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RESUMEN

Se ha llevado a cabo la determinacion del valor IRI en la avenida Internacional en
una longitud de 3,4 km en calzadas derecha e izquierda de 7,20 m de ancho, donde
el objetivo principal fue determinar el valor IRI con las metodologias de evaluacion
basado en aplicaciones para teléfonos inteligentes y determinar su efectividad y
precision en las mediciones del valor IRI y la transitabilidad PSI, para la mejora del
transporte regular de personas. Las aplicaciones ROADROID, TOTALPAVE y
ABAKAL fueron empleadas para medir el IRI en ambas calzadas de la avenida
Internacional, resultando en 4,65 m/km con ROADROID, 4,44 m/km con
TOTALPAVE y 4,50 m/km con ABAKAL, calificando el estado del pavimento
como MALO; Ademas, se evaluo la transitabilidad basada en los valores de IRI
obteniendo valores de PSI igual a 2,16; 2,23 y 2,21, para calificar la transitabilidad
como REGULAR cercana a la calificacion MALA. Los hallazgos de esta
investigacion proporcionan informacion valiosa para la planificacion de
intervenciones de rehabilitacion o reconstruccion para la mejora del transporte

regular de personas en la avenida Internacional.

Palabras clave: IRI, Aplicaciones moviles, ROADROID, TOTALPAVE,
ABAKAL, Evaluacion de pavimentos y Transitabilidad.
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ABSTRACT

The determination of the IRI value was conducted on the International Avenue over
a length of 3.4 km on both the right and left lanes, each 7.20 m wide. The primary
objective was to determine the IRI value using smartphone-based evaluation
methodologies and to assess their effectiveness and accuracy in measuring the IRI
value and PSI rideability for improving regular passenger transportation. The
applications ROADROID, TOTALPAVE, and ABAKAL were used to measure the
IRI on both lanes of International Avenue, resulting in 4.65 m/km with
ROADROID, 4.44 m/km with TOTALPAVE, and 4.50 m/km with ABAKAL,
classifying the pavement condition as POOR. Additionally, rideability was
evaluated based on the IRI values, yielding PSI values of 2.16, 2.23, and 2.21,
classifying rideability as FAIR, close to POOR. The findings of this research
provide valuable information for planning rehabilitation or reconstruction

interventions to improve regular passenger transportation on International Avenue.

Keywords: IRI, Mobile applications, ROADROID, TOTALPAVE, ABAKAL,
Pavement evaluation, Rideability.



INTRODUCCION

La evaluacién y el mantenimiento del pavimento son cruciales para garantizar la
seguridad y eficiencia del transporte urbano, donde el valor IRI es una métrica
totalmente utilizada para evaluar la calidad del pavimento. Con el avance de la
tecnologia, las aplicaciones moviles han emergido como herramientas
prometedoras para medir el IRl de manera rapida y economica, donde esta
investigacion se centra en la utilizacion de tres aplicaciones moviles: ROADROID,
TOTALPAVE y ABAKAL, para evaluar la condicion superficial del pavimento y
la transitabilidad en la avenida Internacional.

El objetivo principal es determinar el valor IRI con las metodologias de evaluacion
basado en aplicaciones para teléfonos inteligentes y determinar su efectividad y
precision en las mediciones del valor IRI y la transitabilidad PSI, para la mejora del
transporte regular de personas.

La investigacidns esta compuesta por cuatro capitulos:

En el primer capitulo, se tratan el planteamiento del problema, la formulacién del
problema, la justificacion de la investigacién, asi como los objetivos generales y
especificos.

El segundo capitulo se centra en el desarrollo del marco teérico, donde se
identifican los antecedentes de la investigacion, las bases tedricas y se definen los
conceptos.

En el tercer capitulo, se describe el marco metodoldgico, iniciando con la
formulacion de la hipdtesis general y las hipdtesis especificas, luego la
Operacionalizacién de las variables donde se identifican la variable independiente
y la variable dependiente, incluyendo la descripcidn del tipo, nivel y disefio de la
investigacion, el ambito y el periodo en que se desarrollo, la poblacidn y la muestra,
asi como los procedimientos, técnicas e instrumentos empleados.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados, incluyendo la descripcion del
trabajo de campo, el disefio de la presentacion de los resultados, la verificacion de
la hipotesis y la discusion de los hallazgos.

Finalmente, la tesis concluye con la exposicion de las conclusiones y
recomendaciones.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Foro Econémico Mundial (WEF) publico su Informe de Competitividad
Global en 2018, que evalu6 las condiciones que promueven la productividad y el
desarrollo en 138 paises de todo el mundo, siendo la infraestructura vial uno de los
pilares de la evaluacion. Donde, dentro de este segundo componente se define

detalladamente la categoria o calidad de las carreteras. [1].

Tabla 1
indices de calidad en carreteras
Posicién Pais Puntaje

1 Emiratos Arabes Unidos 6,4
2 Singapur 6,3
3 Suiza 6,3
4 Hong Kong SAR 6,2
5 Holanda 6,1
6 Japén 6,1
7 Francia 6,0
8 Portugal 6,0
9 Austria 6,0
10 Estados Unidos 5,7

Nota. [1]

Es relevante mencionar que el Foro Econémico Mundial resalt6 el progreso de
la infraestructura vial en el Perd, situandola por delante de la de paises como

Paraguay, Venezuela y Colombia.



Tabla 2
Ubicacion de Perd en Sudamérica

Posicion Pais Funtaje
24 Chile 52
29 Ecuador 5.1
95 Uruguay 3.3
06 Argentina 3.3
103 Brasil 3l
108 Pern 3.0
110 Colombia 3.0
119 Venezuela 2.8
131 Paraguay 24
Nota. [1]

La construccion de carreteras nacionales y departamentales en el Per( dentro
de los Gltimos afios ha experimentado un crecimiento significativo en términos de
mejoramiento de los accesos, movilidad y conectividad, lo que beneficia econdémica
y socialmente a los lugares conectados. En consecuencia, llegamos a la conclusién
de que el bienestar social esta directamente vinculado al desarrollo sostenible de las
vias urbanas actuales y a la creacion de nuevas carreteras que mejoren la
conectividad del sistema vial. Por lo que, se considera de mucha importancia
destacar que las vias que componen la red de autopistas presentan un alto nivel de
facilidad de servicio. Finalmente, las carreteras deben ser seguras y comodas con el

objetivo de seguir manteniendo el desarrollo sostenible en cada region. [2]

El crecimiento urbano continuo y desorganizado genera situaciones incomodas
que impactan en la calidad de vida de la poblacion, en estas condiciones un modelo
de movilidad sostenible se vuelve clave para el desarrollo de las sociedades y
ciudades modernas [3] es por ello que el transporte regular de personas configura

un elemento clave para el desarrollo de zonas urbanas donde la movilidad sea un



modelo de ciudad para promover la disminucion de la congestién y emisiones

contaminantes. [4]

En todas las rutas de transporte se producen la amplitud de urbanizacion en
la expansion urbana [5], y el patron de urbanizacion de expansion desde el centro
hacia afuera, donde conservan los centros urbanos con actividades de servicios,
administrativas y comerciales donde ejercen la influencia de la provincia en
ciudades morfoldgicas que suponen un centro de importancia al desarrollo urbano
hacia fueras en forma lineal que cuentan a su vez una respectiva en el proceso de
expansion [6]. Es considerado uno de los sectores estratégicos de la sociedad,
convirtiéndose en una de las principales actividades que contribuyen al desarrollo
del pais. [7]

Hoy en dia, a medida que las vias se utilizan cada vez méas, aumenta el
namero de transporte entre la ciudad de Tacna y la zona de Ciudad Nueva, lo que
genera una mayor congestion vehicular, lo que deteriora la capa de rodadura,
reduciendo su vida util y ocasionando fallas en la carretera. La via investigada, Av.
Internacional presenta dafios y si no se realizan las reparaciones adecuadas, el
pavimento puede deteriorarse a un nivel alto, lo que puede requerir su rehabilitacion
0 reconstruccion en un periodo de tiempo mas breve en comparacién con su vida

util prevista.

Por tanto, conocer el valor IRI de la superficie del pavimento desde el inicio
de su uso permitio identificar las medidas de conservacion o rehabilitacion
necesarias en el momento adecuado. Por esta razdn, numerosos paises han
empleado el valor IRI como base para evaluar la regularidad y reflejar el confort y

la seguridad tanto del peatén como del conductor [8].



Figural
Zona de investigacion Av. Internacional, L= 3,4 km.

Nota. Tomado del Google Earth

Por lo tanto, es crucial realizar una evaluacion continua de la capa
superficial del pavimento, el cual se puede lograr mediante el uso de metodologias
aplicables en teléfonos inteligentes, como el ROADROID, TOTALPAVE vy
ABAKAL, aplicacion que determina el valor de la rugosidad y en funcion de ello
evalud la transitabilidad en la Avenida Internacional iniciando en la Avenida Jorge
Basadre Grohmann hasta el camino vecinal TA-621, para la mejora del transporte
regular de personas hacia el distrito de Ciudad Nueva.

Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo esta investigacion y plantear la

siguiente interrogante:

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Interrogante Principal
¢De qué manera las metodologias de evaluacion del pavimento basado en el
teléfono inteligente permitiran determinar la mejora del transporte regular de



personas en la Av. Internacional, Tacna - 2024?

1.2.2 Interrogantes Secundarias

a)

b)

d)

1.3

¢Como la metodologia de evaluacion del pavimento con la aplicacion
ROADROID influird en la mejora del transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna - 2024?

¢Como la metodologia de evaluacion del pavimento con la aplicacién
TOTALPAVE influira en la mejora del transporte regular de personas en la
Av. Internacional, Tacna - 2024?

¢Cémo la metodologia de evaluacion del pavimento con la aplicacién
ABAKAL influird en la mejora del transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna - 2024?

¢De qué manera el valor IRI obtenido con la aplicacion ROADROID,
TOTALPAVE y ABAKAL permite mejorar el transporte regular de personas

en la Av. Internacional, Tacna — 2024?

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En este estudio se determiné el valor IRI en la avenida Internacional mediante

aplicativos en Smartphone para determinar la mejora del transporte regular de

personas en toda la longitud de la Avenida Internacional en el area vial que incluye

las zonas del distrito Alto de la Alianza y distrito de Ciudad Nueva, la rugosidad de

la via se evalud de acuerdo con el Modelo de Rugosidad Internacional. Se evalué
determinando el valor IRl mediante las aplicaciones ROADROID, TOTALPAVE
y ABAKAL, el método es simple pero los resultados son confiables. La

determinacion de los resultados ayuda a comprender el estado de la capa de desgaste

de la Av. Internacional, también comprender el nivel de servicio actual para generar

recomendaciones de intervencién para considerar la reparacion o reconstruccion.

1.3.1 Justificacion tedrica.



Esté orientada a buscar a través de los fundamentos tedricos y conceptos
referidos a los aplicativos ROADROID, TOTALPAVE y ABAKAL que
determinan valores IRI, donde los valores elevados provocan malestar al circular
por la avenida en estudio, la transitabilidad, nivel de congestion, afectando la

comodidad y seguridad del pasajero.

1.3.2 Justificacion practica.

El desarrollo de metodologias innovadoras facilita la resolucion agil de
problemas y el logro de objetivos relacionados con la rugosidad del pavimento
(IR1). Los ingenieros viales o de transito deben manejar los parametros establecidos
mediante aplicaciones como ROADROID, TOTALPAVE y ABAKAL para
determinar de manera precisa los valores de IRI. Esto permite evaluar el nivel de
servicio, garantizando una transitabilidad adecuada que a su vez respalda la
generacion de propuestas para disefio, restauracion, rehabilitacion, reconstruccion
y otras alternativas para abordar los defectos graves que afectan la capa de rodadura
de la carretera. Tales defectos incluyen averias, aumento del consumo de

combustible y deterioro de los vehiculos que circulan por la via analizada.

1.3.3 Justificacién metodoldgica.

Para lograr los objetivos es necesario utilizar las normas de transporte
vigentes, Norma de Pavimentos Urbanos (CE-010), asi como los lineamientos de
mantenimiento y conservacion de vias. Técnicas de evaluacion, como el
procesamiento de datos mediante software especializado para calcular el indice IRI,
el cual es un indicador de la calidad de la superficie del pavimento, y este valor IRI
se puede calcular con precision utilizando ROADROID, TOTALPAVE vy
ABAKAL, lo que facil y rapido determina la regularidad superficial de la carretera.
Donde sus resultados de investigacion exceden su importancia debido a su
confiabilidad en la determinacién del valor IRI y ello contribuye a la solucién

mediante propuestas.



1.3.4 Justificacién social.

Los valores IRI determinados en la investigacion llegan a la ciudadania ya
que podran conocer el estado superficial de la carretera, brindar propuestas de
solucidn a los usuarios afectados por los desplazamientos por carretera, buscando
la mejora de las condiciones de comodidad y seguridad del pasajero durante el

transporte pasando por la Avenida Internacional.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el valor IRl con las metodologias de evaluacién basado en
teléfonos inteligentes para la mejora del transporte regular de personas en la

Av. Internacional, Tacna — 2024.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Calcular el valor IRI con la aplicacion ROADROID que influird en la
mejora del transporte regular de personas en la Av. Internacional, Tacna
- 2024,

b) Calcular el valor IRI con la aplicacion TOTALPAVE que influird en la
mejora del transporte regular de personas en la Av. Internacional, Tacna
- 2024,

c) Calcular el valor IRI con la aplicacion ABAKAL que influird en la mejora
del transporte regular de personas en la Av. Internacional, Tacna - 2024.

d) Determinar la transitabilidad para la mejora del transporte regular de
personas mediante los valores IRl obtenidos con la aplicacion
ROADROID, TOTALPAVE y ABAKAL en la Av. Internacional, Tacna
- 2024



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el articulo cientifico titulado “Sistema Roadroid en la evaluacion de la
seviciabilidad vial”. El objetivo del programa es aplicar los métodos Roadroid y
Level and View (métodos reconocidos) para calcular el indice de rugosidad
internacional y el indice de idoneidad propuestos por los dos métodos donde el
grado de correlacion de los resultados fue alto. Se confirmé una correlacion
significativa entre los valores del IRI calculados por los métodos empleados, con
un coeficiente de Pearson de 0,954. Asimismo, los resultados del PSI obtenidos por
ambos métodos mostraron coeficientes de Spearman de 0,772 para el carril derecho
y 0,553 para el carril izquierdo cuando la carretera estaba completamente extendida,
indicando una buena correlacion. Se concluy6 que el uso del sistema Roadroid para
evaluar la condicién vial en el tramo Huaraz - Carhuaz de la autopista PE-3N es

Optimo [9]

En el articulo titulado “Caracterizacion y andlisis del método ROADROID en
la obtencién del indice de rugosidad internacional (IRI) para la gestion de
pavimentos” publicado en Scielo. El objetivo esta en explorar las caracteristicas de
esta nueva opcion para evaluar superficies de pavimento utilizando el método
Roadroid y su analisis correspondiente, ademas de la regresion del método Clase 1
Laser Profiler. EI método Roadroid propuesto es una innovacion disefiada para
aplicaciones en teléfonos inteligentes, que facilita la evaluacién econémica y
eficiente de las superficies de pavimento cuando sea necesario, minimizando los
requerimientos de equipos. Se realiz6 un analisis de correlacion entre el método
Laser Profiler y el método Roadroid, y este Gltimo muestra potencial como una
herramienta viable y robusta para determinar la regularidad y la regresion de la

superficie del pavimento. Entre estos dos métodos se obtiene la ecuacion para
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determinar un nuevo valor IRl més cercano al IRI obtenido por el perfilador laser
[10]

El articulo titulado “Road pavement condition diagnostics using Smartphone-
based data crowdsourcing in smart cities” [11]. La investigacion tiene como
objetivo utilizar datos de teléfonos inteligentes en los sistemas de trafico para
analizar las condiciones de la superficie de la carretera. Las herramientas
desarrolladas por los autores en su investigacion pueden identificar y evaluar los
defectos de la superficie de la carretera mediante el analisis de la dinamica de los
movimientos de los vehiculos en la red de carreteras. Los usuarios del sistema de
transporte que utilizan teléfonos inteligentes pueden capturar datos de aceleracion
lineal, velocidad y posicion del vehiculo. Estos datos son enviados a los servidores
de datos RCT, donde se procesan para evaluar el estado operativo de la carretera.
La solucion permite un monitoreo global continuo del estado de la infraestructura
vial para muchos usuarios del sistema de transporte, asegurando evaluaciones

actualizadas.

