretera llo a
Moquegua.

e Launiformidad superficial del pavimento de la carretera llo a Moguegua se
encuentra en un considerable estado de deterioro en algunos tramos.

e El insuficiente mantenimiento de la carretera llo a Moguegua no permite

que los usuarios se sientan comodos al circular por ella.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales.

Junaid (2015) en su trabajo de maestria de la Universidad de Osmania, “Pavement
performance measures using android-based smartphone application”, determina la
regularidad del pavimento en la ciudad de Hyderabad en la India, para lo cual
recurre a varias aplicaciones de smartphone entre ellas el sistema Roadroid y
concluyé que dicha aplicacion es una solucién de bajo costo para determinar la
condicion de las carreteras, ademas de que no se necesita personal especial para la
recoleccion de los datos, con lo que se demostrd que es una aplicacion que puede
ser aplicada en lugares como Hyderabad (en la parte sur de la India), una ciudad
que en palabras del autor tiene limitacion de recursos y capacidad para realizar

evaluaciones del estado de las carreteras en campo.



Arianto et al. (2018) en su investigacion titulada “Pavement Condition
Assessment Using IRI from Roadroid and Surface Distress Index Method on
National Road in Sumenep Regency”, realizan una comparacion entre la aplicacion
para smartphone Roadroid y el método visual del indice de Desgaste Superficial
SDI (por sus siglas en inglés, Surface Distress Index) para evaluar la condicion del
pavimento de la carretera Sudirman-Kalianget al este de la provincia de Java
(Indonesia) y asi determinar el tratamiento vial requerido por la carretera, algo
necesario debido a su condicidn de carretera estratégica nacional que conecta el
centro de regencia de Sumenep con el puerto de Kalianget. Se concluy6 que la
aplicacion Roadroid es una buena alternativa para obtener los valores del IRI de
manera eficiente y asi en colaboracion con los valores del método SDI, poder emitir

recomendaciones apropiadas para el mantenimiento oportuno de las carreteras.
2.1.2. Antecedentes nacionales.

Vidal (2016) en su trabajo de titulacion de la Pontificia Universidad Catolica del
Perd, “Medicion y comparacion de la rugosidad en pavimentos de la ciudad de
Huanuco: mediante Smartphone y un método tradicional”, demuestra como utilizar
la aplicacion para celulares inteligentes Roadroid para calcular el IR y asi conocer
el estado de las carreteras de la ciudad de Huanuco y sus alrededores. Se determin6
que las calzadas de Huéanuco tienen un IRl promedio de 5.96, la carretera “la
colectora” un IRI de 6.6 y la carretera central tramo Huanuco-Tingo Maria un IRI
de 5.85 y se concluyé que la aplicacion arroja valores de IRI parecidos a los
obtenidos utilizando mira y nivel (método tradicional) pero con un mayor nivel de

precision.



Hirpahuanca (2016) en su trabajo de titulacion de la Universidad Andina
del Cusco, “Determinacién y comparacion de la regularidad superficial del
pavimento de la carretera Cusco-Urcos, usando teléfonos inteligentes y el
rugosimetro de MERLIN — 2016”, muestra las ventajas de usar la aplicacion
Roadroid con respecto al rugosimetro de MERLIN, el cual es un instrumento
ampliamente conocido y que de acuerdo al Banco Mundial es uno de los equipos
mas precisos y recomendado para calibrar otros equipos. Sin embargo, los
resultados obtenidos por la aplicacion presentan una similitud del 89% de los
obtenidos por el rugosimetro, por lo que se concluyd que la aplicacién Roadroid
presenta valores de la regularidad superficial de una carretera de manera eficiente
y que permite estudiar tramos mas grandes en poco tiempo (ya que no se necesita
el tiempo de procesamiento de datos que utiliza el rugosimetro) y utilizando menos

recursos.

Ramirez (2017) en su trabajo de titulacion de la Pontificia Universidad
Catolica del Perq, “Célculo del IRl mediante acelerémetro de smartphone en el
tramo Huarmey — Casma de la carretera Panamericana Norte”, compara los
valores del IRl obtenidos mediante un perfilometro laser, debido a que la
concesionaria a cargo de la Red Vial 4 utiliza anualmente este instrumento para
conocer el estado de la via nacional y asi tomar decisiones para mantener un buen
nivel de serviciabilidad de la misma. Los resultados que se obtuvieron con el
sistema Roadroid fueron de 1.2 m/Km y 1.3 m/Km, mientras que con el
perfilometro 1.11 m/Kmy 1.16 m/Km, por lo que se comprobd y se concluyo que
cuando se toma los datos a un rango de velocidad de 75 a 90 Km/h los valores del

IRI estimado (elR1) y del IRI calculado (cIRI) se asemejan.
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Lloclla y Sanchez (2019) en su trabajo de titulacion de la Universidad
Andina del Cusco, “Analisis comparativo del indice de rugosidad internacional del
pavimento de la Av. La Cultura de la ciudad del Cusco mediante el aplicativo para
smartphone Roadroid, rugosimetro electrénico Bump Integrator B1-100A y
rugosimetro de MERLIN”, llevaron a cabo la comparacion del IRI del pavimento
de la Av. La Cultura de la ciudad del Cusco; obtenido con el rugosimetro de
MERLIN, rugosimetro electrénico Bump Integrator B1-100A y el sistema
Roadroid, tanto para el carril de subida como el de bajada. Se demostrd que el
pavimento del carril de bajada se encuentra mas deteriorado que el de subida, pero
que en ambos casos el IRI se encuentra fuera de los limites establecidos por la
norma NTP CE 0.10 PAVIMENTOS URBANOS vy se concluyé que los tres
sistemas de medicidn presentaron una variacion en promedio del 18.92% entre sus

resultados.
2.1.3. Antecedentes regionales.

Zefia (2017) en su trabajo de titulacion de la Universidad Catélica los Angeles de
Chimbote, “Determinacion y evaluacién de las patologias en la carpeta de
rodadura del pavimento flexible empleando el método del PCI (indice de condicion
del pavimento) en la calle Moquegua entre la intercepcion de la calle Tacna -
avenida Loreto, distrito de Piura, provincia de Piura, departamento de Piura -
marzo 20177, con el objetivo de determinar el estado del pavimento de la calle
Moquegua, selecciond6 un tramo de estudio de 362 m de longitud, que
posteriormente fue dividido en ocho subtramos o unidades de muestra, siete con un
area de 230 m2 y una con area de 200 m2, en dichos tramos se aplico el método de

evaluacion conocido como PCI por sus siglas en inglés “Pavement Condition
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Index”. Los resultados demostraron, que las patologias mas representativas
encontradas fueron fisuras longitudinales y transversales, asi como baches y
parches, ademas que en dicha calle el valor del PCI fue igual a 55.30. Concluyendo
que en el 8% de muestras estudiadas el pavimento se encontraba en buen estado, el
34% en un estado regular y el 8% en un estado malo, concluyendo ademas que este

es un método de facil aplicacion y con resultados confiables.

Mufioz (2018) en su trabajo de suficiencia profesional de la Universidad
Privada del Norte, “Evaluacion superficial del pavimento flexible del tramo 3 de la
Carretera Interoceanica Norte Peru - Brasil aplicando el método PCI”, con el
objetivo de determinar el estado de conservaciéon de uno de los tramos de la via
Interoceanica Norte que va desde Brasil hasta el Per( conectando entre otros puntos
llo con Moquegua, dividio los 22 kildmetros de estudio en secciones de 1 km 'y
cada seccion a la vez fue subdividida en 40 unidades de muestreo de 25 m. cada
una, dando un total de 880 unidades de muestreo que fueron inspeccionadas

mediante el método PCI por sus siglas en inglés “Pavement Condition Index”.

Los resultados demostraron que el 27% del pavimento se encontraba en un
estado excelente, 22% y 17% en estado muy bueno y bueno respectivamente, 12%
en estado regular, mientras que en estado pobre y muy pobre 10% para cada uno y
unicamente el 2% del pavimento se clasificé como pavimento fallado. Concluyendo
finalmente que, aunque el método del PCI es préctico y eficiente a la hora de
determinar qué tan severas son las fallas que tiene el pavimento, no proporciona
otros datos de interés como son la resistencia de rodadura, la rugosidad o la

capacidad estructural del pavimento, por lo que siempre seré necesario aplicar otros
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métodos complementarios en el andlisis de la condicion superficial de los

pavimentos.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Definicion de regularidad superficial del pavimento.

La regularidad superficial de una carretera es un factor con mucha incidencia en la
sensacion de comodidad y seguridad de los usuarios que dia a dia circulan a lo largo
de esta, uno de los pardmetros que mas influye en la regularidad superficial de una
carretera o via es su perfil longitudinal, pero también depende de las caracteristicas

de los vehiculos y su velocidad de circulacion.

Existen, basicamente dos clases de aparatos para medir la regularidad

superficial: perfilometros y los sistemas de tipo respuesta 0 RTRRMS.
2.2.1.1. Perfilometros.

Estos aparatos de medicion de la uniformidad o regularidad superficial se
basan en la obtencion del perfil longitudinal, el cual se forma por la combinacién
de una serie de sinusoides de diferentes amplitudes y longitudes de onda, dichas
longitudes de onda pueden diferenciarse entre si unos cuantos centimetros o varios
metros y son necesarias para el adecuado funcionamiento de la carretera. “Para que
un perfilometro proporcione una buena indicacion de la regularidad superficial, éste
debe medir irregularidades con longitudes de onda comprendidas entre 0,5 y 50m”

(Sanchez & De Solminihac, 1989, p. 2).

La principal ventaja de este tipo de instrumentos es que, al obtener el perfil

longitudinal, se puede analizar los datos segun se necesite.
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2.2.1.2. Sistemas de tipo respuesta RTRRMS.

Los sistemas de respuesta 0 RTRRMS (por sus siglas en inglés, Response
Type Road Roughness Measuring System), estan formados por tres componentes:
un vehiculo desde el cual se realizaran las mediciones, un sensor que permita medir
movimientos relativos de la suspension del vehiculo y finalmente un aparato que
permita visualizar y guardar las sefiales emitidas por el sensor conocida como
“Monitor”. Al sensor y el monitor en su conjunto se le conoce en inglés como “Road
meter”, la sefial obtenida por el road meter indica por lo tanto la respuesta del
vehiculo por una carretera y a una velocidad determinada, lo que depende
directamente de la regularidad de la carretera y la comodidad que siente el usuario

al momento de circular por ella (Sanchez & De Solminihac, 1989).
2.2.2. Definicion del indice de Rugosidad Internacional (IRI).

Con la finalidad de unificar los parametros para determinar la regularidad
superficial que se pueden obtener de los perfilometros y de los RTRRMS (descritos
anteriormente), en 1982 en Brasil se llevo a cabo el Experimento Internacional de
Rugosidad de Carreteras o IRRE (por sus siglas en inglés International Road
Roughness Experiment), el cual reunio a varios investigadores de diferentes paises
del mundo, con la finalidad de proporcionar un indice de medida de la regularidad
superficial que proporcione una escala Unica de valores, independientemente de si
se utiliza perfildbmetros 0 RTRRMS, asi como establecer correlaciones entre los
indices obtenidos por aquellos sistemas que no proporcionan valores exactos del
indice de Regularidad y aquellos obtenidos mediante métodos maés exactos

(Sanchez & De Solminihac, 1989).
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Es asi como surge el indice de Rugosidad Internacional IRI (por sus siglas
en inglés, International Roughness Index). El IRI se caracteriza porque ademas de
ser medido por los perfilometros y por los sistemas de tipo respuesta “también esté
fuertemente relacionado con las opiniones subjetivas sobre la rudeza del camino

que se pueden obtener del publico” (Chavez & Pefarreta, 2019, p. 28).
2.2.2.1. Escalay caracteristicas del IRI.

De acuerdo con la ASTM E 867-06, que es la encargada de la terminologia
asociada a los vehiculos y pavimentos, define al término Roughness como una
desviacién de la superficie del pavimento con respecto a una superficie plana
teorica, por lo que se ven afectadas: la dinamica del vehiculo, la calidad de manejo,
asi como los perfiles longitudinal y transversal del camino en cuestion. Por esta
razon, muchos autores prefieren manejar el término regularidad mas no rugosidad

cuando se menciona la definicion de IRl (Roman, 2020).

Una carpeta asfaltica cuya rugosidad se encuentre en perfectas condiciones
daria como resultado un IRI de 0, mientras que si esa rugosidad fuera moderada los
valores presentados estarian entre 2.5 y 4 m/km o lo que es lo mismo una carpeta
asfaltica con moderadas imperfecciones superficiales. Es decir, mientras mayor sea
el deterioro del pavimento también sera mayor el resultado obtenido del IRI. En la
Figura 2 se puede observar los rangos de valores del IRI para diferentes tipos de

carreteras.
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Figura 2
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Nota: Chavez & Pefiarreta (2019)

2.2.2.2. Factores que afectan la precision.

Existen ciertos parametros que pueden afectar la precision al momento de
determinar el IRI de un pavimento, estas fuentes de error pueden ser clasificadas en
tres grupos principales: errores de repetibilidad, errores de calibracion y errores de

reproducibilidad (Moyano, 2020).

e Errores de repetibilidad (e,): Se trata de los errores producto de la
dispersion caracteristica de los resultados cuando la prueba se repite bajo las
mismas condiciones de medicion con un determinado equipo, debido a que se
presentan factores tales como la precision del operador, del instrumento o ciertas
caracteristicas singulares del camino. Dentro de este grupo también entran aquellos
errores producto de la variacion en la posicion del instrumento de medicion, pues

no siempre sera la misma, ya que se encuentra en funcion de la huella de rodadura
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que es escogida a criterio del evaluador, asi como de la velocidad de operacion del

vehiculo (Moyano, 2020).

Este error puede ser determinado mediante la siguiente ecuacion:

[Ecuacion 1: errores de repetibilidad]

| = longitud total cubierta (en m)

Por lo tanto, se podré disminuir su valor aumentando dicha longitud o
repitiendo las mediciones en el mismo sitio cuando el tramo de estudio es muy corto

e insuficiente para obtener un promedio (Moyano, 2020).

e Errores de calibracion (e.): Es un error especifico de los equipos que se
utilicen y ocasiona que las mediciones realizadas sean diferentes de uno a otro, 0
inclusive al utilizar el mismo instrumento en diferentes momentos. Su valor se
corrige calibrando adecuadamente el equipo; sin embargo, si el error persiste, puede
deberse a que la calibracion no cubre todas las variables que afectan la medicion
(Moyano, 2020).

e Error de reproducibilidad (e,..): Este error tiene lugar cuando existe una
concordancia entre resultados de mediciones bajo diferentes condiciones. “Por lo
tanto, aunque las medidas obtenidas con un instrumento (0 método) pueden ser
altamente repetibles, no se reproducen cuando se obtienen medidas con un
instrumento diferente” (Moyano, 2020, p. 7). De modo que este tipo de errores no

son como los otros dos tipos que pueden ser corregidos por uno u otro mecanismo,
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es decir que siempre estaran presentes cuando el instrumento de medida sea

diferente de la referencia.

Adicionalmente a los errores mencionados existen ciertas singularidades
que pueden influir en que se incremente el valor del IR, siendo todas aquellas fallas
no constructivas, es decir, cualquier perturbacion en el perfil longitudinal y en un

area de influencia de 40 metros (Moyano, 2020).

2.2.3. Descripcion de los métodos para el calculo de la rugosidad de

pavimentos.

