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GLOSARIO

Microtextura: Se refiere a la morfologia, composicién, orientacién y enlaces de
los cristales que a nivel microscopico conforman el pavimento. En otros términos,
se refiere a la textura superficial de los agregados pétreos, del ligante y de
posibles depdsitos de goma de llanta. En mediciones corresponde a las
desviaciones horizontales de hasta 0.5mm vy verticales de entre 0.001 a 2mm.
Afecta principalmente a la friccion.

Macrotextura: Corresponde a desviaciones horizontales de entre 0.5mm a 50mm
y verticales de entre 2 a 10mm. Se refiere al efecto conjunto de agregados y
ligante, o sea a la mezcla colocada. Determina la deflexion de la suspensién y
las cargas dinamicas en las llantas.

Distintos valores promedio de macrotextura generan parametros deseados e
indeseados a la vez generando la toma de compromisos sobre las condiciones
de servicio a priorizar. Por ejemplo, ondas cortas de hasta 5mm generan poros
acusticos que reducen el ruido, pero ondas largas lo aumentan. Y a la vez las
ondas largas otorgan friccion en condiciones mojadas, pero si son muy largas
generan excesiva friccidn ergo mayor consumo de combustible y emisiones de
CO2.

Megatextura: Es el resultado del uso y dafio de la carretera. Valores menores a
0.2mm raiz cuadrada promedio se consideran normales. En muchos paises no
es considerado en las mediciones.

Rugosidad: La regularidad superficial, conocida también como rugosidad, es la
desviacion que presenta la superficie con respecto a una superficie plana con
dimensiones caracteristicas en sentido longitudinal correspondientes a una
longitud de onda comprendida entre 0.5 y 50 metros.

Los defectos de regularidad influyen en la masa suspendida de los vehiculos,
afectando la comodidad de los pasajeros. Longitudes de onda mayores a las que
identifican la regularidad superficial, corresponden a las caracteristicas
geométricas del perfil de la carretera

Segun el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) de Colombia, la rugosidad se define
como alteraciones del perfil longitudinal de una via, que provocan vibraciones en
los vehiculos que lo recorren. Es la desviacion de la superficie respecto a una
superficie plana, con dimensiones caracteristicas que afectan la dinamica del
vehiculo y la calidad al andar.

Una buena regularidad de la superficie de los pavimentos brinda condiciones de
comodidad y seguridad para los usuarios de las vias. Una mala regularidad,
ademas de afectar los aspectos anteriores, refleja dafios y deterioros de caracter
funcional y estructural de los pavimentos que influyen negativamente en su
estado de condicion y vida util.
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IRI: La rugosidad es un factor que determina el confort, la seguridad y el desgaste
gue sufren los vehiculos al transitar sobre una via. Este factor se puede
correlacion con la condicion estructural de la via y con su vida util.

La escala estandar a nivel mundial para determinar la rugosidad es el IRI, indice
de rugosidad internacional el cual fue propuesto en los afios 70°s por el Banco
Mundial, cuyo principal objetivo fue la estandarizacion de la medida de la
rugosidad.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como obijetivo la comparacién entre una mediciéon
convencional y la aplicacion ROADROID, la cual presenta una gran oportunidad
para tener mediciones a un menor costo, ademas de diferentes beneficios como
poder tomar lecturas bajo lluvia, cosa que con el equipo avalado por él banco
mundial es imposible realizar.

También se presenta una facil adquisicién para cualquier usuario y sin requerir
demasia intervencion en los vehiculos y con un alto manejo para de mediciones
de varios kilbmetros.

Como desventaja requiere una velocidad superior a 20 km/h, en velocidades
inferiores a esta son picos erréneos que deben ser descartados.

Para esto, se establecié una metodologia basada en 9 pruebas para calibrar la
aplicacion en la cual se tuvo que cambiar el soporte y revisar la velocidad
promedio.

Entre los resultados obtenidos en primera instancia con un soporte universal para
teléfono coche, brazo largo los valores eran negativos y existia poca correlacion
entra la medida convencional.

Posteriormente se realizd 10 pruebas en las cuales se requirio realizar el cambio
del soporte rigido parabrisas y realizar nuevas mediciones.

No obstante, los valores obtenidos nunca seran similares debido a la forma de
medicion de cada equipo y sus caracteristicas.
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INTRODUCCION

Con los asentamientos de la humanidad surge la necesidad de trasportar y
acortar tiempos, debido a eso se necesitdé de caminos ya sea para el transporte
de ejércitos e intercambios de igual importancia el de mercancias y asimismo
con el avance de nuevas tecnologias y obtener mayor velocidad y disminuir el
tiempo entre trayectos ha estado atado al progreso.

En primer lugar, el gran auge se debi6 a la invencion de la rueda y consigo los
diferentes vehiculos por traccion animal y mecanico. Después en el siglo V
mileno a.C. en Mesopotamia (actual Irak). Alrededor del 4.000 a.C., la ciudad
mesopotamica de Ur, ya se utilizaba el pavimento en las calles de forma “rustica
allanando el terreno y rellenando hondonadas”, entre tanto, pero los persas
alrededor del 3.500 a.C se tenia aproximadamente 2.600-2.900 Km para unir a
las ciudades principales estuvieron en funcionamiento a mediados del 3.500 a.C
(Gg, n.d.).

Por tanto, los verdaderos constructores de carreteras fue el imperio romano
quienes las usaban para el intercambio de mercancias y desplazar a sus
ejércitos se usaba una técnica que funciona aun hoy en dia; segun la ley romana
todos podian usar las carreteras, pero su mantenimiento dependia de la region
por la que pasaba dicha carretera al desaparecer el imperio romano las
carreteras quedaron expuestas a un deterioro.

Después de esto se realizé entre los siglos XV y XVI (Volver-al-Centro-La-
Recuperacién-de-Areas-Urbanas-Centrales, n.d.),se dio inicio en el pavimento las
carreteras este auge se dio en Francia con un nuevo fin era mantenimiento y la
construccion de dichas carreteras pero esto fue cedido a empresas privadas, fue
asi que surgio las carreteras con peajes el primero fue en Inglaterra y hasta la
fecha es el modo de recaudo de muchas carretera.

Entonces el mayor avance fue la primera carretera inteligente que fue inaugurada
en el afio 2013 en Holanda (Emilio Ontiveros et al., n.d.)esta es autosuficiente
en su iluminacion y recarga de coches eléctricos, al contrario de Colombia, ya
que la mayoria de las carreteras en nuestro pais se construyeron de los trayectos
gue tenian los caminos reales coloniales o caminos de herradura, en gran parte
esto obedece la topografia del pais.

No obstante, no fue sino hasta el afio 1846 se empez6 en Bogota (Osorio
Baquero, 2014) ,el trasporte urbano de diferente indole, en vehiculos tirados por
bueyes y caballos y fue objeto de protestas debido al deterioro de la
infraestructura de cafierias y edificaciones por el paso de estos vehiculos de
carga.
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Posteriormente entre los afios 1890 y 1900 se realizé el primer pavimento en
nuestro pais se construyo en el centro de Bogotd, pero no fue sino hasta el afio
1905 que el expresidente Rafael Reyes Prieto crea el MOP “Ministerio de Obra
Puablica” la primera carretera intermunicipal fue la carretera central del norte que
comunicaba a Bogota con Santa Rosa de Viterbo (Boyaca).

Entre tanto el IRI fue unificado en 1986 por el banco mundial (Caicedo et al.,
2003a), esto surge con el Unico fin de unificar estandares y como medida de
confort de la via y asegurar una calidad, seguridad a la hora de transitar. Ahora
lo largo del tiempo y con las nuevas tecnologias, ha surgido cambio en los
equipos de medicioén.