En la conferencia del IOP: Ciencias de la Tierray Medio Ambiente, se presentd
la investigacion “Evalte la precision del tipo de vehiculo en un estudio sobre el
estado de la capa superficial del pavimento utilizando el software ROADROID”
donde las malas condiciones de la superficie de la carretera influyen en la
continuidad del transporte equilibrado, como la congestion, las etapas de evaluacion
de la condicion superficial de la carretera son mediante la evaluacion de las
condiciones de la carretera existente. Uno de los parametros de desempefio del
pavimento que se obtiene objetivamente es el valor IRI, su rugosidad. Hoy en dia,
la tecnologia barata y confiable utilizada para medir el valor IRI es Roadroid, que
es una aplicacion de Android desarrollada por una empresa en Suecia mediante el
uso de un sensor de vibracion incorporado en un teléfono inteligente que se coloca
en el vehiculo y el antiguo método manual se llama Indice de deterioro de la
superficie (SDI), que se basa en observaciones visuales utilizando el método

RCS. Con la variacién de pavimento flexible y rigido que consiste en buenas y
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malas condiciones de la carretera y usando motocicletas, sedan y vehiculos
utilitarios deportivos, se encuentra que la correlacion entre el valor IRl usando
Roadroid y el valor SDI usando observacion visual muestra una alta correlacion
donde el r2 mas alto Los valores al utilizar vehiculos utilitarios deportivos (SUV)
se comparan con los de automoviles pequefios y motocicletas. Se concluye que
Roadroid puede utilizarse como base de datos para fines de planificacion del

mantenimiento de carreteras [12]

En la conferencia del IOP: Ciencias de la Tierray Medio Ambiente, se presentd
la investigacion titulada “Los niveles de planicidad de una carretera flexible basada
en el software Roadroid en Perintis Kemerdekaan Street Makassar” donde el
objetivo del estudio es evaluar las condiciones del pavimento de una via, utilizando
el método del indice Internacional de Rugosidad (IRI) como base para determinar
el tipo de mantenimiento necesario. Para medir el IRI, se emplea un vehiculo de
buen rendimiento y se registra el valor utilizando el software Roadroid en un
dispositivo Android. Los datos obtenidos indican que la carretera Perintis
Kemerdekaan tiene valores de IRl de 2.607 y 2.408 en cada direccion, lo que
sugiere que la carretera esta en una categoria estable. Por lo tanto, este segmento de
carretera requiere un mantenimiento regular y periédico para mantener su nivel de

servicio [13]

En el articulo cientifico titulado “Medicién de la rugosidad del pavimento
mediante una aplicacion de teléfono inteligente basado en Android”. Lo que
demuestra que todos los teléfonos inteligentes actuales integran muchos sensores
utiles. Este estudio explora el uso de datos recopilados por sensores de teléfonos
inteligentes en un entorno de vehiculos en movimiento para evaluar la irregularidad
real de la capa superficial de la carretera. Se ha realizado un experimento para
recopilar datos de los sensores GPS y de aceleracién de un teléfono inteligente. Se
reveld que los datos del acelerometro de los teléfonos inteligentes tienen una
relacion lineal con las condiciones de aspereza de la carretera, pero la fuerza de esta

relacién varia segin los rangos de frecuencia. Los resultados de este articulo
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también confirman el gran potencial de los sensores de los teléfonos inteligentes

para calcular la rugosidad superficial de la carretera. [14]

En el articulo cientifico titulado “Estudo da condi¢éo de superficie em rodovias
por meio do uso de aplicativo para Smartphone”. Las irregularidades de la
superficie de carreteras pavimentadas y no pavimentadas con hormigon asféltico
fueron analizadas usando una aplicacién de teléfonos inteligentes Ilamada
Roadroid. Se consideraron caracteristicas relacionadas con la textura y el deterioro
de la superficie. Ademas, se observd que las condiciones de la superficie evaluadas
por la aplicacion eran similares a las proporcionadas por las agencias de carreteras.
Los tramos de carretera con mayores valores de coeficiente de variacion
presentaban un alto nimero de fallas, especialmente parches y baches. Este analisis
permite obtener resultados confiables para tomar decisiones informadas utilizando
un smartphone. [15]

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 PAVIMENTOS

Es un sistema de varias capas, conformado por una serie de estratos
superpuestos horizontalmente, compuesto por materiales especificos que han sido
disefiados para soportar y dispersar las fuerzas ejercidas por los vehiculos,

mejorando asi la seguridad y el confort del trafico. [16]

2.2.1.1 Clasificacion de pavimentos
2.2.1.1.1 Pavimentos flexibles

También conocido como pavimento de asfalto, este tipo de pavimento esta
formado por una capa superficial de asfalto que se utiliza para la rodadura, y tiene
la capacidad de tolerar deformaciones en las capas inferiores sin que se produzcan
fallas en la estructura. Estas capas inferiores incluyen la base granular y subbase

granular, las cuales estan sobre el terreno natural.
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Figura 2

Representacion de la composicion estructural de un pavimento flexible

Base Course

Subbase Course (Optional)

Subgrade (Existing Soil)

Nota. GP Maintenance Solutions “Asphalt Repair & Maintenance”

2.2.1.1.2 Pavimentos rigidos

Conocido como pavimento de concreto hidraulico, este tipo de pavimento esta
compuesto principalmente de concreto, y ocasionalmente se utiliza acero para
reforzarlo. Esta losa se coloca sobre una base granular que a su vez descansa sobre

la subrasante.

Figura 3

Esquema tipico del paquete estructural de un pavimento rigido.

Junta Longitudinal
Junta Transversal

Calzada de Hormigén
Pasadores

Nota: American Concrete Pavement Association (ACPA)
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2.2.1.2 Evaluacion de pavimentos flexibles

Segun [17], La evaluacién de pavimentos consiste en elaborar un informe que
describe el estado actual tanto de la superficie como de la estructura del pavimento,
con el objetivo de identificar las medidas necesarias para su reparacion y
mantenimiento. Esta evaluacion tiene como proposito determinar la mejor manera
de intervenir en el pavimento para prolongar su vida util. La importancia de este
proceso radica en la deteccion temprana de cualquier deterioro en la superficie, lo
que permite realizar las correcciones necesarias para asegurar un rendimiento

Optimo para los usuarios [18].

2.2.2 TELEFONOS INTELIGENTES.

Cada vez maés, nuestra actividad digital se lleva a cabo principalmente a través
de teléfonos inteligentes. El uso de internet para diversas actividades como el
trabajo, la comunicacion o el entretenimiento, estd dejando de depender
gradualmente de dispositivos fijos y se estd volviendo omnipresente. Los
Smartphone son los dispositivos preferidos para acceder a las redes en comparacion
con otros dispositivos como tabletas o dispositivos vestibles, que se incorporan al
cuerpo e interactian con él o con otros aparatos. Esto ha llevado a un elevado

namero de usuarios de teléfonos inteligentes en nuestro pais.

El aumento del uso de Smartphone en esta década ha resultado en un
incremento de personas que acceden a internet a través de dispositivos maéviles en
lugar de hacerlo desde computadoras fijas. Se proyecta que para el afio 2025, mas
del 60% de la poblacion mundial se conectara a internet mediante sus teléfonos
moviles, con cifras ain mas altas previstas en regiones como Europa (82%) o
Norteamérica (80%). [19]
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En la actualidad, las aplicaciones moviles se han integrado en nuestra vida
diaria de manera significativa. A través de ellas, podemos llevar a cabo una amplia
variedad de actividades, como jugar, realizar transacciones bancarias, comprar en
linea, conectarnos en redes sociales, solicitar comida a domicilio, controlar nuestras
actividades deportivas, pedir servicios de transporte, acceder a herramientas para
determinar la calidad de los pavimentos, realizar calculos estadisticos, calcular
materiales para la construccién, y muchas otras funciones que puedan tener una

aplicacion asociada. [19]

Figura 4

% de personas que acceden a internet utilizando dispositivos maviles

I 63%

52%
I 72%
Comunidad de Estados Independientes (CEIl)
72%
D 8 2%

50%
I 66%

36%
BN 51%

Oriente Medio y Norte de Africa

Norteamérica

Nota. [20]

2.2.2.1 Aplicacion ROADROID en teléfonos inteligentes

ROADROID es una aplicacion movil disefiada para supervisar el estado de
las carreteras utilizando el acelerémetro del teléfono para registrar las vibraciones
del vehiculo. Estas vibraciones se convierten en unidades IRI (indice de rugosidad
internacional) mediante ecuaciones correlativas o un modelo de cuarto de carro.
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Ademas, la aplicacion utiliza el GPS y los datos mdviles para transmitir la
informacion sobre el estado de la carretera, 1o que puede ser Gtil para diversos fines,

como la gestion del mantenimiento vial.

Figura 5
Representacion ROADROID.

Nota. [21]

El sistema Roadroid examina la carretera a una frecuencia de 100 veces por
segundo (equivalente a una sefial cada 25 cm a una velocidad de 90 km/h). Con
estos datos, calcula el IRI y registra la condicion de la carretera junto con sus
coordenadas GPS. La informacion se guarda primero en el teléfono y luego se

transfiere a la nube.

Figura 6
App movil.

Nota. [21]
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La aplicacion movil registra una gran cantidad de datos por segundo en un archivo
CSV. Sin embargo, para obtener una vision mas completa y practica, resulta méas
beneficioso utilizar conexiones con datos agregados y promedios de puntos
muestreados. Dependiendo de la base de datos de carreteras utilizada, existen
diversas oportunidades para mejorar los datos y agregar informacion de atributos
relevantes, como el ancho de la carretera, los volumenes de trafico y otros aspectos
de interés. En Suecia, por ejemplo, se ha utilizado con éxito la base de datos de la

Carretera Nacional Sueca (NVDB) para enriquecer la informacion recopilada.

A nivel mundial, las geometrias de Open Street Maps (OSM) o Google Maps se
emplean principalmente como base cartografica para el andlisis. Los datos sobre la
condicion de la carretera, una vez procesados y analizados, pueden exportarse en

formato shapefile para su uso en otros sistemas.

Mediante la integracién de la informacion recopilada con plataformas web como
Google Maps, es posible visualizar el trayecto analizado y el estado de la via de
manera clara y accesible. Se utiliza un esquema de colores intuitivo: verde para una
condicion éptima, amarillo para satisfactorio, rojo para insatisfactorio y negro para

un camino deficiente o en mal estado.

Figura 7
Representacion grafica de la carretera evaluada en Google Maps

Nota. [21]
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En el sitio web www.roadroid.com.pe, se indica que el equipo de Roadroid, liderado

por su CEO, el Ing. Lars Forslof, se dedica a actualizar continuamente la aplicacion
Roadroid para ofrecer a la sociedad una herramienta mas dindmica, sencilla y
econdmica.

El Ing. Lars Forsléf comparte regularmente documentos de investigacion vy

evaluaciones en sus redes sociales, como LinkedIn (www.linkedin.com) y en su

propio sitio web (www.roadroid.com.pe).

2.2.2.1.1 IRl CALCULADO (cIRI).

El sistema de Roadroid ha sido calibrado con precision para el calculo del indice de
Rugosidad Internacional (IRI), un indicador clave de la calidad de las carreteras.
Para obtener datos precisos del IRI, es necesario conducir a una velocidad constante
entre 60 y 80 km/h. ElI modelo del cuarto de carro, junto con la simulacion de dos
pesos (amortiguado y no amortiguado) y el movimiento del vehiculo, se utilizan
como datos de entrada para estimar el comportamiento del chasis y la carroceria del
vehiculo. Estos datos se obtienen a través del acelerometro del teléfono durante la

calibracién, un proceso sencillo que puede realizar cualquier usuario.

Para medir el IRI por tramo (cIRI), se consideran todas las variables configuradas
en laaplicacién Roadroid. La longitud de los segmentos se establece entre 20 y 200
metros, y se calcula la simulacion de los pesos oscilantes para obtener un valor
promedio de rugosidad por tramo. Es importante mantener una velocidad constante
entre 60 y 80 km/h durante la medicion. La aplicacion Roadroid permite seleccionar
el tipo de vehiculo utilizado, incluyendo vehiculos pequefios, sedanes, camionetas

4x4 y bicicletas.

Segun [21], para garantizar la precision y confiabilidad de las mediciones del indice
de Rugosidad Internacional por Tramo (cIRI), se realizaron diversos muestreos en
diferentes paises. Los datos obtenidos de estos muestreos se utilizaron para

configurar el programa Roadroid antes de la toma de muestras en general.


http://www.roadroid.com.pe/
http://www.linkedin.com/
http://www.roadroid.com.pe/
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Tabla 3
Tipo de Medicién cIRI

Tipo de via Asfalto Grava Tierra

Velocidad (km/h) 80 60 40

Sensibilidad cIRI 1.6 2.2 2.8

Longitud tramo cIRI (m.) 40 100 200
Nota. [21]

2.2.2.1.2 IRI ESTIMADO (elRl).

El sistema Roadroid para la estimacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI)
se basa en una adaptacion del método propuesto por el Banco Mundial. Esta
adaptacion utiliza correlaciones lineales con instrumentos de medicion de alta
precision para garantizar la confiabilidad de los datos y de acuerdo con la
metodologia empleada, el IRI estimado por Roadroid (elRI) se clasifica dentro de
la clase 3 del método de precision. Esta clasificacion indica un alto nivel de
exactitud en las mediciones, comparable a los métodos tradicionales de medicion
del IRI, segun [22].

Conscientes de las limitaciones actuales en la estimacion del IRI, diversas
instituciones y universidades estan realizando investigaciones para mejorar la
precision y confiabilidad de los métodos existentes. Entre las instituciones lideres
en este campo se encuentran el Banco Mundial, UNOPS, la empresa
SpeaAutostrade y varias universidades. Un estudio destacado realizado por la
Universidad de Auckland ha demostrado una correlacion del 81% entre los datos
obtenidos mediante la aplicacién Roadroid y un perfildémetro de clase 1. Este
resultado es un avance significativo en la validacion de Roadroid como herramienta

para la estimacion del IRI.
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Figura 8
Correlaciones de valor elRI
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Nota. [23]

2.2.2.1.3 INDICE ROADROID.

El indice ROADROID va més alla de una simple indicacion del IRI y ofrece una
clasificacion detallada del estado de la carretera mediante porcentajes de cada
categoria. Esta informacion se obtiene a partir de la base de datos generada durante
el anlisis de la carretera. Para ilustrar el funcionamiento del indice ROADROID,
consideremos un segmento de carretera analizado. En este segmento, se podria
obtener la siguiente distribucion de categorias:

o Buena (verde): 94.6%

« Satisfactoria (amarillo): 3.3%

« No satisfactoria (rojo): 1.5%

o Pobre (negro): 0.6%

El indice ROADROID se distingue por su capacidad para integrar datos de
maultiples mediciones realizadas a lo largo del tiempo, los datos recopilados se
procesan automaticamente para generar informes detallados sobre el estado de las
carreteras, ahorrando tiempo y esfuerzos a los usuarios y facilita la comparacion de

la calidad de pavimentos en diversos tramos de carretera.
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Figura 9
Pavimento asfaltico
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Nota. [23]

La Tabla 4, que se menciona en el texto original sirve como base para la generacion
de resultados a lo largo del tiempo, lo que permite un seguimiento continuo del
estado de las carreteras. Para lograr este monitoreo, se han implementado dos
estrategias principales de recopilacion de datos:

Personal calificado que realice inspecciones visuales en las carreteras con una
frecuencia de 1 a 3 veces por semana y operadores de campo, como distribuidores
de periddicos pueden contribuir a la recopilacion de datos durante sus recorridos

habituales.