Existen cuatro clases de métodos para determinar la rugosidad de un
pavimento, los cuales estdn en funcion del nivel de correlacion empleado para

relacionar sus mediciones con el indice de Rugosidad Internacional IRI.
2.2.3.1. Métodos clase 1.

Son los més exactos, debido a que consisten en la obtencion de un perfil
longitudinal con sus abscisas a cada 0.25m y sus cotas a 0.5mm, estas Ultimas
determinadas de manera precisa. El equipo utilizado en esta categoria es el
perfilometro TRRL Beam, con su respectiva mira y nivel de precisién (Napaico,

2019).
2.2.3.2. Métodos clase 2.

A esta categoria pertenecen aquellos métodos basados en la rugosidad y son
de alto rendimiento por su velocidad, pero en desventaja son menos precisos. Los

instrumentos que se utilizan son perfilometros de alta velocidad como los APL
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Trailer y los GMRType Inertial Profilometer, los resultados obtenidos se expresan
en unidades IRI, mediante la utilizacion de softwares especiales basados en
algoritmos matematicos, de modo que simulan el comportamiento de un vehiculo
en suspension cuando circula por un perfil longitudinal arrojando la cantidad de
movimiento vertical del automotor por distancia recorrida, es decir, en m/km

(Napaico, 2019).
2.2.3.3. Métodos clase 3.

Aqui se agrupan aquellos métodos que se valen de una ecuacion de
correlacion o calibracion para determinar el IRl. También se los conoce como
métodos “tipo respuesta”, debido a que la ecuacion utilizada es obtenida mediante
experimentacion para cada patron usado, pues se basan en el movimiento de un
vehiculo en suspension al circular sobre un pavimento y cada vehiculo tendra una
respuesta diferente en cuanto a movimiento y segun el tiempo de la prueba. Los
equipos utilizados son, por ejemplo: el Mays Meter, Bump Integrator y el NAASRA

Meter (Napaico, 2019).
2.2.3.4. Métodos clase 4.

Finalmente, en esta categoria entran aquellos métodos utilizados cuando se
requiere medidas relacionadas a la escala del IRI, por lo que no son precisos y son
utilizados en aquellos casos en los que no se dispone de equipos de gran precision
como en las otras categorias. Por lo tanto, la rugosidad puede ser determinada
unicamente a traves de la observacion y la experiencia adquirida al transitar

frecuentemente por el camino de interés (Napaico, 2019).
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2.2.4. Roadroid.
2.2.4.1. Historia.

Roadroid es una aplicacion para teléfonos inteligentes o smartphones, su
nombre proviene de los términos “road” (camino) y “droid” (por Android), fue
desarrollada por un grupo de ingenieros suecos liderado por Hans Jones y Lars
Forslof, quienes han estado trabajando en torno a lenguajes de programacion para
dispositivos moviles, informacién meteoroldgica de vias y bases de datos de

carreteras desde mediados de los afios noventa (Chavez & Pefiarreta, 2019).

El primer borrador de la app surgié en torno al afio 2001; sin embargo, fue
hasta los afios 2002-2003 que junto con el Royal Institute of Technology aparece el
primer prototipo, tomando como base la idea de utilizar medidas de vibracion para
la observacion de las carreteras (idea que surgid después de una visita al

Transportation Research Board en Washington en el 2001).

En ese momento, utilizaron un acelerébmetro de alta resolucién en el eje
trasero de un vehiculo, conectado por cable a una computadora portéatil a
través de un amplificador de sefial. Los resultados iniciales fueron
prometedores y la Administracion Nacional de Carreteras de Suecia
(SNRA) financi6 un proyecto para desarrollar y validar ain maés el
prototipo. El sistema fue desarrollado para una computadora PC con
Windows incorporada con capacidades externas de GPS (sistema de

posicionamiento global) y GSM (sistema global para comunicaciones
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moviles), con wuna placa especial analogica/digital conectada al

acelerometro. (Chavez & Pefarreta, 2019, p. 33)

Posteriormente, se realiz6 una homologacion entre las inspecciones visuales
y las mediciones de los sistemas, en el foro de transporte en Linkdping en 2005, se
evaluaron de manera individual 35 segmentos de 100 metros de acuerdo con cuatro
clases de condiciones de carretera, los resultados mostraron que el sistema estaba
en capacidad de clasificar eficazmente hasta un 70% de los segmentos analizados,

en comparacion a las inspecciones visuales por tratarse de un método subjetivo.

En el afio 2010, se descubrid que los teléfonos inteligentes actuales poseian
un acelerémetro en su sistema, por lo que propusieron utilizar dicho acelerémetro
para registrar las vibraciones que se producen en un vehiculo, para determinar la
respuesta de este al pasar por una via deteriorada superficialmente (Chavez &
Pefarreta, 2019). En el afio 2012 los desarrolladores de la aplicacion pidieron a
algunas ciudades que la usaran de manera gratuita y para su satisfaccion los
resultados obtenidos fueron excelentes, lo que les permitié ganar la European

Satelite Navigation Competition.

En el afio 2013 consiguieron en Suecia clientes dispuestos a pagar por la
licencia de la aplicacion y esta gano el premio UN World Summit Award a la mejor
aplicacion de administracion electrénica movil. Ese mismo afio en Afganistan la
UNOPS (Oficina de las Naciones Unidas de Servicios para Proyectos) con
financiamiento de la ASDI (Agencia Sueca de Cooperacion Internacional para el

Desarrollo) llevé a cabo un proyecto vial enfocado en determinar la condicion de
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los caminos de grava en las provincias de Balkh, Sari Pul, Samangan y Jawzjan

(Roadroid, 2014).

En un principio en ese pais se utilizd Roadroid sélo a manera de prueba,
pero finalmente fue adquirida a finales del mismo afio, al siguiente afio se brindo
una capacitacion de 6 dias para 15 ingenieros de caminos por parte de un experto
en la app. La capacitacion traté sobre la recopilacion de datos de rugosidad
mediante GPS, ademas de la necesidad de incluir mas adelante un sistema de
informacién meteoroldgico de vias, asi como un conteo y gestion del trafico. La
utilizacion de Roadroid en dicho proyecto representd todo un desafio debido a los

dafos extremos que presentaban las vias de grava de Afganistan (Roadroid, 2014).

Finalmente, desde el afio 2014 Jones y Forslof, empiezan a hacer negocios
internacionales con muy buenos resultados y varios clientes satisfechos entre los
cuales se puede contar a la ONU, lo que le ha permitido a Roadroid ser una
aplicacion reconocida y confiable hasta la actualidad. En la Figura 3 se puede

apreciar el logo de la aplicacion.

Figura 3
Logo de la aplicacion Roadroid

-
A -

Nota: Roadroid (2021)
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2.2.4.2. Funcionamiento. La aplicacion Roadroid consiste en un sistema,
qgue mediante el acelerémetro que tienen los teléfonos inteligentes actuales recoge
las vibraciones que se sienten cuando un vehiculo transita por la carretera o via de

la cual se quiere conocer su condicion, como se muestra en la Figura 4.

Dichas vibraciones son analizadas a razon de 100 veces por segundo (en 90
Km/h una sefial cada 25 cm), sobre estas 100 tomas se calcula y guarda un valor
especifico de la condicion de la via utilizando las coordenadas que brinda el GPS

del smartphone (Roadroid, 2014).

Figura 4
Vista de la aplicacién Roadroid en ejecucién

2 maj 2014 13:38:50

Nota: Roadroid (2014)

El resultado de dichos célculos es el indice de Rugosidad Internacional
(IRI), por lo que cada segundo un valor de IRI es almacenado en X, Y y Z de
acuerdo con la informacion del GPS. Los datos obtenidos son enviados a un
servidor en la nube via Wifi o datos moviles, para el sistema de gestion de
mantenimiento de las vias (Roadroid, 2014). Estos datos pueden ser monitoreados

en un mapa como el que se muestra en la Figura 5.
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Figura 5
Ejemplo de una via analizada con Roadroid (1/3)
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Nota: Roadroid (2014)

Como se puede observar en la Figura 5, Roadroid asigna a los datos 4
colores de acuerdo con el estado de la via. Verde significa satisfactorio, amarillo es
bien, rojo es para insatisfactorio y negro es malo. Finalmente, todos esos datos son
agrupados en tramos de 100m y pueden ser descargados en Excel para ser

procesados o graficados segun se necesite (Figuras 6y 7).

Figura 6
Ejemplo de una via analizada con Roadroid (2/3)
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Nota: Roadroid (2014)
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Figura 7
Ejemplo de una via analizada con Roadroid (3/3)

DateTime Latitude  Longitude Distance(s Speed (ke Altitude (m/10 o s
200 09 07:52 3, 2082

elRI

Nota: Roadroid (2014)
2.2.4.3. Procedimiento de diagnostico de la uniformidad superficial

utilizando el sistema Roadroid.

La aplicacion Roadroid determina la medicion de la rugosidad del
pavimento en tres formas, a través del IRI estimado (elRI), el IRI calculado (cIRI)
y el Indice Roadroid (RI). El IRI calculado arroja valores mas precisos, por lo que
cae en la categoria de los métodos clase 2, debido a que usa el modelo de cuarto de
carro y un filtro de saturacion, pero para ello necesita que los datos se tomen a una
velocidad constante. Mientras que el IRI estimado entra en la categoria de los
métodos clase 3, debido a que utiliza una férmula de conversion lineal y por ser
menos preciso sus resultados se ven afectados por asuntos como la textura

(Almenara, 2015).

Finalmente, el Indice Roadroid es un indice propio de la compafiia

desarrolladora de la aplicacion, “donde se evalua en porcentajes la clase de los
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segmentos de los caminos en un area delimitada generando un reporte escalado para

dicha area” (Almenara, 2015, p. 26).

De acuerdo con Almenara (2015) el procedimiento de diagndstico consta

de los siguientes pasos:

a) Recopilacion de datos: Una vez se ha adquirido la licencia respectiva e

instalado el programa en el teléfono celular, se procede a registrar el nimero IMEI

en el usuario Roadroid. Posteriormente se debe colocar el teléfono en el vehiculo

de manera correcta, considerando lo siguiente:

pasos:

Instalar el sujetador para el teléfono en la ventana delantera del automovil
de modo que sea facil de alcanzar.

La conexidn teléfono-sujetador-parabrisas debe ser rigida y segura.
Colocar el teléfono lo mas recto posible, lo ideal seria en una posicion
horizontal, precisamente para hacer uso de la funcion foto-GPS.

Activar la cdmara, ello dara una idea de si el teléfono se encuentra en una

buena posicion.

A continuacion, se inicia la aplicacion por medio de los siguientes tres

Seleccionar el icono de Roadroid que aparece en la pantalla del celular.
Aceptar los ajustes, seleccionando OK en la ventana que se despliega a
continuacion y

Ajustar el teléfono en X, Y y Z, de manera que las tolerancias muestren en

color verde que la orientacion es la correcta y presionar OK.
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En la Figura 8 se muestra la ventana principal, asi como las herramientas

disponibles de la aplicacion.

Figura 8
Pantalla principal de la aplicacién Roadroid

ov 2013 163402

Nota: Roadroid (2014)
La sefial GPS del teléfono debera estar disponible y con buena sefial para

poder acceder al boton Start/stop sampling, el cual estara de color gris, pero al
momento de presionarlo cambiara a rojo, iniciando con ello la toma de datos, si se
vuelve presionar el mismo botdn se detiene el muestreo y los datos se guardaran
con un nombre que por defecto hace referencia a la fecha y hora presentadas en el
celular al momento de la medicién. Se recomienda adoptar velocidades de entre 20
y 80 km/h, para obtener un IR1 estimado (eIR1I) confiable, pero los datos se vuelven
aun mas confiables cuando el rango de velocidades se acorta entre 60 y 80 km/h,
debido a que los valores de rugosidad pueden aumentar o disminuir en funcién de

la velocidad, como se explica a continuacion:
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La disminucién de la rugosidad se puede explicar por medio de la segunda
ley de Newton, debido a que la masa y aceleracion del vehiculo generan una
fuerza entre el eje de traccion y la superficie de rodadura, la misma que al
trasladarse al centro de gravedad del vehiculo se divide en dos componentes
una horizontal y otra vertical. Esta componente vertical de la fuerza
ocasionara un intento de levitacion en el vehiculo, por lo que se disminuiran
las amplitudes de las vibraciones verticales producto de la rugosidad y como
resultado los registros del Roadroid se alteraran.

Por el contrario, el aumento de la rugosidad se dard porque a velocidades
muy bajas, vibraciones externas como las de otro vehiculo, parlantes o

incluso el propio motor seran captadas por la aplicacion.

Cabe acotar que el cIRI tiene algunas variables que también influencian sus

resultados, como son: el tipo de automdvil, la sensibilidad del vehiculo y por

supuesto la longitud de los segmentos, por lo tanto, estos pardmetros deben ser

modificados previamente en la opcion Settings, conforme a las caracteristicas

propias de cada muestreo.

b) Cargar datos: Una vez tomadas las muestras de rugosidad y/o

fotografias en campo, aquellos datos deberan ser cargados al usuario Roadroid al

cual se afilié al dispositivo (Figura 9), como se explico en el inciso anterior, para lo

cual el dispositivo debera estar conectado al internet y a continuacién se realizara

lo siguiente:
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Figura 9
Cargar datos de la aplicacion Roadroid al usuario en linea

: Roadroid information’

&Ct what 10 upload

Nota: Roadroid (2014)

e El primer paso es presionar el menu de opciones de la aplicacion,
e A continuacion, se presionara el icono Upload,
e Y finalmente, se escogeréa la opcidén Data para cargar datos de rugosidad o

bien la opcion Media para cargar imagenes.

Una vez que comienza la carga de datos se desplegara una ventana con el
avance de la transferencia de todas las muestras que hasta ese momento ain no
hubieran sido transferidas, cuando se haya completado el 100% de la carga
aparecera un mensaje de éxito en la pantalla del celular. Cabe resaltar que los datos
también pueden ser cargados desde el correo electronico si es que no se los tuviera
en la memoria interna del teléfono, ya que estos pueden llegar a ocupar un

aproximado de 300Kb por archivo o hasta 2Mb por cada imagen.

c) Visualizar los datos en el mapa de internet: Al terminar la carga de
datos al usuario en linea, en un tiempo maximo de una hora ya podran ser

visualizados con éxito, como se muestra en la Figura 10, a continuacion:
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Figura 10
Ejemplo de un mapa de usuario en Roadroid
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Nota: Roadroid (2014)

La pestaifia Map (1) muestra gracias a Google Maps algunas opciones de
visualizacion de los datos cargados, las cuales pueden ser modificadas desde
Manage map layers. En Background (fondo) se puede visualizar los caminos
conocidos en el mapa (Map) o la imagen satelital del sitio (Satellite image),
adicionalmente con la opcion Layers (5) es posible modificar las capas que se desea
proyectar sobre el mapa; asi como la cantidad de puntos GPS (GPS-points), las
muestras afadidas (Aggregated data) y las fotos (Photos). EI mapa maneja una

leyenda de colores (2) en funcidn del estado de cada segmento segun su rugosidad.

La opcién Create reports (4) incluye una herramienta para dibujar
poligonos (Draw polygon), es decir, permite el control y evaluacion de todos los
segmentos que se encuentren dentro un area delimitada por una sucesion de
vértices, la cual quedara resaltada de color naranja, posterior a lo cual Calculate

devolvera el calculo de la rugosidad de aquellos segmentos. La opcion “Set time
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period” (3) es un filtro de tiempo, para cuando se desee mostrar un rango especifico
de mediciones en funcién de un tiempo establecido, Util para cuando se desea
realizar comparaciones sobre la variacion de la rugosidad en el tiempo o si desea

depurar datos que se superponen en una misma area.