En los cuales puede haber equipos tan sencillos como una mira y un nivel,
eventualmente existieron equipos mas complejos que requieren una gran
inversién para su uso y requieren diferentes de diferentes adecuaciones tales
como los Perfilometro laser.

Finalmente surge la aplicacion Roadroid, la cual de la misma forma que sus
antecesores surgen con la necesidad de monitorear las condiciones del
pavimento, al contrario, no requiere mayor inversion, ni adecuacién mas que un
soporte y un teléfono inteligente en un vehiculo que no exclusivo para esta
actividad de medicion, lo que lo hace muy practico.

¢En resumen la aplicacién Roadroid podra remplazar a sus antecesores?, es la
causa de esta investigacion.

20



1. ARBOL DE PROBLEMAS
Se identifico los principales problemas y una técnica de causa y efecto en el cual
se intenta dar solucion.

Grafica 1 Arbol de problemas

CAUSA EFECTO

Deterioros
Por Desprendimiento Costos iniciales de
Por tipo o grupo de construccion
Agrietamiento Costos de conservacion

Por Deformacion Costos de operacion

Deficiente estado de
mantenimiento

Deficientes
lecturas del IRI

Alteraciones del perfil

_ longitudinal del camino que
Disenos defectuosos de la | provocan vibraciones en los

mezcla asfaltica vehiculos que lo recorren.

Segregacion Altos costos de operacidn
Baja  resistencia al | de los vehiculos
desgaste Altos niveles de
Agregados no aptos accidentalidad

Fuente: Propia
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las vias existen una gran relacién en la percepcién del conductor y el estado de
la via, por lo que es de igual importancia es la composicion y/o materiales de la
via que incide en la capacidad portante, también su tiempo de uso, clima de la
region y fendbmenos naturales, puesto que se ve expuesta al deterioro.

Ademas, se presenta dafios de mayor importancia por obras que no tuvieron
buenas proyecciones del flujo de servicio mas aun si no se tuvieron las
consideraciones de movimientos de tierras y estudios hidrolégicos lo que se ve
expresado en fallas en el pavimento.

Por estan razones antes expuestas se puede presentar el desperfecto de esta
capa de rodadura antes de lo previsto por el disefiador, y puede ser de manera
lenta y progresiva y poco visible que pasara a un estado mas critico,
Eventualmente debido a eso se plantean como acciones correctivas
mantenimiento, aunque no es que pueda efectuarse en cualquier momento, debe
ser una accion continua en el tiempo para prevenir los efectos y que pueda
presentar una mayor incidencia.

Otro aspecto en las vias administradas por la ANI e INVIAS en Colombia y es el
principal problema es el lapso control o seguimiento de este y que se presenta
en menor grado las concesionadas, con medidas internacionales de facil
implementacion.

De manera que el 70 % construidos presentan problemas deterioro en las vias
terciarias, en total en Colombia cuenta con 206.708 kilbmetros de vias, de los
cuales 142.284 km hacen parte de las vias terciarias, y aun asi existen
departamentos tales como Caquetd, Choco, Guaviare, Guainia, Vaupés y
Amazonas en los cuales no se cuentan algunos con ninguno y 0 muy pocos
kilometros, y los pocos no cuentan con un mantenimiento adecuado de vias
suficientes para la conectividad con el resto del pais, en los departamentos
mencionadas anteriormente.

A su vez mencionamos que la entidad INVIAS la norma colombiana, INVIAS
I.LN.V. E — 790 — 07 “Determinacion Del IRl Para Medir La Rugosidad De Los
Pavimentos”, de manera que esta norma se menciona equipos de alto
rendimiento Perfildmetro éptico, Perfilometro laser que pueden ser adaptados a
vehiculos pero que requiere de adecuaciones o modificaciones del vehiculo a
una velocidad constante, de igual importancia se indican equipos de bajo
rendimiento (portatiles), Nivel y mira (topograficos), Perfilbmetro portatil (con
inclind metro), por el contrario no permiten lecturas de grandes distancias ni
constantes, adicionalmente no son practicos en costos y tiempo.

Esto aparatos en su mayoria permite realizar un perfil longitudinal de la via, lo
gue mide varios aspectos importantes con la textura, la cual deberia ser cémoda,
que en consecuencia refleja un desgate minino en los vehiculos y una
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transitividad mas segura.

En conclusion, existen medidas y equipos para medir el confort del usuario,
detalles de micro textura, rugosidad, aspectos de seguridad, a pesar de esto, Si
hoy se tuviera una base de datos de todas las vias en Colombia, estan tendrian
como resultado en su gran mayoria en especial las no concesionadas IRl muy
bajo, lo que reflejaria viajes poco confortables para los usuarios y mayor
accidentalidad debido a la mezcla de otras variables como son el exceso de
velocidad etc...

Pero existen otras correlacionadas para demostrar la importancia del IRI, y este
es el deterioro de la malla vial, como lo es la relacion entre el trafico promedio
(TPD) y el valor IRI en el tiempo como se puede observar en la figura 1 que
demuestra que al pasar el tiempo se aumenta los valores del IRI.

Figura 1 Relacion trdfico promedio diario e IRI

EL VALOR DEL IRI EN EL TIEMPO

TPD BAJO
TPD MEDIO
TPD ALTO

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
ANOS

Fuente: (Revista EIA, n.d.)

Pongamos por caso un estudio realizado donde se puede identificar una relacién
entre el TPD y el IRI en el tiempo, se afirma que al pasar el tiempo y mayor sea
el TPD, mayor seria los valores del IRl en consecuencia sin una debida
intervencion las condiciones de la via no serian competitivas respecto a las vias
internacionales.

Adicionalmente a lo anteriormente mencionado se ve reflejado una mayor
accidentalidad lo cual deriva en demandas en contra de la nacion en el afio 2020,
se presentaron 1.579 demandas con pretensiones por un valor de 2 millones de
pesos, segun cifras de la Agencia Nacional de Defensa Juridica del Estado
Agencia Nacional de Defensa Juridica del Estado (Andje), con corte al 31 de
mayo.

En las cual el proceso administrativo se ve involucrado las siguientes entidades
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Invias, El Ministerio de Transporte y la Agencia de Infraestructura (ANI), segin
encuesta de la misma entidad la Nacion tiene 702 procesos ganados y 353
perdidos, esto implica que la indemnizacién estaria entre los valores de 393 y
807 millones de pesos.

Ahora veremos una adaptacién en la figura 2 en donde se muestra la frecuencia
anual de accidentes correspondiente a los diferentes niveles TPD e IRI para cada
segmento de autopista de 0.1 millas.

Figura 2 Adaptacion Todo modelo de accidente IRI.

Adaptacion Todo modelo de accidente IRI
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Fuente: (Chan et al., 2010a)
Adicionalmente en la tabla 1 se puede observar varias posibles causas y valores

de accidentalidad dependiendo de la hora del dia
Tabla 1 Segmentacion de las hipdtesis de causa probable segun el momento del dia

Exceso de velocidad 2.263 6.688 8.796 6.996 25.588
Desobedecer Sefiales de

(i 2.012 7.298 9.215 6.034 818 25.377
Violacién norma de transito 1.298 5.403 6.659 4528 362 18.250
Embriaguez (alcohélica y
no alcohélica) 804 487 611 1.399 246 3.547
Contravia 111 265 375 291 46 1.088
Pasar semaforo em rojo 96 211 228 219 9 763
Malas condiciones de la via 118 191 212 195 66 782
Wil ol elaies 51 33 48 34 19 185
climéticas
Posibles fallas mecénicas 134 485 586 245 68 1.518
IFEE G2 (ENISATEAE 46 225 308 144 16 739
mecanico
[ Total,general ] 6.993 21.286 27.038  20.085 2.495 77.837