El IRI resulta ser una opcion muy apropiada para generar informes a partir de los

datos sobre la condicion de la carretera.



Tabla 4
Calificacion segin ROADROID.

Calificacion IRI Color
Buena <25
Satisfactoria 25-40
No satisfactoria 40-6.0
Pobre >6.0
Nota. [24]

2.2.2.2 Aplicacion TOTALPAVE en teléfonos inteligentes

TotalPave Inc. ofrece un servicio pago que emplea dispositivos inteligentes
con Android o iOS para recopilar datos de calles y carreteras. Estos dispositivos,
instalados en vehiculos que circulan a velocidades constantes entre 20 km/h 'y 110
km/h, utilizan GPS y magnetémetros para obtener informacion. Una vez finalizado
el recorrido, los datos se envian a un servidor en la nube de TotalPave a través de
Wi-Fi o datos moviles. En la nube, estos datos sin procesar se analizan para calcular
el indice de Rugosidad Internacional (IRI) de los tramos de carretera previamente

definidos.

TotalPave Inc., una empresa canadiense con sede en New Brunswick, se
especializa en crear aplicaciones innovadoras para la ingenieria de pavimentos. Su
mision principal es optimizar la gestion de recursos y reducir costos en el &mbito

de la construccion y mantenimiento de pavimentos.

TotalPave, una ingeniosa solucién, transforma los teléfonos inteligentes en
herramientas para evaluar la rugosidad del pavimento. Gracias a sus acelerometros,
estos dispositivos registran los datos del indice de Rugosidad Internacional (IR1) en

funcion del movimiento del vehiculo.
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Figura 10
Representacion TotalPave.

'

o
TotalPave

Nota. [25]

Figura 11
Pantalla principal de la aplicacion TotalPave

Nota. La figura presenta la aplicacion instalada en el teléfono inteligente.

Para recopilar datos de IRI durante una evaluacion con la aplicacion TotalPave, se

siguen los siguientes pasos:
Instalacion del soporte.

e Fijar en el parabrisas para el soporte del teléfono
e Ubicar el teléfono inteligente dentro del soporte nivelada

e Ajuste firme del teléfono inteligente en el soporte.
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Figura 12
Instalacién del equipo en el parabrisas

A_fﬁ g e

Nota. La imagen ilustra la colocacién del dispositivo de manera nivelada en el soporte

Nivelacion del teléfono inteligente

e Después de fijar el teléfono al soporte del parabrisas, ajustamos su nivel
utilizando la funcién "Nivel" del sistema de la aplicacion. Al hacer clic en esta
opcidn, la burbuja debe moverse hacia el centro de la pantalla y aparecer en
verde, indicando que esta nivelada. Una vez completado este paso, iniciamos

la prueba haciendo clic en "Inicio".

Figura 13

Ajuste de la nivelacion del teléfono inteligente

Level Device

Nota. La imagen ilustra la nivelacion del teléfono inteligente de la aplicacién
TOTALPAVE
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2.2.2.2.1 Secciones de conduccion
Una vez que haya subido las secciones de la carretera a su cuenta de TotalPave,
el sistema calculara automaticamente el indice de Rugosidad Internacional (IR1) si
detecta que ha recorrido la seccién de manera adecuada. Los datos del IRI estaran
disponibles de forma instantanea en su Portal Web de TotalPave, permitiéndole
acceder a la informacion de manera rapida y sencilla.
Para obtener datos IRI con facilidad, siga estos sencillos pasos desde la pagina
principal de la aplicacion:
e Pulse "Iniciar recopilacién de datos" para comenzar el proceso.
e Durante la prueba, procure conducir entre 20 km/h y 110 km/h para obtener
resultados precisos.
¢ No interactte con el teléfono mientras se graban los datos para no interferir con
la medicion.
e Una vez completado el tramo deseado, presione "Detener recopilacion de

datos” para finalizar el proceso.

2.2.2.2.2 Carga de registros

Los datos registrados permanecen almacenados en el teléfono inteligente
hasta que TotalPave cargue en su cuenta utilizando una conexion de datos moviles
0 Wi-Fi.

Una vez que haya cargado el registro, aparecera una marca de verificacion
junto a él en la pagina principal de la aplicacién, indicando que el proceso ha sido
exitoso.

De acuerdo con la informacion proporcionada por el equipo de soporte
técnico de la aplicacion, se ha indicado que los valores de IR se presentan en metros
por kilometro. Nuestro innovador software transforma el teléfono inteligente en un
sofisticado instrumento para medir la irregularidad longitudinal de las carreteras, a
partir de las vibraciones captadas por el sensor del dispositivo, el sistema calcula
con precision el Iindice de Rugosidad Internacional (IR1) de cada tramo recorrido,
detallando por colores la escala de la irregularidad de la carretera y luego se importa

los datos recopilados en un archivo Excel para andlisis posteriores [26]



Figura 14

Representacion cromatica de los valores IRI en un mapa
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Tabla 5
-/ . . .7
Informacion transferida desde la aplicacion TotalPave
TPID w20t Nombre de s cale Longiud | cucsd Nombre de la sucursal Latituddeinice | Langitud deinic  Latitud final  Longitud final | Tedis
767608 4.9 Avenida 13 de Mayo 195,732 fuerza |avenica 13 de Mayo 375383 385223 -375363 - 385,205 | 20 de julio de 2019
77625 5.13 Avenida 13 de Mayo 208,168 fuerza avenida 13 de Mayo 375,347 385,205 -375367 -385,224 |2 g o ge 2019
767646 3,45 Avenida 13 de Mayo 12352 fuerza avenida 13 de Mayo 375,367 385.224 -375378 -385.235 | 20 de julio de 2019
767647 3,72 Avenida 13 de Mayo 129,961 fuerza avenida 13 de Mayo 375,394 385,234 -375383 385,223 | 20 de juiio de 2019
767648 3, 1 9 Avenida 13 de Mayo 131503 fuerza |avenida 13 de Mayo -375378 -385,235 -375333 - 385,245 | 20 de julio de 2019
767649 2, 92 Avenida 13 de Mayo 142561/ fuerza |avenida 12 de Mayo 375,346 385,246 -375394 - 385,234 | 20 de julio de 2019
77650 1,92 Avenida 13 de Mayo 952,125 fuerza  avenida 13 de Mayo -375333 -385.245 375275 -385,252 | 20 de julo de 2018
767651 3.33 Avenida 13 de Mayo 964,395 fuerza avenida 13 de Mayo -37.529 385,253 -375346 - 385,246 | 20 de julio de 2019
o652 4.42 Avenida 13 de Mayo 95,072 fuerza |avenida 13 de Mayo 375,234 385,259 -37529 385,253 | 20 de juiio 6e 2019
767653 4.2 Avenida 13 de Mayo 953,637 fuerza  avenida i3 de Mayo -375275 -385,252 -37522 - 385,258 | 20 de julio de 2019
767654 4.23 Avenida 13 de Mayo 868,975 fuerza  avenida i3 de Mayo -37,522 -385,258 - 375,169 -385,264 | 20 de julio de 2019
767655 5, 99 Avenida 13 de Mayo 889,475 fUErZa  Avenida 13 de Mayo 375,182 385265 -375234 - 385,250 | 20 de juiio de 2019
767656 6 03 Avenida 13 de Mayo 867,458 fuerza  avenida 13 de Mayo 375,169 385,264 -375118 -38527
767657, 4, 69 Avenida 13 de Mayo 814874 fuerza avenida 13 de Mayo 375,135 385271 -375,182 - 385 265 | 20 de julio de 2019
767658 3,81 Avenida 13 de Mayo 668,473 fuerza  avenida 13 de Mayo -375,095 -385276 -375135 385,271 | 20 de juiio de 2019
767659, 3,58 Avenida 13 de Mayo 110,013 fuerza avenida 13 de Mayo 375,118 38527 -375,054 385,278 | 20 de juiio 6e 2019
767660 3,44 Avenida 13 de Mayo 145,603 fuerza |avenida 13 de Mayo 375,054 385,278 374968 - 385,288 | 20 de juiio de 2019
767661 2,47 Avenida 13 de Mayo 733,391 fuerza  avenida 13 de Mayo -375,051 -385281 -375095 -385 276 | 20 de julio de 2019
767662, 7,49 Avenida 13 de Mayo 395,069 fuerza |avenida 12 de Mayo 375,028 385,283 - 375,051 -385 281 | 20 de julio de 2019
767663 441 Avenida 13 de Mayo 770,111 fuerza  avenida 13 de Mayo -374.083 -385.28 -375028 -385,283 | 20 de julo de 2018
767664 5, 98 Avenida 13 de Mayo 826,876 fUErza  avenida 13 de Mayo 374934 385,294 -374983 - 385,289 | 20 de julio de 2019
767665 2,39 Avenida 13 de Mayo 839,045 fUEIZA  Avenida 13 de Mayo 374,968 385,288 -374918 385,203 | 20 de juiio 6e 2019
767666 5, 03 Avenida 13 de Mayo 83,244 fuerza |avenida 13 de Mayo -374918 -385,203 - 37,487 385,209 | 20 de julio de 2019

Nota. La tabla ilustra los datos obtenidos de la pagina Web de la aplicacion
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Figura 15
Recopilacion del valor IRI
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Nota: La imagen ilustra en el mapa la escala por colores la irregularidad de cada tramo.

Es importante tener en cuenta que la primera recopilacion de datos en un
nuevo proyecto tarda entre 24 y 48 horas en reflejarse en la cuenta. Sin embargo,
las recopilaciones posteriores en los segmentos existentes se actualizaran en
cuestion de minutos, permitiendo acceder a la informacion de manera répida y
eficiente.

Cuando acceda por primera vez a la aplicacion, se le solicitara autorizacion
para que esta pueda acceder a su ubicacién GPS. Esto es esencial para la cartografia
de los datos de IRI

2.2.2.3 Aplicacion ABAKAL en teléfonos inteligentes

La aplicacién aprovecha los sensores de vibracion y GPS de un dispositivo
Android para calcular el indice de Rugosidad Internacional (IR1). Este indice refleja
la comodidad de la conduccion al medir las irregularidades del pavimento. La app
genera graficos e informes detallados del IRI cada 100 metros, permitiendo un
analisis preciso del estado de la carretera.

Para el calculo del IRI, se emplea el modelo de cuarto de carro. Este modelo
simula la respuesta de la rueda trasera de un vehiculo estandar al circular sobre la
superficie de la carretera. EI modelo considera la masa del vehiculo, la masa de la
rueda, la accion del amortiguador y la flexibilidad del neumatico. Al medir las



28

vibraciones verticales, la aplicacién puede determinar las irregularidades del perfil

longitudinal de la carretera.

Figura 16

Representacion de cuarto de coche.
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Nota. [27].
Figura 17
Aplicacién ABAKAL.
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Nota. [28].
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2.2.2.3.1 Velocidad de prueba
Se requiere mantener una velocidad constante en zonas urbanas de 40 a 60
km/hy en carreteras alrededor de 80 km/h, el teléfono registra en la pantalla el color

verde por la velocidad.

2.2.2.3.2 Posicionamiento del equipo Smartphone

Para un rendimiento 6ptimo, el dispositivo debe montarse en el parabrisas,
esta ubicacion garantiza la mejor recepcion de sefiales y la precision de las
mediciones, tanto para métodos estadisticos como para mediciones de valores

Maximos.

Figura 18

Posicion del dispositivo movil dentro del automovil.

Nota. [28].

2.2.2.3.3 Métodos de céalculo

Existen dos mediciones de calculo definidos, los estadisticos y los basados en
valores maximos. El enfoque estadistico se basa en la ponderacién relativa de la
vibracion transmitida por el vehiculo al teléfono inteligente, considerando tanto el
primer como el segundo orden. El coeficiente de ajuste modifica esta ponderacion,
aumentandola o disminuyéndola segun sea necesario.

Por otro lado, el método basado en valores maximos establece limites predefinidos,
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a partir de los cuales se evalua la prueba. Reducir el limite implica incrementar la
evaluacion de la prueba. Por esta razon, el coeficiente de ajuste es inversamente
proporcional a la ponderacion de la prueba. Inicialmente, no es posible determinar
cuél de los dos sistemas se adapta mejor a la combinacion vehiculo-teléfono. La
comparacion de los resultados obtenidos con un IRI de referencia externo es

fundamental para garantizar la precision de las mediciones.

En caso de cambiar el vehiculo o el smartphone utilizado, es necesario repetir los
procedimientos de calibracién y comparacion para garantizar la precision en las
nuevas condiciones. Durante la realizacion de las pruebas, los resultados se
presentan en una grafica con una escala vertical logaritmica donde la escala permite
visualizar de manera clara y precisa las variaciones en la rugosidad de la superficie,

especialmente en el caso de superficies con irregularidades significativas.

Figura 19

Tipos de medicion para el IRI.
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Nota. [28].

2.2.2.3.4 Generacion de informe

El programa produce 3 tipos de archivos como salida, los cuales son
guardados en el directorio especificado "/storage/0/Abakal/IR1":
1. "informe IRI.csv" es una hoja de célculo y es valioso para generar graficos.

2. "informe IRI12.csv" datos donde su uso es mas adecuado en la generacién de



tabla de control.
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3. "informe IRL.kml" est& disefiado el desplazamiento de evaluacién en Google

Earth

Figura 20

Informe IRI.csv.

Nota. [28].

Tabla 6

Resultados Informe IRI2.csv.

Latitud Longitud Altitud  Velocidad  Desplazamiento :;Illm
42453033 -3.077348 110 75,35 0 2,14
42454028 -8.676213 10& 75,82 100 1,75
42,454396 -B.675086 114 72,00 200 0,87
42454814  -3.073987 119 73,30 300 0,95
42455341 -8.672945 124 76,32 400 |
42456012 -3.071988 129 20,24 300 1.69
42456741 -3.671048 137 78,12 600 1.57
42457411 -8.070161 142 71,78 T00 1.59
42458005  -3.669230 146 73,55 200 2,12

Nota. [28].



32

Figura 21

Informe IRI.kml.

Nota. [28].

2.2.3 SISTEMA VIAL DE TRANSPORTES.

En consonancia con el Plan de Desarrollo Urbano (PDU) de Tacna para el
periodo 2014-2023, se propone la implementacion de un Sistema Vial Urbano
integral, donde la red de vias tiene como objetivo primordial atender las demandas
presentes y venideras de trafico y transporte en la ciudad. La estructuracion de este
sistema vial busca garantizar una conexion fluida entre los distintos sectores del
area urbana, promoviendo asi su integracion efectiva con el resto de la regién y el

pais.

2.2.3.1 Estructura del sistema vial urbano.

El Sistema Vial Urbano de Tacna esta estructurado en una red vial primaria
y secundaria, siguiendo la clasificacion vial establecida en el plan vigente. El plan
del Sistema Vial Urbano representa esta red segln su jerarquia, distinguiendo entre
carreteras existentes y proyectadas. Ademas, las carreteras se clasifican utilizando
un sistema de codificacién para establecer un marco de tipologia y niveles de

transporte vehicular.
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Tabla 7
Clasificacion y Codificacion de Vias
Estructura Clasificacion Codigo
Vias internacionales VIN
Vias interregionales VIR
Red Vial Primaria Vias interprovinciales VIP
Vias arteriales VAR
Red Vial Secundaria v 1as colectoras vC
Vias locales WL

Nota. Tomado de [29]

Tabla 8
Vias Arteriales

Vias arteriales - VA

o

COo~NOOTRWNRZ

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Nombre de vias

Av.

Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.

Ca.

Av.
Av.
Av.
Av.
Av.

Ca.

Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.
Av.

Ca.
Ca.

Av.

Av

Litoral

Ejército

Tarapacé

Caplina

Manuel a. Odria
Panamericana sur

Bohemia tacnefia

Cristo rey

Los poetas

Tarata y los precursores

La cultura

Municipal

Von Humboldt

Jorge Basadre Grohmann oeste
Cuzco

Vicente Dagnino

Gregorio Albarracin

Augusto B. Leguia

Jorge Basadre Grohmann sur
Jorge Basadre Grohmann norte
Jorge Basadre Grohmann este
Grau

Bolognesi

Celestino Vargas

Gregorio Albarracin

Patricio Meléndez

Basadre y Forero

. Industrial

Ca. Daniel Alcides Carrion

Av

. Gustavo pinto

Prolongacion de la Av. Pinto

Ca.
Av
Av
Av
Av
Av

José Torre Tagle

. Haiti

. Gregorio Albarracin
. Mariano Necochea
. Canada

. Internacional

Nota. Tomado de [29].
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2.2.3.2 Sistema de transporte.

