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Resumen

Las concesiones de carreteras en el Peru se ejecutan hace méas de veinte afios
y han otorgado grande beneficios como mejorar la accesibilidad en territorio
nacional favoreciendo el comercio y el turismo, generar mayores posibilidades de
desarrollo urbano, promover el empleo y reducir los tiempo de viaje producto de
una adecuada infraestructura vial. Una carretera en optimas condiciones ofrece
una buena serviciabilidad y se refleja en un manejo seguro y confortable en la via
nacional. Estas caracteristicas mencionadas presentan una relacion directa con
la rugosidad del pavimento.

La rugosidad se cuantifica a través del IRI (indice de Rugosidad Internacional),
el cual es un indicador estandar de rugosidad en carreteras y sirve como
parametro de referencia en la medicion de la calidad de la superficie de rodadura.
Existen diferentes métodos de medicion dividido en cuatro niveles, siendo el
primero el mas exacto en los célculos de rugosidad, cuyo equipo mas utilizado
es el perfilbmetro laser.

Por otro lado, existe una aplicacion novedosa de nombre Roadroid que calcula el
IRI y utiliza el acelerometro del smartphone. Con esta aplicacién se tendra un
conocimiento rapido sobre el estado de la carretera.

La presente tesis se enfocara en comparar los resultados del IRl de un
perfildmetro laser y el software Roadroid. La concesionaria a cargo de la Red Vial
4 utiliza anualmente el perfildbmetro laser para conocer el estado de la via nacional
y tomar acciones preventivas para otorgar un buen nivel de serviciabilidad. En
contraste, se realizara una medicién para calcular la rugosidad de un tramo de la
Red Vial 4 utilizando el software Roadroid y con la data de la concesionaria se
realizard un analisis comparativo entre ambos equipos de medicién y se evaluara
la eficiencia de la aplicacion para celular.

El sector escogido fue el tramo de Huarmey — Casma. Es una autopista que
presenta dos carriles para cada direccion, sur a norte y viceversa. Los resultados
obtenidos con el software fueron de 1.2 m/km y 1.3 m/km en cada calzada de la
via y con el perfildbmetro laser se obtuvo 1.11 m/kmy 1.16 m/km respectivamente.

Por otra parte, se comprobo que al trasladarse en el vehiculo para la recoleccion
de datos en el rango de velocidad de 75 a 90 km/h los valores del IRI estimado e
IRI calculado se correlacionan.
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INTRODUCCION

Uno de los parametros mas importantes para controlar el nivel de servicio de un pavimento —
de acuerdo al Banco Mundial- es el indice de rugosidad (IRI). Existen diferentes tipos de
equipos que calculan el IRI, pero muestran variados niveles de precision, costos y
rendimientos. En el Perq, el perfilometro laser es el equipo mas utilizado.

Desde el afio 2010, se desarroll6 la aplicacién Roadroid para medir la rugosidad de las
carreteras mediante el acelerémetro de un Smartphone, ecuaciones de correlacion y el
modelo del cuarto de carro. Se dice que esta aplicacion agiliza el calculo del IRl de una
manera eficaz y econémica, por lo que en el presente proyecto se busca comparar los
resultados del calculo de IRl mediante un perfildometro laser y un acelerémetro de
smartphone en el tramo Huarmey — Casma que pertenece a la Red Vial 4 de la
Panamericana Norte. Con esto se busca determinar las ventajas y limitaciones de la
aplicacion.

OBJETIVOS
Obijetivo general

Comparar los resultados de los calculos del IRl obtenidos con una aplicacién para
smartphone y un perfildmetro laser en un tramo de la via nacional.

Objetivos especificos

Los objetivos de la presente tesis son explicar la importancia de la rugosidad como
parametro de control que determina el nivel y la calidad de servicio de la carretera, exponer
las especificaciones técnicas generales para la construccién de las carreteras EG-2013
enfocado en el IRI. Finalmente, analizar el nivel de precisién de los IRI calculados por el
software Roadroid y exponer las ventajas y desventajas del uso de la aplicacion en el tramo

3 (Huarmey — Casma) de la Red Vial 4.
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HIPOTESIS

El calculo del IRl mediante el software Roadroid es similar al calculado con el perfildmetro
laser. Ademas, la variacién de velocidad influye significativamente en los céalculos obtenidos
por el Roadroid.

PROGRAMA DE TRABAJO

El desarrollo de la tesis considerara los siguientes temas:

a) Planteamiento del problema, objetivos e hipotesis de la investigacion.

b) Revisién de la literatura - marco teérico: serviciabilidad y rugosidad del pavimento, indice
de rugosidad internacional, métodos de medicién del IRI, especificaciones del IRI
aplicadas en otros paises, antecedentes sobre las mediciones del IRl en el Perdy,
normativa peruana respecto al IRI.

c) Metodologia de la investigacion.

d) Resultados.

e) Conclusiones y recomendaciones.

METODOLOGIA

La investigacion es cuantitativa y la metodologia consistio en seleccionar la zona de estudio,
luego se recolectaron los datos de campo mediante un smartphone que tenia la aplicacion
Roadroid. El smartphone se colocé en el parabrisas de una camioneta Toyota Prado que
viajaba a una velocidad de entre 60 y 95 km/h, entre Huarmey y Casma. Posteriormente, se
proceso la informacion y se realizaron pruebas de correlacién para comparar los resultados
obtenidos con la aplicacion Roadroid y el perfildmetro laser. Se resalta que los datos
obtenidos con el perfilometro laser fueron obtenidos en un proyecto anterior.

REVISIONES

Primera Revision:
¢ Objetivo general y objetivos especificos.
e Hipdtesis de la investigacion.
e Marco tedrico (revision de la literatura).

Segunda Revisién
e Metodologia del trabajo.
» Recoleccion de datos de campo.

Tercera Revision:
e Procesamiento y analisis de la informacion de campo.
e Conclusiones y recomendaciones.

NOTA
Extension maxima: 100 paginas.

Dr. Rafael Aguilar / B
Director de Investigacion £ %
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Capitulo 1. Introduccidn

Las redes viales en el Per se han sometido a una politica de privatizacién por
parte del Estado Peruano a través de concesiones desde la década de los 90
con el objetivo de resolver los problemas de infraestructura vial.

Una de las obligaciones de las diversas empresas que asumen la concesion
por un determinado periodo es mejorar los niveles de servicio de la via. De
esta manera, el Estado asegura que los costos de operacion vehicular
disminuyan y el IMDA aumente. Esto implica un mayor desarrollo econémico
y social, ya que esté ligado estrechamente al mejoramiento de los sistemas
de transporte.

Uno de los parametros mas importantes para controlar el nivel de servicio es
la rugosidad de la carretera que es promovida por el Banco Mundial y se
cuantifica a través del IRl (indice de Rugosidad Internacional). Este indice
estandariza la rugosidad superficial en la via.

Existen diferentes tipos de equipos que calculan el IRI, estos se clasifican
segun el nivel de precision en cuatro clases siendo la primera la méas confiable.
Cada uno de los instrumentos de medicién presenta costos y rendimientos
diferentes. En el Peru, el equipo méas usado, en la actualidad, para el calculo
de IRI en carreteras es el perfildbmetro laser.

Desde el 2010, se desarrollé la aplicacion Roadroid la cual mide la rugosidad
de las carreteras utilizando el acelerémetro del teléfono inteligente y a través
de diferentes ecuaciones de correlaciones lineales y a través del modelo del
cuarto de carro. Es un software que agiliza el calculo del IRl de una manera
eficaz y econdmica en la gestion de infraestructuras viales. Gané diferentes
premios sobre innovacion y se esta aplicando en diferentes proyectos viales
a nivel mundial.

El presente proyecto de tesis consiste en comparar los resultados de calculo
de IRI de un perfildmetro laser con un acelerémetro de smartphone en el tramo
Huarmey — Casma que pertenece a la Red Vial 4 de la Panamericana Norte

Teniendo en cuenta que ya se posee el calculo del IRI por el perfilometro laser
del tramo a analizar, se procedera a recopilar los datos en campo empleando
el software Roadroid para calcular el IRI del mismo segmento de la carretera.
Se daran conclusiones de factibilidad y confiabilidad del uso de la aplicacion
considerando la variacion de velocidad debido al trafico de la Red Vial
Nacional.
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1.1 Objetivos del proyecto

1.1.1 Objetivo general

Explicar el concepto de rugosidad en pavimentos y la importancia del IRI en
carreteras; asi como comparar los resultados de los calculos del IRI obtenidos
con una aplicacion para smartphone y un perfilémetro laser en un tramo de la
via nacional.

1.1.2 Objetivos especificos

Los objetivos de la presente tesis son explicar la importancia de la rugosidad
como parametro de control que determina el nivel y la calidad de servicio de
la carretera, exponer las especificaciones técnicas generales para la
construccion de las carreteras EG-2013 enfocado en el IRI. Finalmente,
analizar el nivel de precision de los IRI calculados por el software Roadroid y
exponer las ventajas y desventajas del uso de la aplicacién en el tramo 3
(Huarmey — Casma) de la Red Vial 4.

1.2 Hipotesis del proyecto

El calculo del IRI mediante el software Roadroid es similar a lo calculado por
el perfilbmetro laser. Ademas, la variacion de velocidad influye
significativamente en los célculos obtenidos por el Roadroid.

1.3 Alcance y limitaciones

El presente proyecto de tesis explicara los conceptos de rugosidad de
carreteras y evaluara el tramo 3 de la Red Vial 4 utilizando la aplicacion para
smartphone Roadroid. Ademas, se explicara el proceso de calculo y la
metodologia a usar para obtener el IRI. Asimismo, a partir del IRI calculado,
por una empresa especialista en rugosidad de carreteras, con un perfilometro
laser de clase uno se comparara con el IRI que se obtendra con el software
Roadroid. Adicionalmente, se analizara la influencia del trafico para el calculo
del IRl con la aplicacion y se verificard las hipotesis presentadas
anteriormente.
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Capitulo 2. Revision de la literatura
2.1 Serviciabilidad y rugosidad del pavimento
2.1.1 Serviciabilidad

La Serviciabilidad es un indicador que representa el nivel de servicio que el
pavimento proporciona a los usuarios (Yogesh U. Shah, 2013), esto esta
relacionado al manejo seguro y confortable en las carreteras. Sin embargo,
esta definicion presenta una dificultad conceptual porque depende para qué
se esté evaluando el pavimento, si bien puede ser una funcion estructural o si
importa mas la condicion funcional. La evaluacion estructural y funcional del
pavimento son actividades distintas pero estan ligadas entre si (Solminihac,
2001). Por ejemplo, se puede afirmar que una via presenta un buen disefio
estructural, no obstante puede presentar una exagerada ondulacién vertical.
De la misma manera, una carretera puede presentar una buena capacidad
funcional, pero la presencia de grietas en la superficie de la carretera
representa un deficiente disefio estructural. Para ello, se debe tener una
metodologia estandar de evaluacion, ya que la medicibn de una persona
puede variar con otra.

En el afio 1960 los investigadores Carey e Irick desarrollaron un procedimiento
para la American Association of State Highway Officials (AASHO) las cuales
presentan diferentes caracteristicas sobre el concepto de serviciabilidad
(Carey & Irick, 1960)

Los expertos afirman que el pavimento debe proporcionar confort y seguridad
al usuario. Sin embargo, el confort es un aspecto subjetivo o de opinién del
usuario al igual que la calidad del rodado. Ademas, existen algunas
caracteristicas fisicas del pavimento que pueden medirse objetivamente y
relacionarse con las evaluaciones subjetivas. Este procedimiento permite
obtener un indice objetivo denominado Present Serviceability Index (PSI).
Asimismo, el comportamiento del pavimento puede ser representado por la
historia de la serviciabilidad de dicho pavimento

La medicion de serviciabilidad que se utiliza en la actualidad en varios paises
del mundo proviene de los resultados de la prueba AASHO. En 1962, se
realizaron estudios en un tramo de una carretera y se establecié el indice
Present Serviceability Rating (PSR). El calculo de esta escala es de caracter
subjetivo y se elaboré por un grupo de personas pertenecientes al panel
evaluador. Se califico la calidad del pavimento entre los valores 0 (muy malo)
y 5 (muy bueno). A continuacion se presenta la tabla desarrollada por la
AASHO.
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Tabla 01. Escala de clasificacion de serviciabilidad. Fuente AASHO (1962)

PSR Condicion del Descripcién
pavimento
4-5 Muy buena Sélo los pavimentos nuevos (0 casi nuevos) son lo

suficientemente suaves y sin deterioro para clasificar en esta
categoria. La mayor parte de los pavimentos construidos
recarpeteados durante el afio de inspeccidn normalmente se
clasificarian como muy buenos.

3-4 Buena Los pavimentos de esta categoria, si bien no son tan suaves
como los “Muy buenos”, entregan un manejo de primera
clase y muestran muy poco o ningun signo de deterioro
superficial. Los pavimentos flexibles pueden estar
comenzando a mostrar signos de ahuellamiento y fisuracion
aleatoria. Los pavimentos rigidos pueden estar empezando a
mostrar evidencias de un leve deterioro superficial, como
desconches y fisuras menores.

2-3 Regular En esta categoria la calidad de manejo es notablemente
inferior a fa de los pavimentos nuevos, y puede presentar
problemas para altas velocidades de transito. Los defectos
superficiales en pavimentos flexibles pueden incluir
ahuellamiento, parches y agrietamiento. Los pavimentos
rigidos en este grupo pueden presentar fallas en las juntas,
agrietamiento, escalonamiento y pumping.

1-2 Mala Los pavimentos en esta categoria se han deteriorado hasta
un punto donde pueden afectar la velocidad de transito de
flujo libre. Los pavimentos flexibles pueden tener grandes
baches y grietas profundas; el deterioro incluye pérdida de
aridos, agrietamiento y ahuellamiento, y ocurre en un 50% o
mas de la superficie. El deterioro en pavimentos rigidos
incluye desconche de juntas, escalonamiento, parches,
agrietamiento y bombeo.

0-1 Muy mala Los pavimentos en esta categoria se encuentran en una
situacién de extremo deterioro. Los caminos se pueden pasar
a velocidades reducidas y con considerables problemas de
manejo. Existen grandes baches y grietas profundas. El
deterioro ocurre en un 75% o més de la superficie.