Fuente:(Observatorio Nacional de Seguridad Vial, n.d.)
En la figura 3 se observa un organigrama con los siniestro viales entre los afio
2016 y 2018 en los cuales se deriva dos ramos cantidad de lesionados y de
fallecimientos.
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Figura 3 Segmentacion de las hipdtesis de causa probable en victimas por siniestros viales (2016-2018).
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Fuente: (Observatorio Nacional de Seguridad Vial, n.d.)
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A continuacion, se realiz6 un analisis en el grafico 1 en donde se puede apreciar
el porcentaje de accidentalidad segun la hora del dia, ademas se resalta en
especial “malas condiciones de la via” que como se demostré anteriormente esta

correlacionado con altas lecturas de IRI

Grdfico 1 comparacion de las diferentes condiciones de accidentalidad en la via segtin el momento del dia

COMPARACION DE LAS DIFERENTES
CONDICIONES DE ACCIDENTALIDAD EN LA ViA

1%

Otras condiciones M Malas condiciones de la via

COMPARACION DE LAS DIFERENTES
CONDICIONES DE ACCIDENTALIDAD EN LA ViA EN
LA MANANA

1%
1
|

Otras condiciones Malas condiciones de la via

COMPARACION DE LAS DIFERENTES
CONDICIONES DE ACCIDENTALIDAD EN LA ViA
EN LA MADRUGADA

2%

|
|

Otras condiciones M Malas condiciones de la via

COMPARACION DE LAS DIFERENTES
CONDICIONES DE ACCIDENTALIDAD EN LA ViA
EN LA TARDE
0%

Otras condiciones ™ Malas condiciones de la via

COMPARACION DE LAS DIFERENTES
CONDICIONES DE ACCIDENTALIDAD EN LA ViA EN
LA NOCHE
0%

Otras condiciones M Malas condiciones de la via

Fuente: Propia
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Si bien las otras condiciones de accidentes supera las condiciones del mal
estado de la via y este apenas es el 1%, se observa un incremento en la
accidentalidad en la madrugada por problemas en la infraestructura del 2%, esta
cifra parece pequefia, pero equivale a 762 usuarios lo cual es significativo a la
hora de hablar de vidas humanas.

En consecuencia, también debemos analizar la severidad de la accidentalidad
por infraestructura o malas condiciones de la via como se observa en la gréafica
2.

Grdfico 2 comparativo de la segmentacion de la causa probable de victimas por siniestro vial

Lesionados

Comportamiento y Vehiculos

Infraestructura

Fallecidos

Comportamiento y Vehiculos

Infraestructura

Fuente: Propia

Adicionalmente se observa un aumento en los fallecidos por la hipétesis de
accidentalidad por infraestructura en mal estado.
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Lo anterior debido se puede prevenir evitando lecturas de rugosidad bajas las
cuales se presume puede desarrollar cualquiera de las siguientes hipoétesis
reducida la traccion entre llantas y la carpeta asfaltica generando que el usuario
pierda el control del vehiculo en el momento de frenar o girar

A continuacién, podemos ver la tabla N°2 se puede observar una clasificacion
de intervalos de IRI

Tabla 2 Clasificacion del IRl en tres niveles

CALIFICACION IRI
Bueno <95
Regular 95< <170

Malo >170

(Chan et al., 2010)

Comparando las condiciones diurnas a las nocturnas existe un incremento, las
condiciones de un pavimento bajo precipitacion también sufren un incremento
0.007, esto indica que adicional al deterioro de la via las condiciones nocturnas
y de lluvias incrementan el indice de accidentabilidad
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3. JUSTIFICACION

El IRI es un parametro ampliamente usado para la determinar las caracteristicas
de la superficie de rodadura o la suma de deformaciones, y pueden presentarse
mediciones malas y/o bajas, que pueden ser ocasionados por deformaciones
gue se pueden presentar en las diferentes capas y se refleja en la capa de
rodadura tales como ahuellamientos, agrietamientos, etc...

Adicionalmente al confort del usuario, se ve reflejado en otros aspectos como lo
es el costo de operacion y o ruido, para empezar el consumo de combustible
estd asociado a caracteristicas propias del disefio del vehiculo, también a su uso
y/o transporte y a las caracteristicas propias de la estructura de rodadura.

Ademas, el IRI esté correlacionado al menor costo en la operacion de la via, por
lo que se desea identificar sectores con vulnerabilidad y dar posibles soluciones
para minimizar los costos de mantenimiento.

El estudio realizado el cual se toma como base un camion articulado como el

gue se mide el mayor de los efectos en consumo de combustible y costos de
mantenimiento como se puede observar en la figura 4.

Figura 4 Influencia del indice Internacional de Rugosidad en los costos de operacion de un vehiculo articulado
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(José Antonio Arroyo Osorno & Roberto Aguerrebere Salido, )

El cual refleja la misma tendencia en los diferentes tipos terreno, a mayor IRI o
lecturas deficientes, mayor es el costo de operacion.
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Por otro lado, es importante analizar el impacto en salud y comodidad por la
generacion del ruido, debido al rozamiento del neumatico con la capa de
rodadura y las diferentes deformaciones que se pueden presentar.

Al igual que el anterior caso existen factores propios del vehiculo, y en los cuales
el tipo pesado generar mayor ruido al tipo liviano, debido al nimero de
neumaticos que rozan con la capa de rodadura, ademas de la frecuencia del uso
del freno en el momento de desaceleracién, pero el actor importante y que nos
importa en esta investigacion son las caracteristicas superficiales de la via, si la
superficie es aspera genera mayor ruido entre la friccion del neumatico y la
superficie , también se presenta en otros casos en las juntas de los puentes.

Por lo anteriormente expuesto se toma como unidad de medida el decibel (dB),
es la unidad de sonido que expresa la relacion entre las presiones de un sonido
cualquiera y un sonido de referencia en escala logaritmica y es equivalente a 20
veces el logaritmo de base 10 del cociente de las dos presiones como se puede
observar en la tabla 3 (DETERMINACION DE LA RELACION ENTRE EL INDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL (IRI) Y LA GENERACION DE RUIDO VEHICULAR, n.d.-a).

Tabla 3 Estdndares mdximos permisibles de niveles de emision de ruido en Colombia, expresados en decibeles dB(A).

.?f:rfg["" dad Ay Eospitales _k{ib[iotecas, guarderias, sanatorios, 50 55
. - ogares geriatricos.

Silencio.

Zonas residenciales o] exclusivamente

destinadas para desarrollo habitacional, hoteleria 55
Sector B. y hpspe_dajes ;
Tranquilidad y Unlve_r5|d£_;ldes, _colgglos, escuelas, centros de 65 N/A
Ruido Moderado estudio e investigacion.

Parques en zonas urbanas diferentes a los N/A

parques mecénicos al aire libre.

Zonas con usos permitidos industriales, como

industrias en general, zonas portuarias, parques 75 75
industriales, zonas francas.

Zonas con usos permitidos comerciales, como

Sector C. Ruido .
centros comerciales, almacenes, locales o

Intermedio ; . f .
R instalaciones de tipo comercial, talleres de
Restringido P . ) .
mecanica automotriz e industrial, centros 70 60
deportivos y recreativos, gimnasios,

restaurantes, bares, tabernas, discotecas,
bingos, casinos

Zonas con usos permitidos de oficinas.

. 65 55
Sector C. Ruido Zonas con usos institucionales
::?;z;??r?dilgo Zonas con otros usos relacionados, como
9 parques mecénicos al aire libre, areas destinadas 80 75
a espectaculos publicos al aire libre.
Sector D. Zona Residencial .Suburbana.. - 50
Suburbana o Rural Rural habitada destinada a explotacion 55 VA
agropecuaria.
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Tranquili .
ge id an: dzd Y Zonas de Recreacién y descanso, como parques
uido Moderado. naturales y reservas naturales.