Si se dispone de informacién como un registro histérico de velocidades de
una via, es posible crear perfiles de monitoreo, para evaluar la condicion del
camino, especificamente en funcién de la capacidad de mantener cierta velocidad,
estos registros se mostraran en colores (verde >70 km/h, amarillo 50-70 km/h, rojo

30-50 km/h y negro <30 km/h).

d) Descargar los datos en formato de texto: El teléfono que se utilice para
las mediciones llevara un registro de datos por segundo, por lo que el espacio entre
dato y dato dependera de la velocidad del auto. Sin embargo, resulta mas
beneficioso el trabajar con datos promedio para secciones fijas, por lo que Roadroid
trabajara de esa manera. Localizados en la pagina principal de cada usuario en linea,
en la parte superior derecha la opcién Import History se despliega un listado de
todas las muestras que se hayan cargado y que estaran disponibles para ser
descargadas en formato .txt, para ser posteriormente procesadas en cualquier
software de calculo. Previo a la descarga sera necesario convertir el archivo de
interés a formato de texto mediante la opcion Generate aggregate files, en donde
se mostrard también las coordenadas de inicio y final, presionar Show measurement
start and end points in Google Maps.

e) Procesar los datos y graficar segmentos en Excel: Finalmente, una vez
se hayan convertido a formato de texto, los archivos podran ser facilmente

trasladados y modificados en cualquier software de calculo, aunque se recomienda
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por su facilidad la utilizacién de Excel. Cada archivo presentara columnas con la

siguiente informacion: Fecha y hora, Latitud, Longitud, Distancia (m), Velocidad

(km/h), Altura (m), elRl y cIRI.

2.3.

Definicion de términos

Acelerémetro: Instrumento que permite medir la aceleracion de un cuerpo
vibratorio con el que entra en contacto, por lo que debe tener una frecuencia
natural por lo menos dos veces mayor que la frecuencia de la vibracién que
medird (Manriquez, 2020).

GPS: EIl Sistema de Posicionamiento Global, es uno de los sistemas de
navegacion por satélite que proveen informacion de posicion, la cual
depende completamente de sefiales outdoor (Bastidas, Lema, Chavez,
Cabrera, & Nacato, 2021).

Imperfecciones superficiales: El pavimento absorbe la energia del transito
que circula sobre el, por lo que con el paso del tiempo se desgasta, pierde
parte de sus caracteristicas mecéanicas y da paso a la aparicion de
deformaciones en su superficie, las cuales pueden ser: agrietamiento en
bloques, piel de cocodrilo, grietas longitudinales y transversales, fisuras por
deslizamiento, grietas de reflexion, ahuellamientos, hinchamientos,
ondulaciones, depresiones, baches, peladuras, exudacién (ASTM
International, 2004).

Modelo del cuarto de carro: Este modelo utilizado en el algoritmo de
calculo del IRI se Ilama asi porque precisamente implica la cuarta parte de
un carro o vehiculo. “El modelo incluye una rueda representada por un
resorte vertical, la masa del eje soportada por la llanta, un resorte de la
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suspension, un amortiguador y la masa del vehiculo soportada por la
suspension de dicha rueda” (Lépez, 2018).

Nube: Es el nombre con el que se conoce al servicio de almacenamiento de
datos en internet; el cual permite subir, abrir y modificar archivos o
programas en linea, sin necesidad de que estos se encuentren almacenados
en el dispositivo que se esté utilizando (Eninetworks, 2018).

Pavimento: Estructura disefiada para soportar y distribuir las cargas
producto del transito vehicular. Esta conformada por la superficie de
rodadura que puede ser de asfalto si se trata de un pavimento flexible o de
concreto si es un pavimento rigido, base, subbase y subrasante (Valdés &
Alonso, 2017).

Perfil longitudinal: Es un grafico que representa la seccién vertical de una
via, depende principalmente de: “la topografia, alineamiento horizontal,
distancias de visibilidad, velocidad de proyecto, seguridad, costos de
construccion, categoria de la via, valores estéticos y drenaje” (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2018, p. 169).

Esta conformado en el eje de las abscisas (eje x) por las distancias y en el
de las ordenadas (eje y) las cotas o elevaciones a partir de un plano de
referencia horizontal.

Perfil transversal: El perfil transversal de un camino es la interseccion de
este con un plano vertical normal, en un determinado punto de interés a la
superficie vertical que contiene al eje del proyecto. Se lo utiliza para
presentar en un corte por un plano transversal la posicion que tendra la obra

y con ello determinar cantidades de obra (Calzada, 2021).
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Rugosidad del pavimento: Se define como una serie de alteraciones o
perturbaciones en el perfil longitudinal de una carretera, mismas que
ocasionan vibraciones en los vehiculos que circulan sobre esta (LOpez,
2018).

Smartphone: También conocido como teléfono inteligente, es un
dispositivo de alta tecnologia que permite a los usuarios ademas de las
tradicionales llamadas y mensajes, conectarse a internet de manera facil y
barata, asi como registrar fotos y videos y acceder a una serie de novedosas

aplicaciones (Cuesta, Cuesta, Martinez, & Nifio, 2020).
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CAPITULO 11l

METODO

3.1.  Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es descriptiva.

De acuerdo con Fernandez y Baptista (2014) este tipo de investigacion sirve
fundamentalmente para caracterizar una situacion concreta de interés, por lo que no
se limita tan solo a recolectar datos, sino que busca identificar qué relacion existe
entre dos 0 mas variables, por lo que el investigador recoge sus datos tomando como

base la hipdtesis para posteriormente analizar y mostrar los resultados obtenidos.
3.2.  Disefio de la investigacion
La investigacion tiene un enfoque relacional y correlacional.

Segun Arias (2006) en la investigacion correlacional se estudian las variables de
interés y posteriormente mediante la prueba de hipotesis se determina la correlacion
existente entre estas, aunque en este tipo de investigacion no se indica las causas

como tal, puede ayudar a establecer ciertos indicios.
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3.3. Poblaciéon y muestra
3.3.1. Poblacion.

Constituida por los 76.10 Km de distancia de la carretera Interoceanica Sur entre
las ciudades de llo (punto A) y Moguegua (punto B), como se observa en las Figuras

11y 12.

Figura 11
Inicio (punto A) del tramo de estudio

Google Earth

Nota: Google (2022)

Figura 12
Final (punto B) del tramo de estudio

GoeogleEatth

ota: Google (2022)
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3.3.2. Muestra.

Para la determinacion de la muestra se utilizd la técnica de muestreo discrecional o
por juicio, que como su nombre lo indica depende del juicio del investigador. Se
escogio el tramo de la carretera entre Ilo y Moquegua que se describe en la Tabla
2, debido a que el pavimento no presenta una uniformidad superficial, lo que

representa un potencial peligro para los usuarios.

Tabla 2
Coordenadas de la muestra de estudio

N O Nombre UTM Inicio UTM Final
Sur Este Sur Este
1 Carretera Interoceanica Sur 8045695 255934 8095947 290733

3.4.  Descripcién de instrumentos para recoleccién de datos

Para el desarrollo de esta investigacion fue necesario recurrir a los siguientes

instrumentos:

e Informacion bibliografica: articulos cientificos, paginas web,
investigaciones previas acordes al tema, mapas de la zona, manuales del
sistema Roadroid.

e Equipos de campo: vehiculo, teléfono inteligente o smartphone con la
aplicacion Roadroid y para acceder a sitios como Google Maps o Google
Earth, calculadora, hojas, boligrafos.

e Equipo de computo: laptop para el procesamiento de datos mediante

Microsoft Office Excel y Microsoft Word.
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3.5.  Metodologia de muestreo
3.5.1. Plan de recopilacion de datos.

La informacion necesaria para llevar a cabo el anlisis de la uniformidad superficial
del pavimento de la carretera llo a Moquegua, se la obtuvo de realizar tres

muestreos distribuidos de la siguiente manera:

e Muestreo N°1: llevado a cabo el dia 11 de julio de 2021.
e Muestreo N°2: llevado a cabo el dia 17 de enero de 2022.

e Muestreo N°3: llevado a cabo el dia 23 de enero de 2022.

Todos los muestreos se realizaron a las 9 de la mafana desde la provincia
de llo a la region de Moquegua, cubriendo una distancia de 76.10 km. Para lo cual,
se adoptaron velocidades de entre 40 y 80 km/h, que son valores recomendados

para lograr buenos resultados tanto del IRI estimado como del calculado.
3.5.2. Herramientas para la recopilacion de datos.
3.5.2.1. Automovil.

Para llevar a cabo los diferentes muestreos se utiliz6 un automovil de la
marca Toyota Fielder, que es calificado como un vehiculo del tipo pequefio por el

Sistema Roadroid como se puede observar en la Figura 13.
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Figura 13
Vehiculo utilizado en la toma de datos

3.5.2.2. Smartphone.

El teléfono inteligente o smartphone, que se utilizd para instalar la
aplicacion Roadroid y proceder con los muestreos fue uno de la marca Samsung
modelo Galaxy A50 4G, el cual se acopl6 al automdvil mediante un sujetador de

teléfono para el vehiculo, estos dispositivos se pueden observar en la Figura 14.

Figura 14
Smartphone y sujetador utilizados en la toma de datos

3.5.2.3. Aplicacion Roadroid.

Se utiliz6 la version 3.0.4, misma que fue descargada en formato APK para
el sistema operativo Android del smartphone desde la péagina

www.roadroid.com/home/app, como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15
Aplicacion Roadroid version 3.0.4

s £
A A %
- v -
V3PRO

Welcome to Roadroid
Pro3

Nota: Roadroid (2021)

3.5.3. Configuracion de la aplicacion Roadroid.

Una vez que se disponia de las herramientas necesarias, el primer paso consistio en
adquirir la licencia pertinente en la pagina oficial de la aplicacion y registrar el

smartphone a utilizar mediante su IMEI, para la posterior calibracion del programa.

A continuacidn, se conectd el teléfono a una sefial Wifi y se activo el GPS
para que la aplicacion reconozca la posicion georreferenciada del vehiculo en

tiempo real, como se muestra en la Figura 16.

Figura 16
Pantalla del Smartphone

Dispositivos Multimedia

@ w 3

STEAM Datos Bluetooth
OFFICE méviles

¥ © T

Linterna Ubicacién Vertical Llamadas

4 o]

Ahorrodee:  Conexion
compartida
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En la Figura 17 se aprecia que una vez abierta la aplicacion, fue necesario
seleccionar el “Menu” y pulsar “Configuracion”, para que se despliegue una lista
de opciones y asi poder realizar los ajustes adecuados. Una vez alli, en la opcién
“General” lo primero en ingresar fue el correo electronico; a continuacion, en “Data,
media & sync” se desactivo la opcion “Delete Media After Upload™ para que todos
los datos recolectados se guardaran en la memoria del teléfono después de cargarlos
en el sistema (por motivos de seguridad).

Finalmente, el check " Sélo cargar si Wifi esta disponible” se activo para
poder cargar los datos recolectados a través de Wifi al sistema, porque no es muy
recomendable utilizar los datos moviles (Figura 18) y las demas configuraciones se

dej6 como venian por defecto.

Figura 17
Configuracion del Roadroid, menu “General”

Force Screen Always On

Force always on or allow dim/turn
off

User Email (Equipment ID)
0.Apaza. A@gmail.com

IMEI (International Mobile Equipment
Identity)

The units unique hardware ID. Get IMEI via
dialer app and enter: *#06#

Use survey serial number fo..

Automatically adds a serial
number to the measurement

Play Sound Above A Certain Road C..
Off (default)

Play Sound At To High Speed

Application Version
3.0.6
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Figura 18
Configuracion del Roadroid, menu “Data, media & sync”

< Data, media & sync

Delete Media After Upload

If ON media will be deleted after
upload. If unchecked media will
be copied to backup folder

Concurrent Upload Size

The number files that concurrently can be
uploaded

Photo Capture Segment Length
100 m

Photo Capture Size
Medium (default)

Use Video Camera API 2 (s.. @

Video Resolution
720p (720x1280), 5 Mbps, 30 fps

Disable Video Auto Focus
If switched on auto focus will be .

disabled in videos

A continuacion, en el ment “Device & vehicle”, en la opcidon “Vehicle
Type” se configurd que se utilizaria un vehiculo de tipo pequefio como ya se explicd
anteriormente. Finalmente, las otras opciones se seleccionaron “por defecto” y se
modificé de acuerdo con la velocidad, longitud, lugar y caracteristicas de la carreta
en la que se iba a diagnosticar el indice de rugosidad del pavimento, para mas detalle

se puede visualizar la Figura 19.
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Figura 19
Configuracion del Roadroid, menu “Device & vehicle”

& Device & vehicle

Accelerometer Sample Rate
200 Hz (default)

Vehicle Type
Medium/big sedan/station wagon (default)

elRI Calibration Value (change need
settings re-read)
1.0

cIRI Vehicle Sensitivity (change need
settings re-read)
15

cIRI Segment Length
20 m (default)

Low Speed Lat/Lng Threshold
5 km/h (default)

Save Last elRI Value at Low.. ]

3.5.4. Muestreo.

El sujetador del teléfono fue colocado en el parabrisas delantero del vehiculo, de
manera que el teléfono se encontrara fijo, estable y sea facil alcanzar su pantalla,
cuidando que su posicién sea lo mas horizontal posible para que la cdmara
fotografica pueda capturar imagenes sin ninguna obstruccion, como se aprecia en

la Figura 20.

Figura 20
Smartphone colocado en el sujetador del parabrisas
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Previo a cada muestreo se pulsé el boton amarillo para calibrar el
smartphone en las coordenadas X, Y, Z para lograr que los valores sean igual a cero,
esto para que Unicamente el plano vertical sea tomado como el eje de referencia con
respecto al cual se desea medir las vibraciones, esto se puede observar en la Figura

21.

Figura 21
Calibracion del smartphone

Una vez realizados los pasos previos, se activo la cdmara y se seleccion6
empezar. Se recomienda que al llegar a este punto el vehiculo ya se encuentre en
movimiento y de preferencia a una velocidad de aproximadamente 50 km/h, asi
como haberle asignado un nombre a la via a ser diagnosticada, por lo que es
preferible iniciar el recorrido unos 100 o 200 metros antes del punto de inicio. En

la Figura 22 se puede apreciar el inicio del recorrido.
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Figura 22
Inicio del muestreo

3.5.5. Carga de datos al sistema Roadroid.

Para poder cargar los datos obtenidos en campo se necesito una conexion a internet,
en este caso se optd por una conexion via Wifi (Io més recomendable) pero también
pudo ser una de datos moviles 3G - 4G segun la configuracion inicial que se haya
hecho, segln la cual todos los datos se han guardado en la memoria interna del

smartphone.