Los investigadores de la AASHO buscaron relacionar el indice PSR que es de
caracter subjetivo con un indice objetivo llamado Pavement Serviceability
Index (PSI). Para ello, desarrollaron modelos de regresion lineal con los datos
obtenidos en un “tramo de carretera” de prueba construida por la misma
organizacion. De esta manera se estimé el PSR como una funcion derivada
de las variables como Slope Varient (SV) y se considerd el aporte de
agrietamientos y bacheos. A partir de esto se definieron las siguientes
ecuaciones del PSI (AASTHO , 1993):

Para pavimentos asfalticos:
PSI=5.03-1.91 *log (1+SV) - 1.38*(RD)2 - 0.01 * (C + P) %5
Para pavimentos de concreto hidraulico:

PSI=5.41-1.78 * log (1+SV) — 0.09*(C + P) %%
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Donde:

SV = Varianza de la pendiente longitudinal (Slope Variance) medida con un
perfilbmetro CHLOE, rad x 107 (in/ft)2

RD = Ahuellamiento promedio en pavimentos de asfalto, in
C = (en asfalto) Superficie agrietada, ft2/1.000 ft2

C = (en concreto) Longitud total (transversales y longitudinales) de grietas,
selladas o abiertas, ft/1.000 ft2

P = Superficie bacheada, ft2/1.000ft2

2.1.2 Rugosidad

La rugosidad se define como una expresion de las irregularidades en la
superficie del pavimento la cual afecta negativamente a la calidad de
conduccién de un vehiculo (y consecuentemente al usuario) (Pavia Sytems,
2007). La rugosidad es una caracteristica importante del pavimento porque no
solo afecta la calidad del rodado, sino también a los costos del retardo de
tiempo de viaje, consumo de combustible, costo de mantenimiento y
seguridad.

La rugosidad de la superficie de pavimentos es importante porque esta
relacionado con la seguridad y comodidad, costos de operacion vehicular y la
conservacion vial.

Una regularidad superficial 6ptima permite condiciones de seguridad y
comodidad, ya que las vibraciones del vehiculo serdn minimas. Esto esta
ligado al costo de operacion vehicular, debido a que las irregularidades
superficiales, disminucién de velocidad, se reflejan en un mayor desgaste de
llantas, aumento del tiempo de viaje, incremento del consumo de combustible.
Ademas, los efectos dinamicos no solo se reflejan en vehiculos, sino también
en modificaciones de estado de esfuerzos y deformaciones en la estructura
del pavimento, lo que aumentaria el costo de conservacion (mantenimiento,
rehabilitacion). Adicionalmente, si el pavimento presenta una buena
regularidad superficial su vida Util sera mayor que otro que tenga mayores
deformaciones. No obstante, se debe tener en cuenta que el aumento de
irregularidades depende de las cargas impuestas por el tréfico, el clima, el
estado de la subrasante, los diversos materiales de construccion empleados,
las variaciones de la topografia, entre otros. Por consiguiente, se considera
importante conocer la regularidad superficial del pavimento desde el inicio de
su periodo para establecer labores de conservacion (mantenimiento,
rehabilitacion) pertinentes. (Badilla, 2009)

Segun las ecuaciones para obtener el PSI, la variable SV (variacién de
pendientes), que esta directamente relacionada con la rugosidad, domina los
valores estimados de serviciabilidad, esto denota que la rugosidad tiene una
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mayor importancia en la valoracion de los usuarios que evaluan la calidad del
pavimento.

Debido a que existe una gran variedad de técnicas, indicadores y equipos en
cada pais surgen inconvenientes a la hora de evaluar la calidad y comodidad
de la carretera; por eso, se propuso desarrollar un indice Unico independiente
de la técnica de obtencion del perfil y que simbolice las percepciones de los
usuarios de las carreteras de cada pais. Consecuentemente se desarrolld el
experimento internacional nombrado International Road Roughness
Experiment (IRRE) cuyo producto fue el desarrollo del concepto, definicion y
método del calculo del IRI (Sayers, et al., 1986).

2.1.3 Costos generados

El Estado Peruano al invertir en la construccion de vias tiene un presupuesto
limitado para la ejecucion, mantencion y rehabilitacion de las carreteras
peruanas. Estos costos de inversion se dividen en tres categorias: costos
iniciales, costos de conservacion y costos de operacion (Arriaga, et al., 1998).
El primero hace referencia a todos a todos los gastos necesarios para realizar
el proyecto de construccion; el segundo, son las inversiones para mantener
en condiciones éptimas la via, ya que los pavimentos quedan expuestos al
ataque permanente de agentes naturales y a las cargas que soportan sus
elementos estructurales; y el tercero, son los costos que se generan por la
circulacion diaria de los vehiculos.

De los tres tipos de costos el que se debe de minimizar es el costo de
operacion vehicular debido a que superan a los costos iniciales y de
conservacion.

Para obtener el costo de operacion vehicular se calcula la velocidad promedio
de operacion por cada grupo de vehiculos, se computa la cantidad de recursos
consumidos por vehiculo — kilbmetro por cada grupo para los siguientes
componentes: combustibles, consumo de neumaticos, repuestos de
mantencion, mano de obra en mantencion, lubricantes, tripulacion,
depreciacién, interés y gastos generales. Luego, se multiplica la cantidad de
recursos consumidos por sus correspondientes precios unitarios, para obtener
los costos por vehiculo — km de cada grupo. Seguidamente, se multiplica por
la longitud de la seccién y por el volumen de transito medio diario anual
(TMDA) de cada grupo y por 365 dias, para obtener el total de costos de
usuarios por afio y por grupo de vehiculos. Al sumar los totales por grupo se
obtienen los costos de usuarios totales por afo. (Solminihac, 2001)

El software HDM —Illl evalia los costos de operacion basandose en los
estudios que se desarrollaron en Brasil las cuales participaron empresas como
Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes (GEIPOT), Texas
Research and Development Foundation (TRDF) y el Banco Mundial.
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El costo de operacion vehicular aumenta significativamente cuando la via esta
en mal estado es por esa razén que el Estado debe tener un plan de
mantenimiento preventivo de carreteras.

2.2 Indice de rugosidad internacional (IRI)
2.2.1 Definicion

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) es un indicador estandar de
rugosidad en carreteras y sirve como parametro de referencia en la medicién
de la calidad de la superficie de rodadura; esta relacionado con el nivel de
comodidad, seguridad y costos de operacion. El IRI en términos préacticos se
puede definir como la acumulacién del movimiento vertical en valor absoluto
que sufre la suspension del neumatico de un vehiculo (un cuarto de carro)
cuando este recorre la superficie de rodadura a una velocidad referencial de
80 km/h (Caro & Peifia, 2012).

Las unidades del IRI son de longitud y se expresa en mm/m, m/km, in/mi, etc.
(Sayers & Karamihas, 1998).

Una via recién construida tiene un IRl muy cercano al valor 0. Cuando por
esta carretera empiecen a circular los vehiculos con el transcurso del tiempo
la geometria empezara a variar y el valor del IRl ascendera, debido a que se
tendra mayores irregularidades en la superficie de rodadura de la via.

Actualmente, se ha reemplazado el uso de la varianza de la pendiente
longitudinal (SV) como medida de rugosidad por el IRl y es aceptado por la
mayoria de paises. Su principal ventaja es que es un modelo matematico y el
resultado es independiente del equipo o técnica del cual se haya conseguido
el perfil. Sin embargo, para obtener un IRI real es necesario que los equipos
de medicién de irregularidades en la superficie del pavimento sean muy
precisos.

Se debe tener en cuenta que el IRI se calcula a partir de un solo perfil. El
intervalo de muestreo debe ser menos a 300 mm para obtener calculos
precisos. Una resolucion de 0.5 mm en la obtencion del perfil seria lo
adecuado para cualquier condicion. Ademas, el perfil se analizara mediante
un analisis estadistico (media movil) cuya base es de 250 mm. Esto se realiza
para simular el comportamiento de la envolvente de las ruedas y reducir la
sensibilidad de la simulacion del cuarto de carro al espaciamiento de muestreo
del perfil longitudinal. Asimismo, se filtra el perfil suavizado utilizando la
simulacion del cuarto de carro a una velocidad de 80 km/h. Finalmente, la
suspension simulada se acumula y se divide entre la longitud del perfil para
obtener el valor del IRI. (Sayers, 1995)

El calculo del IRI esté linealmente vinculado las irregularidades en la superficie
del pavimento; es decir, si las elevaciones disminuyen a la mitad, el calculo
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del IRI se reducira a la mitad y viceversa. Por lo general, si se desea calcular
el IRI por pista se deben tomar perfiles longitudinales del ahuellamiento que
genera el vehiculo al pavimento. Luego, se promedia cada IRI calculado en
cada perfil para obtener el IRI por pista. Se debe tener en cuenta que las
variaciones de la rugosidad acumuladas y la longitud de la via analizada son
promediadas.

2.2.2 Modelo del cuarto de carro (Quarter Car O Golden Car)

En la definicion del IRI como se detalla en el acapite 2.2.1 se puede afirmar
que esta ligado a la mecanica vibratoria de sistemas dindmicos. A partir de
ello, se puede modelar simplificadamente el movimiento de un vehiculo por un
conjunto de masas conectadas mediante resortes y amortiguadores.

La circulacion de un carro sobre la carretera genera desplazamientos,
velocidades y aceleraciones. Este sistema esta sustentado por la primera ley
de Newton la cual es fuerza = masa x aceleracion. Con estas declaraciones
se puede simplificar un carro por simetria a un cuarto de carro.

Para calcular el IRI se realizan dos procedimientos previos: primero se mide
las cotas del terreno para elaborar un perfil de la carretera y luego se somete
por dos filtros.

El filtro inicial consiste en generar un perfil corregido mediante la media mavil.
A este nuevo perfil se vuelve a filtrar mediante el modelo del cuarto de carro.

El modelo del cuarto de carro busca representar las vibraciones del pasajero
en un vehiculo; es decir, los movimientos verticales ocasionados por la
irregularidad de la carretera. Este modelo presenta dos sistemas: una masa
de suspension o amortiguada y una masa no amortiguada las cuales estan
conectadas a través de un amortiguador y un resorte. Ademas, la llanta del
vehiculo es representado por un resorte lineal.

>
Desplazamionto de la l_ v
masa suspendida
v Ms
Zs Q‘gb

Resorte de la Q;m

Desplazamiento de Ia
masa no suspondida

Perfd
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Los parametros para la obtencion del IRI son (Solminihac, 2001):
u = Md/Ms=0.15

ko = Ks/Ms = 63.3 (572)

c = Cs/Ms= 6(s?)

ki= Ki/Ms= 653 (s?)

Las variables son:

Cs: razon de amortiguacion

Ks: razon de amortiguacion

Kr: razén de suspension del neuméatico
Ms : masa amortiguada

Mr: masa no amortiguada

Zs: altura de la masa amortiguada

Z:: altura de la masa no amortiguada

Para calcular el IRI se deben asignar estos valores correspondientes al
modelo del cuarto de carro y fijar una velocidad de referencia de 80 km/h.

A partir del modelo, se puede calcular el IRI en cada punto como el valor
absoluto de la variable |Zr'-Zs’|, la cual representa a la pendiente rectificada
del perfil filtrado. Ademas, el IRI es la media aritmética de la suma de todos
los resultados de la variable |Zr"-Zs’|.

La ecuacion algebraica para cada punto de analisis es:

MMZr —7Zs’
or = |

Si el perfil esta en forma continua, la ecuacion seria la siguiente:

dx

L
1
IRl = — | |Zr" = Zs’
Lf|r S
0

Las variables de estas ecuaciones son:
n = nuimero de puntos a analizar
L = longitud del analisis

|Zr'-Zs’| = Valor absoluto de la pendiente rectificada
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2.3 Métodos de mediciéon del IRI

Los cuatro métodos potenciales para la medicion del IRI se basan en la
precision del calculo del IRI real (Sayers, et al., 1986).

Clase 1. Perfiles de alta precision

Este método de clase 1 representa el mas alto estandar de precision para el
calculo del IRI. Requiere que el perfil longitudinal se medido de manera
precisa por una serie de levantamientos topograficos cada 25 cm y con una
precision de 0.5 mm aproximadamente.

A este grupo pertenecen los equipos de medicibn estaticos como los
levantamientos con mira y nivel, perfilometro de barra del TRRL, Face
Dipstick. Sin embargo, presentan un bajo rendimiento y no es recomendable
Su uso en carreteras de larga longitud a excepcion de usarlos como referencia
en la comparacion de célculos con otros equipos modernos como los
perfilbmetros dinamicos.

Actualmente, existen modernos perfilometros que miden el IRI rApidamente y
de gran calidad sin requerir esfuerzos de mantenimiento y calibracion; no
obstante, son instrumentos costosos y complejos y se demanda operadores
calificados.

Figura 02. Perfilometro laser de clase 1.

Fuente (http://komsa.com.tr/tr/road-surface-profilometer-rsp, 2015)
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Clase 2. Otros métodos perfilométricos

Agrupa otros meétodos que se basan en el célculo del IRI en funcién del perfil
longitudinal pero sin tener la precision de la clase 1. Incluye métodos estaticos
y perfilometros de alta velocidad. Algunos ejemplos de perfilometro de clase
dos son el perfilometro inercial GMR, que fue convalidado durante el IRRE
para vias con un IRl menor a 3km/m, y el perfilometro dindmico APL.

Figura 03. Perfilbmetro APL. Fuente (Nava, 2007)

Clase 3. Estimaciones del IRl mediante correlaciones

Anteriormente, para medir la regularidad superficial se realizaban con
sistemas tipo respuesta o sistemas de medicion de rugosidad por reaccion la
cual estaba ligado a las caracteristicas dinamicas del vehiculo. Estos datos
recogidos se corregian y convertian a la escala del IRl mediante ecuaciones
de correlacién obtenidas de la calibracién de los equipos de clase 1 o 2.
Adicionalmente, se tomaban controles muy rigurosos debido a que las
caracteristicas mecanicas varian facilmente. Ante estas variaciones el
vehiculo se volvia a calibrar (Sayers, et al., 1986).