N/A

Fuente: (DETERMINACION DE LA RELACION ENTRE EL INDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL (IRI) Y LA GENERACION DE RUIDO VEHICULAR, n.d.-b)
A continuacion, se observa una relacion del IRl y su correspondiente volumen

de tréafico:
Tabla 4 Andlisis de sensibilidad del ruido en funcion del IRI, vehiculos livianos y vehiculos comerciales

Muy Bueno (Tedrico) 79,28 69 70,83 77,44
Bueno 79,52 69,24 71,07 77,68
Regular 80 69,72 71,55 78,16

Malo 80,48 70,2 72,03 78,64

Muy malo (supuesto 80,96 70,68 72,51 79,12

alto deterioro)

Fuente:(DETERMINACION DE LA RELACION ENTRE EL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL
(IRI) Y LA GENERACION DE RUIDO VEHICULAR, n.d.-b)
Ademas, observamos el grafico 2 donde se puede agrupar por tipo de trafico

las lecturas de volumenes de trafico
Grafica 2 Andlisis de sensibilidad del ruido en funcion del IRI, vehiculos livianos y vehiculos comerciales

CARACTERISTICAS DEL IRI VS EL SONIDO GENERADO

Muy Bueno (Tedrico)
Bueno

MW Regular

Altos Bajos Altos Altos
volumenes volumenes volimenes devolimenes de
de trafico de trafico vehiculos vehiculos

H Malo

livianos (nA) comerciales Muy malo (supuesto
(nC) alto deterioro)
IRI

Fuente: (Propia)

De acuerdo a los resultados obtenidos por la investigacion podemos observar
gue la diferencia entre un pavimento con condiciones favorables o lecturas de
IRI aceptadas, al contrario de mediciones malas es de un (1) decibel dB(A),
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adicionalmente se observa que el aumento de ruido vehicular por cada unidad
de IRl es de 0.24 dB(A), esto quiere decir que mientras aumente las comediones
desfavorables de la capa de rodadura con deformaciones y asi el aumento del
IRI mayo sera el ruido producido.

Para entender y dar un punto de referencia se tiene que por encima de 65 dB(A)
empieza a ser una molestia subjetiva y 45 dB(A) se convierta en pérdida de
capacidad auditiva por exposicion a periodos prolongados.

Por lo que se puede concluir que el ruido ambiental producido por el paso de
vehiculos tendra consecuencias significativas para la salud de las personas
aledafias a las vias como se observa en la tabla 5.

Tabla 5 Efecto del ruido sobre la salud humana

Pérdida de capacidad >75 Niveles frecuentes en muchos niveles
auditiva de trabajo
El riesgo esta condicionado de otros
factores personales y ambientales
Este efecto mantenido a largo plazo

>45 puede provocar alteraciones

Reaccién de estrés >65 a >85

Interferencia con el

suefio
permanentes de la salud
Muy relacionado con la sensacion de
Interferencia con molestia y relacibn de estrés,
actividades y molestia >65 adicionalmente a la alarga puede
subjetiva producir alteraciones de salud por la

reaccion de estrés mantenidas

Fuente:(DETERMINACION DE LA RELACION ENTRE EL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL
(IRI) Y LA GENERACION DE RUIDO VEHICULAR, n.d.-b)
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4. OBJETIVOS

4.1.OBJETIVO GENERAL

Evaluar la medicién del IRI por medio de la aplicacion para Smartphone Roadroid

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la relacion entre Roadroid IRI y el perfilbmetro laser IRI
Recopilar datos de la superficie del pavimento con la aplicacion Roadroid
en diferentes condiciones de tiempo y trafico.

v Identificar la variabilidad de lectura con la aplicacién Roadroid a diferentes

velocidades.

NN
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5. MARCO TEORICO
5.1. CARACTERISTICAS SUPERFICIALES

Las principales caracteristicas de la capa superficial miento que se esperan tener
para un correcto funcionamiento, estan relacionadas con las siguientes
condiciones:

Cdémoda

Segura

Duradera

Poco ruidosa

Producir un desgaste minimo en los vehiculos
Facilitar el drenaje del agua sobre el pavimento

Las caracteristicas anteriormente expuestas se pueden ver expuestas Yy
reduciendo la vida util de la misma, debido a la construccion, mantenimiento y
desmantelado (Anahi et al., 2016)

La entidad encargada de asignar, regular y supervisar estas actividades en
Colombia es el Instituto Nacional de Vias y Transporte (INVIAS), la cual tiene
definidas cinco categorias para el estado de la red vial:

Muy Bueno
Bueno
Regular
Malo

Muy Malo

hLONE

Estas categorias tienen una correspondencia con el IRl el cual sirve como
parametro de referencia en la medicion de la calidad de rodadura de una via y
fue aceptado por el Banco Mundial en 1986 (Arriaga et al., 1998) como estandar
de medida para la regularidad superficial de un camino.

5.2.REGULARIDAD SUPERFICIAL

Cuando nos referimos a la regularidad superficial se hace énfasis en el perfil
longitudinal tedrico y real, en el cual podemos observar sus irregularidades,
causadas por deterioros de uso y en muchos casos de malos procesos
constructivos y/o malas proyecciones del trafico promedio diario (TPD).

Por lo anteriormente expuesto es necesario conservar las caracteristicas
funcionales de la capa de rodadura ya que como se demostrd en los estudios,
pueden ser de gran importancia para las condiciones de seguridad y confort del
usuario y este a su vez no impacte en los aspectos de costos de operacion
vehicular “desgaste de llantas y mayor consumo de combustible” y el
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mantenimiento de las vias, adicionalmente consecuencias en la velocidad de
circulacion.(Omar Hernan Alberto Delgado & José Mauricio Lemus Porras, n.d.-a)

5.3. DEFINICION DEL INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL IRI Y
LOS EQUIPOS DE MEDICION

El IRI surgio6 con el anico fin de unificar la cuantificacion de la rugosidad, este fue
desarrollado por medio del experimento internacional IRRE (International
Roughness Experiment), en consecuencia, de las confusiones que se
presentaron por diversas técnicas y equipos existentes y se representa en la
figura 5.

Figura 5 Escala de valores de (IRI) establecida por el banco mundial

ESCALA DE VALORES DE (IRl) ESTABLECIDA POR EL

BANCO MUNDIAL
30 km/h

Aeropuertos, Pavimentos Pavimentos Via sin Pavimento Via sin
Carreteras y nuevos viejos pavimentar con dafiado pavimentar cin
autopistas mantenimiento irregularidades

(m/km)

Fuente:(Omar Hernén Alberto Delgado & José Mauricio Lemus Porras, n.d.-a)

Adicionalmente tenemos una tabla donde se califica el IRI por categoria de
estado como se observa a continuacion en la tabla 6:

Tabla 6 Correspondencia IRI Y clasificacion INVIAS.

Categoria de Clasificacion IRI
Estado INVIAS
Muy Bueno MB <2.5
Bueno B <3.5
Regular R <4.5
Malo M <6.5
Muy Malo MM >5.5

Fuente: (Alberto et al., n.d.)
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Esta estandarizacion logro relacionar los resultados obtenidos por los diferentes
equipos y métodos de medicion en uno Unico, independiente vy
universal.(Caicedo et al., 2003b)

v' Las unidades estan en mm/m, m/km o in/mi

v" El rango de la escala del IRI para un camino pavimentado es de 0 a 12
m/km. (0 a 760 in/mi), donde 0 es una superficie perfectamente uniforme
y 12 un camino intransitable.

v/ Para una superficie con pendiente constante sin deformaciones (plano
inclinado perfecto), el IRI es igual a cero. Por lo que la pendiente, como
tal, no influye en el valor del IRI, no asi los cambios de pendiente.

v/ Para los caminos pavimentados el rango esperado del IRl es de 0 a 12
m/km, donde O representa una superficie perfectamente uniforme y 12 un
camino intransitable; para caminos no pavimentados la escala se puede
extender hasta el valor de 20 m/km, como lo muestra

El IRI se define con el modelo matematico del cuarto de coche (ver tabla 7) que
simula la suspension y el movimiento de las masas de un cuarto de vehiculo y
representar la vibracion vertical del vehiculo.