Segun [30], desde una perspectiva amplia, el &mbito del transporte exhibe
una amplia variedad de categorias, que incluyen el transporte de carga y pasajeros,
tanto pablico como privado, asi como el transporte privado y el transporte pablico,

entre otras.

a). Transporte publico urbano

Segun [30], los sistemas de transporte pablico urbano se encargan de
facilitar el traslado de personas dentro de las ciudades, siendo comunes en la
mayoria de areas urbanas buses medianos y buses grandes. En muchos paises, este
servicio suele ser gestionado por las autoridades municipales, aunque también
pueden otorgarse permisos de operacion a empresas o individuos para su operacion.
Ademas de ser un componente fundamental de la vida urbana, el transporte publico
contribuye a la reduccion de la contaminacion ambiental al disminuir la necesidad
de utilizar automoviles para los desplazamientos personales. Esto facilita el acceso
a quienes no disponen de vehiculo propio y deben hacer recorridos extensos hasta
Ilegar a su destino.

Segun [31], refiere que es fundamental contar con un registro que
proporcione informacion detallada sobre los diversos tipos de transporte publico
disponibles en la zona de investigacion. Esto implica considerar informacion
sobre paraderos de buses, la frecuencia, la capacidad y estado de las unidades,
asi como las rutas de recorrido, entre otros aspectos. Dentro de estos tipos de

transporte se incluyen buses, autobuses, camioneta rural y el especial taxis.

b). Transporte privado

Segun [31], se refiere a servicios de transporte contratados de forma
individual, no disponibles para el pablico en general. Estos servicios no se adhieren
a rutas, horarios o velocidades preestablecidas, adaptandose a las necesidades
especificas del cliente.

En contraste con el transporte pablico, el transporte privado permite al usuario
seleccionar la ruta y el horario segin su conveniencia, y la velocidad esta

determinada por el viajero dentro de los limites legales y de la via.
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En el transporte pdblico, la oferta la conforman los elementos del sistema
operado por un ente publico o privado: vehiculos, estaciones, rutas, horarios y
personal. En cambio, el transporte privado se caracteriza por una oferta mas
individualizada, compuesta por las vias disponibles y los vehiculos particulares de
los usuarios.

Este tipo de transporte incluye bicicletas, motocicletas y todo tipo de vehiculo

automotor.

c). Transporte de carga

Segun [30], el transporte de carga se adapta a las necesidades especificas de
cada cliente mediante acuerdos comerciales personalizados, ya sean formales o
informales. Esto permite atender una amplia gama de requerimientos y preferencias,
incluso en el caso de traslados recurrentes. El transporte de carga se desarrolla bajo
dos esquemas operativos principales: envio y distribucion. EI esquema de envio se
enfoca en el traslado puntual de una carga de un punto a otro, mientras que la

distribucion implica la entrega de mercancias a multiples destinos.

2.2.3.3 Transporte regular de personas.

El transporte regular implica la movilizacién de personas siguiendo una
frecuencia y ruta establecidas. Este servicio permite la recogida y la entrega de
pasajeros en paradas predefinidas.

a). Transporte Regular de Personas: Se refiere a un tipo del transporte publico
de pasajeros que se lleva a cabo de manera regular, continua, general y uniforme
para satisfacer las necesidades colectivas de viaje en una ruta especifica. Esta
modalidad se regula mediante una resolucion de autorizacion y puede ofrecerse en
dos variantes: Servicio Normal y Servicio Diferenciado, empleando vehiculos que
cumplan con las normativas estipuladas en el Reglamento Nacional de Vehiculos y
otras disposiciones normativas vigentes. [30]

b). Transporte Especial de Personas: Se trata de una variante del tipo de

transporte publico que no se caracteriza por su regularidad, continuidad,
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generalidad, obligatoriedad o uniformidad. Esta modalidad se concede a los
transportistas mediante una autorizacion y puede incluir variantes como el
transporte turistico terrestre, el transporte de trabajadores, el transporte de

estudiantes y el servicio de taxi. [30]

2.2.3.4 Indice de Rugosidad Internacional (IRI).

La Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM), segln la
norma E-867, define la rugosidad como la desviacion de un pavimento en relacion
con una superficie plana. Esta rugosidad afecta la dinamica del vehiculo, la calidad
del viaje, la carga dinamica y el drenaje. Ademas, la rugosidad puede entenderse
como la irregularidad de la superficie de la carretera, lo que provoca una aceleracion
vertical no deseada y, en consecuencia, un viaje incomodo [31].

El Banco Mundial ha establecido el indice de Rugosidad Internacional (IRI)
como una medida estandar para evaluar la regularidad del pavimento. Expresado en
metros por kilometro, el IRI refleja la influencia del perfil longitudinal de una

carretera en la calidad de la experiencia de conduccion. [22].

2.2.3.4.1 Escalas y caracteristicas del IRI

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) se expresa en unidades de metros
por kilébmetro y oscila entre 0 y 20 metros por kilometro. Una calificaciéon de 0
metros por kilémetro indica una via excelente, mientras que una calificacién de 20

metros por kildmetro indica una via extremadamente dificil de transitar.

Tabla 9

Valor IRI (m/km) para su calificacion
Estado Buena Regular Mala Rechazar  Recepcion
EE.UU <24 2.4 -4.7 > 4.7
Espafia 0-25 25-4.0 >50 2.85 1.85
Chile 0-3.0 3.0-3.6 >4.0 2.50 2.5
Honduras <35 35-6.0 >6.0
Uruguay <39 4.0-6.0 > 4.6
Per( <28 2.8-4.0 40-50

Nota. Tabla que muestra los IRI utilizados para pavimentos nuevos [32]
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2.2.3.5 Determinacién de la transitabilidad basado en el IRI.

La transitabilidad se refiere a como percibe el usuario el nivel de servicio
que ofrece un pavimento, por lo que es importante recopilar sus opiniones para
evaluar el estado del pavimento. Sin embargo, el analisis de la superficie del
pavimento presenta dificultades conceptuales, ya que depende de la forma en que
se realice la evaluacion, ya sea centrandose en su condicion estructural o funcional,
e incluso si se aborda el problema sin el uso de herramientas o métodos de
evaluacion estandarizados.

En el calculo de la transitabilidad del pavimento, se utiliza un parametro
conocido como Indice de Desempefio del Servicio (PSI, por sus siglas en inglés),
que determina la condicion funcional o rendimiento actual del pavimento en
servicio. Este concepto fue desarrollado por técnicos de pruebas en carretera de la
AASHO en 1957. El PSI utiliza una escala de 0 a 5 para evaluar los valores, donde

las condiciones dptimas corresponden al valor maximo [33]

Tabla 10

Calificacion de la transitabilidad

Valor Calidad
Muy buena
Muy buena
Buena
Regular
Mala
Pésima

b lad = L

o =

Nota. Esta tabla muestra la escala del indice de transitabilidad, tomado de la Guia

AASHTO
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2.3 DEFINICION DE CONCEPTOS

ROADROID:
Aplicacion disefiada para dispositivos Android que permite supervisar el estado de
las carreteras, junto con un mapa en linea que utiliza cédigos de color para

representar los resultados de la rugosidad.

TOTALPAVE:
Aplicacion en el teléfono inteligente, donde el sistema detecta cualquier pequefio
movimiento significativo del telefono para estimar el valor IR de las areas por las

que pasa.

ABAKAL.:
Esta aplicacion te permite evaluar la rugosidad de las carreteras utilizando los

sensores de vibracion y GPS de tu dispositivo Android, proporcionando el IRI.

Transitabilidad:
Calidad funcional de la via es percibida directamente por los usuarios. Esta calidad
se define, en términos generales, por la capacidad de la via para permitir un transito

fluido, seguro y a una velocidad apropiada para su categoria.

indice de rugosidad:
Es una herramienta fundamental para evaluar la calidad del pavimento en términos
de su irregularidad, se expresa en m/km o in/mi, el IRI proporciona informacion

crucial para determinar la necesidad de mantenimiento o mejoras en las carreteras.

Vias Arteriales:
Red vial principal o arterial que proporciona enlace entre la ciudad y la red vial
nacional, asi como entre distintas zonas de la ciudad, afianzando de este modo el

modelo de desarrollo urbano propuesto.
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Transporte publico urbano:
Transporte publico disponible para el uso general de la poblacién y que operan en
rutas y horarios preestablecidos, contribuyendo a la reduccion del trafico y

emisiones de gases contaminantes.

Transporte regular de personas:

Modalidad de servicio de transporte publico de personas que se realizan de manera
regular, continua, general, obligatoria y uniforme para satisfacer las necesidades
generales de desplazamiento colectivo, a través de rutas determinadas mediante una

resolucion de autorizacion [30].

Calidad del Servicio:
Puntualidad, la limpieza, la higiene y la comodidad son aspectos fundamentales que
todo servicio de transporte terrestre debe ofrecer para cumplir con los estandares

minimos de calidad y satisfacer las expectativas de los usuarios.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

3.1 HIPOTESIS

3.1.1 Hipotesis General

Las metodologias de evaluacion del pavimento basado en el teléfono

inteligente influyen negativamente en la determinacion de la mejora del transporte

regular de personas en la Av. Internacional, Tacna - 2024.

3.1.2 Hipdtesis Especificas

a)

b)

d)

La metodologia de evaluacion del pavimento con la aplicacion ROADROID
resulta no satisfactorio en la mejora del transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna — 2024.

La metodologia de evaluacion del pavimento con la aplicacion TOTALPAVE
resulta no satisfactorio en la mejora del transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna - 2024.

La metodologia de evaluacion del pavimento con la aplicacion ABAKAL
resulta no satisfactorio en la mejora del transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna - 2024.

La determinacion de la transitabilidad mediante los valores obtenidos con la
aplicacion ROADROID, TOTALPAVE y ABAKAL permitiran definir el tipo

de intervencion en la Av. Internacional, Tacna — 2024.

3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.2.1 Identificacion de la variable independiente

VARIABLE INDEPENDIENTE



Metodologias de evaluacion del pavimento basado en teléfonos inteligentes
3.2.1.1 Dimensiones
- Pardmetros de evaluacion
- Célculo valor IRI
3.2.1.2 Indicadores
- indice de rugosidad Internacional obtenido con ROADROID
- indice de rugosidad Internacional obtenido con TOTALPAVE
- Indice de rugosidad Internacional obtenido con ABAKAL
- Calificacion del estado del pavimento
3.2.1.3Escala
e IRI<28 : Bueno
e 28<IRI<4.0 :Regular
e 4.0<IRI<5.0 : Malo
e IRI>5.0 : Muy Malo

3.2.2 Identificacion de la variable dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE
Mejora del transporte regular de personas

3.2.2.1 Dimensiones
- Evaluacion funcional
- Calificacién funcional
3.2.2.2 Indicadores
- Transitabilidad
- Indice PSI basado en el valor IRI
- Analisis y calificacion de la transitabilidad
3.2.2.3 Escala
e PSI<1: Muy Mala
e |1 <PSI<2:Mala
e 2 <PSI<3:Regular
e 3 <PSI<4:Buena
o PSI>4: Muy Buena
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Operacionalizacion de variables
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VARIABLE

DEFINICION

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIAS
DE
EVALUACION
DEL
PAVIMENTO
BASADO EN
TELEFONOS
INTELIGENTES

MEJORA DEL

TRANSPORTE

REGULAR DE
PERSONAS

Parametros de

Aplicativo ROADROID,

evaluacion TOTALPAVE Y ABAKAL
Conjunto de técnicas y
procedimiento que Indice de rugosidad
utilizan los sensores y Internacional  obtenido  con
capacidad de los ROADROID
teléfonos inteligentes indice de rugosidad
para medir y analizar i Internacional  obtenido  con
la condicién del Calculo valor TOTALPAVE
pavimento. IRI indice ~ de  rugosidad
Internacional  obtenido  con
ABAKAL
Calificacién del estado del
pavimento
Conjunto de acciones
y estrategias
destinadas a mejorar la . indice de transitabilidad
transitabilidad, Evalu_a0|0n presente en funcion del valor
optimizando la funcional IRI
eficiencia, comodidad,
seguridad y
accesibilidad del
servicio de transporte
publico 'y privado Calificacion Andlisis y calificacion de la
utilizado funcional transitabilidad

habitualmente por la
poblacion.

Nota. Elaboracion propia

3.3 TIPO DE INVESTIGACION

El estudio es de tipo aplicada, donde los resultados buscaron acrecentar el

fundamento tedrico que se conoce respecto al estudio de las variables para

posteriormente buscar una solucién al problema. Al respecto, [34], considera que

la investigacion de tipo aplicada constituye un enfoque en el ambito cientifico que

se dedica a aplicar de manera practica los conocimientos tedricos y cientificos con

el fin de abordar problemas especificos o atender necesidades concretas.
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3.4 NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion estar basado en un nivel descriptiva - exploratoria, frente a
ello, [35] indica que es descriptivo porque implica la observacion y la descripcién
de los acontecimientos con el objetivo de gestionar la adquisicion de nuevas teorias
de manera sistemética y metodica, con el propoésito exclusivo de ampliar el saber.
Es exploratorio porque busca acercarse al estudio para profundizar en su alcance y
establecer prioridades para investigaciones futuras. La base de la investigacion es
la recopilacion de datos directamente en el lugar mediante aplicaciones en teléfonos
inteligentes, donde los valores IRI se presentan en formatos de célculo, gréaficos
circulares y gréficos de barras.

3.5 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio es no experimental, frente a esto, [34] se refiere a las formas de
responder a las preguntas planteadas en la investigacion, las cuales estan
relacionados con la definicion de la estrategia que se debe seguir en la bdsqueda de
soluciones a los interrogantes planteados, utilizando estrategias documentales y de
trabajo de campo; profundizando la comprension de investigaciones anteriores, a
través de medios impresos, audiovisuales o electronicos, en lugar de recopilar
informacidn directa del investigador o informacion directa de campo, sin manipular

ni controlar la variabilidad.

3.6 AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION

El estudio se llevd a cabo en la jurisdiccion de la Region Tacna, distrito Alto
de la Alianza y distrito de Ciudad Nueva, en el periodo social del segundo trimestre
del afio 2024, en el que se recopilaron informacion sobre las variables presentes en
la investigacion en la evaluacion de pavimentos utilizando aplicaciones de uso en

teléfonos inteligentes en la avenida Internacional.

3.7 POBLACION Y MUESTRA

3.7.1 Unidad de estudio
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Se considera la avenida Internacional, desde la Av. Jorge Basadre Grohmann hasta
el camino vecinal TA-621, con una longitud de 3 475 metros, de dos calzadas y
cada calzada cuenta son dos carriles de circulacion y se extiende desde el distrito

de Alto de la Alianza hasta el distrito de Ciudad Nueva en la Region Tacna.

3.7.2 Poblacion:

Se consideran todas las vias arteriales principales de ingreso al distrito de Ciudad
Nueva. Al respecto, [34] refiere que la poblacion es la totalidad de elementos o
individuos que comparten caracteristicas especificas y que son el foco de atencién

en un estudio de investigacion.

3.7.3 Muestra:

La muestra de investigacion es la Avenida Internacional en toda su longitud de
3,475 m. de dos calzadas cada uno, de dos carriles de circulacion, que comprende
desde la Av. Jorge Basadre Grohmann distrito de Alto de la Alianza hasta el camino
vecinal TA-621 distrito de Ciudad Nueva, se utilizé6 un muestreo intencional por
ser apropiado en seleccionar tramos especificos que presenten caracteristicas
particulares como diferentes niveles de deterioro o condiciones de trafico.