Algunos de los equipos mas usados son el NAASRA Meter, Bump Integrator
y el Mays meter, etc. (Del Aguila, 1999). Ademas, a esta clase pertenece el
instrumento MERLIN a pesar de que no mida el perfil longitudinal se puede
obtener valores de irregularidad superficial correlacionales con el IRI. Este
instrumento de medicidn requiere una calibracion periddica.
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Clase 4. Valoraciones subjetivas y medidas sin calibrar

Se usa para obtener datos referenciales para estimar el nivel de la uniformidad
superficial del pavimento y relacionarlo con el IRl. Se puede usar un
instrumento tipo respuesta sin calibrar para estimar el estado del camino y/o
se puede evaluar mediante sensaciones de seguridad y confort al transitar por
la via. Estas apreciaciones sobre el estado de la carretera se pueden convertir
a la escala del IRI a través de un estandar de la via en funcion del valor del
IRI (Sanchez & De Solminihac, 1989)

2.4 Especificaciones internacionales de IRl aplicadas en otros paises

Diferentes paises han desarrollado proyectos viales en las cuéles han afinado
la metodologia de medicién del IRI inicial en la construccion de carreteras.
Estas investigaciones apuntan a proponer estrategias de mantenimiento,
delimitar valores del IRI para cada tipo y antigiiedad de pavimento. Ademas,
presentan distintos procedimientos en la toma de datos para el célculo del IRI,
algunos paises obtienen datos cada 1000 metros, otros cada milla, etc.

A continuacién se presentan las especificaciones para el control del IRl usada
en diferentes paises.

Tabla 02. Especificaciones de otros paises para el control del IRI.

Fuente (Badilla, et al., 2008)

Lugar Procedimiento Requerimientos de IRl segun tipo de pavimento o superficie
general Asfalto Hidraulico Tratamiento
superficial
IRl obtenido en 5 | Promedio de tramos consecutivos < 2.0 | Promedio de 5 tramos
tramos consecutivos | m/km consecutivos < 3.0
con un intervalo de | Promedio individual < 2.8 m/km m/km
medicion de 200 m. Promedio individual <
4.0 m/km
Recepcion de Obra Nueva
Ministerio —a
de Obpras | NO se indica el | IRl £ 1.5 m/km, en el | IRI £2.0 m/km, en | IRl £ 2.4 m/km, en el
Publicas intervalo de | 50% de los datos el 50% de los | 50% de los datos
de Chile medicion IRI £ 1.9 m/km, en el | datos IRI £ 2.9 m/km, en el
85% de los datos IRl £ 2.5 m/km, en | 85% de los datos
IRI <23 m/km, enel | el 8% de los | IRl < 3.4 m/km, en el
99% de los datos datos 99% de los datos
IRl £ 2.8 m/km, en
el 99% de los
datos
CR — | IRl obtenido en 5 | Promedio de 5 tramos consecutivos IRl <
2002, tramos consecutivos | 2.0 m/km

Costa Rica | con un intervalo de | Promedio individual < 3.0 m/km
medicion de 200 m

Ministerio IRl obtenido en | IRI=1.5 m/km, en el 50% de los tramos del proyecto
de tramos con un | IRI=2.0 m/km, en el 80% de los tramos del proyecto
Fomento intervalo de | IRI=2.5 m/km, en el 100% de los tramos del proyecto
de Esparfia | medicién de 100 m
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WisDOT, IRl  obtenido en | IRI Tiempo
Wisconsin | tramos de 1.609 km | m/km
Estados (2 milla) <11 Pav. nuevo
Unidos <117 1 afio
<1.29 2 afios
<1.33 3 afios
<1.37 4 afios
<1.45 5 afos
Suecia IRI  obtenido en | IRI<1.4 m/km
tramos de 20 m IRI < 2.4 m/km
IRI  obtenido en
tramos de 20 m
Ministerio Caminos rurales
de Obras | IRl obtenido en | IRI<3.0 m/km
Publicas tramos de 100 m
de El [ Vias interurbanas
Salvador MR ohienido  en | IRI< 2.0 m/km IRI< 2.5 m/km
tramos de 100 m
Quebec, IRI  obtenido en | IRl £ 1.2 m/km, en el
Canada tramos de 100 m 70% de los datos
IRl £ 1.4 m/km, en el
100% de los datos
Eslovenia | Carreteras de alto transito
IRI  obtenido en | 2.0 <IRI<2.6 m/km
tramos de 20 m 1.2 <IRI £1.8 m/km
Carreteras de bajo transito
IRl obtenido en | 4.0=<IRI<4.6 m/km
tramos de 20 m 3.0 £ IRI £ 3.8 m/km
IRI  obtenido en
tramos de 100 m
Portugal No se indica el | IRl £ 1.5 m/km, en el | IRI £2.0 m/km, en
intervalo de | 50% de los datos el 50% de los
medicion IRI £ 2.5 m/km, en el | datos
80% de los datos IRl £ 2.5 m/km, en
IRI £ 3.0 mkm, enel | el 75% de Ilos
90% de los datos datos
IRl £ 3.0 m/km, en
el 100% de los
datos
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2.5 Antecedentes sobre las mediciones de IRl en el Peru

A inicios de la década de los noventa, el Estado Peruano se vio en la
necesidad de mejorar las deficientes carreteras y elabor6 un Plan de
Emergencia Vial para mejorar la transitabilidad de las vias nacionales
mediante la rehabilitacion. El primer instrumento de medicion de rugosidad fue
el MERLIN, acrénimo de la terminologia inglesa Machine for Evaluating
Roughness using Low-Cost Instrumentation, la cual fue promocionada por
consultores con el fin de cumplir con los requisitos del Banco Mundial.
También, se utilizé el equipo tipo respuesta Bump Integrator para la
implementacion de los controles de calidad de carreteras y definir estrategias
de mantenimiento vial. Sin embargo, el uso fue limitado debido a la falta de
personal capacitado para calibrar adecuadamente el equipo y mantener en
estado Optimo la calibracion durante las mediciones en campo.
Consecuentemente, los resultados fueron imprecisos.

El 12 de agosto de 1994 el Estado Peruano concedié la buena pro de la
Licitacion Publica Especial de Rehabilitacién y Mantenimiento de la Carretera
de Arequipa Matarani a Concesiones de Carreteras S. A. (Concar), formada
por Grafia y Montero. Se defini6 como control de rugosidad el calculo del IRI
promedio; es decir, dar un IRl promedio del tramo concesionado.

En octubre de 1995 se difundié las especificaciones técnicas para la rugosidad
por el Proyecto Especial de Rehabilitacion de la Infraestructura de
Transportes, las cuales se incluyeron como requisitos para la recepcion de
obra. Estas determinaciones se basaron en el control de la rugosidad por
medio del IRI caracteristico (IRlc) que para el caso de pavimentos asfalticos
nuevos o rehabilitados es igual al IRl promedio (IRIp) del tramo evaluado més
el coeficiente 1.645 multiplicado por la desviacion estandar. Se precisé que
para pavimentos nuevos el IRIc debe ser menor a 2m/km, pavimentos con
recapado asfaltico menor a 2.5 m/km y para pavimentos con sellado asfaltico
el valor maximo debe ser 3 m/km (del Aguila R., 1999).

En el afio 2005, Provias Nacional adquiere un perfilometro laser (Road Profile
Surface - RSP) de la marca Dynatest para medir la rugosidad de las carreteras
y obtener informacion actualizada sobre el valor patrimonial de las redes viales
nacionales hasta esa fecha. Fue la primera vez que se utilizé un intrumento
de medicion del IRI de clase 1 en el Peru.

Actualmente, se usa el Manual de Carreteras EG-2013 la cual determina que
para un tratamiento superficial el IRl debe ser menor o igual a 2.5 m/km, para
un pavimento recién construido de concreto asfaltico en caliente la medicion
de la rugosidad se efectuara en toda la longitud y debe incluir ambas huellas
aprobadas por el supervisor y se realizard en secciones de cada 100 m y el
valor maximo del IRl sera de 2 m/km al igual que el pavimento asféltico en
frio. Y para un pavimento de concreto hidraulico el IRl no podra ser mayor que
3 m/km (MTC, 2013).
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2.6 Normativa peruana respecto al IRI

El IRl es el principal indice que mide y controla la serviciabilidad en una
carretera debido a que estéa relacionado con los costos de operacién vehicular,
la calidad de la conduccion (comodidad) y la seguridad de los usuarios al
transitar por las carreteras. Sin embargo, no existe una norma (como Norma
Técnica Peruana) que se utilice actualmente en Redes Viales,
departamentales. Solo existe la Norma Técnica Peruana CE.010 que se
enfoca en pavimentos urbanos en el Peru.

La importancia de una Norma Técnica Peruana radica en establecer requisitos
de disefio, mantenimiento, rehabilitacion, definir una metodologia de medicion
de rugosidad y tener un respaldo por parte de entidades nacionales.
Actualmente, existen pardmetros de IRl en la recepcion de obras y se
establece méargenes de valores de IRI en la mayoria de contratos de las
concesiones viales. Ademas, las especificaciones de IRl se basan en las
investigaciones realizadas por el Banco Mundial y se utiliza la norma
internacional ASTM E950 para la utilizacion de equipos de clase 1 que se
viene utilizando en el Pert en forma continua. (Montoya, 2013)
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Capitulo 3. Roadroid
3.1 Resefia historica

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) es un indicador estandar de
rugosidad en pavimentos y sirve como parametro de referencia en la
medicion de la calidad de la superficie de rodadura. Es ampliamente aceptado
a nivel mundial y se utiliza para la gestion y evaluacion de carreteras.

Debido a su importancia existen diferentes equipos de medicion que se
clasifican en cuatro clases de acuerdo al nivel de precision de calculo del IRI.
Los equipos de primera clase son lo mas precisos como los perfilbmetros
laser; sin embargo, el uso de estos es costoso y se requiere de personal
capacitado. Ademas, los equipos estaticos de medicion presentan un
rendimiento muy bajo para un analisis de via de varios kilometros.

Debido al clima, transito, factores externos, etc. la regularidad superficial del
pavimento varia por lo cual es necesario realizar mediciones cada cierto
periodo de tiempo para disponer de un plan de conservacién vial
(mantenimiento, rehabilitacién). Con el uso de equipos modernos y
tradicionales (perfildmetros, levantamiento topogréficos, etc.) calcular el IRI
presentaria un costo elevado, por lo que el empleo de un nuevo equipo de
medicion de facil uso, portable y eficaz representaria una preeminencia frente
a los demas equipos.

Un grupo de ingenieros de nacionalidad sueca realizaban trabajos con
dispositivos méviles, GPS desde 1997 enfocandose en mediciones de friccion,
adaptaciones dinamicas de velocidad, recoleccién de datos de vias. La idea
original de Roadroid surgi6 cuando en el afio 2001 el Transportation Research
Board (TRB), ubicado en Washington, monitore6 un proyecto en la cual las
velocidades de los camiones eran bajas debido a la mala condicion del
camino. A partir de esta afirmacion, nacié el concepto de medir las vibraciones
del vehiculo para evaluar el estado de la carretera.

Junto con el Royal Institute of Technology se fabricé el primer piloto en el afio
2002. En ese afio los teléfonos inteligentes aln no existian, en consecuencia
se utilizo una PC, un acelerometro externo, un GPS y un amplificador de sefal.
Con estos equipos se uso6 un software para el andlisis de las sefales.
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Figura 04. Primer prototipo Roadroid. Fuente (ROADROID, 2014)

Debido a los buenos resultados del primer prototipo la Administracion
Nacional de Carreteras de Suecia (SNRA por sus siglas en inglés) financié el
proyecto para su desarrollo orientado a caminos no pavimentados de grava.
El sistema se desarrollé con una PC con sistema operativo Windows integrado
a un vehiculo, un GPS, un acelerometro colocado en el eje trasero del
vehiculo, datos moéviles y la utilizacibn de un sistema de informacion
geografica en la web para visualizar la calidad de las carreteras a través de
colores.
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Figura 05. Segundo prototipo. Fuente (Forslof, 2013).
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La validacion de los sistemas de medicidn y las inspecciones visuales fueron
presentadas en el foro de transporte de Linkoping en el 2005. Este coloquio
se enfocaba en comparar las estimaciones visuales para determinar el IRl y
lo desarrollado por Roadroid. El estudio consistia en analizar 35 segmentos
de 100 metros de carretera de diferentes condiciones. El analisis se enfocé en
las amplitudes medidas por el acelerometro, algoritmos basados en la media
cuadrética, velocidades de los vehiculos y la cantidad de datos obtenidos en
las distintas muestras. .

Los expertos expusieron sus resultados y se tuvo una coincidencia de
aproximadamente del 70% con los célculos obtenidos por el prototipo. Sin
embargo, al realizar varias pruebas en los segmentos de carretera el
porcentaje de coincidencias aumento; aunque, estas comparaciones no son
validas debido a que las repuestas dadas por los expertos son subjetivas.

Este segundo prototipo llegd a su limite en el 2006, ya que presentaban
diversas limitaciones como la interaccion de cables y sensores con el medio
ambiente, para diferentes condiciones climaticas los resultados eran poco
confiables.

En el 2010, se fabricaron teléfonos inteligentes que incluian acelerémetro,
procesador de datos, memoria, datos moviles. El equipo Roadroid con la
experiencia adquirida afios atras decidi6 enrumbar su proyecto; no obstante,
surgieron nuevas interrogantes sobre como utilizar las vibraciones del carro,
definir las frecuencias de muestreo, conocer la sensibilidad del acelerémetro
del mévil, diferenciar cada tipo de vehiculo para la toma de datos.

La aplicacion se desarroll6 para celulares con sistema operativo Android. La
eleccion de Android en vez de un dispositivo Iphone (iOS) se basa en la
arquitectura, relacion precio-rendimiento. Se empezo a realizar las pruebas
con obstaculos en una carretera en el 2011.

Figura 06. Tercer prototipo Roadroid. Fuente (Forslof, 2013).
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Se eligieron los mejores celulares de esa época (Samsung Galaxy Tab GT
P1000, Samsung GT-i9000 con Android OS 2.3 y Galaxy Tab con Android OS
2.2). Los ensayos se realizaron con diferentes tipos de vehiculos a diversas
velocidades (20, 40, 60, 80, 100, 120 km/h) y se colocaron 5 variedades de
obstéaculos.