Tabla 7 clasificacion segtn banco mundial

Perfilometros de precision. Requiere que el perfil
longitudinal de un camino sea medido como una serie de
puntos de elevacion equidistantes a través de la huella o

rodera de la via para calcular el IRI. Esta distancia no Menor o igual a Menor o igual a

deberia superar los 0.25 mm y la precision en la medicidn 25 mm. 0.1 mm.

de la elevacion deberia de ser 0.5 mm para pavimentos que

posean valores de IRl entre 1 y 3 m/km para pavimentos

con valores de IRl entre 10 y 20 m/km.

Otros métodos perfilométricos. Requieren una frecuencia

de puntos de perfil, no superior a 0.5 m y una precision en

la medicién de la elevacién comprendida entre 1.0 mm para Mayor que 25 Mayor que 0.1
pavimentos que posean valores de IRl entre 1y 3 m/km y mm. hastal50 mm. Hasta 0.2
6.0 mm para pavimentos con valores de IRl entre 10 y 20 o0 o,
m/km.

IRl estimado mediante ecuaciones de correlacion. La

obtencion del perfil longitudinal se hace mediante equipos Mayor que 150 Mayor que 0.2
tipo respuesta (RTRRM), los cuales han sido calibrados mm. Hasta 300 mm. Hasta 0.5
previamente con perfildmetros de precision mediante mm. mm.
ecuaciones de correlacion.

Estimaciones subjetivas y mediciones no calibradas.

Incluyen mediciones realizadas con equipos no calibrados, Mayor que 300 Mayor que 0.5
estimaciones subjetivas con base en la experiencia en la mm mm

calidad de viaje o inspecciones visuales de las carreteras.

Fuente:(Jorge Montoya-Goicochea, 2013)
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La ASTM E-950-98 divide en 4 clases diferentes, cabe destacar que depende de
la respuesta del equipo y/o intervalos longitudinales de almacenamiento de datos
y a la resolucién de mediciones verticales como se puede ver en la tabla 8.

5.4.DEFINICION Y CALCULO DEL IRI

Para definir el IRl se emplea un modelo matematico que simula la suspension y
masas de un vehiculo tipo, circulando por un tramo de carretera a una velocidad
determinada. Este modelo se conoce por sus siglas en inglés, QCS (Quater Car
Simulation), dado que representa la cuarta parte de un vehiculo de cuatro ruedas
0 un remolque de una sola rueda.

El IRI en un punto de una carretera se define como la razén del movimiento
relativo acumulado por la suspension del vehiculo tipo, dividido por la distancia
recorrida por dicho vehiculo. El modelo matemético de vehiculo que se utiliza es
el representado en la Figura N°3. Si se conoce el perfil longitudinal de la
carretera, y (x), y la velocidad a la que circula el automavil, V, se puede calcular
en cada punto el movimiento, z1y z2, de cada una de las masas, m1y m2, que
componen el modelo. (Sanchez, n.d.-a)

5.5.PERFIL LONGITUDINAL
La clasificacion de este perfil estd basada por un convenio internacional

establecido por la Asociacion Mundial de Carreteras (AIPCR) y sus
caracteristicas son las siguientes y se puede ver en la tabla 8.
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Tabla 8 Caracteristicas del perfil longitudinal

Clasificacion del perfil longitudinal

Dominio Longitud de onda Amplitud

Trazado 50 —-1000 m 0,5-50m
Regularidad superficial 0,5-50m 0,001-0,5m

Textura 0-05m 0,001 — 50 mm

Fuente:(Omar Hernén Alberto Delgado & José Mauricio Lemus Porras, n.d.-b)
En la figura 6 se representa el perfil lateral y el perfil transversal

Figura 6 Perfiles del camino

Perfil lateral

Perfil transversal

Fuente: Adaptaciéon (Jorge Montoya-Goicochea, 2013)

5.6. MODELO MATEMATICO DEL IRI

La medicion del IRl de un pavimento consiste esencialmente en cuatro pasos

(Ing. Marcelo Dalimier & Dr. Ing. Roberto Torrent, 1999):
a) La medicion fisica de un perfil longitudinal simple.

b) Dicho perfil se filtra empleando la media movil sobre una base de 250 mm

de largo.

Este filtrado simula el efecto suavizante de la deformacion del neumatico.
c) El perfil resultante se vuelve a filtrar mediante la simulacion del cuarto de

auto.

Esta simulacioén registra la respuesta fisica de un auto “ideal” que transita
sobre el perfil a una velocidad de 80 km/h. 4. El IRI (m/km) se calcula
como el movimiento acumulado (m) de la suspensién del auto “ideal”,
dividido por la longitud del perfil transitado (km). Segun (Sayers & Karamihas,

1996)el modelo matematico se representa en la figura
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5.6.1. MODELO DE CUARTO DE CARRO

La norma ASTM EB867-06 define “rugosidad” como “desviacion de una
determinada superficie respecto a una superficie plana teérica” (Pradena
Miquel, 2006). Siendo el IRI un indice de un perfil longitudinal en una via,
se definié un modelo que representa el paso de una llanta de un vehiculo
a lo largo de ese perfil, este modelo es el Modelo de Cuarto de Carro (Pia
& Raygada, n.d.).

El modelo es una representacion de una rueda posterior de un automovil.
Mediante masas como se representa en la figura 7, resortes y
amortiguadores con coeficientes patrén representa la masa del vehiculo,
la masa de la rueda, el amortiguador y la flexibilidad de la llanta. En el
modelo medimos los movimientos verticales atribuibles a las
irregularidades en el perfil longitudinal (Marcoantonio Alamo-Viera,
2016a).

Figura 7 Representacion de masas suspendida y no suspendida en el Modelo del Cuarto de Carro.

Fuente: Adaptacion (Badilla Vargas, 2011)

Donde en la tabla 9 se describe cada una de las fuerzas y sus siglas:
Tabla 9 Clasificacion de equipos por clase de medicion de IRl de pavimento

Nombre Notacion

Constante del resorte de la suspension Ks
Constante del resorte de rueda Kr
Masa suspendida MS
Masa no suspendida MR
Amortiguador CS

Fuente: (Badilla Vargas, 2011)

El modelo matemético, esta representado en el grafico anterior en la
ecuacion 1, en donde se observa la masa no suspendida equivalente a la
llanta con un resorte vertical, la masa suspendida equivalente al cuarto de
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carro apoyado en la suspension y un sistema de resorte y amortiguacion.
Por lo anterior el valor del IRI esta definido por la siguiente ecuacion

Ecuacion 1 IRl es el indice de Rugosidad Internacional mm/m;

X

Vv

Jiz.- 214

0

1

” =E

v L: es la longitud del tramo;

v X: es la distancia longitudinal en m;

v V: es la velocidad del automévil modelo (80km/h);

v' XIV: es el tiempo que tarda el modelo en recorrer cierta distancia
X;

v' Dt: es el incremento de tiempo;

v' ZS: es la velocidad vertical de la masa del vehiculo;

v Zr: es la velocidad vertical de la masa del eje.

5.7.MACROTEXTURA

Corresponde a desviaciones horizontales de entre 0.5mm a 50mm vy
verticales de entre 2 a 10mm. Se refiere al efecto conjunto de agregados
y ligante, o sea a la mezcla colocada. Determina la deflexion de la
suspension y las cargas dinamicas en las llantas.