Una vez conectado el dispositivo, para subir los datos desde el "Menu" se
selecciond "Manage uploads " para luego elegir las opciones de carga adecuadas,
se debe vigilar constantemente la trasferencia de los archivos (los cuales estan en
formato KB) para cerciorarse que estos no fallen o se detengan en el proceso de

carga, como se aprecia en la Figura 23.
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Figura 23
Carga de datos de la aplicacion al sistema Roadroid

Manage uploads

/storage/emulated/0/Android/data/

com.roadroid. pro3/files/media/
3562633114095632_-14112260_-75717703_202107042003
25_0_M_13d394bd-35e5-4fb2-b619-85f83128f371.]pg

0.00 KB/420.58 KB 0% IN_PROGRESS

/storage/emulated/0/Android/data/
com.roadroid.pro3/files/media/
356263311409563_-14147956_-75715071_202107041958
54_0_M_13d394bd-35e5-4fb2-b619-85183128f371 jpg

0.00 KB/421.14 KB 0% IN_PROGRESS

UPLOAD DATA UPLOAD DATA AND
MEDIA
CANCEL ALL REMOVE ALL
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Visualizacion de datos en el mapa virtual.

Una vez finalizado el muestreo, es posible ver los datos recopilados en el mapa
virtual, para lo cual, se accedio al usuario registrado en el sistema, tal como se ha
explicado con anterioridad. Cabe aclarar que los datos no estaran disponibles
inmediatamente, sino que se visualizan una vez transcurridos aproximadamente 15

a 20 minutos después de la carga, como se observa en las Figuras 24 y 25.

Figura 24
Mediciones en la carretera Interoceanica Sur
=3
2022-01-14 = 2022-01-24

Estado de la carretera (RC) Numero de puntos % de puntos

Bien 14365 76,9
Satisfactorio 2682 143
Insatisfactorio 1047 56
Fobre 593 32
Valor medio (elRI) 223
Numero total de puntos 18692
Longitud total (metros) 77906
Puntos/metro 024

Cerca

AT

47



Figura 25
Mapa virtual del tramo de estudio de la carretera Interoceanica Sur en la pagina Roadroid

(2 _Cambio P <R
toynss @

1. Dibuja un poligono sobre el drea
deseada
€ Dibujar poligono  €) Navegar

Claro

oo >54 <30 Ja 2. Caleular

Al ingresar en la opcion " Manage map layers" se debe verificar que esté
seleccionado para poder visualizar los puntos obtenidos en la evaluacion.
Adicionalmente, en la opcion “Set time period” es posible visualizar la fecha en la
que se hizo el diagnostico del pavimento. A continuacion, "Create reports” permite
dibujar un poligono del area seleccionada a calcular, para poder cerrar el poligono
se dio doble click en el mismo boton (hasta que el area marcada se haga de color
naranja). Finalmente, en “sit”, se seleccion6 "Calculate” para ver los porcentajes
pertenecientes a cada una de las 4 clases de niveles de rugosidad promedio (verde
significa satisfactorio, amarillo es bien, rojo es para insatisfactorio y negro es malo),

asi como el elRI.

La descarga de los resultados obtenidos se la realizé desde “Import history"
>> "Details". En la Figura 26 se puede observar como se presenta el historial de

datos almacenados en la pagina de Roadroid.
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Figura 26

Historial de datos en la pagina Roadroid

.
1

"
ROADROID

Fecha de caducidad de la cuenta: 2022-03-01 (Notifiq con anticipacion para la i6 Mis Unidades
Informacion del usuario: noviembre de 2020: cambiar a ver. 3 de la aplicacion en el primer
trimestre de 2021. Las i i de la aplicacion no podrén cargar datos, se

necesitard una actualizacion.
Version actual del sistema: 2.6.12

Casa  Condiciones del camino ~ Sensores de trafico  Informe de cambios  Informacion

Lista de historial de importacion

Importar historial CefTar sesion

inglés | Svenska | portugués

Show 25 v entradas Busqueda: Escribe:  Todo ¥
Nombre = Longitud de
Fecha de Nombre de la Estado de elRl cIRI La velocidad Identificacion de ,
. de ; la encuesta Escribe
importacion unidad i i i di p di la carretera
usuario (m)
24/01/2022 01_ilo a moquegua Condiciones
omar1993 omar1993_Unidad1 ~ Importar Aceptar 19 33 728 76235 Detalles
12:52:35 ()] del camino
240112022 Condiciones
omar1993 omar1993_Unidad1 Importar Aceptar 20 32 740 03: moquegua - ilo 76091 Detalles
12:51:44 del camino
24/01/2022 Condiciones
omar1893 omar1993_Unidad1  Importar Aceptar 2.0 33 722 03: llo-moquegua 76128 Detalles
12:50:55 del camino
18/01/2022 Condiciones
omar1993 omar1993_Unidad1 = Importar Aceptar 238 43 749 02_moquegua a ilo 76118 Detalles
10:02:00 del camino
18/01/2022 Condiciones
omar1993 omar1993_Unidad1 = Importar Aceptar | 2.4 39 712 02_ilo amoquegua | 76160 § Detalles
10:01:10 del camino
01/11/2022 Condiciones
omar1993 omar1993_Unidad1 = Importar Aceptar 238 42 721 01_moquegua a ilo 76158 Detalles
22:51:43 del camino
01/11/2022 Condiciones
omar1993 omar1993_Unidad1 | Importar Aceptar 19 37 710 01_ilo a moquegua 76122 Detalles
22:50:53 del camino

Esto a su vez desplegd otra ventana, desde la cual es posible la importacion

de datos en formato de “archivos de forma” hacia otros softwares de informacion

geogréfica tales como Arc / Info, ArcGIS, etc., o si asi se desea también en formato

Keyhole Markup Language (KML) para su procesamiento con Google Earth.

Finalmente, desde la opcidn “Generar” se descargo los archivos en formato .txt, que

luego se utilizaron para ser exportados a una hoja de calculo de Excel, durante este

proceso de descarga es posible configurar en torno a cuantos metros de evaluacion

se desea conocer los resultados, como se observa en la Figura 27.
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Figura 27

Importacion de datos en la pagina Roadroid

Casa Condiciones del camino Sensores de trafico Informe de cambios Informacion

Detalles de la encuesta

Mostrar el punto de inicio y finalizacién de la encuesta en Google Maps

(debe permitir las ventanas emergentes en

el navegador web)

Mostrar datos de la encuesta en el mapa
(Use Ia pestaiia “Condicion de la carretera” amiba para ver todas las encuestas)

Generar archivo de forma

Generar archivo KML

Generar archivo agregado

Seleccionar longitud de agregacion (metros)

e e s _

Identificacion de la medida

Fecha de importacién

Nombre de usuario

Nombre del archivo

Hora de inicio de la encuesta

Hora de finalizacién de la encuesta

Estado de importacion

ID de carretera

184437

24/01/2022 12:52:35

omar1993
359000100737839-20220123153452-5dd02f9a-RCP.zip
23/01/2022 15:34:52

23/01/2022 16:38:53

Importar Aceptar

01_ilo a moquegua (1) Actualizar

Es asi como finalmente se obtuvieron el total de los datos registrados en

campo, los cuales se visualizan inicialmente como se muestra en la Figura 28.

Figura 28
Archivo .txt con los

datos obtenidos en campo

j *358000100737839-20220123153452-3dd02f2a-RCP_aggr.txt: Bloc de notas
Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

c¢IRI-sensitivity: 1,5 | eIR

DateTime Lat
23/01/2022 15:34:52 -17,
23/01/2022 15:34:58 -17,
23/81/2822 15:35:84 -17,
23/@1/2022 15:35:1@ -17,
23/01/2022 15:35:15 -17,
23/01/2022 15:35:20 -17,
23/01/2022 15:35:25 -17,
23/01/2022 15:35:30 -17,
23/01/2022 15:35:35 -17,
23/01/2022 15:35:4@ -17,
23/01/2022 15:35:45 -17,
23/01/2022 15:35:49 -17,
23/81/2022 15:35:54 -17,
23/01/2022 15:35:59 -17,
23/01/2022 15:36:83 -17,
23/01/2022 15:36:08 -17,
23/01/2022 15:36:12 -17,
23/01/2022 15:36:17 -17,
23/01/2022 15:36:22 -17,
23/01/2022 15:36:27 -17,
23/01/2022 15:36:32 -17,
23/@1/2022 15:36:37 -17,
23/81/2022 15:36:42 -17,
23/01/2022 15:36:47 -17,
23/01/2022 15:36:53 -17,
23/01/2022 15:36:58 -17,
23/01/2022 15:37:83 -17,
23/01/2022 15:37:89 -17,
23/01/2022 15:37:14 -17,
23/01/2022 15:37:20 -17,
23/01/2022 15:37:25 -17,
23/01/2022 15:37:31 -17,
23/01/2022 15:37:36 -17,
23/01/2022 15:37:42 -17,
23/01/2022 15:37:47 -17,
23/01/2022 15:37:52 -17,
23/01/2022 15:37:58 -17,
23/01/2022 15:38:83 -17,
23/01/2022 15:38:89 -17,
23/01/2022 15:38:13 -17,
23/01/2022 15:38:18 -17,

I-sensitivity 1

itude Longitude Distance(m) Speed (km/h) Altitude (m) Grade (%) eIRT cIRT
66224 -71,300745 100 53,97 P39,43 @ 1,5 2,867 @1 _ilo a moquegua (1)
6622813487146 -71,2998413643289 200 59,84 242,43 3 1,54 2,77  @1_ilo a moquegua (1)
6623300200117 -71,2989163842324 300 64,4 244,86 2,43 1,58 3,34  @1_ilo a moquegua (1)
6623903283835 -71,297821148706 400 67,13 247 2,14 1,69 3,37  @1_ilo a moguegua (1)
6624407467766 -71,2969955961577 500 69,44 248,67 1,67 1,87 3,29  01_ilo a moquegua (1)
6626268894279 -71,296146873048 500 71,44 249,67 1 1,87 3,68 @1 ilo a moguegua (1)
6630145644318 -71,2953301711983 700 73,54 249,83 0,17 1,65 2,98 01 ilo a moquegua (1)
663610736257 -71,2945971338775 800 75,44 251,5 1,67 1,78 3,6 01_ilo a moquegua (1)
6644218463289 -71,2948203656319 900 75,97 254,17 2,67 1,97 3,99 81 _ilo a moquegua (1)
6653639355819 -71,2936916899029 10@@ 75,24 256,5 2,33 1,85 4,83 @1 ilo a moquegua (1)
6663425125297 -71,293614 1168 75,72 258,2 1,7 2,2 3,63 ©1_ilo a moquegua (1)

6669534078668 -71,293634241521 1208 77,94 259 0,8 1,9 3,79 @1_ilo a moquegua (1)
6679983990769 -71,2936695428524 13e@ 78,9 260,33 1,33 2,07 3,7 91_ilo a moquegua (1)
6690632220076 -71,2936986865003 1400 78,15 262,8 2,47 1,82 3,7 01_ilo a moquegua (1)
6697320743473 -71,2937163575222 1560 77,36 266,5 3,7 1,84 2,95 @1 ilo a moguegua (1)
6707798106699 -71,2936974120627 1680 76,44 270 3,5 1,81 3,35 @1 ilo a moquegua (1)
6714179739346 -71,2936707797705 1780 75,61 272,83 2,83 1,69 2,97 01 ilo a moquegua (1)
6724058899717 -71,293582307124 18e@ 74,5 275,83 3 1,78 3,33 @l_ilo a moquegua (1)
6733522723828 -71,2934160286973 19@@ 73,52 279 3,17 1,89 3,88 01 _ilo a moquegua (1)
6742643322327 -71,2932486907982 2808 72,58 282,83 3,83 1,83 3,44  @1_ilo a moquegua (1)
6751766158093 -71,2938868238561 2108 71,87 286,5 3,67 1,7 2,94  @1_ilo a moquegua (1)
6760635960757 -71,2929189939639 2200 78,32 289,83 3,33 1,78 3,26  @1_ilo a moquegua (1)
6769201811917 -71,2927588870015 23e0 68,89 293,17 3,33 1,72 2,95  @1_ilo a moquegua (1)
6777429732745 -71,2926089640176 2400 67,8 297,43 4,26 1,66 2,78 @1 _ilo a moquegua (1)
6788444351807 -71,2923852490978 2560 67,03 302,17 4,74 2,05 3,23 01 ilo a moquegua (1)
6795698715212 -71,2920953629063 2680 66,95 385,67 3,5 2,81 3,89 @1 ilo a moquegua (1)
6802998836216 -71,2917665494023 J780 66,72 311 5,33 2,87 3,83 01 ilo a moquegua (1)
6813136947378 -71,2913057996301 2880 66,17 315,67 4,67 2,83 4,45 @1 ilo a moquegua (1)
6820282193834 ~71,2918276815758 2980 63,96 321,29 5,62 2,1 3,92 @1 ilo a moquegua (1)
6830113420973 -71,2987706598267 3we8 62,64 327,5 6,21 1,85 3,24  @1_ilo a moquegua (1)
6836373384666 -71,290511788154 3100 64,41 332,86 5,36 1,94 3,19  @1_ilo a moquegua (1)
6844943762509 -71,2898896691628 3200 67,13 337,17 4,31 1,97 3,82  @1_ilo a moquegua (1)
6851140166006 -71,2894074495548 33¢0 69,09 340,86 3,69 1,82 4,24 @1 ilo a moquegua (1)
6860378584054 -71,2886792783267 3400 68,98 346,33 5,48 1,87 4,31  @1_ilo a moquegua (1)
6867068744589 -71,2881627300052 Isee 67,17 352,83 6,5 1,88 3,29 @1 ilo a moquegua (1)
6873104178261 -71,2876746750659 3660 64,93 361,57 8,74 2,46 4,18 @1 ilo a moquegua (1)
6877982419428 -71,2867308186257 37e@ 65,26 368,33 6,76 2,81 4,89 01 ilo a moquegua (1)
687861866051 ~71,285958889183 3800 69,17 373 4,67 2,1 4,47  81_ilo a moquegua (1)
6878542214543 -71,2847184595551 3908 73,84 376,6 3,6 2,43 4,21 @1_ilo = moquegua (1)
6878405691238 -71,284@967793476 4000 77,18 380 3,4 2,25 3,59  @1_ilo a moguegua (1)
6878245782841 -71,2830102711269 4100 77,44 386,17 6,17 2,94 3.7 01 ilo a moguegua (1)
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4.1.2. Resultados tabulados y gréaficos

A continuacion, en las Tablas 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se recopilan a manera de resumen, los datos mas importantes obtenidos con el Roadroid durante
el proceso de evaluacion de los 76.10 km de la carretera Interocednica Sur entre 1lo y Moquegua, para lo cual se llevé a cabo tres muestreos
tanto de ida como de vuelta. Adicionalmente, esta informacion se presenta en las Figuras 29 a 40, en las cuales, por un lado, se grafica una
comparacion entre el elRI y el cIRI y por el otro se presenta una ilustracion del perfil longitudinal, esto para cada carril y por cada muestra.

Todos los datos recopilados con el método Roadroid se presentan con mayor detalle en el apéndice D.