Durante los ensayos se descubrid que hay variacion entre los modelos de
cada vehiculo, especificamente a bajas velocidades y a la mayor velocidad de
analisis. En el rango de 40 a 80 km/h las diferencias son mas limitadas.
Ademas, se presentaron diferencias entre los acelerémetros, frecuencias de
muestreo entre los teléfonos inteligentes, por lo cual fue importante calibrar y
estandarizar los aparatos de cada dispositivo. Asimismo, el elemento de
montaje del smartphone debe ser estable.

A partir de los ensayos realizado en el 2011, la aplicacion se mejoré y analiza
100 vibraciones por segundo y guarda valores de velocidad y coordenadas
GPS.

Los usuarios de la aplicacion pueden recolectar datos sin necesidad de tener
conexién a internet, ya que la informacion se comprime y se envia a la nube.
Por medio del portal web Google Maps se muestra la condicién del camino
analizado a través de cinco colores que guardan relacion con el IRI calculado.

Tabla 03. Estado de la via segun Roadroid. Fuente (Roadroid, 2014)

Estado de la via IRI Color
Buena <25 Verde
Satisfactoria 25-4 Amarillo
No satisfactoria 4-6 Rojo
Pobre >6 Negro
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Figura 07. Calidad de superficie de rodadura de la ciudad de Gavle.

Fuente (Forslof, 2012)

3.2 Definicioén

Roadroid es un aplicativo para smartphone cuya funcionalidad es monitorear
la condicion de las carreteras por medio del acelerémetro del teléfono que
capta las vibraciones del vehiculo y transforma por medio de ecuaciones
correlacionales o el modelo del cuarto de carro a unidades IRl (m/km).
Ademas, utiliza el GPS y los datos maviles para transferir la informacion del
estado de la via la cual se puede aprovechar para diferentes propdsitos como
gestionar el mantenimiento vial, entre otros.

=
ROADROID

Figura 08. Logo Roadroid. Fuente (www.roadroid.com, 2016)
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El sistema Roadroid analiza el camino 100 veces por segundo (en 90km/h una
sefal cada 25 cm). Con estos datos calcula el IRl y guarda la condicion de la
carretera con sus respectivas coordenadas GPS. Los datos se guardan en el
teléfono y posteriormente son transferidos a la nube.
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Figura 09. Uso de la aplicacion Roadroid en carreteras.
Fuente (Roadroid, 2014)

Con la informacién obtenida y a través de un sitio web (Google Maps) se
puede visualizar el recorrido analizado y el estado de la via por medio de
colores los cuales son: verde para una condicion Optima, amarillo para
satisfactorio, rojo para insatisfactorio y negro para un camino pobre o malo.
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Figura 10. Visualizacion de la carretera analizada en Google Maps.

Fuente (Roadroid, 2014)
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3.3 IRl estimado (elRI)

El IRl estimado es una variacion del calculo de IRI propuesto por el Banco
Mundial, ya que usa correlaciones lineales con instrumentos de medicién de
alta precision. Ademas, el elRI pertenece a la clase 3 del método de precision
propuesto por Sayers (Sayers, et al., 1986).

El andlisis se basa en medir tramos de 20 metros con un perfilometro laser y
el Roadroid en diferentes secciones de las carreteras. Al realizar la
comparacion, se establecié un factor de correlacién para estimar el IRI. El
coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.5 lo que significa que se
correlaciona moderadamente.

No obstante, el andlisis presenta algunas limitaciones en las superficies de
pavimento en mal estado y en vehiculos pequefios, debido a que son mas
sensibles que un coche estandar.

Las investigaciones para encontrar soluciones a las limitaciones aun
contindan por diferentes instituciones como el Banco Mundial, UN OPS, la
comparfia SpeaAutostrade y algunas universidades.

La universidad de Auckland determind una correlacion del 81% entre los datos
obtenidos por la aplicacion Roadroid y un perfilometro de clase 1.

Average IRI

un
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b

Estimated IRI frem Roadoid o
u
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IRI from IQL1 surveys (laser/RST)

Figura 11. Perfilbmetro laser vs aplicacion Roadroid.

Fuente (Forslof, 2013)
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3.4 IRl calculado (cIRI)

A partir de diferentes investigaciones por parte del equipo Roadroid se
establecio el IRI calculado que al ser calibrado correctamente se obtiene
resultados muy confiables en la medicion de la rugosidad de las carreteras.
Asimismo, pertenece a la clase 2 del método de precision propuesto por
Sayers (Sayers et al., 1986).

El cIRI se basa en el modelo del cuarto de carro planteado por el Banco
Mundial y recomienda que durante la toma de datos para el célculo del IRI sea
a velocidad constante 0 a un rango entre los 60 a 80 km/h.

La validacion de los datos se efectud con el software PROVAL la cual es una
herramienta validada y utilizada por instituciones norteamericanas como la
FHWA (Federal Highway Administration) y la LTPP (Long Term Pavement
Performance Program). Sin embargo, presenta algunas limitaciones al realizar
las mediciones en superficies muy rugosas como caminos de adoquines o
pavimentos con sellado superficial de grava, pero se obtiene excelentes
resultados para pavimentos de asfalto.

Las investigaciones aun continGan para mejorar el cIRIl. Actualmente, el cIRI
presenta una mayor precision que el elRlI.
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Figura 12. Comparativo entre el cIRI y el software ARAN.
Fuente (Forslof, 2013)
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3.5 indice Roadroid (RI)

Roadroid diferencia las vias analizadas por medio del IRI (calculado o
estimado) en cuatro clases y los representa a través de colores (verde,
amarillo, rojo y negro). El objetivo es presentar los datos de manera global y
escalable.

El indice Roadroid muestra el porcentaje de cada clase de ruta gracias a la
base de datos que se genera al analizar una carretera. Por ejemplo, para un
segmento de ruta examinada se consigue un 94.6% de bueno (color verde),
3.3% de satisfactorio (color amarillo), 1.5% de no satisfactorio (color rojo) y
0.6% de pobre (color negro). La ventaja de este indice radica en afiadir datos
de varias mediciones en el tiempo; ademas, se genera informes
automéaticamente facilitando la comparacion de los resultados obtenidos de la
calidad de pavimentos de diferentes longitudes de carreteras.

o

1(2 best) 924 46 13
2 (best) 946 33 07
3 46,9 233 14
§ (2worst) 88 266 18,6
5 (worst) M4 29,1 2
6 58,6 19,7 10 f
7 59,1 17 1,2
8 52 182 13
Sum 60% 13%  16%
Total 20251 5205 3197
g,

Figura 13. indice Roadroid (RI) en un tramo de carretera en Camboya.
Fuente (Forslof, 2012)

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Capitulo 4. Metodologia

En este capitulo, se explicardn los procesos a seguir para la obtencion de los
datos medidos en campo a través del software Roadroid en el tramo Huarmey-
Casma de la carretera Panamericana Norte. Se presentard un mapa del
recorrido realizado; ademas, se explicara el orden del trayecto en cada carril
de la autopista. Asimismo, se detallara los pasos a seguir para la configuracion
de la aplicacion segun el tipo de vehiculo. También, se presentara la forma
correcta de importacion de los datos recopilados y la visualizacién de la
informacion en la pagina web del software para su posterior descarga y
analisis de datos.

4.1 Sector de estudio

El sector de estudio esta localizado entre las provincias de Casma — Huarmey
de la carretera Pativilca — Truijillo, en el distrito Las Culebras, en la region de
Ancash.
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Figura 14. Tramo 3 de la Red Vial 4.
Fuente (Google Earth)

El inicio de la toma de datos se realiz6 en la progresiva 369+100, cerca de la
ciudad de Casma, hacia la progresiva 299+100 (Huarmey). Ademas, el sector
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analizado presenta dos calzadas, con sentido de sur a norte y viceversa
respectivamente. Asimismo, cada calzada consta de dos carriles. El andlisis
del IRI se realiz6 en cada carril (4 en total).

4.2 Organizacion

El inicio de la toma de datos fue en la progresiva 369+100 km hasta la
progresiva 299+100 km. El primer carril analizado fue el derecho tanto como
de norte a sur y de sur a norte. Luego, se realizé el calculo de IRI para el carril
izquierdo utilizando el mismo criterio de viaje.
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Figura 15. Carriles Casma-Huarmey.

Fuente (Propia)

El horario escogido fue turno dia aproximadamente a las 2 de la tarde. La
eleccion de este horario se debe por motivo de seguridad, especificamente
por la visibilidad ya que el sector de estudio es una via rapida y el trafico es
elevado.

En el tramo estudiado hay presencia constante de vehiculos de carga pesada
gue utilizan el carril derecho de la calzada, por lo cual, al hacer las mediciones
con la aplicacion Roadroid en el carril mencionado se tuvo que acelerar el
vehiculo y desplazar hacia el carril izquierdo hasta adelantarlo y retornar a la
posicion inicial (carril derecho) para continuar con la medicién. Estas
aceleraciones repentinas para adelantar a vehiculos pesados que implica salir
y retornar a la trayectoria generan datos incorrectos. Para eso, se hara un filtro
posterior para obtener solamente datos validos.
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Figura 16. Presencia de vehiculos pesados en el carril de medicion.
Fuente (Propia)

Como se puede apreciar en la Figura 16, por el carril derecho transitan dos
semi trdiler a una velocidad de 80 km/h aproximadamente. En esta situacion
se aceler6 la camioneta hasta llegar a una velocidad mucho mayor para
adelantar a los dos vehiculos hasta regresar al carril derecho. Ademas, al
acelerar se salié de la velocidad limite del software Roadroid, 100 km/h; por
lo cual, e obtuvieron resultados erroneos en ese sector.

El viaje se realiz6 en un vehiculo marca Toyota modelo Prado que clasifica
como vehiculo grande. La velocidad de muestreo estuvo en un rango de 60 a
95 km/h para obtener resultados 6ptimos de IRI calculado e IRI estimado.

Figura 17. Vehiculo utilizado para la toma de muestras.

Fuente (Propia)
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El Ingeniero Lars Forsléf CEO de la empresa Roadroid proporcion6 un equipo
celular con la aplicacién Roadroid instalada al &rea de Movilidad y Transporte
de la Seccion de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru
(PUCP).

El celular es de marca Samsung modelo GT-I9105P y la version de Android
es 4.2.2. Ademas, se proporciong el sujetador de celular de la misma marca.

Figura 18. Celular Samsung y sujetador empleado en la toma de datos.
Fuente (Propia)

4.3 Recopilacion de datos

En primer lugar, se debe instalar la aplicacion Roadroid en el smartphone que
debe tener el sistema operativo Android. El software se puede descargar sin
ninguna restriccion de la pagina web www.roadroid.com en formato “apk”.

Luego, se registra el numero IMEI del celular y la empresa Roadroid
proporcionara al cliente el usuario y contrasefia para acceder a la pagina web
de la aplicacién y visualizar los datos que se obtendran en campo previo pago
por los servicios del software. En este caso de estudio, la licencia fue obtenida
gratuitamente por la universidad (PUCP) con fines educativos.

El sujetador del teléfono se colocé en el parabrisas de tal forma que esté rigido
y el celular debera estar en direccién horizontal. Ademas, para disponer de
buenas fotografias durante la toma de datos se inicia la camara del
smartphone y se verifica la posicion del smartphone.
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Figura 19. Posicion del celular en el parabrisas del vehiculo.
Fuente (Propia)

Antes de empezar con el calculo del IRI se activa el GPS del celular y se
procede a configurar la aplicacion.

En primer lugar, se selecciona Menu (figura 20) y settings (figura 21). Se podra
observar una lista de opciones para un adecuado uso del software.

g Roadroid Classic
S

Fitting adjustment
Start/stop sampling

[Bearing] [SampleRate]
[Speed] [Altitude] [e' RI] ["]

Figura 20. Menu aplicacion Roadroid. Fuente (Propia)

a Roadroid Classic 4 upLOAD

View samples

Fittil‘lg adjustme Settings
Accelerometer info
Start/stop sampli

[Bearing] [S:';tmpIeRate] | Exit
[Speed] [Altitude]
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Luego, se selecciona la opcion User Email (figura 22) y se coloca el correo del
cliente. Ademas, la opcion Enable HTTP Upload debe contener un check en
su casilla (figura 23) para poder cargar los datos recolectados en campo a la
pagina web de Roadroid correctamente.

g Roadroid Classic

ADMINISTRATOR MODE

Admin Mode Enabled

Use menu to enable/disable

Admin Settings Section
Admin preferences

ID, DEVICE, NETWORK AND UPLOAD
SETTINGS

User Email (Equipment ID)

An email address which identify the
Android unit and/or operator

Android Device

Sets a calibration constant which equals
the measurements among Android
devices

Figura 22. User Email.

Fuente (Propia)

a Roadroid Classic

Enable HTTP Upload

Use HTTP uploads instead of FTP v
uploads

FTP Password

Set FTP password

VEHICLE CLASSIFICATION SETTINGS

Vehicle Type

The probe vehicle type

clRI Vehicle Sensitivity

Adjust the clRI sensitivity (lower value
less sensitive)

Figura 23. Enable HTTP Upload.
Fuente (Propia)
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Paso seguido, se escoge la opcion Vehicle Type (figura 24) y se elige el tipo
de vehiculo a utilizar. La aplicacion presenta varias alternativas segun el
tamafio del vehiculo como pequefio, mediano y grande. Para esta toma de
datos se utilizé un vehiculo de marca Toyota, modelo Prado que segun sus
caracteristicas se clasifica como grande

a Roadroid Classic

T T T T Oaoovwora

Set FTP password

VEHICLE CLASSIFICATION SETTINGS

Vehicle Type
The probe vehicle type

clRI Vehicle Sensitivity

Adjust the clIRI sensitivity (lower value
less sensitive)

cIRI Segment Length

Adjust the segment lengt in meters for
which clIRl is calculated

Figura 24. Vehicle Type. Fuente (Propia)

Adicionalmente, se selecciona la opcién cIRI Vehicle Sensivity (figura 25) la
cual es 1.6 para carreteras de concreto asfaltico. En caso se requiera
fotografias durante el trayecto se escoge la opcion Auto Photo Capture
Segment (figura 26) y se elige la distancia que realizara dicha accion.

a Roadroid Classic

Set FTP password

VEHICLE CLASSIFICATION SETTINGS

Vehicle Type

The probe vehicle type

cIRI Vehicle Sensitivity

Adjust the cIRI sensitivity (lower value
less sensitive)

cIRl Segment Length

Adjust the segment lengt in meters for
which cIRl is calculated

Figura 25. cIRI Vehicle Sensivity. Fuente (Propia)
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a Roadroid Classic

Auto Photo Capture Segment L..