Distintos valores promedio de macrotextura generan parametros
deseados e indeseados a la vez generando la toma de compromisos
sobre las condiciones de servicio a priorizar. Por ejemplo, ondas cortas
de hasta 5mm generan poros acusticos que reducen el ruido, pero ondas
largas lo aumentan. Y a la vez las ondas largas otorgan friccion en
condiciones mojadas, pero si son muy largas generan excesiva friccion
ergo mayor consumo de combustible y emisiones de CO2 (Marcoantonio
Alamo-Viera, 2016b).

A continuacién, en la grafica 3 observamos los diferentes casos que se
pueden encontrar en los diferentes estados de rodadura
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Grafica 3 Posibles casos de rodadura para los diferentes estados de la capa de rodadura

caso 1l

Mala rugosidad
Mala textura

Caso 2

Buena rugosidad
Mala textura

Caso 3

Buena rugosidad
Buena textura

Caso 4

Mala rugosidad
Buena textura

Fuente: Propia
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5.8.PERFILOMETROS

Como se menciondé anteriormente, el parametro que mas influye en la
regularidad superficial de una carretera es su perfil longitudinal. Es por esta razén
gue los primeros aparatos de medida de la uniformidad, y muchos de los que
existen en la actualidad, basan sus medidas en la obtencion del perfil
longitudinal.

El perfil longitudinal de una carretera puede descomponerse en una serie de
armonicos (o sinusoides) de distintas amplitudes y longitudes de onda. La gama
de longitudes de onda de los arménicos que afectan la regularidad superficial
estd comprendida entre unos pocos centimetros y varias decenas de metros.
Desnivelaciones con longitudes inferiores a estas constituyen la textura
superficial de la calzada y las superiores se consideran condicionantes de la
topografia de la zona a la geometria del proyecto. Tanto unas como otras son
necesarias para el buen funcionamiento de la carretera y no se consideran como
irregularidades superficiales. Para que un perfilbmetro proporcione una buena
indicacion de la regularidad superficial, éste debe medir irregularidades con
longitudes de onda comprendidas entre 0,5y 50 m (Sanchez, n.d.-b).

Existen dos grupos principales de perfildmetros: los estaticos y los dinamicos.
Entre los sistemas estéaticos algunos dan perfiles de precision como los métodos
de "mira y nivel" (o topograficos) los de "viga y nivel", el Dipstick, etc.. Otros
sistemas estéticos o pseudo- estaticos, aunque no de precision, son la regla de
tres metros, el viagrafo “Instrumento que registra las irregularidades del firme de
una carretera e indica la diferencia entre sus depresiones y asperidades respecto
a un perfil medio”, los perfilbmetros tipo CHLOE, y otros(Sanchez, n.d.-b).

Los sistemas estaticos de precision consiguen las medidas mas exactas del perfil
longitudinal. Sin embargo, su bajo rendimiento y alto costo los hace inadecuados
para estudios que no sean muy especiales, como los de investigacion, o en
paises donde la mano de obra sea muy barata. Los métodos pseudo-estaticos
no suelen ser mucho mas rapidos que los anteriores y ademas producen
medidas que no son muy indicativas del perfil longitudinal(Sanchez, n.d.-b).

5.9.PARTES DE UN SMARTPHONE
A continuacién, con el fin de conocer el Smartphone y saber como es posible la

recoleccién de datos describiremos las partes mas importantes de un teléfono
movil, con lo que conoceremos también un poco mas su estructura.

5.9.1. EL PROCESADOR
Entonces si el teléfono movil es basicamente un ordenador, cabe pensar que la
parte mas importante del mismo sera el procesador, como en el ordenador

personal. Cierto, pero como adelantaba al principio de este post, existen
diferencias entre las arquitecturas de ambos dispositivos.
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En un Smartphone, cuando hablemos del procesador, en realidad nos vamos a
referir a una parte del teléfono movil que incluye bastantes mas cosas que el
procesador. Es un circuito integrado llamado sistema SoC (system on a chip),
gue como su nombre indica, integra varias partes del sistema en un Unico circuito
integrado.

El sistema SoC contiene la CPU, la GPU, las memorias RAM y ROM,
controladores USB, wifi y muchas otras partes. En cierto modo, es como si en
nuestro afan de reducir el tamafio de los dispositivos, hubiéramos querido meter
toda la arquitectura de un ordenador personal, en un unico chip. Al final el
aspecto es un circuito integrado rodeado de conectores, como puede apreciarse
en la siguiente figura del chip A8, empleando en el Iphone 6.

Chip A8: procesador ARM v8A de 1.38 Ghz con dos ndcleos y un procesador
gréafico (GPU) PowerVR Series 6XT GX6450 (quad-core)

En este punto, es necesario mencionar a la empresa britanica ARM Holdings,
que fabrica los procesadores ARM, presentes en mas del 95% de los
smartphones actuales. (Jesus Garcia Garcia, n.d.)

5.9.2. LA MEMORIA RAM

La memoria RAM empleada en los teléfonos méviles es del tipo RAM dinamica
(DRAM). Recuerda que en este tipo de memorias no se mantienen los datos de
forma indefinida, aunque las tengamos alimentadas. Es necesario, refrescar
estos datos de forma periddica.

Son memorias RAM muy rapidas que se localizan lo mas cerca posibles de la
CPU y GPU dentro del SoC. De esta forma tenemos menor consumo de energia
y menor calentamiento.

Esta memoria es compartida por la CPU y la GPU, es decir, no tenemos una
memoria gréafica dedicada. (Jesus Garcia Garcia, n.d.)

5.9.3. PANTALLAS MOVILES

En las pantallas de los mdviles vamos a encontrar dos tecnologias: LCD y OLED.
Si necesitas recordar el funcionamiento de estas tecnologias puedes ir al post
en el que explicaba el funcionamiento del monitor.

Las primeras, las pantallas LCD, son las de cristal liquido, y funcionan igual que
las de los monitores para ordenador personal, aprovechando las caracteristicas
del cristal liquido, para dejar pasar la luz o no en funcion de su polaridad.

Entre este tipo de pantallas encontramos: TFT, LED, IPS, Retina y Super PLS.
Las segundas, las pantallas OLED (Organic Light-Emitting Diode), utilizan LED

como retroiluminacién. Produciendo luz por ellas mismas, cosas que no pueden
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hacer las pantallas LCD. De esta forma, consiguen colores mas realistas,
reducen el consumo y obtienen mejores tiempos de respuesta.

El fabricante de las pantallas OLED es Samsung, que emplea dos tecnologias:
Amoled y Super Amoled. (Jesus Garcia Garcia, n.d.)

5.9.4. CAMARAS

La camara o camaras fotograficas de un Smartphone se ha convertido en un
componente muy apreciado y demandado por los usuarios. No en vano, €s uno
de los componentes que mas miramos cuando nos vamos a comprar un
Smartphone.

La cAmara tiene la misma estructura que cualquier otra camara: un blogue éptico
y un sensor como se puede observar en la gréfica 4.

Grafica 4 CAMARA DE SMARTPHONE

Fuente: (Jesus Garcia Garcia, n.d.)

El bloque optico estd bastante limitado, aunque existen algunos teléfonos con
camaras a las que puedes conectarle un objetivo.

El sensor esta compuesto por multitud de fotorreceptores que traducen las
sefiales luminosas a sefiales eléctricas. Estos receptores estan ordenados en
una matriz, y cuando incide la luz sobre ellos, y obtenemos la sefial eléctrica
correspondiente, podemos interpretar el punto de la imagen registrado por ese
receptor. En fin, igual que el sensor de cualquier camara digital.

Podemos distinguir dos tecnologias de sensores: CCD (Charge-Coupled Device)
y CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). La segunda, CMOS,
estd ganando la partida, ya que son mas baratos de fabricar y consumen menos
energia. (Jesus Garcia Garcia, n.d.)