3.8 PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.8.1 Procedimiento

Basandonos en los informes proporcionados por las aplicaciones
ROADROID, TOTALPAVE y ABAKAL respecto al indice de Rugosidad
Internacional (IRI), procesamos la informacion recopilados usando el Excel.

Para determinar el valor IRI en el recorrido de la Av. Internacional, que se
extiende iniciando en el distrito de Alto de la Alianza prolongando al distrito de
Ciudad Nueva, se llevaron a cabo pruebas en ambas calzadas, izquierda y derecha,
cada 100 metros. Del mismo modo, el manejo de los datos finales para determinar

los resultados de IRI ponderado se realiza utilizando Excel.
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Finalmente, utilizando los datos ponderados del IRI, evaluamos las

condiciones de transitabilidad a lo largo de toda la Av. Internacional.

3.8.2 Técnicas

Se empled la metodologia que consiste en utilizar teléfonos inteligentes con
sistema operativo Android y aplicativos ROADROID, TOTALPAVE y ABAKAL
para evaluar el indice de rugosidad del pavimento. A partir de los valores de IRI
obtenidos, se calculd la transitabilidad y se determind la intervencion necesaria para
mejorar el transporte regular de personas en la avenida Internacional.
-Formatos de campo
-Observacion
-Informe generado por la aplicacion ROADROID
-Informe generado por la aplicacion TOTALPAVE

-Informe generado por la aplicacion ABAKAL

3.8.3 Instrumentos
-Teléfono inteligente
-Odoémetro manual
-Vehiculo para evaluacion
-Cémara fotografica
-Soporte de teléfono
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

Una vez reunido la informacion bibliogréfica se preparan las aplicaciones del
telefono inteligente para su evaluacion del pavimento flexible mediante la
determinacion del valor IRl en la avenida Internacional y determinar su
transitabilidad del transporte regular de personas, siguiendo las siguientes acciones:

Primero, se establecieron los contactos con las empresas TOTALPAVE, de
Canada, ROADROID, de Suecia y ABAKAL de Espafia (aplicacion libre), para la
obtencion de los usuarios y contrasefia, cumpliendo con el registro y pago.

Segundo, se muestra el procedimiento de la forma como se obtuvo los
registros del valor IRI de acuerdo a la metodologia ROADROID, TOTALPAVE y
ABAKAL, mostrado en la figura.

Tercero, para determinar el valor IRI en la avenida Internacional, se llevaron
a cabo pruebas en ambas calzadas, izquierda y derecha, cada 100 metros a
velocidades que varian de 40 a 60 km/h. Del mismo modo, el procesamiento de los
datos o célculos ponderados se realiza utilizando Excel.

Figura 22
Recopilacion de datos utilizando ROADROID, TOTALPAVE y ABAKAL

e
e T
=N
R (|

-

Teléfono inteligente

.

g

Vehiculo
\
\
[ ,‘ f. A
NV

|
A MWL

Aplicacion de aceleracion

Nota. Proceso de obtencion de datos, adaptado de [36]
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Figura 23
Vehiculo utilizado para la recopilacion de datos utilizando ROADROID, TOTALPAVE y
ABAKAL

Nota. Se visualiza el vehiculo y en el parabrisas el portador del teléfono inteligente, junto
al investigador en el vehiculo utilizado modelo Toyota Corona

Figura 24
Nivelacion de la aplicacion ROADROID

254 MM
« Fitting adjustment
SENSOR_DELAY F requency: 206 Mz
Secure your phone in a vertical or horizontal

position for at |
T €ast two seconds,

0make X, Y, Z as close to 0 as possible. ©

X:0 Y:0 7:1

Nota. Se muestra el momento de la nivelacion culminada de la aplicacion ROADROID en
el teléfono inteligente modelo Samsung Galaxy S9
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Figura 25
Configuracion de la aplicacion ROADROID

2:54 M M X Q&0 98%M@

= Startmenu

Location:
-17.994151,-70.251101

DateTime:
2024-05-06 02:54:16

Nota. Se muestra el momento de la configuracién de la aplicacion ROADROID en el
teléfono inteligente modelo Samsung Galaxy S9, listo para iniciar la evaluacion.

Figura 26
Recopilacion de datos IRI utilizando la aplicacion ROADROID

D mapa @ informacién @ contacto  [] Unidades & Histérico de importacién A’ Relatério de red [+ Sair

Por Usuario UniTacna’ (2024-04-22 04:31:29)

= P

Nota. Se muestra el momento de la recopilacion de datos IR1 con la aplicacion ROADROID
en la avenida Internacional
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Figura 27
Configuracion de la aplicacion ABAKAL

256 M9

® 10 20 30 20 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140l

B ——
0.0Kkmih. <. 0,00 Km: #17.994119°N; -70.251090°W. Erv.: 3,

Panel de vibraciones:

[

Nota. Se muestra el momento de la configuracién de la aplicacion ABAKAL en el teléfono
inteligente modelo Samsung Galaxy S9, listo para iniciar la evaluacién

Figura 28
Recopilacion de datos utilizando la aplicacion ABAKAL

Nota. Se muestra el momento de la recopilacion de datos IRI con la aplicacion ABAKAL
en la avenida Internacional, calzada derecha de subida
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Figura 29

Recopilacion de datos IRI utilizando la aplicacion ABAKAL, calzada derecha

X ‘
'7(‘ *

mmmm»f

7 -

S &9
«”m. .:L 3 lm # 140 146 14
. (111G A

Nota. Se muestra el momento de la recopilacion de datos IRI con la aplicacion ABAKAL
en la avenida Internacional, calzada derecha de subida

Figura 30

Recopilacion de datos IRI utilizando la aplicacion ABAKAL, calzada izquierda

e

099909

“oa-,
0 ¥ ¥ SEE . 9588
“STED G o
¥ T Sy e

Paneido ibracones;
0P s B g

Nota. SE muestra el momento de la recopilacion de datos IRI con la aplicacion ABAKAL
en la avenida Internacional, calzada izquierda de bajada
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Figura 31
Configuracion de la aplicacion TOTALPAVE

Nota. Se visualiza el momento de la configuracién de la aplicacibn TOTALPAVE en el
teléfono inteligente modelo Samsung Galaxy S9

Figura 32
Nivelacién Iniciada y Finalizada de la aplicacion TOTALPAVE

8 o

3160 e

= Level Device

Nota. Se visualiza el momento de la nivelacion (a) y (b) de la aplicaciéon TOTALPAVE en
el teléfono inteligente modelo Samsung Galaxy S9, listo para iniciar la evaluacion

(©).
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Figura 33
Recopilacién de datos utilizando la aplicacion TOTALPAVE

Nota. Se muestra el momento de la recopilacion de datos IRl con la aplicacidn
TOTALPAVE en la avenida Internacional, calzada derecha de subida

Figura 34
Recopilacién de datos utilizando la aplicacion TOTALPAVE

Nota. Se muestra el momento de la recopilacion de datos IRl con la aplicacién
TOTALPAVE en la avenida Internacional, calzada izquierda de bajada
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4.2 DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
Para la presentacion de los resultados en funcion de los valores determinados

por cada aplicativo estructuramos de la siguiente manera:

a) Tabla de valores IRI obtenido cada 100 m. de acuerdo al aplicativo utilizado.

b) Figura de la correlacion del valor IRI por calzada en funcion al aplicativo
utilizado.

c) Figura del desplazamiento considerando colores de acuerdo al valor IRI por
aplicativo utilizado.

d) Tabla de valores de la transitabilidad basados en el IRl determinado por

aplicativo.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 VALOR IRI OBTENIDO DE LA APLICACION ROADROID

El trabajo de campo se efectu6é en ambas calzadas, derecha e izquierda, de
la avenida Internacional. La Tabla 12 y Tabla 13 contiene mediciones de diferentes
variables a lo largo de una ruta de 3400 metros, incluyendo latitud, longitud,
distancia, velocidad, altitud, pendiente, eIRI (indice de Rugosidad Estimado) y cIRI
(indice de Rugosidad Calculado).
Se observa que la velocidad promedio es de aproximadamente 50 km/h, con
variaciones entre 34 y 60 km/h.
La altitud aumenta progresivamente de 633 a 751 metros, con una pendiente
méaxima del 6%. Los valores de elRI y cIRI muestran variaciones a lo largo de la
ruta, con valores entre 3.01 y 5.95 para elRI, y entre 3.52 y 8.41 para cIRI.
Puntos con altos valores de elR1 y cIRI, que indican problemas en el estado de la
calzada donde las variaciones bruscas en la velocidad indican problemas de trafico
0 seguridad vial.
Este analisis de la Tabla 12 permitira obtener una comprension profunda de las
caracteristicas y condiciones de la avenida Internacional, lo cual puede ser de gran

utilidad para la toma de decisiones.
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Tabla 12
Valores IRI obtenido con el aplicativo ROADROID calzada derecha

Latitude Longitude Distancia Velocidad Altitud Pendiente Czllz?da cIRI Roadroid
(m) (kmvh) — (m) () Derecha

-17.99378  -70.250917 100 34 633 0 4.16 4.12 ... 004internacional sub
-17.9930265 -70.25044306 200 42 634 2 4.24 4.24 ... 004internacional sub
-17.9921868 -70.24992883 300 42 636 2 431 5.53 ... 004internacional sub
-17.9914912 -70.24950291 400 42 637 2 3.56 4.89 ... 004internacional sub
-17.9908746 -70.24887321 500 44 639 2 3.01 4.84 ... 004internacional sub
-17.9902658 -70.24818766 600 49 641 2 3.38 4.58 ... 004internacional sub
-17.9895525 -70.24734283 700 52 644 3 3.35 5.05 ... 004internacional sub
-17.9889944 -70.24658092 800 50 650 6 4.75 3.52 ... 004internacional sub
-17.9885918 -70.24578611 900 53 654 4 4.42 5.54 ... 004internacional sub
-17.988137 -70.2448869 1000 60 660 6 3.81 3.61 ... 004internacional sub
-17.9877305 -70.24417372 1100 60 665 5 3.14 5.85 ... 004internacional sub
-17.9873014 -70.24349606 1200 60 668 4 3.12 5.33 ... 004internacional sub
-17.9867118 -70.24257969 1300 60 672 4 3.55 5.31 ... 004internacional sub
-17.9862676 -70.24191487 1400 60 676 4 4.96 4.76 ... 004internacional sub
-17.9856914 -70.24102805 1500 54 679 3 4.01 5.46 ... 004internacional sub
-17.9852826 -70.24040779 1600 54 684 5 4.36 5.64 ... 004internacional sub
-17.9847182 -70.23955836 1700 53 690 6 4.39 5.44 ... 004internacional sub
-17.984186 -70.23874646 1800 53 694 5 4.36 5.23 ... 004internacional sub
-17.9836238 -70.23791877 1900 54 699 5 431 4.46 ... 004internacional sub
-17.9832124 -70.23731009 2000 49 703 4 4.82 4.62 ... 004internacional sub
-17.9825806 -70.23641061 2100 48 707 3 4.19 6.64 ... 004internacional sub
-17.9821349 -70.23575573 2200 48 710 3 3.73 7.40 ... 004internacional sub
-17.9815392 -70.23487411 2300 46 715 5 3.61 5.56 ... 004internacional sub
-17.9810052 -70.23411264 2400 41 720 5 3.69 4.93 ... 004internacional sub
-17.9804492 -70.23328163 2500 47 725 4 4.03 5.60 ... 004internacional sub
-17.9800094 -70.23262974 2600 46 729 4 4.13 5.10 ... 004internacional sub
-17.9794755 -70.23184864 2700 43 734 5 5.95 5.48 ... 004internacional sub
-17.9789938 -70.23111416 2800 49 739 5 411 8.41 ... 004internacional sub
-17.9785065 -70.23038666 2900 52 743 4 4.26 7.18 ... 004internacional sub
-17.9779917 -70.22960244 3000 46 745 2 4.18 4.86 ... 004internacional sub
-17.9774533 -70.22878524 3100 46 747 1 4.73 6.65 ... 004internacional sub
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-17.9769151 -70.22793968 3200 49 749 3 4.83 4.85 ... 004internacional sub
-17.9764134 -70.22720383 3300 40 751 1 4.77 4.58 ... 004internacional sub
-17.9759206 -70.22645966 3400 45 745 -6 5.62 7.48 ... 004internacional sub

Nota. En la tabla se muestra el valor IR1 obtenido con la aplicacion ROADROID en la
calzada derecha

Figura 35
Comportamiento del valor IRI cada 100 m; calzada derecha

CORRELA(;I()N VALOR eIRI - ROADROID
EVALUACION DE LA CALZADA DERECHA

—.— iRl

L T
2 8 8 8 8 8 8 8 88 8 8 8 8 838 8 8 8 88 8 8 8 8

DESPLAZAMIENTO DE EVALUACION

Nota. Se muestra como es el desplazamiento del valor IRI en la calzada derecha de
la Av. Internacional

Figura 36
Desplazamiento por la calzada derecha utilizando aplicativo ROADROID

Nota. En la figura se muestra como se desplaza la evaluacion por la Av. Internacional
acuerdo al valor IRI por colores utilizados por ROADROID



56

Tabla 13

Valor IRI determinado con la aplicacion ROADROID calzada izquierda

Latitude Longitude Dis(trz;\]r)]cia V?II(?:/E? d Al(tr:]t; d Pen(gi/lt)ente ICSIIZ_F;Ida cIRI Roadroid

zquierda

-17.975204 -70.225514 100 37 750 418 4.35 ... 005internacional baj
-17.9757303 -70.2262746 200 46 755 4 6.64 3.06 ... 005internacional baj
-17.9762456 -70.2270641 300 55 757 4.34 7.91 ... 005internacional baj
-17.9766911 -70.2277317 400 53 755 -2 5,66  9.39 ... 005internacional baj

-17.97721 -70.2285379 500 45 751 -4 4.32 9.46 ... 005internacional baj

-17.9777636 -70.2293438 600 50 748 -3 5.44 7.96 ... 005internacional baj
-17.9782817 -70.2301178 700 54 744 -4 5.75 8.07 ... 005internacional baj
-17.9788465 -70.231003 800 45 739 -4 9.58 9.07 ... 005internacional baj
-17.9793144 -70.2317078 900 45 736 -4 6.02 12.94 ... 005internacional baj
-17.9797994 -70.2324596 1000 56 731 -5 5.38 10.14 ... 005internacional baj
-17.9802828 -70.2331543 1100 61 727 -4 532  8.75 ... 005internacional baj
-17.9808165 -70.2339436 1200 61 722 -5 579  6.86 ...005internacional baj
-17.9813691 -70.2347413 1300 58 718 -5 4.22 5.02 ... 005internacional baj
-17.9818609 -70.2354649 1400 60 713 -4 401 6.09 ..O0O05internacional baj
-17.9823857 -70.236241 1500 59 710 -4 5.44  7.36 ... 005internacional baj
-17.9828892 -70.2369912 1600 53 705 -4 433  8.72 ... 005internacional baj
-17.9833995 -70.2377869 1700 58 700 -6 480 5.25 .. 005internacional baj
-17.9839196 -70.2385455 1800 60 694 -5 455 459 .. 005internacional baj

-17.984478 -70.23939%4 1900 60 690 -4 499  6.46 .. 005internacional baj
-17.9850529 -70.2402625 2000 60 688 -2 431  7.36 ...005internacional baj
-17.9854731 -70.2408955 2100 60 684 -3 4.06 5.28 .. 005internacional baj
-17.9860817 -70.2418378 2200 60 680 -4 411 6.79 ... 005internacional baj
-17.9864766 -70.242433 2300 60 677 -4 4.77 5.47 ... 005internacional baj
-17.9870377 -70.2432615 2400 60 671 -5 484  6.64 ...005internacional baj
-17.9875952 -70.2441379 2500 60 666 -6 4,94 7.44 ... 005internacional baj
-17.9880857 -70.2450353 2600 60 661 -5 4.67 7.81 .. 005internacional baj
-17.9884263 -70.2456789 2700 58 659 -2 6.34  8.03 ...005internacional baj
-17.9888287 -70.2464553 2800 60 653 -6 4.90 7.70 ... 005internacional baj

-17.989423 -70.2472916 2900 60 649 -4 486  9.07 ... 005internacional baj
-17.9901479 -70.2481476 3000 60 645 -4 4.42 10.82 ... 005internacional baj
-17.9906526 -70.2487074 3100 60 642 -3 5.44 8.92 ... 005internacional baj
-17.9912834 -70.2494044 3200 56 639 -3 472  8.32 ... 005internacional baj
-17.9919407 -70.2498626 3300 60 636 -3 595  10.70 ... 005internacional baj
-17.9927263 -70.2503234 3400 60 633 -3 4.93 7.60 ... 005internacional baj

Nota. En la tabla se muestra el valor IRI obtenido con la aplicacion ROADROID

en la calzada izquierda
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Figura 37
Comportamiento del valor IRI cada 100 m; calzada izquierda
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Nota. En la figura se muestra el desplazamiento de cada valor IRI por la calzada
izquierda

Figura 38
Desplazamiento de la evaluacién por la calzada izquierda usando ROADROID

Nota. En la figura se muestra el recorrido por la Av. Internacional por colores de acuerdo
al valor IRI



58

Figura 39
Comportamiento del valor IRI cada 100 m; en ambas calzadas

CORRELACION VALOR eIRI - ROADROID
EVALUACION DE AMBAS CALZADAS

VALORIRI
)

wr
w0z
0ot
wr
105
009
w0z
w08
006
000T
oort
00zt
o 06T
wn 00FT
E 05T
0091
g o0t
Z oost
0 oot
& ooz
B ooz
B oz
§ 00eT
5 ome
2 oosz
0097
00z
0087
0067
000%
oote
007
006€
0ove

Nota. En la figura se muestra el valor IRl comparado cada 100m, en ambas calzadas

Figura 40
Desplazamiento por ambas calzadas usando la aplicacion ROADROID

Nota. En la figura se visualiza el recorrido por ambas calzadas en la Av. Internacional por
colores en funcion al valor IRI
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4.3.2 VALOR IRl OBTENIDO DE LA APLICACION TOTALPAVE
La evaluacion se realizd en ambas calzadas, derecha e izquierda, de la
avenida Internacional. La Tabla 14 y Tabla 15 muestra mediciones del IRI en

tramos de 100 metros hasta los 3.4 km de la Av. Internacional.