Length at which a picture automatically is
taken, off by default

Photo View Finder Delay

If photos are to bright using auto/quick
photo, increase the delay value

Low Speed Lat/Lng Threshold

Speed (km/h) at which lat/Ing recording
is not saved

Figura 26. Auto Photo Capture Segment.

Fuente (Propia)

Luego de configurar la aplicacibn Roadroid se selecciona la opcién Fitting
adjusment (figura 27) para calibrar el equipo. Los valores de X, Y, Z deben
estar lo méas cercano a cero (figura 28) para que el botén OK se presente de
color verde para proceder con los célculos de rugosidad.

a Roadroid Classic 4 upLoap

Fitting adjustment

Start/stop sampling

[Bearing] [SampleRate]
[Speed] [Altitude] [9| RI] [l |]

Figura 27. Fitting adjustment.
Fuente (Propia)
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g Roadroid Classic

Secure your phone in a vertical or horizontal
position for at least two seconds.
Try to make X, Y, Z as close to 0 as possible.

X:0 Y:0 ZO
o

Figura 28. Calibracion del software Roadroid Classic.
Fuente (Propia)

Antes de presionar el botdn, Start/stop sampling el vehiculo debe estar en
marcha a una velocidad constante en el rango de 60-90 km/h para un
adecuado calculo de IRI calculado o estimado. Se sugiere estar 200 metros
antes desde el punto de partida de la toma de datos.

4.4 Importar datos a la pagina web

Al finalizar la toma de datos en campo se procedid a cargar los archivos a la
pagina web de Roadroid. Se debe verificar que el equipo esté conectado a
una red wi-fi 0 datos méviles, aunque la ultima no es recomendable si se van
a cargar fotografias del recorrido de la carretera ya que presentan una
capacidad de memoria mayor.

Se procede a iniciar la aplicacion Roadroid y en la interfaz se puede observar
la opcién upload (figura 29). Al seleccionarla presentara un cuadro con los
botones Data (figura 30) y Media. La primera alternativa carga los datos
relacionados al calculo del IRl y la segunda opcion carga las imagenes
obtenidas durante el trayecto de la via (ROADROID, 2015).

a Roadroid Classic 4 upLoap

Fitting adjustment

Start/stop sampling

[eIRI] [cIRI]

Figura 29. Opcidén Upload-Roadroid. Fuente (Propia)
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Select what to upload ...

Figura 30. Cargar archivos a la pagina web de Roadroid.

Fuente (Propia)

Los archivos generados durante la toma de datos se guardan
autométicamente en la carpeta roadroid del celular en formato “zip”.
Asimismo, las fotografias se almacenan en la misma carpeta.

Al cargar los datos exitosamente a la web los archivos encontrados en la
carpeta Roadroid se trasladan a la carpeta roadroid/backup. Ademas, en la
pantalla del smartphone aparecera el mensaje “upload complete”.

4.5 Visualizacion de la informacion

Los archivos cargados exitosamente se visualizaran después de una hora,
aproximadamente, en la pagina web de Roadroid.

Transcurrido el periodo de tiempo descrito se ingresa el usuario y contrasefia
a la direccion web www.roadroid.com para observar la ruta analizada y los
datos para hallar el IRI calculado del sector de estudio.

En la pestafia Map se observara el recorrido realizado, esta se presentara de
diferentes colores segun el estado de la carretera.

Al presionar el botén Change se desplegara un menu con diferentes opciones
como set period time, create reports y manage map layers. La primera permite
modificar la fecha de medicién. Esta alternativa es importante, debido a que
permite comparar estados de la carretera segun los IRI calculados en
diferentes periodos de tiempo.

La opcidn create reports presenta la alternativa draw polygon para delimitar la
carretera en la cual se tomo los datos usando la aplicacion. Se presiona el clic
derecho del mouse para formar el poligono en el tramo de la carretera que se
desea analizar y para finalizar se presiona doble clic. El poligono cerrado
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estara de color naranja. Luego, se presiona en el botén calcular y se observara
un cuadro en la que detallara el estado de la ruta y el IRI estimado promedio.

Finalmente, el cuadro manage map layers permite cambiar a mapa satelital;
ademas, de colocar los puntos GPS, agregar los datos analizados, la
velocidad de muestreo y las fotos. Este ultimo, se presentara con el dibujo de
una camara de color negro en cada punto de la carretera en la cual se capturd
la imagen. Al presionar sobre cualquiera de estas se ampliara y mostrara la
fotografia.

En la figura 31 se puede apreciar el mapa recorrido utilizando la aplicacion
Roadroid, en ella se puede observar iconos de color negro en diferentes
partes de esta. Al hacerle clic izquierdo se abrira la fotografia tomada en ese
punto. Este es muy util para poder verificar el estado de la carrera y poder
comparar la serviciabilidad de la via en el tiempo.

20140422

© Croate reports

1. Draw Palygon over desired area
) Drawpolygon €2 Naagate
(%} Ciear

2. Calculate

=] Caelate

©) Manage map layers

Background
Q M
Sateilto mage

Layers

GPS.points
Aggregated dats
[

sowcd

Figura 31. Fotografia registrada en un sector de la carretera.

Fuente (Roadroid, 2014)
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4.6 Descarga de archivos

Para descargar los archivos cargados a la pagina web de Roadroid, se dirige
a la pestafia Home. En la esquina superior derecha se podr4 apreciar el
hipervinculo Import history. Este abrirA una tabla y mostrara todas las
mediciones realizadas con el equipo celular registrado, incluyendo la fecha de
la toma de datos, la longitud del tramo de via.

iStevel

| Index - Roadroid x

€« C f [1 www.roadroid.com/ImportHistory ok

3 import history y°9 °Ut

ROADROID English Svenska

Import History List

Show 25 Y entries search
User import Road Measurement Length
Import date Unit Name File Name Type
Name Status id (m)
11112015 Roadroid 359704058871231-20151108174753-a8bb203-
PUCP_Peru Import OK 4618 RoadCondition Details
1.02:46 demo RC.zip
111112015 Roadroid 359704058871231-20151108165903-01013201-
PUCP_Peru Import OK 6965 RoadCondition | Details
1:02:44 demo RC.zip
111112015 Roadroid 359704058871231-20151108162022-47076b52-
PUCP_Peru Import OK 55419 RoadCondition | Details
1:02:37 demo RCzip
1111122015 Roadroid 359704058871231-20151108160938-971a318- -
PUCP_Peru Import OK 14704 RoadCondition Details
1:02:06 demo RC.zip
1111112015 Roadroid 359704058871231-20151108155842-ebbcfo85-
PUCP_Peru Import OK 14734 RoadCondition = Details
1.01:59 demo RC.zip

Figura 32. Mediciones realizadas con el app Roadroid.

Fuente (Propia)

En el lado derecho de cada medicion registrada se apreciara un hipervinculo
con letras de color azul con el nombre Details, que al presionar un clic
mostrara botones para descargar los datos. Uno de estos de nombre
Generate, permite escoger 5 longitudes de espaciamiento para el calculo del
IRI. Puede ser cada 20, 50, 100, 160 y 200 metros. Una vez escogido entre
estas cinco opciones se presionara el botébn Generate y se descargara en
formato texto los célculos de IRI calculado y estimado.
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| Details - Roadroid x Steve [ X

€« C f | [) www.roadroid.com/ImportHistory/Details/33837 By =

=

ROADROID English Svenska

import history -9 04t

Operations and measurement details
Show measurement start- and endpoint in Google Maps
(You must allow popups in web browser)

Generate Shape File |

Generate KNI file |
Zoom to measurement area on map

Select aggregation length (meters)

100m
[20m
50m
160m 1:02:37
200m
PUCP_Peru
File Name

" || Generate |

359704058871231-20151108162022-47076b52-RC zip
Measurement start time

08/11/2015 16:20:22

Measurement end time

08/11/2015 16:58:52

Figura 33. Descargar archivos en formato texto.

Fuente (Propia)

El botén Generate KML file es un archivo que permite ver la ruta recorrida en
el programa Google Earth. Ademas, el hipervinculo Show measurement start-
and endpoint in Google Maps abre la direccion de la pagina web de Google
Maps y muestra el recorrido realizado.

4.7. Realizar graficos en Excel

Los archivos descargados en formato texto (.txt) se importardn al software
Excel para realizar los graficos. Estos serviran para realizar un analisis
comparativo con las mediciones del perfilometro laser. Ademas, de comprobar
la influencia de la velocidad del vehiculo para el calculo del IRl y obtener el
perfil del tramo recorrido

En cada columna de la hoja de calculo estaran los datos de fecha y hora de
la toma de dato, latitud, longitud, distancia (m), velocidad (km/h), altura (m),
elRly cIRI.
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Figura 34. Graficos de elRI en un sector de la carretera.

Fuente (Roadroid, 2014)

Es importante resaltar que cada vez que se presiona la opcién Stop durante
los trabajos en campo, el software va a crear otro documento de texto en otra
carpeta, pero en la misma ruta mencionada lineas arriba. Es recomendable
llevar un cuaderno de notas para escribir la hora y la progresiva aproximada
cada vez que se detiene la toma de datos. Por ejemplo, en el tramo Huarmey
— Casma existe un peaje, por lo cual, se detuvo la aplicacion y se anot6 la
hora y la progresiva aproximada. De igual manera, al terminar el recorrido de
un carril de la autopista se tuvo que girar en U para continuar con las
mediciones. Antes de cambiar de carril, se presiono Stop. Al posicionarse en
el siguiente carril y al estar a una velocidad constante se presiona el boton
play en la pantalla del celular y los trabajos de medicion contindan. Por
diferentes razones se puede detener la aplicacion; sin embargo, se debe
saber con precision el inicio de la toma de datos. Esto es importante ya que al
importar los datos de texto al Excel, se tendra la hora exacta de los diferentes
puntos de la trayectoria recorrida. En este caso en particular se detuvo para
evitar datos erroneos en el peaje debido a la presencia de varias gibas y
ademas el vehiculo se detuvo para hacer el pago del servicio de la autopista.
Entonces, se importa los dos documentos de texto a la hoja de calculo del
Excel para analizar todo el carril.
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Capitulo 5. Resultados

En el presente capitulo se presentaré los resultados obtenidos de la aplicacion
Roadroid en el tramo Huarmey — Casma. Se visualizara la carretera recorrida
y se mostrara el indice Roadroid. Ademas, la comparacion de los diferentes
IRI calculados tales como el IRI estimado y calculado con el IRI del
perfildmetro laser se presenta en diferentes graficos. Adicionalmente, se
evaluara las velocidades realizadas en la via y su influencia en el célculo del
IRI.

5.1 Resultados indice Roadroid

El viaje se inici6 desde la ciudad de Casma con direccion al distrito de
Huarmey. Se recorrio los cuatro carriles pertenecientes a la autopista de dos
calzadas independientes. La distancia aproximada es de 70 km.

La autopista se encuentra en estado 6ptimo. El indice Roadroid (RI) muestra
los carriles recorridos de color verde y amarillo, cuyo significado es bueno y
satisfactorio respectivamente.

Cdrsan;

Huarmey

Figura 35. Area seleccionada para el calculo de IRI estimado.

Fuente (Propia)
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Como se puede apreciar en la figura 35, casi la totalidad de la carretera esta
en estado “bueno”; es decir, el IRI tiene un valor bajo. En los segmentos de
color amarillo el IRI se incrementa levemente debido a la presencia de curvas,
variaciones de velocidad.

El nimero de puntos por metro calculado por la aplicacion fue de 0.08; es
decir, en 100 metros recorridos se tomaron 8 puntos (8 valores de IRI). La
relacion de puntos calculados es inversamente proporcional a la velocidad
recorrida. La velocidad del vehiculo durante la toma de datos estuvo en el
rango de 60 a 95 km/h. En la siguiente tabla se presenta el resumen de los
puntos calculados y el valor del IRI estimado (elRI) del area seleccionada.

Tabla 04. Condiciones de los puntos analizados y el elRI en la carretera.
Fuente (Propia)

Condicion de la Numero de Porcentaje (%) IRI estimado (elRI)
carretera puntos
Buena (verde) 11430 96.6
Satisfactoria (amarilla) 222 1.9
1.46
No satisfactoria (rojo) 50 0.4
Pobre (negro) 21 0.2

Los puntos cuya condicidn es no satisfactoria y pobre se debe a la presencia
de reductores de velocidad, presencia de vehiculos pesados que obligé a
realizar cambios de velocidades en poco tiempo. Ademas, en el trayecto
recorrido se encuentra el peaje Las culebras en la cual se tuvo que reducir la
velocidad por presencia de gibas y detenerse para pagar el derecho al transito
en la autopista. Estas circunstancias generan un IRI alto y se refleja en las
condiciones no satisfactoria y pobre. Sin embargo, el porcentaje de estos
puntos analizados son bajos.

El IRl estimado en la carretera es de 1.46 m/km. Este valor indica que la
carretera esta en estado Optimo para un viaje confortable y seguro.
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5.2 Resultado elRl, clIRI

Los calculos del IRI se realizaron cada 100 metros para compararlos
directamente con los resultados del perfilbmetro laser.

Los calculos del IRI se realizaron para cada carril de la calzada izquierda y
derecha respectivamente. Luego de obtener la informacién requerida se
realiz6 un promedio entre ambos carriles de la calzada y se obtuvo el valor
final para compararlo con los resultados del perfilometro laser. Se procedi6 de
esta manera debido a que los resultados del perfilbmetro laser estan por
calzada (izquierda y derecha) y no por cada carril. La calzada izquierda incluye
los carriles nUmero uno y tres; y para la calzada derecha los carriles dos y
cuatro detallados en la figura 15.