5.9.5. GPS

Este componente se ha vuelto muy popular en los teléfonos méviles debido a la
cantidad de aplicaciones que lo utilizan.

GPS es un sistema de posicionamiento que nos permite ubicarnos en las
coordenadas geograficas. Con este componente en los teléfonos moviles se
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abre todo un abanico de posibilidades de los llamados servicios LBS (Location
based services), servicios basados en localizacion.

Grafica 5 GPS DE UN SMARTPHONE

Fuente: (Jesus Garcia Garcia, n.d.)

5.9.6. ACELEROMETRO

El acelerometro es el componente que detecta las aceleraciones a las que se ve
sometido un cuerpo, en este caso el teléfono. Normalmente integrado en el SoC,
este componente detecta la aceleracion que se produce en los tres ejes como
se aprecia en la grafica 6, lo que nos permite detectar el giro, la vibracién, la
inclinacion y la colisién del teléfono. (Jesus Garcia Garcia, n.d.)

Grafica 6 ACELEROMETRO DE UN SMARTPHONE

Fuente: (Jesus Garcia Garcia, n.d.)

5.9.7. GIROSCOPIO

El giroscopio o giréscopo, detecta la rotacion a la que se somete un cuerpo que
gira alrededor de un eje de simetria.
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Te preguntaras entonces para que quiero un giroscopio en el mévil, si ya tengo
un acelerémetro que me indica la rotacion sobre los tres ejes. La respuesta es
muy sencilla, el giroscopio es mucho mas preciso que el acelerometro, y en
algunas aplicaciones, como las de realidad aumentada, se necesita esa
precision extra.

Por ello, no todos los maviles lo incluyen. Si el movil es de gama alta, hay muchas
probabilidades de que lo incluya, pero otros méviles de gama media o baja no lo
incluyen ver grafica 7. (Jesus Garcia Garcia, n.d.)

Grafica 7 GIROSCOPIO DE UN SMARTPHONE

Fuente: (Jesus Garcia Garcia, n.d.)

5.10. APLICACION ROADROID

Segun Lars F. y Hans J (2015), la técnica tradicional moderna para medir la
rugosidad especialmente construido es cara, debido al hardware pesado y
complejo, ademas de la necesidad de sistemas y accesorios sofisticados.

Para la recopilacion y el andlisis de datos a menudo consumen mucho tiempo,
por ejemplo, en el hemisferio norte, la recopilacién de datos generalmente se
realiza durante el verano, luego se analiza y se entrega a los sistemas de
administracion de mantenimiento a fines del otofio, sin embargo durante el
invierno y la primavera, el camino generalmente se enfrenta a un continuo ciclo
de congelacion /descongelacion (un periodo muy dramatico en la vida de una
carretera con cambios extremos de aspereza), donde los valores de IRI que eran
“exactos” hace casi un afio pueden no ser los mismos por mas tiempo.

Debido a estas circunstancias surge la idea de recopilacion de datos de
rugosidad basados en teléfonos inteligentes que son esencialmente un
“Response Type Road

Roughness Measuring System — RTRRMS” (sistema de medicion de la
rugosidad del camino de tipo respuesta), se puede realizar a bajo costo y
monitorear los cambios diariamente. En el caso de las heladas y las oscilaciones,
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puede decir cuando y donde esta sucediendo, también se puede usar en el
invierno para determinar el rendimiento de remocién de nieve, ademas se puede
usar ventajosamente en contratos basados en el rendimiento o en
investigaciones sobre el deterioro de las carreteras en diversos efectos
ambientales (como lluvias intensas, inundaciones, etc.) y otros fines.

Cabe mencionar que los sistemas basados en teléfonos inteligentes como
Roadroid podrian desafiar el conocimiento de los viejos caminos con respecto a
estandares, procedimientos y formas existentes de obtener resultados.

La recopilacién de datos con teléfonos inteligentes no competira directamente
con las mediciones de perfiles de precision de Clase 1, sino que las
complementard de manera poderosa, esta aplicacion “Roadroid” tiene un alto
grado de precision, clasificando en la clase 2/3, indicando que posee un buen
rendimiento y proporciona un IRI adecuado.

Sin embargo, llegar a utilizar un Smartphone requiri6 de mucho tiempo y varios
prototipos desarrollados e investigados por el equipo Roadroid, explicados a
continuacion los primeros prototipos 2002-2006 (Julio César Lopez Huaynate,
2019).

En otras palabras, la aplicacion Roadroid es un sistema para monitorear la
condicion de las vias, por medio de un teléfono inteligente. Esto consiste en:

1. Una aplicacion que recoge las vibraciones de la via con la funcion de
acelerémetro del teléfono - y del GPS para posicionarlo.

2. Un servicio de internet para monitoreo y transferencia de los datos de la
condicion de la via, esto para el sistema de gestion del mantenimiento de
las vias.

La aplicacion utiliza GPS y sensores de acelerémetro en teléfonos inteligentes
para registrar la ubicacién y la aceleracion.

Las salidas del sensor se procesan luego para calcular los valores de IRI, asi
como para baches y jorobas en las carreteras. La aplicacion finalmente
visualiza los valores de IRI calculados y los baches y las jorobas se idéntica en
un mapa, utilizando AutoNavi map SDK.

La aplicacion analiza las vibraciones de la via 100 veces por segundo (en 90
km/h una sefial cada 25 cm). Sobre estos 100 ejemplos, es calculado y
guardada un valor de la condicion de la via con las coordenadas del GPS (Dr.
Theuns.F.P Henning, 2014).
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Grafica 8 simulacion de la aplicacion ROADROID

o o

Fuente:(Dr. Theuns.F.P Henning, 2014)

Hay formulas complejas detras del analisis de la sefial y el resultado se
expresa en un parametro global - indice de rugosidad Internacional (IRI).

Asi que, cada segundo un valor de IRI se guarda en X, Y y Z segun informacion

del GPS.

v' GPS-video e inventarios visuales de carreteras
v' Es importante montar el teléfono con la lente de la camara despejada

(vista clara).
v La calidad de video es HD 720p y 30 FPS - con o sin sonido.

v' Mientras se reproduce el video, un marcador se mueve en el mapa para

mostrar la ubicacion.

v
En la grafica 9 podemos observar el tipo de colores y la calidad de video, ademas

de la disipacion de la nube.

Grafica 9 caracterizacion de la aplicacion Roadroid por color
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ARADROID Inwentory far 52572
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" Click here to add inventory category

En el modo de inventario de
]

1 carretera, es posible elegir entre
-~ 120 parametros de carretera en

Buviay comaa il

Fuente:(Dr. Theuns.F.P Henning, 2014)
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El resultado del inventario visual de la carretera se guarda en el sistema y puede
ser visto en una vista de inventario de carreteras. Esta vista tiene la posibilidad
(In the road inventory mode & its possible to choose from 120 road parameters
in 10 cathegories., )

Trazar el resultado en el fondo del mapa - y también puede extraer en el
segmento preferido longitudes para la importacion en su sistema de gestion de
activos.

Roadroid
v Aplicacién para Smartphone para el control de carreteras
v/ Sistema de gestién de datos de carreteras

La interface de servicio Después de que los datos son trasferidos, puede ser
monitoreada en un mapa.

A los datos se asigna 4 colores dependiendo de la condicién de la via. Verde
para bien, Amarillo para satisfactorio, Rojo de Insatisfactorio y Negro para los
malos a continuacion en la grafica 10 se observa un ejemplo del adecuado
montaje y de los datos obtenidos con la aplicacion.

Grafica 10 mapa digitalizacién en la nube de la aplicacion Roadroid

* Ry b T (3 A D-3T)

Fuente:(Dr. Theuns.F.P Henning, 2014)

v' El aparato mide las vibraciones con acelerometro interno y capturar
fotos/videos con coordenadas GPS.
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v

Los datos se suben a una nube servicio después de la encuesta, cuando
tienes una conexion.