Tabla 3
Resumen de datos — primera muestra — carril derecho

Tramo [atitude Longitude Distance(m) Velocidad (km/h) Altitude (m) elRI cIRI elRIProm. cIRI Prom. Condicién de la Via

1 -17,6622 -71,3006 100 53,97 239,43 1,50 2,07 1,73 3,31 Buena
2 -17,6662 -71,2936 1100 75,72 258,20 2,20 3,63 1,88 3,47 Buena
3 -17,6753  -71,2930 2100 71,87 286,50 1,70 2,94 1,98 3,45 Buena
4 -17,6839 -71,2903 3100 64,41 332,86 1,94 3,19 2,07 4,02 Buena
S -17,6878 -71,2828 4100 77,44 386,17 2,94 3,70 2,65 4,44 Satisfactoria
6 -17,6888 -71,2737 5100 66,34 451,29 2,70 4,60 2,73 4,68 Satisfactoria
7 -17,6927 -71,2653 6100 71,48 503,00 3,22 4,80 3,61 5,28 Satisfactoria
8 -17,6965 -71,2566 7100 60,45 567,71 2,11 4,18 2,25 3,94 Satisfactoria
9 -17,6966 -71,2476 8100 57,64 631,71 2,50 3,15 2,02 3,51 Buena
10 -17,6897 -71,2412 9100 76,96 610,67 1,74 3,21 1,74 2,95 Buena
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

-17,6831
-17,6763
-17,6684
-17,6601
-17,6521
-17,6444
-17,6372
-17,6329
-17,6307
-17,6250
-17,6212
-17,6175
-17,6114
-17,6044
-17,5970
-17,5914
-17,5884
-17,5838
-17,5790
-17,5723
-17,5655
-17,5592
-17,5564
-17,5505
-17,5417
-17,5328
-17,5239

-71,2351
-71,2288
-71,2244
-71,2200
-71,2158
-71,2109
-71,2055
-71,1984
-71,1905
-71,1840
-71,1752
-71,1666
-71,1600
-71,1544
-71,1486
-71,1417
-71,1328
-71,1250
-71,1170
-71,1105
-71,1045
-71,0976
-71,0888
-71,0836
-71,0835
-71,0819
-71,0803

10100
11100
12100
13100
14100
15100
16100
17100
18100
19100
20100
21100
22100
23100
24100
25100
26100
27100
28100
29100
30100
31100
32100
33100
34100
35100
36100

69,93
80,21
75,94
50,77
73,98
75,34
86,51
73,53
60,68
76,67
76,32
73,26
79,64
75,10
69,49
70,40
68,47
76,34
78,43
67,51
70,05
79,09
77,70
57,74
78,29
79,78
75,14

611,83
615,20
620,67
619,50
641,83
647,83
661,80
635,67
623,29
632,17
646,67
668,33
699,00
726,67
759,17
801,83
841,33
878,20
923,50
942,00
942,83
935,17
908,00
966,57
989,80
1006,80
1029,33

1,65
1,66
1,91
1,75
1,69
1,68
2,37
1,83
1,86
1,90
1,57
2,63
2,14
1,87
1,67
1,87
1,61
1,77
1,92
1,72
1,90
5,57
1,93
2,09
2,13
1,79
1,71
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2,84
3,17
3,22
2,91
2,95
2,67
4,09
3,10
3,91
3,42
2,34
3,98
3,35
2,89
3,25
3,06
3,01
3,02
4,00
3,69
3,32
6,93
3,13
3,98
4,52
3,17
291

1,96
1,82
2,20
1,75
1,71
1,72
1,83
2,08
2,08
2,32
2,29
1,98
1,90
1,90
1,83
1,88
2,03
1,78
1,93
2,27
2,02
3,94
2,43
2,39
1,96
1,86
1,85

3,30
3,61
3,13
3,08
3,01
3,02
3,20
3,39
3,69
3,64
3,75
2,99
3,01
3,36
3,57
331
3,49
3,05
3,75
4,39
3,67
5,43
4,43
4,25
3,34
3,30
3,42

Buena
Buena
Satisfactoria
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria
Satisfactoria
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria
Buena
No Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Buena
Buena
Buena



38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

-17,5161
-17,5084
-17,4992
-17,4908
-17,4832
-17,4746
-17,4670
-17,4593
-17,4506
-17,4418
-17,4334
-17,4243
-17,4163
-17,4077
-17,4039
-17,4019
-17,3958
-17,3900
-17,3846
-17,3786
-17,3718
-17,3636
-17,3561
-17,3503
-17,3423
-17,3334
-17,3241

-71,0760
-71,0736
-71,0740
-71,0711
-71,0664
-71,0635
-71,0582
-71,0533
-71,0520
-71,0513
-71,0482
-71,0490
-71,0455
-71,0423
-71,0341
-71,0267
-71,0203
-71,0132
-71,0072
-71,0023
-70,9967
-70,9929
-70,9954
-70,9892
-70,9888
-70,9891
-70,9893

37100
38100
39100
40100
41100
42100
43100
44100
45100
46100
47100
48100
49100
50100
51100
52100
53100
54100
55100
56100
57100
58100
59100
60100
61100
62100
63100

85,10
64,46
79,42
78,33
78,00
75,51
79,40
72,88
73,64
76,44
73,17
73,51
73,15
73,07
70,24
64,12
84,34
77,77
72,58
57,88
69,40
74,48
82,70
76,83
64,03
76,31
72,10

1050,33
1089,67
1124,40
1150,67
1171,60
1181,50
1193,67
1156,50
1115,83
1069,33
1103,83
1077,60
1116,83
1150,17
1186,14
1234,43
1228,67
1188,20
1158,17
1135,71
1141,83
1122,50
1124,83
1077,17
1083,14
1066,00
1040,00

3,11
1,54
1,58
1,79
1,68
1,55
1,49
1,39
1,80
1,49
1,60
1,59
1,68
1,47
1,60
1,43
1,37
1,60
1,47
1,52
1,49
1,44
1,42
1,80
1,61
1,45
1,38

53

4,66
2,91
2,17
4,03
3,30
2,72
2,87
2,87
4,00
2,61
2,93
2,52
3,18
2,96
3,53
2,48
2,46
2,25
2,70
2,43
2,80
2,81
2,00
2,23
1,95
2,27
2,56

2,05
1,65
1,61
1,66
1,67
1,54
1,47
1,54
1,64
1,44
1,94
1,64
1,57
1,59
1,50
1,46
1,57
1,57
1,64
1,44
1,46
1,46
1,54
1,47
1,88
1,56
1,44

3,66
3,02
2,92
3,54
3,10
2,68
2,54
2,82
3,04
2,54
3,28
2,87
2,70
2,75
2,70
2,45
2,79
2,67
3,07
2,43
2,57
2,45
2,77
2,22
3,30
3,15
2,33

Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena



65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

-17,3153
-17,3062
-17,2974
-17,2894
-17,2803
-17,2713
-17,2623
-17,2533
-17,2444
-17,2360
-17,2282
-17,2210

-70,9894
-70,9884
-70,9877
-70,9857
70,9850
70,9850
-70,9858
-70,9871
70,9864
-70,9832
-70,9788
-70,9732

64100
65100
66100
67100
68100
69100
70100
71100
72100
73100
74100
75100

78,31
72,65
71,53
75,05
75,94
75,86
78,31
78,50
77,14
73,60
63,07
74,88

1052,40
1085,33
1104,17
1119,00
1129,50
1146,50
1160,50
1178,50
1199,67
1217,67
1234,67
1259,00

1,42
1,89
1,50
1,67
1,78
1,86
1,52
1,70
1,80
1,44
2,03
1,95

2,38
4,72
2,60
3,10
3,15
3,60
3,40
3,19
3,61
2,11
4,09
4,11

1,75
1,66
1,74
1,62
1,80
1,74
1,68
1,74
2,02
1,75
2,04
2,45

3,32
3,00
2,95
2,94
3,45
3,16
3,37
3,26
3,72
3,29
3,97
3,99

Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
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Figura 29

Representacion grafica del resumen de los resultados obtenidos, primera muestra — carril derecho
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Perfil longitudinal de la carretera
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Tabla 4
Resumen de datos — primera muestra — carril izquierdo

Tramo Latitude Longitude Distance(m) Velocidad (km/h) Altitude (m) elRIl cIRIl elRI Prom. cIRI Prom. Condicién de la Via

1 -17,2114 -70,9678 100 66,29 1286,00 1,45 2,00 3,02 4,27 Satisfactoria
2 -17,2194 -70,9719 1100 72,64 1260,00 2,44 4,89 3,30 4,94 Satisfactoria
3 -17,2268 -70,9777 2100 78,78 1236,20 3,12 4,71 3,10 4,73 Satisfactoria
4 -17,2344  -70,9823 3100 79,48 1215,67 3,19 4,27 3,55 5,28 Satisfactoria
5 -17,2425 -70,9861 4100 70,56 1199,00 2,70 4,88 2,42 4,14 Satisfactoria
6 -17,2515 -70,9872 5100 77,33 1182,17 2,52 4,43 2,82 4,73 Satisfactoria
7 -17,2604  -70,9861 6100 74,13 1163,00 3,04 4,25 2,77 4,41 Satisfactoria
8 -17,2695 -70,9850 7100 77,47 1147,50 3,44 571 3,07 4,83 Satisfactoria
9 -17,2784  -70,9851 8100 74,03 1129,83 2,19 3,47 2,53 4,30 Satisfactoria
10 -17,2876 -70,9852 9100 77,90 1117,33 2,04 4,28 2,44 4,35 Satisfactoria
11 -17,2961 -70,9868 10100 64,97 1104,43 2,57 4,37 2,34 3,85 Satisfactoria
12 -17,3044 -70,9884 11100 65,12 1090,00 3,88 4,59 2,67 4,20 Satisfactoria
13 -17,3133 -70,9894 12100 66,55 1060,43 2,51 3,77 2,06 3,20 Buena
14 -17,3225 -70,9893 13100 73,62 1042,83 1,88 2,83 2,09 3,60 Buena
15  -17,3314 -70,9892 14100 70,85 1059,17 1,83 3,44 1,80 2,99 Buena
16  -17,3404 -70,9890 15100 71,74 1088,00 1,58 2,48 1,75 3,00 Buena
17 -17,3495 -70,9877 16100 67,18 1069,67 1,81 2,71 2,08 3,15 Buena
18  -17,3546 -70,9945 17100 67,95 1118,33 2,55 3,10 1,98 3,07 Buena
19 -17,3621 -70,9927 18100 76,81 1121,80 2,38 3,51 1,86 3,01 Buena
20  -17,3705 -70,9956 19100 71,26 1137,50 1,92 341 1,99 3,48 Buena
21 -17,3778 -71,0007 20100 72,79 1130,00 2,25 3,17 2,40 3,50 Satisfactoria
22 -17,3834 -71,0061 21100 61,37 1151,71 1,99 3,29 2,23 3,10 Satisfactoria
23 -17,3897 -71,0114 22100 49,98 1180,56 1,98 2,94 1,93 2,88 Buena
24 -17,3944 -71,0192 23100 52,80 1218,00 1,95 3,53 1,80 2,17 Buena
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
Vil
42
43
44
45
46
47
48

49
50
51
52

-17,4014
-17,4044
-17,4069
-17,4144
-17,4227
-17,4317
-17,4401
-17,4490
-17,4579
-17,4656
-17,4728
-17,4815
-17,4894
-17,4973
-17,5063
-17,5150
-17,5218
-17,5307
-17,5396
-17,5487
-17,5561
-17,5582
-17,5641
-17,5709

-17,5778
-17,5828
-17,5874
-17,5909

-71,0251
-71,0324
-71,0410
-71,0447
-71,0488
-71,0480
-71,0508
-71,0522
-71,0524
-71,0574
-71,0629
-71,0658
-71,0702
-71,0741
-71,0737
-71,0746
-71,0800
-71,0815
-71,0831
-71,0844
-71,0871
-71,0960
-71,1032
-71,1091

-71,1157
-71,1232
-71,1312
-71,1398

24100
25100
26100
27100
28100
29100
30100
31100
32100
33100
34100
35100
36100
37100
38100
39100
40100
41100
42100
43100
44100
45100
46100
47100

48100
49100
50100
51100

38,96
60,65
79,39
81,77
74,42
74,47
77,64
66,31
80,60
71,31
76,75
83,25
79,23
79,96
71,15
74,67
75,38
73,22
75,60
71,14
78,57
69,18
77,05
75,51

73,70
87,36
78,73
76,91

1242,20
1190,00
1150,60
1120,17
1086,17
1105,67
1073,00
1108,33
1153,00
1183,00
1186,33
1174,00
1148,20
1127,17
1096,17
1047,33
1030,83
1007,17
988,50
975,33
904,40
921,71
940,33
935,83

920,20
881,20
841,17
802,17

1,76
1,62
1,90
1,94
2,36
2,81
1,77
2,47
1,93
2,91
2,33
2,26
3,27
2,12
2,12
4,76
2,90
2,20
3,14
2,89
2,69
4,82
3,41
2,22

3,83
4,51
2,50
3,12
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2,00
2,08
3,17
3,14
4,59
4,45
3,30
4,15
3,47
4,69
4,41
4,29
5,52
3,49
3,41
7,19
4,39
3,17
4,67
6,28
4,86
5,84
4,86
3,94

4,74
5,45
4,07
511

1,84
1,99
1,92
2,04
2,53
2,27
1,98
1,92
1,91
2,39
2,36
2,60
2,65
2,18
2,69
3,14
3,09
3,03
3,09
4,88
3,90
3,74
3,99
2,96

2,68
2,74
2,51
3,00

2,41
3,26
3,30
3,60
4,10
3,60
3,47
3,35
3,42
3,95
4,01
4,53
4,76
3,78
4,42
5,26
4,28
4,57
4,45
6,81
5,23
5,44
5,61
4,50

4,21
4,05
4,00
4,82

Buena
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria
Satisfactoria
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Buena
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
No Satisfactoria
No Satisfactoria
Satisfactoria
No Satisfactoria
Satisfactoria

Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria



53
54
55
56

57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67

68
69

70
71
72

73
74
75

76

-17,5955
-17,6029
-17,6102
-17,6169

-17,6205
-17,6242
-17,6289
-17,6332
-17,6357

-17,6429
-17,6507
-17,6586
-17,6668
-17,6746
-17,6817

-17,6885
-17,6952

-17,6967
-17,6935
-17,6894

-17,6878
-17,6854
-17,6771

-17,6679

-71,1474
-71,1533
-71,1590
-71,1652

-71,1736
-71,1822
-71,1898
-71,1965
-71,2044

-71,2098
-71,2151
-71,2193
-71,2235
-71,2277
-71,2339

-71,2401
-71,2462

-71,2549
-71,2636
-71,2719

-71,2809
-71,2892
-71,2927

-71,2936

52100
53100
54100
55100

56100
57100
58100
59100
60100

61100
62100
63100
64100
65100
66100

67100
68100

69100
70100
71100

72100
73100
74100

75100

77,58
80,91
75,61
76,89

82,96
76,26
75,14
63,02
71,44

74,83
78,67
74,38
79,29
73,75
73,40

76,49
72,93

77,29
83,74
80,17

81,52
76,07
77,18

73,26

755,00
728,00
695,40
670,40

646,20
625,67
628,67
622,43
652,50

643,17
639,80
616,17
613,20
612,83
609,50

598,67
633,33

569,00
504,20
447,83

384,67
331,33
289,17

255,67

2,45
2,70
2,99
2,46

3,00
2,66
2,75
1,81
2,46

1,97
2,01
3,30
3,08
4,71
2,67
4,02
3,14

4,13
4,64
4,63

5,80
4,70
2,99

2,30

3,63
3,60
4,04
4,14

4,75
4,44
3,87
3,22
3,19
3,75
3,46
5,03
6,33
6,87
3,26
4,56
4,57
6,81
5,19
6,42
5,99
7,24
5,06
3,52