Figura 36. Autopista de dos calzadas. Tramo Huarmey-Casma. Fuente
(Propia)

El recorrido del tramo 3 de la Red Vial 4 presenta varias curvas horizontales y
verticales en algunos sectores. Esto genera una disminucion de velocidad
antes de ingresar a una curva. De la misma manera, se presenta un puente,
vibradores en la plataforma, parches, peaje, gibas, personal de la concesion
realizando mantenimiento rutinario de limpieza de plataforma, accesos a
pequefios poblados donde las mototaxis y motos lineales circulan por la berma
de la carretera; por lo cual, se tuvo que mantener prudencia al controlar la
velocidad del vehiculo. Todas estas descripciones particulares se pudieron
observar durante los trabajos en campo cuyas consecuencias se ve reflejado
en la alteraciéon del IRl estimado y calculado generado por el software
Roadroid.
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A continuacion se presentan dos graficos comparando el IRl estimado y
calculado con el IRl obtenido con el perfilometro laser. Ambos gréficos
pertenecen a la calzada izquierda (carril 1 y 3) descrito en la figura 15.

elRl vs IRI - Calzada lzquierda

3.5
=3 Roadroid
oadrol
_é 2.5
E 2 Perfildémetro
= 15
1
0.5
0
o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o
i — Roul i — i - i i i i - i i i
+ + + + + + + + + + + + + + +
(o)) < [e2) < (o] < (o] < [e)] < [e)] < [e)} < [e)]
[e)] o o — - (o] o (a2} 2] < < n LN Yo (Yol
(o] o™ o m (32} m (3] [22] m [e2] m o™ [22] m [e2]
Progresivas
Figura 37. Grafico elRI vs IRI perfilbmetro C.I. Fuente (Propia)
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Figura 38. Gréfico cIRI vs IRI perfilometro. Fuente (Roadroid)
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Estos datos son el promedio de los dos carriles pertenecientes a la calzada
izquierda cuya direccion es de Casma a Huarmey (carriles 1y 3). Los valores
del Roadroid estan por encima de los del perfilémetro laser. En algunos sub
tramos de la carretera los valores se asemejan mucho. Posteriormente, se
analizaran las posibles causas de un incremento de IRl en comparacion con
el equipo de clase uno. Ahora, se explicara las causas de los valores picos en
ambas figuras. Es importante reconocer estos puntos altos para no tomarlos
en cuenta la dar el valor real del IRI en la carretera. En los gréficos se pueden
apreciar picos en algunas progresivas las cuales representan el aumento de
la rugosidad en la plataforma o estan presentes estructuras adheridos a la via.

En la PR 312+400 se encuentra un pequefio puente de 21 metros de longitud
llamado Puente Culebras. Al transitar por la estructura se sobrepasa una
junta, empalme entre el puente y la plataforma de la carretera, al inicio y final,
este genera vibracion en el automovil e incrementa el valor del IRI, ya que
existe un desnivel respecto al pavimento. Debido a que los IRl estan
calculados cada cien metros solo se aprecia un punto pico que alcanza un
valor de IRl mayor a 3.5 m/km.
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Figura 39. Puente Culebras. Fuente (Propia)

En la PR 336+700 se presenta un parche en toda la calzada. Al parecer, esa
parte de la via servia como un acceso a un botadero, ya que se puede apreciar
las huellas de vehiculos pesados y una gran cantidad de volumen de arena
acopiado al lado de la via. Este parche presenta un desnivel con respecto al
pavimento; consecuentemente, el valor de IRI sobrepasa los 3 m/km.

La presencia de un vibrador en la plataforma en la PR 343+300 también
produjo un incremento en el IRI. Esta estructura se coloca en tramos rectos y
prolongados para disminuir el riesgo que el chofer se duerma o se distraiga.
Esto produce una vibracion en todo el vehiculo y se refleja en el valor del IRI.
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Figura 40. Vibradores en la Panamericana Norte. Fuente (Propia)

En el intervalo de las progresivas 348 al 349 se puedo observar presencia de
pequefios parches y varias curvas verticales, por lo que generd un incremento
del IRI. Ademéds, la presencia de arena era notoria en la carretera. La
presencia de personal obrero de la concesion realizando labores de limpieza
rutinaria es importante. Esto generé que no se tome datos de un carril de la
calzada (aproximadamente 300 metros)

Figura 41. Presencia de arena en la plataforma de la via. Fuente (Propia)

Estas causas descritas estan relacionadas directamente al aumento del IRl a
lo largo de la Panamericana Norte. Los cambios de velocidad también estan
vinculadas al cambio de IRl pero en menor dimension. La presencia de
vehiculos pesados dificulté de la misma manera la toma correcta de datos de
un carril de la via.

Con respecto al gréfico del IRI calculado (cIRI), se observa que es similar a la
figura del elRI; salvo, que no presenta picos solitarios en las progresivas
descritas y los valores pico son menores que el calculado por el IRl estimado
(elRI). Es decir, al lado de los valores altos hay datos cuya diferencia no es
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tan distante como en la figura del elRI vs IRI. Por ejemplo, al lado del pico de
la PR 312+400 el valor sobrepasa los 3.5 m/km y el dato adyacente es cercano
al 2.3 m/km. Empero, en el grafico del cIRI vs IRI el pico es 2.87 m/km y el
valor préximo es 2.6 m/km.

La mayoria de los puntos cIRI son menores que los elRI por lo que se deduce
que hay una correccion de datos por parte del software Roadroid.

A continuacion se presenta los graficos de la calzada derecha comparando el
IRl estimado y calculado con el IRI obtenido con el perfilometro laser. La
direccién de la calzada es de sur a norte (Huarmey — Casma).
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Figura 42. Gréfico elRI vs IRI perfilbmetro C.D. Fuente (Propia)
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Figura 43. Gréfica cIRI vs IRI perfilometro C.D. Fuente (Propia)
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En la calzada derecha los puntos picos son similares y se ubican en las
mismas progresivas de la calzada izquierda.

A patrtir de las figuras mostradas de la comparacion de los valores del IRI, se
deduce que los datos obtenidos presentan una mayor similitud del IRI
calculado por el software Roadroid y del perfilometro laser. La principal razén
es la poca presencia de vehiculos grandes en la calzada derecha; por lo cual,
se pudo controlar la velocidad del vehiculo al momento de la medicién en
campo. La toma de datos fue a las 3 de la tarde. En ese horario la mayoria de
vehiculos de transporte van de norte a sur, ya que en su mayoria parten de
Chimbote, Trujillo, Chiclayo.

Ademas, la calzada derecha fue construida a partir del afio 2009; por
consiguiente, el tiempo de servicio es menor que al de la calzada izquierda y
se refleja en un menor valor de IRI.

La velocidad recorrida en la calzada derecha fue mayor que en la calzada
adyacente por la disminucién de trafico principalmente. Se tuvo cuidado en
controlar los rangos de velocidades recomendada por la aplicacion que es de
60 a 95 km/h, en su mayoria la velocidad oscilaba alrededor de 90 km/h. Esto
produjo las oscilaciones del IRl calculado observada en la figura 4O0.
Analizando esta figura, se afirma que al tomar datos a una velocidad casi limite
del intervalo, el vehiculo vibra un poco mas y se ve reflejado en los valores
altos y bajos del IRI calculado.

Con todos los datos obtenidos con la aplicacion Roadroid se procedié a
realizar una comparacion con los valores de IRI del perfilbmetro para analizar
en que tanto se parecen los valores calculados.

Se obtuvo la siguiente gréfica:

IRI vs elRI-Calzada derecha
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Figura 44. Gréfico IRI vs elRI — Calzada derecha (C.D.).

Fuente (Propia)
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En la figura 43 se aprecia que el R2 es muy bajo; por lo cual, esa comparaciéon
no es la adecuada. Una situacion similar ocurre para la calzada izquierda. Una
de las causas son los outliers, valores excepcionales lejanos del centro y la
variacion de datos a lo largo de la via.

Para realizar una comparacion adecuada y limitar en lo posible el efecto de
los factores externos y variaciones de pendiente notorias en el perfil de la
carretera, se seleccionara un sub tramo de la via.

5.3 Eleccion de sub tramo comparable — Calzada izquierda

Una vez obtenido los dos graficos para cada calzada, izquierda y derecha, se
selecciona un sub tramo para analizar si existen similitudes entre los valores
calculados por el Roadroid y el perfilometro laser.

En las figuras 37 y 38 se pueden apreciar que hay intervalos de progresivas
en la via en la cual los resultados son muy similares o varian muy poco. Sin
embargo, hay segmentos en la carretera en la cual los resultados son
distantes.

Entonces, se grafico en Excel el perfil de la carretera analizada para verificar
si el cambio de pendiente tiene influencia en los resultados del IRI. Este grafico
se obtuvo debido a que la aplicacion para smartphone también calcul6 los
diferentes puntos de altitud utilizando la funcién de GPS del smartphone para
cada punto de célculo, en este caso cada 100 metros.

Perfil - Calzada lzquierda
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Figura 45. Perfil calzada izquierda.

Fuente (Propia)
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A partir del perfil de la calzada izquierda, se verifica que en el intervalo de
progresivas del 314+100 al 334+100 inician dos pendientes prolongadas. Se
verificara la similitud de resultados en dicha zona.

elRIl vs IRl - Calzada lzquierda
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Figura 46. Seleccion de un sub tramo del grafico elRI vs IRI. Fuente (Propia)
Como se puede apreciar segun las figuras mostradas, de la progresiva
314+100 al 334+100 los valores calculados por el Roadroid y el perfilbmetro
sSon menores que en otros segmentos de la carretera. Una pendiente continua
presenta valores cercanos al equipo estandar que es el perfilometro.
Se muestra a continuacion el tramo a analizar del grafico elRI vs IRI de la
calzada izquierda
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Figura 47. Sub tramo a analizar del grafico elRI vs IRI.

Fuente (Propia)
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En la figura 44, en la progresiva 325+000 aproximadamente se puede
visualizar el valor més alto del IRI que es 2.035 m/km. En esa progresiva se
produce un cambio de pendiente del perfil de la carretera. Por lo que se
sospecha que la variacion de la pendiente genera un aumento del IRI. De igual
forma sucede en el kilbmetro 317, hay un cambio de pendiente en el perfil y
se aprecia en la gréfica que el IRI también aumenta, cuyo valor de IRl es 1.95
m/km.

Se procede a seleccionar el mismo intervalo en la gréafica cIRI vs IRI de la
calzada izquierda.

clRI vs IRI - Calzada lzquierda
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Figura 48. Seleccién de un sub tramo del grafico cIRI vs IRI. Fuente (Propia)
El IRI calculado vs el IRI del perfilbmetro se asemejan entra las progresivas
314+100 y 334+100, debido a la pendiente constante del perfil como se
describié en el parrafo anterior. Se mostrara el tramo seleccionado para
visualizar mejor el comportamiento de los valores de los indices de rugosidad.
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Figura 49. Sub tramo a analizar del gréfico cIRI vs IRI. Fuente (Propia)
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La figura 46 presenta el mismo comportamiento que la figura 44, el cambio de
pendiente del perfil implica un aumento del valor del IRI. Adicionalmente, los
valores del IRI calculado son menores que el estimado, ya que la media es
1.36 m/km frente al 1.43 m/km del IRI estimado en el intervalo de las
progresivas 314+100 al 334+100.

5.4 Eleccion de sub tramo comparable — Calzada derecha

De la misma manera, se repite el procedimiento del acapite 5.3 para la calzada
derecha. Con los datos de altitud otorgados por el software Roadroid se
procede a graficar el perfil de la calzada derecha.

Perfil - Calzada Derecha
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Figura 50. Perfil calzada izquierda. Fuente (Propia)

La figura del perfil de la calzada derecha es similar a la figura 42. Durante el
recorrido de la toma de datos con el software, se verifico que las dos calzadas
estan en el mismo nivel de altitud en gran parte del tramo. En algunos
kilometros de via la calzada derecha esta a un nivel superior con respecto a
la calzada izquierda.

Se selecciond el mismo intervalo de progresivas para el mismo analisis
realizado en la calzada izquierda.

A continuacion se presenta la seleccion de valores del gréafico IRI estimado
versus IRI calculado por el perfilometro.
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elRl vs IR| - Calzada Derecha

N
[

Roadroid

N

Perfilometro

IRI (mékm)

o
"

o

299+100
304+100
309+100
314+100
319+100
324+100
329+100
334+100
339+100
344+100
349+100
354+100
359+100
364+100
369+100

Progresivas

Figura 51. Seleccion de un sub tramo del grafico elRI vs IRI. Fuente (Propia)

A continuacidon se muestra el tramo seleccionado.
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Figura 52. Sub tramo a analizar del gréafico elRI vs IRI. Fuente (Propia)

Ahora, se presenta la grafica del IRI calculado por Roadroid (cIRI) vs el IRI
calculado por el perfilometro laser.
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clRI vs IRI - Calzada Derecha
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Figura 53. Seleccién de un sub tramo del grafico cIRI vs IRI. Fuente (Propia)

El grafico seleccionado es el siguiente:
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Figura 54. Sub tramo a analizar del grafico cIRI vs IRI. Fuente (Propia)
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5.5 Coeficiente de determinacién de los datos calculados.

Debido a que ya se realizo la correlacion para todos los datos de la carretera,
y al no encontrar ninguna correlacion; ahora, se hallara el coeficiente de
determinacion deterministico para los tramos seleccionados en el acapite 5.4.

Se procede a graficar la correlacion lineal que presentan los valores de IRI
calculado por la aplicacion Roadroid y el perfilometro laser.

En primer lugar se analizaré los valores calculados de la calzada izquierda
tanto como el IRI estimado (elRI) y el IRI calculado (cIRI) de la aplicacion

Roadroid.
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Figura 55. elRI vs IRI. Fuente (Propia)

El Rz sali6 17.55%, mejord con respecto al utilizar todos los valores calculados
de la carretera; sin embargo, ese valor es muy bajo para verificar que existe
algun tipo de correlacion.