Los valores de IRI oscilan entre 3.00 y 8.15, lo que indica que el estado de la calzada
presenta variaciones a lo largo del recorrido, también hay tramos con IRI
relativamente bajos (por debajo de 4.0), lo que indica una superficie de rodadura en
buen estado, mientras que otros tramos presentan IRI mas alto (por encima de 6.0),

lo que indica una superficie mas irregular.

Al analizar la evolucién del IRI a lo largo de la avenida Internacional, no se observa
una tendencia clara, sino mas bien fluctuaciones en los valores, donde se pueden
identificar en los primeros 200 metros los valores mas altos de IRI (6,26 y 8,15) y
entre los kildbmetros 0+300 y 1+100 hay una serie de tramos con IRI relativamente
bajo (entre 3,00 y 4,25), luego a partir del kildémetro 1+600 hay un aumento gradual

en los valores de IRI, llegando a 4,93 en el tramo final.

Los tramos con IRI mas alto (por encima de 6.0) podrian ser considerados como
puntos criticos, ya que indican una superficie de rodadura irregular que podria

afectar la comodidad y seguridad de los usuarios.

Especificamente, los tramos entre los kildbmetros 0+000 y 0+200, asi como el tramo
entre los kilometros 1+600 y 1+800, presentan los valores mas altos de IRI de la
avenida Internacional que requieren mayor atencion en cuanto al estado de la
calzada y deben ser priorizados para su rehabilitacion y mejora de la infraestructura

vial.
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Tabla 14
Valores IRI obtenido con la aplicacion TOTALPAVE calzada derecha
Fecha de Zona de evaluacion Longitud Pr(_)g.re.siva Progresiva IRI Calzada
evaluacion inicio final Derecha
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km0+0.00 Km 0+100.00 6.26
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 0+100.00  Km 0+200.00 8.15
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 0+200.00 Km 0+300.00 3.39
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 0+300.00 Km 0+400.00 3.23
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 0+400.00 Km 0+500.00 4.25
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 0+500.00 Km 0+600.00 3.93
7/05/2024 Av. Internacional 100 m. Km 0+600.00 Km 0+700.00 3.62
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 0+700.00 Km 0+800.00 4.77
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 0+800.00  Km 0+900.00 4.98
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 0+900.00 Km 1+000.00 4.62
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 1+000.00 Km 1+100.00 3.00
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 1+100.00 Km 1+200.00 3.14
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 1+200.00 Km 1+300.00 3.18
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 1+300.00 Km 1+400.00 4.65
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 1+400.00 Km 1+500.00 3.90
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 1+500.00 Km 1+600.00 4.17
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 1+600.00 Km 1+700.00 493
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 1+700.00 Km 1+800.00 4.69
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 1+800.00  Km 1+900.00 3.90
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 1+900.00 Km 2+000.00 3.30
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 2+000.00 Km 2+100.00 4.26
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 2+100.00 Km 2+200.00 3.10
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 2+200.00 Km 2+300.00 4.44
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 2+300.00 Km 2+400.00 4.28
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 2+400.00 Km 2+500.00 4.37
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 2+500.00 Km 2+600.00 481
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 2+600.00 Km 2+700.00 3.23
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 2+700.00 Km 2+800.00 3.63
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 2+800.00 Km 2+900.00 4.27
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 2+900.00 Km 3+000.00 3.82
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 3+000.00 Km 3+100.00 4.73
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 3+100.00  Km 3+200.00 3.43
7/05/2024 Auv. Internacional 100 m. Km 3+200.00 Km 3+300.00 4.92
7/05/2024 Av. Internacional 100 m. Km 3+300.00  Km 3+400.00 3.15

Nota. En la tabla se muestra el valor IRl obtenido usando la aplicacion

TOTALPAVE en la calzada derecha
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Figura 41
Comportamiento del valor IRI cada 100 m; calzada derecha
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Nota. En la figura se visualiza el recorrido por valor IRI determinado en la calzada
derecha

Figura 42
Recorrido de evaluacion por la calzada derecha usando la aplicacion TOTALPAVE
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Nota. En la figura visualizamos el recorrido por la Av. Internacional por colores de acuerdo
al valor IRI
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Tabla 15
Valor IRI determinado con la aplicacion TOTALPAVE calzada lzquierda
vauacn | ZoM@deevaucion  Longing 7T FEe 7
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 0+0.00 Km 0+100.00 5.15
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 0+100.00 Km 0+200.00 4.92
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 0+200.00 Km 0+300.00 4.43
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 0+300.00 Km 0+400.00 4.73
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 0+400.00 Km 0+500.00 4.82
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 0+500.00 Km 0+600.00 4.27
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 0+600.00 Km 0+700.00 3.63
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 0+700.00 Km 0+800.00 4.23
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 0+800.00 Km 0+900.00 4.81
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 0+900.00 Km 1+000.00 4.37
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 1+000.00 Km 1+100.00 4.28
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 1+100.00 Km 1+200.00 4.44
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 1+200.00 Km 1+300.00 5.32
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 1+300.00 Km 1+400.00 4.26
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 1+400.00 Km 1+500.00 3.89
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 1+500.00 Km 1+600.00 3.98
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 1+600.00 Km 1+700.00 4.69
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 1+700.00 Km 1+800.00 4.93
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 1+800.00 Km 1+900.00 4.17
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 1+900.00 Km 2+000.00 3.97
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 2+000.00 Km 2+100.00 4.65
7/05/2024  Av. Internacional 100 m. Km 2+100.00 Km 2+200.00 4.18
7/05/2024  Av. Internacional 100 m. Km 2+200.00 Km 2+300.00 4.14
7/05/2024  Av. Internacional 100 m. Km 2+300.00 Km 2+400.00 3.98
7/05/2024  Av. Internacional 100 m. Km 2+400.00 Km 2+500.00 4.62
7/05/2024  Av. Internacional 100 m. Km 2+500.00 Km 2+600.00 4.98
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 2+600.00 Km 2+700.00 477
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 2+700.00 Km 2+800.00 4.62
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 2+800.00 Km 2+900.00 4.93
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 2+900.00 Km 3+000.00 4.25
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 3+000.00 Km 3+100.00 5.23
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 3+100.00 Km 3+200.00 5.39
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 3+200.00 Km 3+300.00 8.15
7/05/2024  Awv. Internacional 100 m. Km 3+300.00 Km 3+400.00 6.26

Nota. En la tabla se muestra el valor IRI obtenido con la aplicacion TOTALPAVE

en la calzada izquierda
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Figura 43
Comportamiento del valor IRI cada 100 m; calzada izquierda
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Nota. En la figura se visualiza el recorrido por valor IRl determinado en la
evaluacion de la calzada izquierda

Figura 44
Comportamiento del valor IRI cada 100 m; en ambas calzadas
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4.3.3 VALOR IRI OBTENIDO DE LA APLICACION ABAKAL
La aplicacion se efectué en ambas calzadas, derecha e izquierda, de la
avenida Internacional, utilizando la aplicacion ABAKAL para calcular la rugosidad

en unidades IRI.

La Tabla 16 y Tabla 17 contiene mediciones de diferentes variables a lo largo de la
avenida Internacional en 3200 metros, incluyendo longitud, altitud, velocidad,
desplazamiento y el indice de Rugosidad Internacional (IRI) de la calzada derecha
y calzada izquierda, donde la altitud aumenta progresivamente de 633 a 755 metros,

con algunas fluctuaciones.

La velocidad promedio es de aproximadamente 50 km/h, con variaciones entre 40
y 58 km/h, obteniendo valores de IRI que oscilan entre 2,55 m/km y 6,00 m/km, lo
que indica que el estado de la superficie vial presenta variaciones a lo largo de la

avenida.

Se pueden identificar algunos puntos o tramos de la avenida Internacional que
presentan valores de IRl més altos, lo que indica una superficie de rodadura mas
irregular; entre los kildbmetros 0+900 y 1+000, donde el IRI alcanza un valor de
6,00 m/km y entre los kilometros 2+200 y 2+300, donde el IRI también llega a 6,00

m/km.

Estos tramos podrian requerir una atencion prioritaria para las acciones de mejora
de acuerdo a los valores de IRI registrados en toda la avenida Internacional en

términos de rehabilitacion de la calzada.



65

Tabla 16
Valor IRI determinado con la aplicacion ABAKAL calzada derecha
Longitud Altitud Velocidad Desplazamiento  Valor IRl Calzada Derecha
-70.250632 633 40 0 2.65
-70.250118 636 41 100 3.65
-70.249623 639 42 200 4.76
-70.248992 641 46 300 6.00
-70.248271 644 46 400 3.16
-70.247509 648 46 500 3.22
-70.246696 651 46 600 3.84
-70.245874 655 45 700 3.59
-70.244973 661 58 800 3.77
-70.24414 666 58 900 5.27
-70.243348 672 58 1,000.00 3.33
-70.242556 675 56 1,100.00 3.77
-70.241769 679 56 1,200.00 3.32
-70.240911 682 56 1,300.00 3.92
-70.240072 686 56 1,400.00 5.65
-70.23922 693 95 1,500.00 3.85
-70.238433 697 56 1,600.00 4.29
-70.237653 700 56 1,700.00 351
-70.236826 705 56 1,800.00 4.13
-70.236051 707 58 1,900.00 6.00
-70.235226 714 58 2,000.00 4.63
-70.234398 719 95 2,100.00 3.95
-70.233591 724 55 2,200.00 6.00
-70.232762 728 55 2,300.00 2.55
-70.231945 734 56 2,400.00 3.37
-70.231161 739 56 2,500.00 3.65
-70.230348 743 46 2,600.00 3.69
-70.229495 746 48 2,700.00 3.98
-70.228659 751 48 2,800.00 3.93
-70.227821 753 48 2,900.00 351
-70.227013 755 46 3,000.00 3.80
-70.226191 749 44 3,100.00 4.66
-70.225379 748 40 3,200.00 4.05

Nota. En la tabla se muestra el valor IRI obtenido en la evaluacion utilizando la
aplicacion ABAKAL en la calzada derecha



66

Figura 45
Comportamiento del valor IRI cada 100 m; calzada derecha
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Nota. En la figura visualizamos el desplazamiento del valor IRI determinado en la
calzada derecha

Figura 46
Recorrido de evaluacion por la calzada derecha utilizando aplicativo ABAKAL

-

Nota. En la figura visualizamos el recorrido por la Av. Internacional en funcion al valor
IRI'y por color



Tabla 17

Valor IRI determinado con la aplicacion ABAKAL calzada Izquierda

67

Latitud Longitud Altitud Velocidad  Desplazamiento Val?;(;iileﬁgzada
-17.975695 -70.226291 746 40 0 3.45
-17.97622 -70.227074 755 45 100 541
-17.976757 -70.227893 751 45 200 6.00
-17.97729  -70.22869 747 45 300 6.00
-17.977796 -70.229473 743 49 400 6.00
-17.978318 -70.230252 741 52 500 6.00
-17.978856 -70.231084 736 53 600 6.00
-17.979429 -70.231902 733 53 700 6.00
-17.979972 -70.232727 726 55 800 6.00
-17.980541 -70.233585 722 54 900 5.19
-17.981124 -70.234439 716 56 1,000.00 4,91
-17.981659 -70.235229 710 56 1,100.00 5.71
-17.982235 -70.236049 706 60 1,200.00 412
-17.98275 -70.236823 703 60 1,300.00 5.96
-17.983275 -70.237629 699 60 1,400.00 5.74
-17.983803 -70.238421 694 60 1,500.00 3.89
-17.984375 -70.239276 689 58 1,600.00 5.40
-17.984886 -70.240042 684 58 1,700.00 5.17
-17.98542 -70.240846 681 60 1,800.00 6.00
-17.985997 -70.241726 676 60 1,900.00 3.92
-17.98652 -70.242521 673 60 2,000.00 4.01
-17.987028 -70.243307 668 60 2,100.00 3.14
-17.987541 -70.244121 663 57 2,200.00 3.95
-17.988034 -70.245019 658 57 2,300.00 3.08
-17.988488 -70.245899 651 60 2,400.00 3.66
-17.988977 -70.246716 647 60 2,500.00 4.08
-17.98955 -70.247477 644 60 2,600.00 5.37
-17.990214 -70.248246 640 54 2,700.00 4.22
-17.990889 -70.248998 636 53 2,800.00 6.00
-17.991583 -70.249652 634 59 2,900.00 6.00
-17.992365 -70.250149 629 59 3,000.00 4,98
-17.993147 -70.250639 624 45 3,100.00 3.75
-17.993986 -70.251158 621 42 3,200.00 4.33

Nota. En la tabla se muestra el valor IRl cada 100 m. obtenido con la aplicacion
ABAKAL en la calzada izquierda
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Figura 47
Comportamiento del valor IRI cada 100 m; calzada izquierda
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Nota. En la figura se puede visualizar el desplazamiento de los valores IRI
obtenidos en la evaluacion de la calzada izquierda

Figura 48

Recorrido de evaluacion por la calzada izquierda utilizando la aplicacion ABAKAL

. R ) SR W 7

Nota. En la figura visualizamos el recorrido por la Av. Internacional considerando colores
de acuerdo al valor IRI
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Figura 49
Comportamiento del valor IRI cada 100 m; en ambas calzadas
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Nota. En la figura visualizamos el comparativo entre el valor IRI obtenidos cada
100m, en ambas calzadas

Figura 50
Recorrido de evaluacion por ambas calzadas utilizando aplicativo ABAKAL

Nota. En la figura se visualiza el recorrido por ambas calzadas en la Av. Internacional por
colores de acuerdo al valor IRI
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4.3.4 VALOR PSI-TRANSITABILIDAD EN FUNCION DEL IRI

La Tabla 18 muestra el indice de Rugosidad Internacional (IRI) y el indice de
Serviciabilidad del Pavimento (PSI) medidos con las aplicaciones ROADROID,
TOTALPAVE y ABAKAL en distancias de 100 m. a lo largo de una via.