2,76
3,16
2,50
3,96

3,78
3,88
3,29
2,36
2,65

2,54
2,05
2,67
3,73
3,97
3,31
3,44
3,87

3,78
4,23
4,26

4,68
3,88
2,96

2,62

4,39
4,51
4,10
5,25

5,02
5,39
4,77
3,47
4,14

4,13
3,30
3,81
5,44
5,45
4,55
4,99
5,49

5,35
5,92
6,08

6,13
5,71
4,60

4,07

Satisfactoria

Satisfactoria

Satisfactoria
No Satisfactoria

Satisfactoria
No Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria

Satisfactoria
Buena
Satisfactoria
Satisfactoria
No Satisfactoria
Satisfactoria

Satisfactoria
No Satisfactoria

Satisfactoria
No Satisfactoria
No Satisfactoria

No Satisfactoria
No Satisfactoria
Satisfactoria

Satisfactoria
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Figura 31

Representacion gréafica del resumen de los resultados obtenidos, primera muestra — carril izquierdo
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Perfil longitudinal de la carretera
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Tabla 5
Resumen de datos — segunda muestra — carril derecho

Tramo Latitude Longitude Distance(m) Velocidad (km/h) Altitude (m) elRIl cIRIl elRI Prom. cIRI Prom. Condicién de la Via

1 -17,6622 -71,3006 100 69,36 235,00 1,74 2,51 2,10 3,39 Buena

2 -17,6662 -71,2936 1100 75,74 255,50 2,55 3,75 2,68 4,27 Satisfactoria
3 -17,6753  -71,2930 2100 78,67 281,83 2,53 4,63 2,66 4,62 Satisfactoria
4 -17,6839 -71,2903 3100 68,25 327,17 2,33 4,00 3,24 4,79 Satisfactoria
5 -17,6878 -71,2828 4100 74,43 377,00 5,38 6,83 4,01 5,87 No Satisfactoria
6 -17,6888 -71,2737 5100 68,84 440,67 4,73 5,84 4,03 5,82 No Satisfactoria
7 -17,6927 -71,2653 6100 75,17 496,83 4,80 6,64 4,86 6,38 No Satisfactoria
8 -17,6965 -71,2566 7100 67,46 560,00 2,53 6,10 2,68 4,49 Satisfactoria
9 -17,6966 -71,2476 8100 65,09 623,29 1,81 3,34 2,39 3,67 Satisfactoria
10 -17,6897 -71,2412 9100 77,65 612,40 1,87 2,99 2,32 3,66 Satisfactoria
11 -17,6831 -71,2351 10100 69,14 606,43 1,95 3,29 2,36 3,68 Satisfactoria
12 -17,6763 -71,2288 11100 79,37 613,00 2,03 3,83 2,46 4,13 Satisfactoria
13 -17,6684 -71,2244 12100 71,39 613,83 2,59 4,13 2,18 3,39 Buena

14 -17,6601 -71,2200 13100 39,69 610,11 1,76 1,90 1,89 3,25 Buena

15  -17,6521 -71,2158 14100 73,82 632,50 1,69 3,02 1,83 3,30 Buena

16  -17,6444 -71,2109 15100 81,82 641,00 2,40 3,34 2,16 3,46 Buena

17 -17,6372 -71,2055 16100 84,56 658,40 3,99 5,03 2,42 3,85 Satisfactoria
18  -17,6329 -71,1984 17100 69,26 627,50 2,06 3,01 2,57 3,66 Satisfactoria
19  -17,6307 -71,1905 18100 61,34 618,17 1,88 3,38 2,79 4,77 Satisfactoria
20 -17,6250 -71,1840 19100 74,59 630,40 2,30 4,17 2,89 4,22 Satisfactoria
21 -17,6212 -71,1752 20100 74,03 639,83 1,87 3,82 3,34 4,97 Satisfactoria
22 -17,6175 -71,1666 21100 80,16 664,60 4,73 4,75 2,70 4,04 Satisfactoria
23 -17,6114 -71,1600 22100 79,88 692,40 2,58 3,92 2,58 3,91 Satisfactoria
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

49
50

-17,6044
-17,5970
-17,5914
-17,5884
-17,5838
-17,5790
-17,5723
-17,5655
-17,5592
-17,5564
-17,5505
-17,5417
-17,5328
-17,5239
-17,5161
-17,5084
-17,4992
-17,4908
-17,4832
-17,4746
-17,4670
-17,4593
-17,4506
-17,4418
-17,4334

-17,4243
-17,4163

-71,1544
-71,1486
-71,1417
-71,1328
-71,1250
-71,1170
-71,1105
-71,1045
-71,0976
-71,0888
-71,0836
-71,0835
-71,0819
-71,0803
-71,0760
-71,0736
-71,0740
-71,0711
-71,0664
-71,0635
-71,0582
-71,0533
-71,0520
-71,0513
-71,0482

-71,0490
-71,0455

23100
24100
25100
26100
27100
28100
29100
30100
31100
32100
33100
34100
35100
36100
37100
38100
39100
40100
41100
42100
43100
44100
45100
46100
47100

48100
49100

76,11
72,24
68,45
74,68
77,53
80,69
73,99
71,89
78,90
80,76
50,54
81,60
77,30
79,93
81,32
60,02
81,17
78,24
80,90
80,04
71,90
80,80
77,62
71,87
61,81

75,25
71,44

722,00
753,67
794,00
838,17
873,60
918,20
938,33
938,50
932,50
904,80
963,38
984,20
1000,67
1023,60
1047,17
1086,86
1121,80
1152,00
1169,80
1183,60
1196,00
1156,00
1117,40
1071,17
1103,14

1074,50
1111,83

2,38
2,24
2,17
1,99
3,13
2,26
1,95
2,72
5,76
2,25
2,96
2,36
2,04
2,85
4,63
1,97
1,93
1,82
1,97
2,39
1,84
1,56
1,94
2,03
1,51

2,27
1,90
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4,63
4,01
3,99
3,36
3,57
5,28
3,57
3,41
6,28
3,95
4,02
3,43
3,34
4,22
6,33
3,02
3,71
4,50
343
3,76
3,27
2,91
4,31
4,45
1,84

2,98
3,06

2,83
2,16
2,48
2,96
2,25
2,72
3,35
2,62
5,08
3,21
3,00
2,52
2,53
2,58
2,85
1,94
1,82
2,00
2,08
1,93
1,73
1,98
1,91
1,75
2,20

1,97
1,85

4,35
3,85
3,96
4,19
3,69
4,47
5,14
4,16
7,06
4,85
4,74
4,26
3,85
4,43
4,42
3,63
3,42
3,86
3,65
2,92
2,97
3,51
3,57
2,90
3,51

3,36
3,22

Satisfactoria
Buena
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
No Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria

Buena
Buena



51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76

-17,4077
-17,4039
-17,4019
-17,3958
-17,3900
-17,3846
-17,3786
-17,3718
-17,3636
-17,3561
-17,3503
-17,3423
-17,3334
-17,3241
-17,3153
-17,3062
-17,2974
-17,2894
-17,2803
-17,2713
-17,2623
-17,2533
-17,2444
-17,2360
-17,2282

-17,2210

-71,0423
-71,0341
-71,0267
-71,0203
-71,0132
-71,0072
-71,0023
-70,9967
-70,9929
-70,9954
-70,9892
-70,9888
-70,9891
-70,9893
-70,9894
-70,9884
-70,9877
-70,9857
-70,9850
-70,9850
-70,9858
-70,9871
-70,9864
-70,9832
-70,9788

-70,9732

50100
51100
52100
53100
54100
55100
56100
57100
58100
59100
60100
61100
62100
63100
64100
65100
66100
67100
68100
69100
70100
71100
72100
73100
74100

75100

75,79
72,89
69,06
80,51
74,98
63,84
61,61
69,82
81,12
78,49
75,23
60,44
72,11
77,35
71,53
68,77
47,69
50,21
67,24
61,63
66,58
74,74
80,15
78,26
77,05

60,47

1145,83
1178,83
1231,83
1226,17
1186,33
1155,00
1134,43
1137,17
1120,00
1124,20
1076,17
1077,71
1062,00
1038,17
1052,33
1079,83
1099,38
1113,89
1123,83
1142,00
1156,83
1172,33
1192,50
1212,80
1232,00

1254,33

1,83
2,06
1,77
1,74
1,73
2,06
1,94
1,97
1,99
1,80
2,20
1,64
1,67
1,84
1,62
2,41
1,70
2,30
1,79
1,86
1,72
1,92
2,55
2,43
2,64

2,56

3,92
3,08
3,81
3,59
2,94
2,42
3,26
2,45
3,88
2,99
3,20
2,34
341
3,19
2,69
4,52
2,52
3,08
3,39
2,74
2,56
3,21
4,07
3,51
5,40

4,54

1,82
1,74
1,80
1,79
1,76
2,38
1,73
1,79
1,78
1,91
1,86
2,46
1,73
1,73
2,20
2,01
2,22
2,03
2,05
2,20
2,17
2,23
3,08
2,59
2,96

3,08

3,38
2,83
3,13
3,06
2,92
3,52
2,93
2,90
2,81
2,83
2,99
4,09
2,69
2,69
3,55
3,02
2,95
3,32
3,28
3,45
3,47
4,29
4,49
4,26
5,45

5,02

Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria
Buena
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria
Buena
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria
Satisfactoria
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Figura 33

Representacion grafica del resumen de los resultados obtenidos, segunda muestra — carril derecho
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Perfil longitudinal, segunda muestra — carril derecho

Figura 34

Perfil longitudinal de la carretera
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Tabla 6
Resumen de datos — segunda muestra — carril izquierdo

Tramo Latitude Longitude Distance(m) Velocidad (km/h) Altitude (m) elRI cIRI elRI Prom. cIRI Prom. Condicién de la Via

1 -17,2114 -70,9678 100 71,36 1283,50 1,91 4,29 3,89 5,12 No Satisfactoria
2 -17,2194 -70,9719 1100 72,61 1258,17 2,78 5,18 2,95 4,78 Satisfactoria
3 -17,2268 -70,9777 2100 71,75 1237,50 2,69 5,29 2,31 3,95 Satisfactoria
4 -17,2344 70,9823 3100 79,35 1218,17 3,04 5,05 2,80 4,68 Satisfactoria
5 -17,2425 -70,9861 4100 71,93 1199,50 2,24 4,38 2,17 3,67 Buena

6 -17,2515 -70,9872 5100 73,04 1183,50 2,61 4,97 2,19 4,02 Buena

7 -17,2604 -70,9861 6100 69,35 1163,00 1,67 2,99 2,56 4,50 Satisfactoria
8 -17,2695 -70,9850 7100 70,40 114933 2,64 4,30 2,78 4,45 Satisfactoria
9 -17,2784 -70,9851 8100 71,20 1133,17 2,13 3,92 2,22 3,78 Satisfactoria
10 -17,2876 -70,9852 9100 73,10 1117,33 1,73 2,68 2,53 4,19 Satisfactoria
11 -17,2961 -70,9868 10100 67,16 1107,29 3,41 5,27 2,50 4,01 Satisfactoria
12 -17,3044 -70,9884 11100 69,82 1090,50 4,81 4,74 2,77 4,48 Satisfactoria
13 -17,3133 -70,9894 12100 77,28 1058,00 2,55 4,22 1,97 3,17 Buena
14 -17,3225 -70,9893 13100 73,41 1042,83 1,97 3,07 1,80 2,88 Buena
15  -17,3314 -70,9892 14100 71,36 1064,33 1,74 2,87 1,80 2,90 Buena

16 -17,3404 -70,9890 15100 75,27 1088,60 2,06 3,24 2,06 3,07 Buena

17 -17,3495 -70,9877 16100 68,87 1071,00 2,83 3,21 2,12 2,93 Buena
18  -17,3546 -70,9945 17100 57,73 111900 2,14 3,11 2,09 3,04 Buena
19 -17,3621 -70,9927 18100 63,56 1118,14 1,91 3,03 2,15 3,55 Buena
20  -17,3705 -70,9956 19100 76,53 1139,00 1,94 3,20 2,03 3,43 Buena
21 -17,3778 -71,0007 20100 66,38 1132,14 1,71 2,73 2,31 3,71 Satisfactoria
22 -17,3834 -71,0061 21100 60,16 1155,75 1,69 2,62 2,02 3,17 Buena
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46

47
48

49
50

51
52
53
54

-17,3897
-17,3944
-17,4014
-17,4044
-17,4069
-17,4144
-17,4227
-17,4317
-17,4401
-17,4490
-17,4579
-17,4656
-17,4728
-17,4815
-17,4894
-17,4973
-17,5063
-17,5150
-17,5218
-17,5307

-17,5396
-17,5487
-17,5561
-17,5582

-17,5641
-17,5709

-17,5778
-17,5828

-17,5874
-17,5909
-17,5955
-17,6029

-71,0114
-71,0192
-71,0251
-71,0324
-71,0410
-71,0447
-71,0488
-71,0480
-71,0508
-71,0522
-71,0524
-71,0574
-71,0629
-71,0658
-71,0702
-71,0741
-71,0737
-71,0746
-71,0800
-71,0815

-71,0831
-71,0844
-71,0871
-71,0960

-71,1032
-71,1091

-71,1157
-71,1232

-71,1312
-71,1398
-71,1474
-71,1533

22100
23100
24100
25100
26100
27100
28100
29100
30100
31100
32100
33100
34100
35100
36100
37100
38100
39100
40100
41100

42100
43100
44100
45100

46100
47100

48100
49100

50100
51100
52100
53100

70,18
79,20
84,01
87,09
74,02
78,63
67,87
50,72
84,53
68,20
82,14
82,31
87,70
81,78
75,92
83,26
82,81
74,06
78,33
76,97

76,48
69,53
75,44
75,33

79,90
81,93

77,50
81,98

78,05
84,11
75,80
76,37

1185,17
1222,00
1242,40
1190,00
1149,67
1121,50
1087,33
1104,25
1075,83
1112,50
1157,40
1188,83
1190,60
1176,00
1153,20
1130,00
1097,50
1049,50
1031,60
1006,50

989,33
977,00
907,50
928,40

945,00
940,20

923,67
883,83

848,00
807,67
761,00
729,33

1,90
2,12
1,92
1,86
1,59
1,70
3,11
2,52
1,83
2,33
2,13
2,42
1,85
2,07
3,18
2,02
2,35
4,91
2,79
2,92
2,75
2,18
3,16
5,41

3,60
2,66

3,38
2,84

2,39
3,39
2,61
2,35
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3,67
4,04
3,55
2,72
2,68
2,28
3,82
4,06
3,41
4,57
3,77
4,72
3,19
3,69
5,93
3,54
3,71
6,25
5,59
4,03
4,42
4,53
4,73
5,91
4,81
4,74

4,94
3,30
3,40
4,42
4,67
3,53

2,10
2,06
2,25
2,00
2,04
1,93
2,36
2,21
1,97
2,00
2,16
2,39
2,18
2,40
2,39
2,23
2,85
4,05
3,10
378
3,09
4,74
3,62
3,65

4,00
2,96

2,88
2,79

2,93
2,94
2,60
2,72

3,76
3,60
3,74
3,32
2,96
2,95
3,25
3,83
3,55
3,59
3,98
4,11
3,53
4,29
4,17
3,90
4,28
5,59
4,54
5,36
4,48
6,62
5,55
5,30

5,69
4,43

431
4,10

3,94
4,32
4,24
4,22

Buena
Buena
Satisfactoria
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria
Satisfactoria
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria
Buena
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
No Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria

Satisfactoria
No Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria

No Satisfactoria
Satisfactoria

Satisfactoria
Satisfactoria

Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria



55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

-17,6102
-17,6169
-17,6205
-17,6242
-17,6289
-17,6332
-17,6357
-17,6429
-17,6507
-17,6586
-17,6668
-17,6746
-17,6817
-17,6885
-17,6952
-17,6967
-17,6935
-17,6894
-17,6878
-17,6854
-17,6771
-17,6679