Este valor era de esperarse debido a que los IRI calculados difieren en
algunos puntos en un 30% con los puntos del perfilometro; es decir, si el
equipo de clase uno calculaba un IRI de 1 m/km, el Roadroid calculaba un
valor de 1.3 m/km. En varios segmentos calculados arroja un resultado similar.
En otros intervalos los valores son muy parecidos y muy pocas veces el IRI
es mayor que el elRI.

Esto se debe a mdltiples razones como los cambios de pendiente en la ruta,
como ya se comprobd anteriormente, las oscilaciones de velocidad también
influyen. El vehiculo no se mantuvo constante todo el trayecto, oscilaba entre
los 60 y 90 km/h. Ademas, las curvas verticales y horizontales provocaron un
incremento de IRI.
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Los demas célculos de IRI calculado y estimado arrojan un valor similar al
mostrado con respecto a la correlacion.

Otra posible causa de la correlacion débil de IRI entre los dos equipos es el
inicio y fin de la toma de datos. En esta investigacion, se guio por los hitos
kilométricos, a partir del hito 299 se empez6 la toma de datos. Los datos
otorgados por la concesion de la Red Vial 4 no especificaron si utilizaron los
hitos kilométricos como guia en la toma de datos. Al ser equipos de costo
elevado y estar acompafados de tecnologia avanzada, es posible que hayan
tomado como referencia hitos topograficos para una mayor exactitud, ya que
los hitos kilométricos estdn en un rango de mas o menos diez metros
desfasados de la progresiva real. Esta sospecha se incrementa al verificar que
la progresiva del puente Las Culebras segun los hitos kilométricos y los puntos
calculados por el software Roadroid que utiliza el GPS del mdévil, lo sefala
como la progresiva 312+420; sin embargo, en la pagina web de la
concesionaria figura la progresiva 312+564 (OHL, 2016). Esta diferencia
puede influir en el bajo valor de correlacién entre ambos equipos de célculo
de IRI.

A partir de la anterior premisa, el GPS del movil puede que no sea tan preciso
y el margen de error de célculo se eleve. Ademas, los amortiguadores del
vehiculo utilizado pueden influir en los calculos. En esta investigacion se utilizo
una camioneta que es considerada de tipo grande y el factor de sensibilidad
fue de 1.6 segun la configuracién del software Roadroid.

Para realizar una comparacion de valores cuantitativos se mostrarad un
diagrama de barras de los valores elRlI, cIRI, IRl de cada calzada (izquierda y

derecha).
M elRI
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Figura 56. Grafica de barra de IRI de la calzada izquierda. Fuente (Propia)
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En la figura 53 se aprecia una cierta tendencia en los valores por cada grupo.
El elRI presenta un valor mayor que los demas y el IRI calculado por el
perfildmetro es el que tiene un menor valor.

Los valores presentados eran de esperarse debido a que el perfilbmetro es de
clase unoy es preciso en sus calculos, no toma la rugosidad de las dos huellas
del vehiculo, sino presenta deferentes laser y acelerometros que dan un
calculo mucho mas preciso de todo el carril; sin embargo, los IRl obtenidos
por el Roadroid se asemejan. Las diferencias radican en lo ya explicado
anteriormente, como es la influencia de la velocidad, las curvas verticales y
horizontales, agentes externos al pavimento, amortiguadores de la camioneta,
la sensibilidad de la aplicacién, el posible desfase en la toma de datos, y el
tiempo de la recopilacion de datos en campo. Este ultimo puede influenciar,
ya que los datos calculados por el perfilbmetro se obtuvieron en noviembre
del 2014 y los datos obtenidos por el software Roadroid un afio después. Esta
podria ser otra probable razén del leve incremento del IRI calculado y
estimado.

Tabla 05. Valores de IRI en el tramo analizado — calzada izquierda.

Fuente (Propia)

Progresivas elRlI clIRI IRI
316+100 1.502 1.423 1.365
318+100 1.488 1.417 1.359
320+100 1.469 1.470 1.241
322+100 1.416 1.360 1.220
324+100 1.348 1.277 1.139
326+100 1.458 1.350 1.076
328+100 1.588 1.607 1.245
330+100 1.440 1.386 1.233
332+100 1.283 1.137 0.983
334+100 1.327 1.155 1.016

Como se puede apreciar en la tabla 05, los valores oscilan entre 1.016 m/km
al 1.607 m/km. Estas diferencias de valores de IRI en cada progresiva no son
significativas, ya que un IRI menor a 2 m/km indica que la carretera esta en
Optimas condiciones.
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Por otro lado, se presenta el diagrama de barras de la calzada derecha.
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Figura 57. Gréfica de barra de IRI de la calzada derecha. Fuente (Propia)

De la figura 54 se verifica que los grupos de IRI estan ordenados de forma
descendente. Tedricamente deberian salir en ese orden, ya que el cIRI (IRI
calculado) debe ser menor al elRI debido a que es una correccion del elRI (IRI
estimado). Los IRI del perfilbmetro, como se esperaba son de un valor menor
que el cIRI.

Para esta calzada, la adecuada recoleccién de datos se debe, principalmente,
al poco transito de vehiculos pesados en comparacion con la calzada
izquierda que obligaban a variar repetidas veces la velocidad del vehiculo.

A continuacion se mostrard los valores del elRlI, cIRI e IRI.
Tabla 06.Valores del IRI en el tramo analizado — calzada derecha.

Fuente (Propia)

Progresivas elRlI clIRI IRI
316+100 1.455 1.378 1.108
318+100 1.556 1.477 1.294
320+100 1.519 1.386 1.258
322+100 1.596 1.468 1.355
324+100 1.518 1.418 1.272
326+100 1.432 1.395 1.223
328+100 1.475 1.384 1.246
330+100 1.492 1.480 1.318
332+100 1.586 1.493 1.098
334+100 1.513 1.421 1.136
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Se hall6 el IRI promedio del tramo seleccionado; es decir, de las progresivas

314+100 al 334+100.

Tabla 07. Valores promedio de IRI en el tramo seleccionado. Fuente (Propia)

IRI (m/km) Calzada izquierda Calzada derecha
elRI 1.43 1.51
CIRI 1.36 1.43
IRI 1.19 1.23

El elRI de la calzada izquierda es 20.16% mayor que el IRI calculado por el
perfilometro laser. Para la calzada derecha, el elRI es 22.76% mayor que el
IRI estandar.

Estos datos son similares y esa diferencia no indica un mal resultado dado
que valores entre 1y 2 son buenos y no se aprecia la diferencia en el momento
de transitar por la via.
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5.6 Determinacion de tramos homogéneos

Se procedera a realizar un comparativo entre los dos tipos de valores de IRI
calculado por el software Roadroid, el IRl estimado y el IRI calculado. Para tal
fin se identificar4 los tramos homogéneos sefialados en la AASHTO 1993.

Para determinar los tramos homogéneos en la via analizada se utilizara el
método de las diferencias acumuladas, proceso establecido en la Guia de
Disefio de Pavimentos AASTHO 1993, la cual permite delimitar
estadisticamente tramos homogéneos utilizando las mediciones del IRI.

El principio basico parte en definir la variable Zx, que es la diferencia entre el
area bajo la curva de respuesta a cualquier distancia y el area total
desarrollada por la respuesta promedio de todo el proyecto hasta la misma
distancia, y graficar como funcion de la distancia a lo largo de la via analizada.
Los limites de los tramos homogéneos ocurren en los puntos donde la
pendiente de la linea que representa la variacién de Zx con la longitud, cambia
de signo.

Se procede a colocar los datos generales del elRI de medicién de la carretera.
En este caso se utilizo los elRI de la calzada izquierda.

Tabla 08. Datos generales para la determinacion de tramos homogéneos.

Fuente (Barrantes, 2008)

Datos Generales Valor
Datos a utilizar IRI
Distancia entre cada medicion 100 metros
Longitud total del tramo estudiado 70100 metros
Numero de datos 701 datos

En la primera columna se coloca las distancias de cada punto, que para este
caso seria de 100 metros. En la segunda columna se escribe el IRl para cada
distancia definida.

Tabla 09. Datos de estaciones y valores de IRI. Fuente (Barrantes, 2008)

Estacion Respuesta
Distancias elRI
0 1.160
100 1.225
100 1.165
100 1.370
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Para laterceray cuarta columna se escribe el nUmero de dato correspondiente
y la distancia de cada medicion realizada respectivamente. La medicidon en
este estudio es constante.

Tabla 10. Datos de y estacionamiento, identificadores valores de respuesta.

Fuente (Barrantes, 2008)

Estacion Respuesta Numero de Distancia
Distancia IRI intervalo intervalo
0 1.160 1 100
100 1.225 2 100
100 1.165 3 100
100 1.195 4 100
100 1.370 710 100

Luego, se procedio a calcular la distancia acumulada como se muestra en la
tabla 11.

Tabla 11. Distancias acumuladas. Fuente (Barrantes, 2008)

Distancia intervalo Intervalo de distancia acumulada
100 100=100
100 100+100=200
100 100+100+1000=300
100 100+100+100+100=400
100 100+100+...+100=70100

Una vez obtenido las distancias acumuladas, se procede a calcular el
promedio del elRI de cada intervalo (i-1, i) F1 = r1 — r1=1.1; 2 = (r1+r2)/2.

Tabla 12. Promedio de IRI (i-1, i). Fuente (Barrantes, 2008)

Respuesta IRI Promedio de intervalo
1.160 1.160
1.225 1.1925
1.165 1.195
1.370 1.335
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Se procede a calcular el area bajo la curva. Se calcula multiplicando el
promedio del intervalo del IRI por la distancia.

Tabla 13. Célculo del area bajo la curva. Fuente (Barrantes, 2008)

Distancia intervalo Promedio de Area bajo la curva
intervalo
100 1.160 =100*1.16=160
100 1.1925 =100*1.1925=119.25
100 1.195 =100*1.195=119.5
100 1.335 =100*1.335=133.5

Con el area bajo la curva calculada se halla el &rea acumulada como se
presenta en la tabla 10.

Tabla 14. Célculo de area acumulada. Fuente (Barrantes, 2008)

Area bajo la curva Area acumulada
116 =0+116=116
119.25 =110+119.25=235.25
119.5 =110+116.25+119.5=354.75
1335 =110+119.25+119.5+...+133.5=106189

Al culminar de realizar los célculos mostrados en las tablas anteriores se halla
el valor promedio ponderado del IRI. Este se calcula dividiendo la suma total
del area acumulada entre el intervalo de distancias acumuladas.

F*=106189/70100 — F*=1.5148

Para hallar Zx se resta el area acumulada con la multiplicacion del promedio
ponderado del IRl y la distancia del intervalo acumulado (Zx= area acumulada
— F*.Intervalo distancia acumulada).

Tabla 15. Valores de Zx. Fuente (Barrantes, 2008)

Area acumulada Intervalo distancia 7%
acumulada
116 100 116-F*.100=-35.48
235.25 200 235.25-F*.200=-67.71
354.75 300 354.75-F*.300=-99.70
106189 70100 106189-F*.70100=0
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Con los datos obtenidos se procede a graficar en Excel y se obtiene el
siguiente gréfico.

Sectorizacién (elRl) - Método diferencias finitas acumuladas
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Figura 58. Sectorizacion - Método de diferencias finitas acumuladas.
Fuente (Propia)

Una vez obtenidos estos valores, se procede a enumerar el rango de las
progresivas calculadas de cada tramo homogéneo.

Tabla 16. Progresivas de tramos homogéneos. Fuente (Barrantes, 2008)

Tramos
homogéneos Distancias (m) Progresivas
1 0-9700 299+000 - 308+700
2 9700 - 14600 308+700 - 313+600
3 14600 - 37600 313+600 - 336+600
4 37600 - 55600 336+600 - 354+600
5 55600 - 70100 354+600 -369+100

El tramo 1 comprende las progresivas 299+000 al 308+700, por lo que se
procederd a realizar una regresion lineal para hallar el coeficiente
deterministico y verificar la relacion entre cada IRI.
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elRI vs clRI
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Figura 59. elRI vs cIRI — Tramo 1.

Fuente (Propia)

El coeficiente deterministico para el primer tramo homogéneo es de 56.23%.
Para una correlacion adecuada deberia ser como minimo 80%, como lo indica
en ingeniero Forslof, CEO de Roadroid. Después, se analizara otros factores
para realizar un filtro respectivo y analizar la correlacion lineal.

El segundo tramo homogéneo abarca las progresivas 308+700 al 313+600.
Se presentara el gréafico elRI vs cIRI.
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Figura 60. elRI vs cIRI — Tramo 2. Fuente (Propia)

El R2 del tramo 2 mejord con respecto al tramo 1, su valor es de 64.81%,
aungue no es un valor optimo para una correlacion lineal.

El tramo 3 comprende las progresivas 313+600 al 336+600. Se presentara la
gréfica elRI vs clIRI para calcular el coeficiente deterministico.
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elRI vs cIRI
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Figura 61. elRI vs cIRI — Tramo 3. Fuente (Propia)

El coeficiente deterministico en el tramo 3 es 66.97%. Esto refleja que
presenta una correlacion lineal regular.

El cuarto tramo homogéneo esta entre las progresivas 336+600 al 354+600.

elRI vs cIRI
4
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Figura 62. elRI vs cIRI — Tramo 4. Fuente (Propia)

La figura 59 muestra el R? del tramo 4, cuyo valor es 70.91%. Este coeficiente
deterministico estd muy cerca al 6ptimo
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El tramo 5 comprende las progresivas 354+600 al 369+100. A continuacion
se muestra el grafico elRI vs cIRI.

elRl vs clRI
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Figura 63. elRI vs cIRI. Fuente (Propia)

El coeficiente deterministico es 69.8%. Este tramo presenta una correlacion
regular.

A continuacion se presentara un resumen de los R? hallados en cada tramo
homogéneo.

Tabla 17. Coeficientes deterministicos de tramos homogéneos.

Fuente (Propia)

Tramos R2 (%)
Tramo 1 56.23
Tramo 2 64.81
Tramo 3 66.97
Tramo 4 70.91
Tramo 5 69.80

Los coeficientes deterministicos de los tramos homogéneos evidencian que
hay una cierta correlacion entre los valores de IRl estimado y calculado. En
lineas generales estan en una correlacion lineal de regular a buena.
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5.7 Andlisis de velocidad

Las velocidades en la toma de datos durante los trabajos en campo fueron
variables por diversos factores como trafico, curvas pronunciadas tanto
verticales como horizontales, personal realizando mantenimiento rutinario,
peaje, vibradores, gibas, etc.