Aplicacion ROADROID:

El valor de elRI (indice de Rugosidad Estimado) en la calzada derecha varian entre
3.01 y 5.95, mientras que en la calzada izquierda varian entre 4.01 y 9.58.

Los valores de PSI en la calzada derecha oscilan entre 2.03 y 2.89, y en la calzada

izquierda entre 0.88 y 2.34.

Aplicacion TOTALPAVE:

El valor de IRI en la calzada derecha van de 3.00 a 8.15, y en la calzada izquierda
de 3.63 a 6.26.
Los valores de PSI en la calzada derecha estan entre 1.14 y 2.90, y en la calzada

izquierda entre 1.60 y 2.30.

Aplicacion ABAKAL:

Los valores de IRI en la calzada derecha fluctdan entre 2.55 y 6.00, y en la calzada
izquierda entre 3.08 y 6.00.

Los valores de PSI en la calzada derecha oscilan entre 1.68 y 3.09, y en la calzada
izquierda entre 1.68 y 2.86.

En general, los datos muestran que las tres aplicaciones proporcionan mediciones
de IR1 y PSI similares, aunque con algunas diferencias en los valores especificos.
Esto sugiere que estas aplicaciones moviles pueden ser herramientas eficientes para

evaluar la rugosidad y el estado del pavimento.
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Tabla 18
Valores PSI obtenido en funcién del IRI obtenido con los aplicativos ROADROID,
TOTALPAVE y ABAKAL

APLICACION ROADROID APLICACION TOTALPAVE APLICACION ABAKAL
Distancia elIRI Calzada elRI Calzada PSI Calzada PSI Calzada IRI IRl P PSI Calzada IRl IR P PSI Calzada
(m) Derecha  lzquierda ~ Derecha  lzquierda Calrada CaI;ada Calzaca Izquierda Calzaca Calgada Calzada 1zquierda
Derecha  lzquierda  Derecha Derecha  lzquierda  Derecha

100 4.16 418 2.35 2.34 6.26 515 1.60 1.96 2.65 345 3.09 2.67
200 424 6.64 231 1.50 8.15 4.92 114 2.04 3.65 541 2.57 187
300 431 434 228 221 339 4.43 270 2.23 476 6.00 210 168
400 356 5.66 2.62 179 3.23 473 2.78 212 6.00 6.00 1.68 1.68
500 301 432 2.89 2.28 4.25 4.82 231 2.08 316 6.00 281 1.68
600 338 5.44 2.70 1.86 393 427 2.45 2.30 322 6.00 2.78 1.68
700 335 5.75 2.12 1.76 362 363 2.59 2.58 384 6.00 2.49 1.68
800 4.75 9.58 211 0.88 AT7 423 2.10 2.2 359 6.00 2.60 1.68
900 442 6.02 2.24 167 498 4.81 2.02 2.09 3 6.00 252 1.68
1000 381 5.38 250 188 4.62 437 216 2.26 521 519 192 1.9
1100 314 532 2.83 1.90 3.00 428 2.90 2.30 333 491 2.73 2.05
1200 312 5.79 2.84 174 314 4.44 2.83 2.23 3 571 2.52 1
1300 355 422 2.62 2.2 318 532 2.80 1.90 3R 412 2.73 2.36
1400 4.96 4,01 2.03 241 4.65 4.26 2.15 2.30 392 5.96 245 1.69
1500 401 5.44 241 1.86 3.90 389 2.46 2.46 5.65 574 179 1.76
1600 4.36 433 2.26 2.28 417 398 2.34 2.42 385 3.89 248 2.46
1700 439 4.80 2.25 2.09 4.93 4.69 2.04 213 429 5.40 2.29 1.87
1800 4.36 455 2.26 2.19 4.69 493 2.13 2.04 351 517 2.64 1.95
1900 431 4.9 2.28 2.02 3.90 417 2.46 2.34 413 6.00 2.36 1.68
2000 482 431 2.08 2.28 3.30 397 2.74 243 6.00 392 1.68 245
2100 4.19 4.06 2.33 2.39 4.26 4.65 2.30 2.15 4.63 4,01 215 241
2200 373 411 2.54 2.37 310 418 2.85 2.34 395 314 244 2.83
2300 361 477 2.59 2.10 4.44 414 2.23 2.36 6.00 395 1.68 2.44
2400 369 4.84 2.56 2.07 4.28 398 2.30 242 2.55 3.08 314 2.86
2500 4.03 4.94 2.40 2.04 437 4.62 2.26 2.16 337 3.66 271 2.57
2600 413 467 2.36 214 481 49 2.09 2.02 3.65 4,08 2.57 2.38
2700 5.95 6.34 1.69 158 323 471 2.78 2.10 3.69 5.37 2.56 1.88
2800 411 4.90 2.37 2.05 3.63 4.62 2.58 2.16 398 422 2.42 2.32
2900 4.26 4.86 2.30 2.07 421 493 2.30 2.04 393 6.00 245 1.68
3000 418 4.42 2.34 2.24 3.82 425 2.50 2.31 351 6.00 2.64 1.68
3100 473 5.44 212 1.86 473 5.23 212 193 380 498 251 2.02
3200 483 472 2.08 212 343 539 268 188 4.66 375 214 253
3300 A7 5.95 2.10 1.69 4.92 8.15 2.04 114 405 433 239 2.28
3400 5.62 4.93 1.80 2.04 315 6.26 2.82 1.60

Nota. En la tabla visualizamos el valor de PSI en ambas calzadas evaluadas con los
aplicativos usados por el teléfono inteligente
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4.4 COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

Primero debe probarse la normalidad de los datos, para lo cual se utiliza la

prueba de Kolgomorov-Smirnov, de donde:

Ho: Los datos de las tres metodologias siguen una distribucion normal.

H1: Los datos de las tres metodologias no siguen una distribucion normal.

Los valores obtenidos en la Tabla 1 precisan que el valor de “p” es superior al 5%
de significancia, por tanto, los datos de las tres metodologias siguen una

distribucion normal, y se deben usar estadisticos paramétricos.

Tabla 19
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
IRI Roadroid 0,143 66 0,082 0,857 66 0,070
IRI Totalpave 0,129 66 0,089 0,883 66 0,071
IR1 Abakal 0,167 66 0,080 0,897 66 0,070

a. Correccién de significacién de Lilliefors
Nota. En la tabla se muestra el resultado del valor “p”

Contraste de Hipotesis especificas

a) La metodologia de evaluacion del pavimento con la aplicacion ROADROID
resulta no satisfactorio en la mejora del transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna — 2024.

HO < 4 (Satisfactorio)
H1 > 4 (No satisfactorio)

Se obtuvo un valor de t = 5,370 y p = 0,000; puesto que el valor de “p” es inferior

al 5% de significancia, se procede a rechazar Ho; por tanto, la metodologia de
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evaluacion del pavimento con la aplicacion ROADROID resulta no satisfactorio en
la mejora del transporte regular de personas en la Av. Internacional, Tacna — 2024.
Tabla 20

Prueba t para el caso IRI ROADROID

Valor de prueba = 4

95% de intervalo de
confianza de la

Sig. Diferencia de diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
IRI 5,370 67 0,000 ,64500 0,4053 0,8847

Roadroid
Nota. En la tabla se muestra el valor de t y signioficancia “p”

b) La metodologia de evaluacion del pavimento con la aplicacion TOTALPAVE
resulta no satisfactorio en la mejora del transporte regular de personas en la Av.

Internacional, Tacna - 2024.

Ho < 4 (Satisfactorio)
H: > 4 (No satisfactorio)

Se obtuvo un valor de t = 3,844 y p = 0,000; puesto que el valor de “p” es inferior
al 5% de significancia, se procede a rechazar Ho; por tanto, la metodologia de
evaluacion del pavimento con la aplicacion TOTALPAVE resulta no satisfactorio
en la mejora del transporte regular de personas en la Av. Internacional, Tacna —
2024,

Tabla 21

Prueba t para el caso IRI TOTALPAVE

Valor de prueba =4

95% de intervalo de

Sig. Diferenciade confianza de la diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
IRI Totalpave 3,844 67 0,000 0,44029 0,2117 0,6689

€69

Nota. En la tabla se muestra el valor de t y significancia “p
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c) La metodologia de evaluacion del pavimento con la aplicacion ABAKAL
resulta no satisfactorio en la mejora del transporte regular de personas en la Av.

Internacional, Tacna - 2024.

HO < 4 (Satisfactorio)
H1 > 4 (No satisfactorio)

Se obtuvo un valor de t = 3,856 y p = 0,000; puesto que el valor de “p” es inferior
al 5% de significancia, se procede a rechazar HO; por tanto, la metodologia de
evaluacion del pavimento con la aplicacion ABAKAL resulta no satisfactorio en la

mejora del transporte regular de personas en la Av. Internacional, Tacna — 2024.

Tabla 22
Prueba t para el caso IRl ABAKAL

Valor de prueba = 4

95% de intervalo de
confianza de la

Sig. Diferencia de diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
IRl Abakal 3,856 65 0,000 0,49833 0,2402 0,7565

(Y4

Nota. En la tabla se muestra el valor de t y significancia “p

d) La determinacion de la transitabilidad mediante los valores obtenidos con la
aplicacion ROADROID, TOTALPAVE y ABAKAL permitiran definir el tipo
de intervencion en la Av. Internacional, Tacna — 2024.

Analizando la Tabla 23, la aplicacion ROADROID, obtuvo un IRI ponderado de
4.65 m/km, lo cual califica el estado del pavimento como MALO.

El PSI ponderado obtenido con ROADROID es de 2.16, lo que indica una
calificacion de REGULAR para la transitabilidad.

Con la aplicacion TOTALPAVE, el IRl ponderado fue de 4.44 m/km, también
calificado como MALO.
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El PSI ponderado con TOTALPAVE fue de 2.23, lo que representa una
transitabilidad REGULAR.

La aplicacion ABAKAL arrojo un IRl ponderado de 4.50 m/km, nuevamente
clasificado como MALDO.

El PSI ponderado con ABAKAL fue de 2.21, lo que indica una transitabilidad
REGULAR.

Dado que los valores de IRI ponderado obtenidos con las tres aplicaciones se
encuentran en el rango MALO, y los valores de PSI ponderado indican una
transitabilidad REGULAR, se puede concluir que la determinacion de la
transitabilidad mediante estos resultados sugiere que se requiere una
REHABILITACION de la Av. Internacional.

Por lo tanto, la hipdtesis especifica d), se comprueba, ya que los valores de IRl y
PSI obtenidos con las aplicaciones ROADROID, TOTALPAVE y ABAKAL
permiten definir que la Av. Internacional necesita una intervencion de

rehabilitacion para la mejora del servicio del transporte regular de personas.

Tabla 23

Determinacion de la transitabilidad y tipo de intervencién

IRI IRl Calificacion  PSI PSI Calificacion
AJ.:?:SQZ? A'\\l IRIyPSI  Calzada Calzada Estadodel Calzada Calzada Estadodela  Tipo de Intervencion
Derecha Izquierda pavimento Derecha lzquierda Transitabilidad
417 5.12 2.34 1.97
IRl Ponderado 4.65 m/km MALO
ROADROID PSI Ponderado 2.16 REGULAR REHABILITACION
419 4.69 2.33 2.13
IRl Ponderado 4.44 m/km MALO
TOTALPAVE PSI Ponderado 2.23 REGULAR REHABILITACION
4.04 4.95 2.40 2.03
IRl Ponderado 4.50 m/km MALO
ABAKAL PSI Ponderado 221 REGULAR REHABILITACION

Nota. Elaboracién propia

Para la calificacion de la transitabilidad del pavimento flexible segin el PSI se
utilizé la Guia AASHTO contenido en la Tabla 24
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Tabla 24

Calificacion de la transitabilidad e intervencion segun valor PSI

PSI Calificacion de la Transitabilidad Tipo de Intervencion
0-1 MUY MALA Reconstruccion
1-2 MALA Reconstruccion
2-3 REGULAR Rehabilitacion
3-4 BUENA Rehabilitacion
4-5 MUY BUENA Mantenimiento

Nota. Tabla referencial del valor PSI tomado de la guia AASHTO

Contraste de Hipotesis general
Las metodologias de evaluacion del pavimento basado en el teléfono
inteligente influyen negativamente en la determinacion de la mejora del transporte

regular de personas en la Av. Internacional, Tacna - 2024.

En la Tabla 25 se tiene el reporte de la regresion lineal para el caso de la
metodologia ROADROID, donde el valor de t =-41,158 y p = 0,000, puesto que el
valor de p es inferior al 5% de confianza, se procede a rechazar Ho, lo cual implica
que la metodologia de evaluacion del pavimento basado en el teléfono inteligente
ROADROID influye negativamente en la determinacion de la mejora del transporte

regular de personas en la Av. Internacional, Tacna - 2024.

Tabla 25

Regresion lineal en el caso de la metodologia ROADROID

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar de la

Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 0,981% 0,963 0,962 0,06731
a. Predictores: (Constante), IRl Roadroid
ANOVA?
Modelo Suma de cuadrados gl  Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 7,674 1 7,674 1694,013  0,000°

Residuo 0,299 66 ,005

Total 7,973 67

a. Variable dependiente: PSI Roadroid
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b. Predictores: (Constante), IRl Roadroid
Coeficientes?

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados

Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
(Constante) 3,767 0,039 95,572 0,000
IR1 Roadroid -0,342 0,008 -0,981 -41,158 0,000

a. Variable dependiente: PSI Roadroid

En la Tabla 26 se tiene el reporte de la regresion lineal para el caso de la
metodologia TOTALPAVE, donde el valor de t = -47,547 y p = 0,000, puesto que
el valor de p es inferior al 5% de confianza, se procede a rechazar Ho, lo cual implica
que la metodologia de evaluacion del pavimento basado en el teléfono inteligente
TOTALPAVE influye negativamente en la determinacién de la mejora del

transporte regular de personas en la Av. Internacional, Tacna - 2024.

Tabla 26
Regresion lineal en el caso de la metodologia TOTALPAVE

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar de la
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 0,9862 0,972 0,971 0,05851
a. Predictores: (Constante), IRI Totalpave
ANOVA?
Modelo Suma de cuadrados gl  Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 7,739 1 7,739 2260,680 0,000°
Residuo 0,226 66 0,003
Total 7,965 67
a. Variable dependiente: PSI Totalpave
b. Predictores: (Constante), IRI Totalpave
Coeficientes?
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 3,858 0,034 112,322 0,000
IRI -0,360 0,008 -0,986 -47,547 0,000

Totalpave
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a. Variable dependiente: PSI Totalpave

En la Tabla 27 se tiene el reporte de la regresion lineal para el caso de la
metodologia ABAKAL, donde el valor de t =-99,320 y p = 0,000, puesto que el
valor de p es inferior al 5% de confianza, se procede a rechazar Ho, lo cual implica
que la metodologia de evaluacién del pavimento basado en el teléfono inteligente
ABAKAL influye negativamente en la determinacion de la mejora del transporte
regular de personas en la Av. Internacional, Tacna - 2024.

Tabla 27
Regresion lineal en el caso de la metodologia ABAKAL

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar de
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacion
1 0,9972 0,994 0,993 0,03375
a. Predictores: (Constante), IRl Abakal
ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 11,238 1 11,238 9864,368 0,000P
Residuo 0,073 64 0,001
Total 11,311 65
a. Variable dependiente: PSI Abakal
b. Predictores: (Constante), IRl Abakal
Coeficientes?
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 4,027 0,018 218,723 0,000
IRl Abakal -0,396 0,004 -0,997 -99,320 0,000

a. Variable dependiente: PSI Abakal
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4.5 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la Tabla 28 han permitido identificar que las
metodologias de evaluacion del pavimento basadas en el uso de teléfonos
inteligentes tienen un impacto negativo en la determinacion de la transitabilidad, lo
que afecta la mejora del transporte regular de personas en la avenida Internacional.
Los valores de IRl ponderado obtenidos fueron: 4,65 m/km con la aplicacion
ROADROID, 4,44 m/km con TOTALPAVE y 4,50 m/km con ABAKAL. Estos
valores, que son similares, califican el estado superficial de la capa de rodadura
como MALO vy califica la transitabilidad como REGULAR. Una vez determinado
el valor IRI, podemos concluir que es necesaria una intervencion mediante

rehabilitacion en la superficie del pavimento.