-71,1590
-71,1652
-71,1736
-71,1822
-71,1898
-71,1965
-71,2044
-71,2098
-71,2151
-71,2193
-71,2235
-71,2277
-71,2339
-71,2401
-71,2462
-71,2549
-71,2636
-71,2719
-71,2809
-71,2892
-71,2927
-71,2936

54100
55100
56100
57100
58100
59100
60100
61100
62100
63100
64100
65100
66100
67100
68100
69100
70100
71100
72100
73100
74100
75100

71,69
75,77
73,08
75,02
84,64
78,28
82,20
79,91
80,69
67,40
72,96
71,90
73,73
72,22
85,74
80,61
81,68
81,54
73,74
78,84
81,81
71,60

698,33
673,20
652,83
632,50
629,60
628,00
654,80
643,17
637,60
618,00
616,67
614,50
611,83
602,67
633,60
569,67
505,20
451,20
386,00
331,00
287,50
254,50

1,95
3,04
1,77
3,02
4,61
3,09
3,67
2,64
2,12
1,79
3,35
4,80
2,61
3,20
4,34
5,01
5,50
4,93
4,96
5,79
2,81
2,65
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3,78
4,15
3,33
3,97
5,80
4,14
4,96
4,12
3,18
372
5,38
8,66
3,50
5,09
6,17
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5,91
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3,39
4,70

2,60
3,57
3,53
3,99
2,94
3,02
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3,92
3,98
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4,01

Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
No Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
No Satisfactoria
No Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
No Satisfactoria
No Satisfactoria
No Satisfactoria
No Satisfactoria
No Satisfactoria
No Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria



Figura 35

Representacion grafica del resumen de los resultados obtenidos, segunda muestra — carril izquierdo

Carril Izquierdo
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Perfil longitudinal de la carretera
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Tabla 7
Resumen de datos — tercera muestra — carril derecho

Tramo | atitude Longitude Distance(m) Velocidad (km/h) Altitude (m) elRI cIRI elRI Prom. cIRI Prom. Condicion de la Via

1 -17,2114  -70,9678 100 53,89 232,43 1,64 2,12 1,89 2,62 Buena
2 -17,2194  -70,9719 1100 74,49 254,50 1,95 3,35 1,98 3,04 Buena
3 -17,2268 -70,9777 2100 77,19 285,00 1,79 2,06 2,31 3,15 Satisfactoria
4 -17,2344  -70,9823 3100 60,82 329,29 2,10 3,67 2,47 3,88 Satisfactoria
5 -17,2425 -70,9861 4100 64,45 378,71 2,70 3,60 3,47 4,48 Satisfactoria
6 -17,2515 -70,9872 5100 58,64 446,62 4,69 4,69 3,42 4,27 Satisfactoria
7 -17,2604  -70,9861 6100 70,87 504,17 3,09 4,47 3,80 4,87 Satisfactoria
8 -17,2695 -70,9850 7100 63,98 566,50 3,20 4,71 2,63 3,72 Satisfactoria
9 -17,2784  -70,9851 8100 63,26 629,71 2,10 3,09 2,24 3,25 Satisfactoria
10 -17,2876 -70,9852 9100 80,56 607,20 2,01 323 2,02 3,26 Buena
11 -17,2961 -70,9868 10100 71,44 606,83 1,76 2,87 2,08 3,33 Buena
12 -17,3044 -70,9884 11100 77,26 610,00 1,98 3,95 2,12 3,49 Buena
13 -17,3133 -70,9894 12100 72,07 612,50 2,00 3,85 2,09 3,18 Buena
14 -17,3225 -70,9893 13100 52,72 613,71 1,80 2,75 191 2,86 Buena
15 -17,3314 -70,9892 14100 83,80 635,40 1,81 3,14 191 3,18 Buena
16 -17,3404 -70,9890 15100 73,34 641,00 1,75 2,56 1,80 3,04 Buena
17 -17,3495 -70,9877 16100 84,80 654,20 2,08 3,79 1,84 2,94 Buena
18 -17,3546 -70,9945 17100 72,05 628,67 1,82 3,03 2,21 3,32 Satisfactoria
19 -17,3621 -70,9927 18100 59,65 620,71 191 3,71 2,12 3,51 Buena
20 -17,3705 -70,9956 19100 84,12 632,17 2,34 3,80 2,61 3,49 Satisfactoria
21 -17,3778 -71,0007 20100 69,98 644,33 1,67 2,70 2,32 3,62 Satisfactoria
22 -17,3834 -71,0061 21100 75,83 669,50 2,49 3,38 2,18 3,07 Buena
23 -17,3897 -71,0114 22100 81,91 696,00 2,46 3,46 2,00 2,97 Buena
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

-17,3944
-17,4014
-17,4044
-17,4069
-17,4144
-17,4227
-17,4317
-17,4401
-17,4490
-17,4579
-17,4656
-17,4728
-17,4815
-17,4894
-17,4973
-17,5063
-17,5150
-17,5218
-17,5307
-17,5396
-17,5487
-17,5561
-17,5582
-17,5641
-17,5709

-17,5778
-17,5828

-71,0192
-71,0251
-71,0324
-71,0410
-71,0447
-71,0488
-71,0480
-71,0508
-71,0522
-71,0524
-71,0574
-71,0629
-71,0658
-71,0702
-71,0741
-71,0737
-71,0746
-71,0800
-71,0815
-71,0831
-71,0844
-71,0871
-71,0960
-71,1032
-71,1091

-71,1157
-71,1232

23100
24100
25100
26100
27100
28100
29100
30100
31100
32100
33100
34100
35100
36100
37100
38100
39100
40100
41100
42100
43100
44100
45100
46100
47100

48100
49100

73,72
80,24
65,91
80,55
80,97
79,89
73,90
74,50
80,38
79,42
53,44
73,28
80,04
79,82
77,00
66,63
97,03
76,86
80,11
78,88
78,17
75,03
82,73
74,95
69,62

71,08
74,82

722,17
755,17
798,50
839,00
875,40
922,00
936,00
937,50
932,17
904,33
961,71
980,67
997,20
1020,50
1044,33
1084,14
1117,60
1148,00
1166,80
1181,20
1190,00
1153,00
1115,00
1071,40
1105,33

1078,50
1115,83

1,87
2,01
1,86
1,92
2,15
2,61
1,77
1,85
4,67
1,97
2,27
1,86
1,83
2,09
3,01
1,74
1,84
1,80
1,83
1,75
1,77
1,77
1,58
1,72
1,60

1,66
1,74

73

2,93
3,96
3,08
4,03
4,06
4,11
2,97
2,86
5,34
3,81
4,17
3,22
3,07
3,19
4,28
2,76
3,75
3,30
2,77
2,53
3,55
3,94
2,63
3,57
2,21

3,16
2,97

2,03
1,99
2,02
2,17
1,91
2,27
2,34
2,12
3,90
2,89
2,20
2,10
2,02
1,93
2,09
1,82
1,81
1,77
1,70
1,68
1,71
1,67
1,71
1,62
2,00

1,82
1,66

3,20
3,52
3,70
3,51
3,15
3,81
3,85
3,30
4,90
4,44
3,76
3,30
3,28
3,35
3,39
3,55
3,56
3,12
2,69
2,95
3,07
3,19
3,26
2,69
3,54

3,32
2,84

Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria
Satisfactoria
Buena
No Satisfactoria
Satisfactoria
Satisfactoria
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena

Buena
Buena



51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

-17,5874
-17,5909
-17,5955
-17,6029
-17,6102
-17,6169
-17,6205
-17,6242
-17,6289
-17,6332
-17,6357

-17,6429
-17,6507
-17,6586
-17,6668
-17,6746
-17,6817
-17,6885
-17,6952
-17,6967
-17,6935
-17,6894
-17,6878
-17,6854
-17,6771
-17,6679

-71,1312
-71,1398
-71,1474
-71,1533
-71,1590
-71,1652
-71,1736
-71,1822
-71,1898
-71,1965
-71,2044

-71,2098
-71,2151
-71,2193
-71,2235
-71,2277
-71,2339
-71,2401
-71,2462
-71,2549
-71,2636
-71,2719
-71,2809
-71,2892
-71,2927
-71,2936

50100
51100
52100
53100
54100
55100
56100
57100
58100
59100
60100

61100
62100
63100
64100
65100
66100
67100
68100
69100
70100
71100
72100
73100
74100
75100

71,07
50,17
53,36
67,21
79,07
67,73
64,84
74,51
76,98
84,82
74,63

67,46
76,55
77,93
70,57
61,67
74,23
69,64
81,58
77,81
75,85
78,75
73,63
76,17
76,18
77,01

1144,50
1183,62
1235,88
1223,17
1183,80
1156,00
1132,17
1137,50
1118,50
1125,40
1072,17

1084,50
1063,17
1038,20
1052,00
1078,00
1099,50
1111,86
1125,60
1145,00
1158,17
1177,40
1193,60
1215,50
1233,17
1253,67

1,60
1,53
1,78
1,45
1,68
1,60
1,55
1,60
1,55
1,74
1,82
1,53
1,85
1,47
1,45
1,58
1,66
191
2,18
1,84
1,85
1,80
1,71
1,53
1,93
1,80

3,29
2,41
2,58
2,26
3,69
2,89
2,82
2,34
2,61
2,88
2,87
2,18
3,93
2,18
1,97
2,22
2,74
3,04
2,77
3,53
3,82
3,25
291
2,08
3,50
3,61

1,57
1,60
1,58
1,63
1,71
1,81
1,58
1,60
1,56
1,67
1,60
1,79
1,73
1,67
1,69
1,75
1,88
1,83
1,96
1,77
1,82
1,80
2,06
1,83
2,09
2,44

2,59
2,48
2,56
2,68
3,05
3,00
2,56
2,68
2,48
2,95
2,80
3,30
3,72
3,17
2,59
2,99
3,12
3,16
3,51
3,10
3,29
3,24
3,15
3,13
3,54
3,76

Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena

Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria
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Figura 37

Representacion grafica del resumen de los resultados obtenidos, tercera muestra — carril derecho

Carril Derecho
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Perfil longitudinal de la carretera
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Tabla 8
Resumen de datos — tercera muestra — carril izquierdo

Tramo | atitude Longitude Distance(m) Velocidad (km/h) Altitude (m) elRI cIRI elRI Prom. cIRI Prom. Condicion de la Via

1 -17,2114  -70,9678 100 67,25 1284,00 1,59 2,96 2,03 3,36 Buena
2 -17,2194  -70,9719 1100 69,46 1260,83 1,97 3,16 2,17 3,65 Buena
3 -17,2268 -70,9777 2100 85,08 1234,40 2,02 3,41 1,86 3,01 Buena
4 -17,2344  -70,9823 3100 82,99 1217,80 2,43 2,51 1,99 3,17 Buena
5 -17,2425 -70,9861 4100 78,80 1200,20 1,90 3,29 1,80 3,16 Buena
6 -17,2515 -70,9872 5100 78,49 1183,33 1,79 2,92 1,87 3,12 Buena
7 -17,2604  -70,9861 6100 79,36 1162,17 2,00 3,38 2,00 3,25 Buena
8 -17,2695 -70,9850 7100 77,08 1147,60 2,08 3,41 1,87 2,96 Buena
9 -17,2784  -70,9851 8100 81,39 1130,50 1,82 3,41 1,85 3,10 Buena
10 -17,2876 -70,9852 9100 79,96 1116,40 1,70 2,86 1,94 3,33 Buena
11 -17,2961 -70,9868 10100 73,30 1103,50 1,76 2,95 2,05 3,30 Buena
12 -17,3044 -70,9884 11100 78,09 1088,00 2,07 3,61 1,96 3,43 Buena
13 -17,3133 -70,9894 12100 81,45 1053,80 1,92 3,66 1,80 3,26 Buena
14 -17,3225 -70,9893 13100 79,80 1040,00 1,68 2,65 1,71 2,95 Buena
15 -17,3314 -70,9892 14100 73,48 1060,00 1,76 3,94 1,67 3,01 Buena
16 -17,3404 -70,9890 15100 78,00 1086,40 1,71 3,09 1,65 2,76 Buena
17 -17,3495 -70,9877 16100 74,96 1069,50 2,07 3,02 1,73 2,88 Buena
18 -17,3546 -70,9945 17100 50,26 1118,00 2,00 2,65 1,80 2,30 Buena
19 -17,3621 -70,9927 18100 62,78 1118,57 1,63 241 1,67 3,01 Buena
20 -17,3705 -70,9956 19100 59,84 1138,57 1,65 2,66 1,72 2,87 Buena
21 -17,3778 -71,0007 20100 59,97 1132,71 1,50 2,13 1,99 2,72 Buena
22 -17,3834 -71,0061 21100 40,67 1155,00 1,60 2,36 1,68 2,35 Buena
23 -17,3897 -71,0114 22100 41,28 1183,33 1,63 1,98 1,81 2,85 Buena
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
Vil
42
43
44
45
46
47
48
49
50

-17,3944
-17,4014
-17,4044
-17,4069
-17,4144
-17,4227
-17,4317
-17,4401
-17,4490
-17,4579
-17,4656
-17,4728
-17,4815
-17,4894
-17,4973
-17,5063
-17,5150
-17,5218
-17,5307
-17,5396
-17,5487
-17,5561
-17,5582
-17,5641
-17,5709

-17,5778
-17,5828

-71,0192
-71,0251
-71,0324
-71,0410
-71,0447
-71,0488
-71,0480
-71,0508
-71,0522
-71,0524
-71,0574
-71,0629
-71,0658
-71,0702
-71,0741
-71,0737
-71,0746
-71,0800
-71,0815
-71,0831
-71,0844
-71,0871
-71,0960
-71,1032
-71,1091

-71,1157
-71,1232

23100
24100
25100
26100
27100
28100
29100
30100
31100
32100
33100
34100
35100
36100
37100
38100
39100
40100
41100
42100
43100
44100
45100
46100
47100

48100
49100

81,55
87,49
79,22
76,68
83,07
83,51
69,65
76,24
65,65
79,73
78,34
83,81
87,25
75,96
85,39
78,61
71,19
76,59
79,01
79,39
74,41
76,38
69,09
75,28
77,20

78,35
82,76

1220,67
1233,60
1182,33
1147,83
1119,83
1085,00
1103,00
1074,50
1110,86
1154,00
1185,20
1186,00
1172,33
1149,00
1127,20
1094,67
1047,17
1028,83
1005,40
988,00
972,00
905,17
924,83
940,00
938,80

921,67
880,50

1,73
1,59
1,73
1,72
1,53
3,13
1,73
1,64
2,12
1,48
1,79
1,57
1,82
1,68
1,66
1,83
2,67
2,33
1,85
1,97
1,94
2,25
4,31
3,44
2,15

2,80
2,11
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2,93
2,89
3,34
3,25
2,79
3,86
2,83
3,20
3,08
2,48
2,60
3,18
3,07
3,08
2,50
3,52
3,71
3,63
3,16
3,76
2,92
3,21
6,11
3,75
3,60

3,85
2,71

1,70
1,75
1,67
1,73
1,70
1,82
1,74
1,69
1,74
1,61
1,73
1,66
1,78
1,84
1,75
2,16
2,15
2,09
1,98
1,96
3,13
2,61
2,46
2,39
2,10