Se verificard la relacion que presenta la velocidad con las correlaciones entre
el IRI estimado y el IRI calculado; es decir, a partir de qué velocidad ambos
IRI coinciden y el coeficiente deterministico aumenta.

Se usaréan los tramos homogéneos calculados anteriormente para comprobar
la utilidad de la velocidad en las correlaciones lineales.

5.7.1 Tramo homogéneo 1

Con las progresivas ya conocidas del tramo 1 se grafica en Excel IRI vs
Velocidad. Este gréafico ayudara a identificar la velocidad en la que la mayoria
de valores de elRl y cIRI coinciden.

Los datos obtenidos por el Roadroid se ordenan en columnas, al igual que sus
respectivas progresivas y velocidades de cada punto. Una vez ordenado todos
los datos a utilizar se ordena las velocidades de menor a mayor. Luego, se
grafica los valores de cada IRI estimado y calculado versus las velocidades.
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Figura 64. IRI vs velocidad — Tramo 1. Fuente (Propia)

Como se verifica en la figura 64, el elRl y cIRI se asemejan a partir de la
velocidad de 80.905 km/h. Es decir, que los datos de IRI entre las progresivas
299+100 al 308+700 se correlacionan a partir de la velocidad hallada. Para

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




determinar dicha velocidad solo se analiza el gréafico y se halla el punto en la
cual los valores estan muy cercanos.
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Figura 65. elRI vs cIRIl — T1 utilizando velocidad de correlacion.
Fuente (Propia)

El R2 hallado es 52.28%, y es menor que el hallado en el acapite 5.6 (56.23%)
sin utilizar como punto de partida la velocidad de correlacion. Es decir, para
este tramo homogéneo la velocidad no influyé en el incremento de R2.

Se analizara la influencia de los outliers, valores excepcionalmente diferente
a los demas, producido por diferentes factores como parches, curvas
verticales y horizontales, etc. Estos valores incrementan el valor del IRI
alejandolo del valor real, por eso, es importante filtrar estos valores.

Luego de realizar los filtros de valores de IRI, se comparara el coeficiente
deterministico de los IRl de un grafico que utiliza como punto de partida la
velocidad de correlacion contra otro que no parte con alguna velocidad.
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Figura 66. elRI vs cIRI (filtrada) T1 utilizando velocidad de correlacién.
Fuente (Propia)

Se elimind los outliers y se obtuvo un coeficiente deterministico de 63.91%,
mayor que el 56.23% calculado sin partir de una velocidad de correlacion, para
este tramo fue de 80.905 km/h. Los valores de elRI y cIRI cuya velocidad es
mayor o igual que 80.905 km/h fueron analizados y el resultado es la figura
66.
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Figura 67. elRI vs cIRI (filtrada) T2 sin utilizar velocidad. Fuente (Propia)

Se eliminéd los outliers y se realizé una correlacién lineal entre ambos IR, el
resultado fue de un R?igual al 62.95%

Finalmente, si se utiliza una velocidad como punto de partida de los IRI
estimado y calculado; y se elimina los outliers, o puntos picos, el coeficiente
deterministico es mayor 63.91% > 62.95%. Entonces, la velocidad de la toma
de datos si influencio en la correlacion de datos en el tramo homogéneo 1.

5.7.2 Tramo homogéneo 2

El tramo homogéneo 2 comprende las progresivas 308+700 al 313+600. El
coeficiente deterministico calculado anteriormente fue de 64.81%. A
continuacion se presentara el grafico de cada IRl (estimado y calculado)
versus la velocidad obtenida en cada punto.
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Figura 68. IRI vs velocidad — Tramo 2. Fuente (Propia)

De la figura 65 se obtiene la velocidad de correlaciéon, cuyo valor es de 84.93
km/h. A partir de ese valor de velocidad los IRI tienden a presentar una menor
diferencia en valores absolutos.
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Una vez ordenado cada elRI, cIRI con su respectiva velocidad, se elimina los
valores de IRI cuya velocidad sea menor a 84.93 km/h. Luego, se realiza un
gréafico elRI vs cIRI y se obtiene lo siguiente:
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Figura 69. elRI vs cIRI-T2 utilizando velocidad de correlacion. Fuente (Propia)

El resultado del R? fue de 62.58%, el cual es menor que el 64.81%. Por
consiguiente, se procede a filtrar los valores de IRI que tengan una diferencia
significativa del resto.
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Figura 70. elRI vs cIRI (filtrada) T2 utilizando velocidad de correlacion.
Fuente (Propia)

Al eliminar los valores de IRI que se diferencian notoriamente del resto, el
coeficiente deterministico es 70.98%, por lo que los IRI estimado y calculado
tienden a correlacionarse.

Por otro lado, se analiza los IRI sin tener en cuenta la velocidad en la cual los
IRI tienen de juntarse. El resultado fue el siguiente:
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Figura 71. elRI vs cIRI (filtrada) T2 sin utilizar velocidad. Fuente (Propia)

El R2 del elRI vs cIRI sin utilizar como punto de partida para la correlacion la
velocidad se obtuvo un valor de 65.42%.

Por consiguiente, para este tramo homogéneo, realizar un analisis definiendo
la velocidad en que los valores de IRI se juntan presenta una ventaja de
correlacioén al filtrar los IRl producto de un excesos de célculo como en este
caso fue el paso por el puente Culebras, el IRI estimado fue de 3.7 m/km y el
calculado fue de 2.87 m/km. Sin embargo, ese incremento de IRI no se
considera debido a que no refleja el verdadero indice de rugosidad de la
carretera. AL igual que otras elevaciones de IRI por diferentes factores ya
descritas anteriormente.

5.7.3 Tramo homogéneo 3

El tramo 3 abarca las progresivas 313+600 al 336+600. Se halla la velocidad
en la que lo valores de IRI coinciden. Se obtiene lo siguiente:

elRI
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L

cIRI

40 50 60 70 80 90 100
Velocidad (km/h)

Figura 72. IRI vs velocidad — Tramo 3. Fuente (Propia)
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La velocidad inicial en la que los valores de IRI se aglomeran es de 80.715
km/h. Se analizara la correlacion del IRI estimado y calculado a partir de la
velocidad inicial hallada en la figura 69.
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Figura 73. elRI vs cIRI-T3 utilizando velocidad de correlacién. Fuente (Propia)

El coeficiente deterministico es 66.61%, lo que indica una correlacion regular.
En el acépite 5.6 se halld6 el R? sin considerar la velocidad de los datos
calculados y el valor es de 66.97%. Ambos valores son similares; sin embargo,
se esperaba con la correlacion usando la velocidad de inicio el R2 iba a ser
mayo. Entonces, se procedera a filtrar los valores de IRI para verificar la
correlacion lineal.
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Figura 74. elRI vs cIRI (filtrada) T3 utilizando velocidad de
correlacién.Fuente (Propia)

Al filtrar los valores de IRI que reflejaban un exceso en comparacion a los
demas valores de IRI se obtiene un coeficiente apropiado de 83.39%. Con
este R2 se afirma que en el tramo 3 los indices de rugosidad estimado y
calculado se correlacionan linealmente.

Por otro lado, se analiza la correlacion para los datos en la que no se tomo en
cuenta la velocidad, solo se filtro algunos valores del IRI. El resultado fue el
siguiente:
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Figura 75. elRI vs cIRI (filtrada) T3 sin utilizar velocidad. Fuente (Propia)

En este caso el R2 es 82.81%, lo cual indica que también presenta una
correlacion lineal entre los valores del IRI.

Sin embargo, al utilizar la velocidad en la que los IRl empiezan a acumularse
en el gréfico, presenta una correlacion ligeramente mayor. Entonces, se
afirma que para el tramo homogéneo 3 la velocidad influye en el correlacion
lineal entre los indice de rugosidad.

5.7.4 Tramo homogéneo 4

Aqui pertenecen las progresivas 336+600 al 354+600. Se busca hallar una
correlacion lineal a partir de una velocidad inicial en la cual los valores de IRl
se acumulen en el gréfico.
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Figura 76. IRI vs velocidad — Tramo 4. Fuente (Propia)

La velocidad inicial en la que los IRI son similares es 76.2 km/h. Con este dato
se graficara el elRI vs cIRI.
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Figura 77. elRI vs cIRI-T4 utilizando velocidad de correlacion. Fuente (Propia)

El R2 es igual a 69.3%, la cual indica que la correlacion aumento. Al hacer la
comparacion con el valor hallado sin usar como dato la velocidad se tuvo un
coeficiente deterministico de 70.91%. Entonces, se realizara un filtro para
comprobar la influencia de la toma de datos de velocidad en la correlacion
lineal.
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Figura 78. elRI vs cIRI (filtrada) T4 utilizando velocidad de
correlacién.Fuente (Propia)

Al filtrar los valores del IRI, se excluyeron los outliers y se obtuvo un
coeficiente deterministico de 82.37% la cual afirma la correlacion lineal entre
ambos IRI, estimado y calculado.

Por otro lado, al no trabajar con la velocidad de correlacion se obtuvo lo
siguiente:
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Figura 79. elRI vs cIRI (filtrada) T4 sin utilizar velocidad.

Fuente (Propia)

El coeficiente deterministico salié 78.31%, pero es menor que el 82.37%. Por
lo tanto, la influencia de tomar como punto de partida la velocidad en la
correlacion de datos influye en aumentar el R2.

5.7.5 Tramo homogéneo 5

El dltimo tramo comprende las progresivas 354+600 al 369+100. Se hallara la
velocidad inicial en la que los IRI presentan similitud.
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Figura 80. IRI vs velocidad — Tramo 5.

Fuente (Propia)
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La velocidad en la cual los IRI se asemejan es de 81.205 km/h. Se procederéa
a realizar el grafico elRI vs IRI, tomando como punto de partida la velocidad
hallada en la figura 77.
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Figura 81. elRI vs cIRI-T5 utilizando velocidad de correlacién.
Fuente (Propia)

Utilizando la velocidad de correlacion de 81.205 km/h, se obtuvo un R2 de
75.83%, el cual es mayor que el valor calculado sin tomar en cuenta la
velocidad que fue de 69.80%. En este caso en particular, no hay necesidad
de filtrar los outliers ya que 75.83% es considerado una buena correlacion;
empero, si se requiere un R? mayor se procede a realizar el filtrado de los
valores de IRI.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Capitulo 6. Conclusiones

Los trabajos en campo demostraron que la autopista del tramo 3 de la Red
Vial 4 esta en Optimas condiciones y se demostro con lo calculado utilizando
el software Roadroid.

El indice de rugosidad internacional de la autopista presenta un elRI de 1.51
m/km y un cIRI de 1.2m/km en la calzada izquierda (carril 1 y 3). Como se
demostré en el capitulo de resultados, el cIRI es menor que el IRI estimado
debido a que aplica un factor de correccion hallado por la empresa en sus
multiples estudios. Para la calzada derecha el IRI estimado es de 1.43 m/km
y el IRI calculado es de 1.36 m/km.

Al comparar con los resultados calculados por subcontratistas de la
concesionaria que utilizaron un perfilbmetro laser de clase uno, para la
calzada izquierda obtuvieron un valor de 1.11 m/km y para la calzada derecha
un valor de 1.16 m/km. Esto refleja que ambas calzadas son similares en lo
gue respecta la rugosidad.

Para la presentacion de algun informe con respecto a la via se presenta el IRI
calculado (cIRI), ya que es mas exacto y clasifica como método de medicion
de clase dos. El valor del cIRI con respecto al IRI del perfilometro excede en
8.1% al IRI calculado por el perfilbmetro en la calzada izquierda, y para la
calzada derecha el exceso es de 17.24%. La diferencia no es considerable
cuando se analiza una autopista cuyo IRI como maximo es de 2m/km como
es el caso del contrato de la Red Vial 4.

La correlacion lineal del Roadroid con el perfilbmetro no fue apropiada debido
a diferentes razones, entre las mas importantes es el inicio y fin de la toma de
datos. En esta investigacion se utilizd solamente los hitos kilométricos como
referencia en el punto de partida que fue en el hito 299 con direccién de norte
a sur. Como se explicé en el capitulo 4, el software utiliza el GPS del movil.
Este puede ser impreciso al igual que los hitos kilométricos. Cuando se realiza
el analisis de comparacion se observé por medio de los datos calculados por
la aplicacion que el Puente Culebras se ubica en la progresiva 312+420; sin
embargo, en la pagina web de la Concesionaria registra que el Puente esta
ubicado en la progresiva 312+564. Hay una diferencia de mas de 100 metros
lineales y los puntos calculados de IRI fueron cada 100 metros. Esto influyo
en los célculos y consecuentemente en la correlacion lineal.

Otro aspecto importante que se comprobo es la tendencia de aumentar el IRI
en curvas horizontales y verticales. Si bien no se observa valores picos, en la
grafica se observan valores oscilantes; es decir, valores que suben y en los
puntos adyacentes disminuyen. Esto genera diferencias entre los dos tipos de
IRI que calcula el software. Sin embargo, cuando la carretera presenta un
pendiente casi constante, como se aprecia en el perfil mostrado en el acapite
5.3 los valores de IRI no oscilan como en los otros segmentos de la via.
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La velocidad en la toma de datos influye en la correlacion. Como se comprobo,
a velocidades altas, con un rango de 75 a 90 km/h los IRI estimado y calculado
se correlacionan mejor. En este caso la diferencia no fue tan notoria debido a
gue la autopista se encuentra en estado 6ptimo

Un valor de IRI entre 1Im/km y 2m/km es casi imperceptible por un conductor
que transita por la via, debido a que la rugosidad es muy buena e indica que
la carretera estd en muy buenas condiciones. Por lo que la aplicacién del
software Roadroid en esta autopista refleja un buen desempefio al mostrar los
resultados, no presenta gran diferencia con lo calculado por el perfilbmetro
laser. Ademas, de presentar ventajas practicas con respecto al otro equipo de
medicion de IRI.
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