Tabla 28
Resultados de las aplicaciones utilizadas
APLICACION UTILIZADA ROADROID  TOTALPAVE ABAKAL
CALZADA DERECHA 4.17 m/km 419 m/km  4.04 m/km
CALZADA IZQUIERDA 5.12 m/km 4.69 m/km 4.95 m/km
RUGOSIDAD IRI ponderado 4.65 m/km 4.44 m/km 4.50 m/km
Call_flcacmn Estado del MALO MALO MALO
Pavimento
CALZADA DERECHA 2.34 2.33 2.40
CALZADA IZQUIERDA 1.97 2.13 2.03
TRANSITABILIDAD PSI ponderado 2.16 2.23 221

Calificacion de la

REGULAR REGULAR  REGULAR

Transitabilidad

Nota. Visualizamos el valor de la rugosidad y la transitabilidad para efectos de
analisis comparativa

En la tabla comparativa 28, de los resultados obtenidos sobre la rugosidad y la
transitabilidad en la Av. Internacional, empleando las aplicaciones ROADROID,
TOTALPAVE y ABAKAL, se demuestra que estos ofrecen resultados similares.
La diferencia en la transitabilidad obtenida es de 0.07 del PSI entre los resultados,
y estan cerca del valor 2, calificando la condicion como MALA. Esto indica que el

valor IRI obtenido por las aplicaciones son completamente confiables.
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Estos resultados son consistentes con los obtenidos por [9], concluyeron que los
resultados confirman la alta correlacion entre los resultados del IR1 generados por
los métodos aplicados, expresados como un coeficiente de Pearson de 0,954; de
manera similar, para los resultados del PSI generados por los dos métodos cuando
la carretera estd completamente extendida, generan coeficientes de Spearman para
el lado derecho y Los carriles izquierdos de la via son 0,772 y 0,553
respectivamente, mostrando una buena correlacion. Se concluyé que el uso del
sistema Roadroid para la evaluacion de la disponibilidad vial en el tramo Huaraz —

Calvaz de la autopista PE-3N es dptimo.

De manera similar, se observa concordancia con los resultados obtenidos por [10],
donde concluyeron indicando que el método Roadroid propuesto es innovador en
aplicaciones para teléfonos inteligentes y facilita la evaluacion de la superficie de
los pavimentos cuando sea necesario, lo cual es un método econémico y de alto
rendimiento que minimiza los requisitos de equipo. Como parte de su solidez, se
realizd un analisis de correlacion entre el método Laser Profiler y el método
Roadroid, y este ultimo promete ser una herramienta viable para determinar la
regularidad y la regresion de la superficie del pavimento. Entre estos dos métodos
se obtiene la ecuacion para determinar un nuevo valor IRl mas cercano al IRI

obtenido por el perfilador laser.

Asimismo, se encuentra concordancia con los resultados obtenidos por [11],
quienes concluyen que los operadores y clientes del sistema de transporte equipados
con teléfonos inteligentes pueden registrar datos de aceleracion lineal, velocidad y
posicion del vehiculo, enviando los datos a los servidores RCT donde se procesa
para determinar el estado funcional de la carretera. La solucion permite un
monitoreo global continuo del estado de la infraestructura vial para muchos

usuarios del sistema de transporte, asegurando evaluaciones actualizadas.

De manera similar existe concordancia con los resultados obtenidos por [12], quien

concluye indicando que las malas condiciones de la superficie de la carretera
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influyen en la continuidad del transporte sostenible, como la congestion, las etapas
de evaluacion de las condiciones de la superficie de la carretera son mediante la
evaluacion de las condiciones de la carretera existente. Uno de los parametros de
desempefio del pavimento que se determina objetivamente es el valor IRI. Hoy en
dia, la tecnologia barata y confiable utilizada para medir el valor IRl es Roadroid,
que es una aplicacion de Android desarrollada por una empresa en Suecia mediante
el uso de un sensor de vibracién incorporado en un teléfono inteligente que se
coloca en el vehiculo y el antiguo método manual se llama indice de deterioro de la
superficie (SDI), que se basa en observaciones visuales utilizando el método
RCS. Con la variacion de pavimento flexible y rigido que consiste en buenas y
malas condiciones de la carretera y usando motocicletas, sedan y vehiculos
utilitarios deportivos, se encuentra que la correlacion entre el valor IRl usando
Roadroid y el valor SDI usando observacion visual muestra una alta correlacion,
donde el r2 es mas alto y los valores al utilizar vehiculos utilitarios deportivos
(SUV) se comparan con los de automdviles pequefios y motocicletas. Se concluye
que Roadroid puede utilizarse como base de datos para fines de planificacion del

mantenimiento de carreteras.

Estos resultados son consistentes con los obtenidos por [14], quien concluye
indicando que todos los teléfonos inteligentes actuales integran muchos sensores
utiles. Este estudio explora el uso de datos recopilados por sensores de teléfonos
inteligentes en un entorno de vehiculos en movimiento para evaluar su relacion con
la rugosidad real de la superficie de la carretera. Se ha realizado un experimento
para recopilar datos de los sensores GPS y de aceleracion de un teléfono inteligente.
Se reveld que los datos del acelerémetro de los teléfonos inteligentes tienen una
relacion lineal con las condiciones de aspereza de la carretera, pero la fuerza de esta
relacién varia segin los rangos de frecuencia. Los resultados de este articulo
también confirman el gran potencial de los sensores de los teléfonos inteligentes

para determinar las condiciones de la superficie de la carretera.
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CONCLUSIONES

1. Se ha calculado el valor IRI utilizando metodologias basadas en teléfonos
inteligentes para mejorar el transporte en la Av. Internacional, usando la
aplicacion ROADROID, donde se obtuvieron el valor IRI igual a 4,17 m/km
en la calzada derecha y 5,12 m/km en la calzada izquierda. Utilizando
TOTALPAVE, los valores promedio fueron 4,19 m/km en la calzada derecha
y 4,69 m/km en la calzada izquierda, mientras que con ABAKAL, se
obtuvieron valores promedio de 4,04 m/km en la calzada derecha y 4,95 m/km
en la calzada izquierda. Por lo tanto, para evaluar la superficie del pavimento,
se calcul6 un IRI ponderado para la avenida, resultando en 4,65 m/km con
ROADROID, 4,44 m/km con TOTALPAVE y 4,50 m/km con ABAKAL,
calificando el estado del pavimento como MALDO.

2. Se calculé el valor IRI utilizando la aplicacion ROADROID en teléfonos
inteligentes Samsung Galaxy S9, a velocidades entre 40 y 60 km/h. Se observo
que los valores del cIRI (IRl calculado) se aproximan mas al elRI (IRI
estimado) a medida que aumenta la velocidad, siendo méas similares a
velocidades superiores a 60 km/h. En vias muy deterioradas, la diferencia
entre elRI y cIRI es mayor, en esta investigacion, los valores obtenidos fueron
4,17 m/kmy 5,12 m/km en la calzada derecha 'y 5,12 m/km y 7,63 m/km en la
calzada izquierda, concluyendo que los valores de elR1 se ajustan mejor al IRI
real de la avenida Internacional, obteniendo un valor IRl de 4,65 m/km,
calificando la capa superficial del pavimento MALO, para toda la Av.
Internacional.

3. Empleando la aplicacion TOTALPAVE en teléfonos inteligentes, se midi6 el
IRI alo largo de 3.4 km de la avenida Internacional. Los resultados mostraron
un IRI de 4,19 m/km en la calzada derecha y 4,69 m/km en la calzada
izquierda, con valor IRI ponderado de 4,44 m/km. Estos valores califican la
capa superficial del pavimento como MALO en términos generales de la Av.

Internacional.
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4. Utilizando la aplicacion ABAKAL en teléfonos inteligentes, se midi6 el indice
de Regularidad Internacional (IRI) a lo largo de 3.4 km de la avenida
Internacional. Los valores obtenidos fueron 4,04 m/km en la calzada derecha
y 4,95 m/km en la calzada izquierda, con un IRI promedio de 4,50 m/km. Estos
resultados califican la capa superficial del pavimento como MALO para toda
la Av. Internacional.

5. La transitabilidad fue evaluada con los valores de IRI obtenidos por las
aplicaciones ROADROID, TOTALPAVE y ABAKAL, demostrando que las
tres aplicaciones generan resultados similares tanto en la calificacion de la
capa superficial del pavimento como en la transitabilidad, las aplicaciones
moviles resultan significativamente mas econdmicas comparadas con las
metodologias tradicionales. Comparando los valores obtenidos, elRI = 4,65
m/km, IRI = 4,44 m/km e IRI = 4,50 m/km se observa una similitud donde las
tres aplicaciones califican el estado del pavimento como MALO, mientras que
la transitabilidad, con valores de 2,16, 2,23 y 2,21, difiere en 0.07 del PSI para
clasificar la transitabilidad como REGULAR cercana a la calificacion MALA,
calificacion que nos ayuda a proponer el tipo de intervencion necesaria para la

Av. Internacional.
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RECOMENDACIONES

1. Sesugiere al Gobierno Regional de Tacna, asi como a los gobiernos locales
provinciales y distritales, el uso de las aplicaciones ROADROID,
TOTALPAVE y ABAKAL en teléfonos inteligentes para evaluar la
rugosidad superficial del pavimento y calificar la transitabilidad en calles y
carreteras. Los resultados obtenidos ayudaran a planificar intervenciones
necesarias como mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion. Estas

aplicaciones no requieren personal calificado para determinar el valor IRI.

2. Se recomienda a la Municipalidad Distrital Alto de la Alianza y la
Municipalidad Distrital de Ciudad Nueva, utilizar los valores de IRI
obtenidos con la aplicacion ROADROID para identificar las actividades de
mantenimiento y/o reconstruccion, la metodologia es confiable, econémica
y eficiente. En nuestra investigacion, se determiné un IR1 estimado de 4.65

m/km, calificando el pavimento como MALDO.

3. Considerando que la avenida Internacional esta bajo la jurisdiccién de las
municipalidades de Alto de la Alianza y Ciudad Nueva, se recomienda
utilizar el IR1 ponderado obtenido con la aplicacion TOTALAPAVE igual
a 4,44 m/km para realizar un tratamiento superficial en la capa de rodadura
mediante una rehabilitacion con carpeta asfaltica en frio, se sugiere debido
al IRl determinado, que califica el pavimento como MALO vy la
transitabilidad como REGULAR, cercana a MALA.

4. Se sugiere utilizar a los especialistas en evaluacion de pavimentos y de
gestion vial la aplicacion para teléfonos inteligentes como ABAKAL, ya
que ofrecen mdaltiples funciones actualizadas constantemente,
proporcionando resultados mas confiables, eficientes y econdémicos. Estas
aplicaciones son ideales para estudiar en futuras investigaciones para

evaluar el estado funcional de pavimentos, la transitabilidad y la
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serviciabilidad vehicular, especialmente en carreteras donde se pueden
circular a 80 km/h constantes.

Se recomienda a los gobiernos locales, la implementacion de estas
intervenciones, porgque garantizard una mejora significativa en la calidad del
pavimento y la transitabilidad de la avenida Internacional, optimizando al
mismo tiempo los recursos disponibles. Las aplicaciones mdviles han
demostrado ser herramientas valiosas para el monitoreo y evaluacion del
pavimento, lo que permite planificar y priorizar adecuadamente las acciones

de mantenimiento y rehabilitacion.
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APENDICE: MATRIZ DE CONSISTENCIA
METODOLOGIAS DE EVALUACION DEL PAVIMENTO BASADO EN EL TELEFONO INTELIGENTE PARA MEJORAR EL TRANSPORTE REGULAR
DE PERSONAS EN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2024.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E
INDICADORES

METODOLOGIA

INTERROGANTE PRINCIPAL

;De qué manera las metodologias de

evaluacion del pavimento basado en el

teléfono inteligente permitiran determinar la
mejora del transporte regular de personas en
la Av. Internacional, Tacna - 2024?
INTERROGANTES ESPECIFICAS

a) ¢Como la metodologia de evaluacion
del pavimento con la aplicacion
ROADROID influira en la mejora del
transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna - 2024?

b) ¢Cémo la metodologia de evaluacion
del pavimento con la aplicacion
TOTALPAVE influird en la mejora del
transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna - 2024?

c) ¢Como la metodologia de evaluacion
del pavimento con la aplicacion
ABAKAL influird en la mejora del
transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna - 2024?

d) ¢De qué manera el valor IRI obtenido
con la aplicacion ROADROID,
TOTALPAVE y ABAKAL permite
mejorar el transporte regular de
personas en la Av. Internacional, Tacna
—2024?

Relevancia de la investigacion:

OBJETIVO GENERAL

Determinar el valor IRI con las metodologias
de evaluacion basado en teléfonos inteligentes
para la mejora del transporte regular de
personas en la Av. Internacional, Tacna -
2024.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Calcular el valor IRI con la aplicacion
ROADROID que influird en la mejora del
transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna - 2024.

b) Calcular el valor IRI con la aplicacion
TOTALPAVE que influird en la mejora del
transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna - 2024.

c¢) Calcular el valor IRI con la aplicacion
ABAKAL que influird en la mejora del
transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna - 2024.

d) Determinar la transitabilidad para la mejora
del transporte regular de personas mediante
los valores IRI obtenidos con la aplicacion
ROADROID, TOTALPAVE y ABAKAL
en la Av. Internacional, Tacna - 2024

HIPOTESIS GENERAL

Las metodologias de evaluacion del

pavimento basado en el teléfono inteligente

influyen negativamente en la determinacion

de la mejora del transporte regular de

personas en la Av. Internacional, Tacna -

2024.

HIPOTESIS ESPECIFCAS

a)La metodologia de evaluacion del
pavimento con la aplicacion ROADROID
resulta no satisfactorio en la mejora del
transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna - 2024.

b)La metodologia de evaluacion del
pavimento con la aplicacion
TOTALPAVE resulta no satisfactorio en la
mejora del transporte regular de personas
en la Av. Internacional, Tacna - 2024.

c)La metodologia de evaluacion del
pavimento con la aplicacion ABAKAL
resulta no satisfactorio en la mejora del
transporte regular de personas en la Av.
Internacional, Tacna - 2024.

d)La determinacion de la transitabilidad
mediante los valores obtenidos con la
aplicacion ROADROID, TOTALPAVE y
ABAKAL permitirdn definir el tipo de
intervencion en la Av. Internacional, Tacna
—2024.

Variable independiente (x):
Metodologias de Evaluacién del
pavimento basado en Teléfonos

inteligentes

Indicadores:
- Indice de rugosidad Internacional
obtenido con ROADROID
- Indice de rugosidad Internacional
obtenido con TOTALPAVE
- Indice de rugosidad Internacional
obtenido con ABAKAL
- Calificacion del estado del
pavimento

Variable dependiente (y):
Mejora del transporte regular de
personas
Indicadores:

- Indice de transitabilidad presente

en funcion del valor IRI
- Andlisis y calificacion de la
transitabilidad

-Tipo de investigacion:
Aplicada

-Disefio de investigacion:

No Experimental

-Disefio de investigacion:
Descriptiva exploratoria
-Ambito de la investigacion:
Auv. Internacional

-Poblacién:

Vias arteriales principales de
ingreso al distrito de Ciudad
Nueva

-Muestra:

Av. Internacional, tramo: Av.
Jorge Basadre G. — TA-621
-Técnicas de recoleccion de
datos:

-Formatos de campo
-Observacion

-Reporte del aplicativo
ROADROID

-Reporte del aplicativo
TOTALPAVE

-Reporte del aplicativo
ABAKAL

-Instrumentos:

-Teléfono inteligente
-Oddémetro manual
-Vehiculo para evaluacién
-Camara fotografica
-Soporte de teléfono

CONTRIBUCION DE LA INVESTIGACION AL LOGRO DE LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS): ODS 11-COMUNIDADES Y CIUDADES SOSTENIBLES
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