2,05
1,94

2,93
2,87
2,77
2,75
2,63
2,85
2,49
2,69
2,84
2,47
2,76
2,80
3,14
3,13
2,87
3,47
3,65
3,26
3,12
3,36
4,25
3,87
3,86
3,82
3,40

3,28
2,89

Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
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Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Satisfactoria
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Buena
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

-17,5874
-17,5909
-17,5955
-17,6029
-17,6102
-17,6169
-17,6205
-17,6242
-17,6289
-17,6332
-17,6357
-17,6429
-17,6507
-17,6586
-17,6668
-17,6746
-17,6817
-17,6885
-17,6952
-17,6967
-17,6935
-17,6894
-17,6878
-17,6854
-17,6771

-17,6679

-71,1312
-71,1398
-71,1474
-71,1533
-71,1590
-71,1652
-71,1736
-71,1822
-71,1898
-71,1965
-71,2044
-71,2098
-71,2151
-71,2193
-71,2235
-71,2277
-71,2339
-71,2401
-71,2462
-71,2549
-71,2636
-71,2719
-71,2809
-71,2892
-71,2927

-71,2936

50100
51100
52100
53100
54100
55100
56100
57100
58100
59100
60100
61100
62100
63100
64100
65100
66100
67100
68100
69100
70100
71100
72100
73100
74100

75100

81,46
82,18
75,82
82,05
77,15
77,21
75,77
76,16
79,22
71,27
81,32
71,06
77,33
72,88
74,86
81,77
79,15
73,46
77,33
85,43
84,79
86,19
81,90
83,74
81,85

77,41

842,83
802,17
758,00
726,17
697,33
671,67
648,40
630,33
626,67
627,50
652,00
644,00
639,83
618,67
616,33
614,17
613,50
607,50
633,60
570,40
505,00
448,83
386,20
337,00
290,60

259,33

2,01
1,82
1,78
1,86
2,30
1,82
1,92
2,39
2,02
2,02
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1,98
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2,04
2,61
2,32
3,05
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Figura 39

Representacion gréfica del resumen de los resultados obtenidos, tercera muestra — carril izquierdo
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Perfil longitudinal de la carretera
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Figura 40
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4.2.  Contrastacion de hipoétesis

4.2.1. Contraste de hipdtesis: Utilizacion del sistema Roadroid desde un
smartphone para determinar el indice de Rugosidad Internacional (IRI,
International Roughness Index) del pavimento de la carretera de llo a

Moquegua.
Para la contrastacion se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: Mediante el sistema Roadroid desde un smartphone, no es posible determinar
facilmente el indice de Rugosidad Internacional (IR, International Roughness

Index) del pavimento de la carretera de Ilo a Mogquegua.

Ha: Si se utiliza correctamente el sistema Roadroid desde un smartphone, es posible
determinar facilmente el indice de Rugosidad Internacional (IR, International

Roughness Index) del pavimento de la carretera de Ilo a Moquegua.

Varios estudios realizados por el equipo de Roadroid han demostrado que el cIRI,
cuando esta completamente calibrado, proporciona resultados fiables para medir la
rugosidad del pavimento. El cIRI se basa en el modelo de un 1/4 de vehiculo
sugerido por el Banco Mundial, de acuerdo con el cual recomienda mantener una
velocidad constante de 60 a 80 km/h durante la recopilacion de datos del IRI. En
esta prueba, se considera que el valor de IRI estimado coincide mejor con el IRI
real del pavimento que se esta evaluando, ya que la velocidad recomendada para
lograr el IR calculado no es constante. A partir de los datos recopilados, se generd

una nube de puntos IRI estimada en relacion con la distancia (Carita, 2022).
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Por consiguiente, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alterna (Ha), demostrando que, si se utiliza correctamente el sistema Roadroid
desde un smartphone, es posible determinar facilmente el indice de Rugosidad
Internacional (IRI, International Roughness Index) del pavimento de la carretera de

llo a Moquegua.

4.2.2. Contraste de hipdtesis: Andlisis de los datos obtenidos del IRI
mediante el sistema Roadroid para diagnosticar el estado de uniformidad

superficial del pavimento de la carretera de llo a Moquegua.
Para la contrastacion se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: La uniformidad superficial del pavimento de la carretera de Ilo a Moguegua no

se encuentra en un considerable estado de deterioro en algunos tramos.

Ha: La uniformidad superficial del pavimento de la carretera de llo a Moquegua se

encuentra en un considerable estado de deterioro en algunos tramos.

En las Tablas 9 a 14, para cada carril y por cada uno de lo muestreos, se
recopila la condicion del camino estudiado por porcentaje de ocurrencia, cada una

de las cuales se identifica por un color distintivo.
De la primera muestra:

Tabla 9
Estado del pavimento de la carretera de estudio — primera muestra — carril derecho

Carril Condicién del camino N.°de Puntos %o

Buena 642 84,36
Satisfactoria 105 13,80
Derecho . .
No Satisfactoria 9 1,18
Pobre 5 0,66
Total 761 100

83



Tabla 10
Estado del pavimento de la carretera de estudio — primera muestra — carril izquierdo

Carril Condiciéon del camino N.°de Puntos %

Buena 274 36,01
. Satisfactoria 366 48,09
Izquierdo . i ’
No Satisfactoria 100 13,14
Pobre 21 2,76
Total 761 100

De la segunda muestra:

Tabla 11
Estado del pavimento de la carretera de estudio — segunda muestra — carril derecho

Carril Condicion del camino N.°de Puntos %o

Buena 408 53,61
Satisfactoria 292 38,37
Derecho ) . '
No Satisfactoria 46 6,04
Pobre 15 1,97
Total 761 100
Tabla 12

Estado del pavimento de la carretera de estudio — segunda muestra — carril izquierdo

Carril Condicién del camino N.°de Puntos %

Buena 253 33,25
. Satisfactoria 378 49,67
Izquierdo . ) ’
No Satisfactoria 112 14,72
Pobre 18 2,37
Total 761 100

De la tercera muestra:

Tabla 13
Estado del pavimento de la carretera de estudio — tercera muestra — carril derecho

Carril Condicion del camino N.°de Puntos %

Buena 597 78,45
Satisfactoria 144 18,92
Derecho ) . '
No Satisfactoria 18 2,37
Pobre 2 0,26
Total 761 100

84



Tabla 14
Estado del pavimento de la carretera de estudio — tercera muestra — carril izquierdo

Carril Condiciéon del camino N.°de Puntos %

Buena 575 75,56
. Satisfactoria 174 22,86
Izquierdo ) ) '
No Satisfactoria 11 1,45
Pobre 1 0,13
Total 761 100

De manera general; el carril derecho de la carretera de 1lo a Moguegua se encuentra
un 72.14% en buen estado, mientras que, el carril izquierdo se encuentra un 48.27%

en buen estado y 40.21% en estado satisfactorio.

Por consiguiente, se acepta la hipétesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis
alterna (Ha), demostrando que, la uniformidad superficial del pavimento de la
carretera de llo a Moqguegua no se encuentra en un considerable estado de deterioro

en algunos tramos.

4.4.3. Contraste de hipoétesis: Contraste de los datos obtenidos mediante el
sistema Roadroid del estado de la carretera de llo a Moquegua con la

comodidad percibida al circular por ella.
Para la contrastacion se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: El insuficiente mantenimiento de la carretera de Ilo a Moquegua no permite

que los usuarios se sientan comodos al circular por ella

Ha: El estado de mantenimiento de la carretera de 1lo a Moquegua permite que los

usuarios se sientan comodos al circular por ella
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La circulacion por la carretera de Ilo a Moquegua se realizo sin ningun problema,
lo cual es corroborado por los resultados del estado del pavimento presentados en
las Tablas 9, 10, 11, 12, 13y 14. Pues en el carril derecho de la carretera, Gnicamente
el 4.16% del pavimento presenta un estado entre no satisfactorio y pobre; mientras
que, el carril izquierdo presenta solamente un 11.52% con pavimento entre los

mismos estados.

Por consiguiente, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alterna (Ha), demostrando que, el estado de mantenimiento de la carretera de llo a

Moquegua permite que los usuarios se sientan comodos al circular por ella.
4.3.  Discusion de resultados

Una vez realizado el analisis de la condicion del pavimento de los 76.10 Km de la
carretera Interoceanica Sur entre Ilo y Moquegua, se obtuvieron los siguientes

resultados:

e Tanto para el carril derecho como para el izquierdo se analizaron un total de
761 puntos separados 100m entre si, obtenidos mediante un total de 3 muestreos en
cada uno de los sentidos. Estos se llevaron a cabo con varios dias de diferencia, asi:
muestra 1 (11/07/2021), muestra 2 (17/01/2022) y muestra 3 (23/01/2022), todas a
las 9 de la mafana. De la primera muestra se obtuvo que el 84.36% del carril
derecho se encuentra en buen estado y el 48.09% del carril izquierdo se encuentra
en estado satisfactorio, seguido por el 36.01% en buen estado. De la segunda
muestra se obtuvo que el 53.61% del carril derecho se encuentra en buen estado y
el 49.67% del carril izquierdo se encuentra en estado satisfactorio, seguido por el

33.25% en buen estado. Finalmente, de la tercera muestra se obtuvo que el 78.45%
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del carril derecho se encuentra en buen estado y el 75.56% del carril izquierdo se
encuentra de la misma manera.

e En cuanto a la velocidad promedio registrada una vez llevado a cabo el
analisis, se tiene lo siguiente. En la primera muestra en el carril derecho se alcanz6
los 73.79 km/h, mientras que en el carril izquierdo se alcanz6 los 73.59 km/h. En la
segunda muestra en el carril derecho se alcanzé los 72.65 km/h, mientras que en el
carril izquierdo se alcanzo los 75.85 km/h. Finalmente, en la tercera muestra en el
carril derecho se alcanz6 los 73.60 km/h, mientras que en el carril izquierdo se
alcanzd los 76.26 km/h.

e Con respecto al IRI estimado (elRI) promedio se obtuvo lo siguiente. En la
primera muestra en el carril derecho se registr6 1.89 m/km, mientras que en el carril
izquierdo se registrd 2.82 m/km. En la segunda muestra en el carril derecho se
registré 2.43 m/km, mientras que en el carril izquierdo se registré 2.83 m/km.
Finalmente, en la tercera muestra tanto para el carril derecho como para el izquierdo
se registrd 2.03 m/km. De acuerdo con la aplicacion Roadroid, mientras menor sea
el valor obtenido del elRI es mejor el estado de rugosidad del pavimento analizado
y a su vez sera mayor la velocidad de circulacion que se puede alcanzar, tal como

se muestra en la Tabla 15:

Tabla 15
Estado de rugosidad del pavimento de acuerdo con el elRI

Leyenda del elRI elRI (m/km) velocidad (km/h)
BIEN <2.2 >70
SATISFACTORIA 2.2-38 50-70
NO SATISFACTORIA 3.8-54 30-50
POBRE >5.4 <30
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Lo cual corroboraria que la mayor parte de la carretera entre llo y Moquegua

se encuentra en un estado entre bueno y satisfactorio.

e Finalmente, con respecto al IRI calculado (cIRI) promedio se obtuvo lo
siguiente. En la primera muestra en el carril derecho se registr6 3.31 m/km, mientras
que en el carril izquierdo se registrd 4.29 m/km. En la segunda muestra en el carril
derecho se registré 3.88 m/km, mientras que en el carril izquierdo se registr6 4.31
m/km. En la tercera muestra para el carril derecho se registr6 3.28 m/km, mientras
que para el izquierdo se registrd 3.27 m/km. Tales resultados significarian que, la

carretera estudiada Unicamente presenta menores irregularidades superficiales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Primera. Se utilizo el sistema Roadroid desde un smartphone para determinar el
indice de Rugosidad Internacional (IRI, International Roughness Index) del
pavimento de la carretera de Ilo a Moquegua. De acuerdo con lo cual se
concluye que, esta aplicacién es de fécil utilizacion ademas de que estd muy
bien disefiada, puesto que, si se la configura adecuadamente en un inicio, es
posible incluir en la medicion, factores de correccion para los ruidos que
pudieran alterar los resultados obtenidos del cIRI. Sin embargo, con el elRI
hay que ser un poco mas cuidadosos, puesto que es un pardmetro con mayor
sensibilidad en sus mediciones. En este trabajo, se considerd que el valor
del elRI coincide mejor con el IRI real del pavimento que se esta evaluando,
ya que la velocidad recomendada para lograr el IRI calculado no es

constante.
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Segunda. Del andlisis de los datos obtenidos del IRI mediante el sistema Roadroid
para diagnosticar el estado de uniformidad superficial del pavimento de la
carretera de Ilo a Moquegua, se obtuvo que, en los 76.10 km analizados; el
carril derecho se encuentra 72.14% en buen estado, el 23.70% en estado
satisfactorio, el 3.20% en estado no satisfactorio y unicamente el 0.96% en
estado pobre. Mientras que, el carril izquierdo se encuentra 48.27% en buen
estado, el 40.21% en estado satisfactorio, el 9.77% en estado no satisfactorio
y Unicamente el 1.75% en estado pobre. Adicionalmente, para el carril
derecho el elRI promedio fue igual a 2.12 y el cIRI promedio fue igual a
3.49, mientras que para el carril izquierdo el eIRI promedio fue igual a 2.56
y el cIRI promedio fue igual a 3.96. Por lo que, de acuerdo con la Tabla 15,
se concluye que el carril derecho se encuentra en buen estado y el carril

izquierdo en un estado satisfactorio.

Tercera. Se contrastaron los datos obtenidos mediante el sistema Roadroid del
estado de la carretera de Ilo a Moquegua, con la comodidad percibida al
circular por ella y se concluye que, esta se encuentra en un buen estado de
conservacion, ya que, en el carril derecho la velocidad promedio alcanzada

fue de 73.35 km/h, mientras que en el carril izquierdo fue de 75.23 km/h.

Cuarta. Finalmente, se concluye que, el objetivo general de este trabajo de
investigacion se ha llevado con éxito. Puesto que, ha sido factible el
diagnostico de la uniformidad superficial del pavimento de la carretera de
Ilo a Moquegua, a través del IRI utilizando el sistema Roadroid desde un

smartphone.
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4.4, Recomendaciones

Primera. A pesar de que en el analisis del estado de rugosidad del pavimento de la
carretera de Ilo a Moqguegua se logro registrar velocidades de circulacion
superiores a los 70 km/h, esto pudo haber sido mejor. Por lo cual, se
considera que, aungue sean menores Yy superficiales las irregularidades
presentes en el pavimento, no esta por deméas darle un adecuado
mantenimiento, a fin de que estas condiciones de circulacion sean aun

mejores para los usuarios.

Segunda. Se recomienda que se fomente la utilizacion de la aplicacién Roadroid
para el estudio de las condiciones de otras vias a nivel nacional, puesto que
esta plataforma es una alternativa muy favorable dentro de la gestion vial.
Ya que, es posible llevar un control de como varia la rugosidad superficial
en el tiempo en un sitio de interés y aquello podria facilitar a las autoridades
competentes la toma de decisiones oportunas, en cuanto al mantenimiento

vial.

Tercera. Debido a que uno de los parametros a ser indicados en las configuraciones
previas a la toma de datos, es el tipo de vehiculo, se recomienda cuidar que
se esté seleccionando el adecuado. Puesto que, aunque se trate de la misma
via de estudio, al cambiar el tipo de vehiculo sus caracteristicas cambiaran
y por ende los resultados obtenidos. Esto podria llevar al usuario a caer en
respuestas erroneas, a pesar de haber realizado todos los pasos posteriores

de manera adecuada.
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