Aplicacién de teléfono inteligente para estudios viales

v
v

Analice las vibraciones de la carroceria del automoévil en 100-200 Hz
Calcula dos valores IRl y datos GPS

Posibles configuraciones

4

v
v

Tres tipos de automoviles (automovil pequefo - mediano / grande - 4WD
tipo Hilux)

Tipo de teléfono: ajusta la sensibilidad para un IRI estimado (elRI)
Sensibilidad y longitud de segmento para un IRI calculado (cIRI)

Exactitud

v

v

AN

Roadroid es un sistema de encuestas de tipo respuesta. Es segun los
bancos mundiales

Nivel de calidad de la informacion 3 (IQL3). Un vehiculo de levantamiento
laser es IQL1.

IQL3 ofrece aproximadamente un 80% de precision en comparacion con
IQL1.

iPuede calibrar el sistema a un IRl conocido para una seccion!

Es posible obtener una correlacion R2 hasta 0,8 - con la sintonizacion y
velocidad correctas.

La velocidad de la encuesta es importante para una buena correlacion. La
mejor correlacion con el IRI es alcanzada en 70-80 km / h. Se calculan
dos valores de IRI:

Sistema de gestion de datos viales (RDMS)

v
v

Los datos se cargan en Internet, donde tiene una buena conexion.
Los datos de la encuesta son de tamafio pequefio y se pueden cargar
facilmente con 3G/ 4G

Los datos son agregados en secciones de 100m, y pueden ser descargados
para analisis y graficos en Excel como se aprecia en la grafica 11.
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Grafica 11 la aplicacion Roadroid puede exportar datos a Excel y Google Earth
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Fuente: (Dr. Theuns.F.P Henning, 2014)

v Los archivos de foto / video son grandes y deben cargarse en una buena
red WiFi
v El RDMS tiene una cuenta de usuario con ciertas unidades (IMEI)
conectadas a él
v/ Cada inicio / parada en la aplicacion se importa como un archivo de
encuesta al sistema
En el grafico 2 se observa el proceso en campo y las posibles formas de procesar
los mismos mas adelante se explicaran uno a uno.

Grafica 12 Proceso de toma y evaluacion de datos de la aplicacion Roadroid

Fuente:(Dr. Theuns.F.P Henning, 2014)
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5.11. HISTORIA DE ROADROID

El primer boceto fue realizado en el afio 2001 y el prototipo se vio reflejada en el
afilo 2002, en ese momento los teléfonos inteligentes aun no se habian
inventado, asi que utilizaron un PC con un acelerémetro externo, un amplificador
de sefial y una unidad GPS a continuacién en la grafica 13 observamos equipos
en la 1 fase de la aplicacion.

Grafica 13 Primer prototipo presentado en el afio 2002

Fuente: (Lars Forsldf & Hans Jones, 2015a)

Desde al afio 2002 hasta el 2006, se desarroll6 el sistema basado en un PC,
cables y acelerémetros, sin embargo, el resultado no era satisfactorio, pero en
estos estudios comprendieron que las vibraciones pueden expresar la condicion
vial.

En el afio 2010 el equipo de trabajo analiz6 los teléfonos inteligentes donde se
percataron que estos incluian un acelerémetro. Asi que los ingenieros; Lars
(Ingeniero de vias, procesos y director del proyecto), Hans (Ingeniero informético
y experto en programacion en tiempo real) y Tommy (Ingeniero informatico y
ahora un experto en bases de datos viales y consultor en el ndcleo de los
Sistemas de Gestion de Trafico en Suecia), se reunieron para analizar las
vibraciones y tipos de vehiculos, niveles de frecuencia, el acelerbmetro y
modelos de Smartphone. En el afio 2011 hicieron pruebas de campo extensas
(grafica 14) reuniendo la experiencia

antigua con la nueva tecnologia.
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Grafica 14 Pruebas de campo con Smartphone

Fuente: (Dr. Theuns.F.P Henning, 2014)

Durante el afio 2012, solicitaron a algunas ciudades que fueran los primeros en
adoptar la app sin costo alguno y fue la ganadora regional del “satélite Navigation
Competition Europeean”. Ya en el afio 2013 ganaron el Premio (UN World
Summit Award) como la mejor aplicacion de administracion electrénica movil.

Para vias de bajo volumen, Roadroid es accesible, facil de usar, rentable y
objetiva.

En las vias de alto estandar, Roadroid da una posibilidad para las alertas
tempranas y para monitorear los cambios de rugosidad que se abre con el
tiempo, esto abre nuevas perspectivas a la gestion de activos y desempefio
basado en el mantenimiento.

5.12. EL SISTEMA ROADROID:

Roadroid es un sistema para monitorear la condicion de las vias, por medio de
un teléfono inteligente o Smartphone.

Esta aplicacion recoge las vibraciones de la via o camino con la funcion de
acelerometro del teléfono y del GPS para posicionarlo, ademas se necesita un
servicio de internet para el monitoreo y transferencia de los datos de la condicion
de la via, esto sirve para el sistema de gestion del mantenimiento de las vias.

Segun la guia de Roadroid al tomar los datos de la via, la velocidad esta afectado
directamente en el resultado de la encuesta, por lo tanto, es recomendable
mantener una velocidad constante, siendo la mejor correlacién para los métodos
de clase 3 (tipo respuesta) alrededor de 70- 80 km / h. Sin embargo, el sistema
se puede ajustar para velocidades de levantamiento hasta de 30 km / h.

La aplicacion analiza las vibraciones de la via 100 veces por segundo (en 90

km/h una sefal cada 25 cm). Sobre estos 100 datos, es calculado y guardada un
valor de la condicién de la via con las coordenadas del GPS, es decir el IRI se
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guarda en X, Y y Z (este, norte y cota o latitud, longitud y altitud) en el teléfono y
luego son trasladados por WiFi 0 4G a un servidor en la nube.

Después que los datos hayan sido transportados por los medios descritos,
pueden ser monitoreados en un mapa al igual que la grafica 15, donde se asigna
4 colores dependiendo de la condicién de la via: Verde para bien, Amarillo para
satisfactorio, Rojo de Insatisfactorio y Negro para los malos como muestra la
tabla 10.

Grafica 15 Mapeo del sitio analizado por Roadroid
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Tabla 10 Condicion de la Via segun ROADROID

<22
2.2-3.6 Amarillo
3.6-54

>5.5 Negro
Fuente: (Dr. Theuns.F.P Henning, 2014)

indices de rugosidad entregadas por Roadroid. obtiene el IRI de dos maneras,
siendo la primera mediante el modelamiento del cuarto de carro (clase 2) llamada
“cIRI" y a partir de una formula de correlacién que efectla el programa (clase 3)
denominada “elRI” (Julio César Lopez Huaynate, 2019).

Ademas, investigaciones realizadas por diferentes instituciones en todo el
mundo, como el Banco Mundial, la ONU, universidades y empresas de ingenieria
vial, encontraron resultados donde muestran una correlacion de hasta el 80%
qgue alcanza un IRl clase 3y elRI.

5.13. IRI ESTIMADO (elRI):

Segun Hans J. y Lars F. (2014), para obtener el elRIl se tuvieron que
correlacionar datos de mediciones de IRI clase 1 (rayo laser). Al ser comparados
cientos de enlaces por carretera, establecié un factor de correlacién y estimaron
un valor elRI.
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El coeficiente de determinacion inicial (R2?) fue de 0,5 (50%), que se consideré
satisfactorio (Figura 11). De esta manera segun Sayers, creador de Roadroid, el
elRI pertenece a la clase 3 segun los métodos de medicion de IRI. (Julio César
Lépez Huaynate, 2019).

5.14. IRI CALCULADO (cIRlI):

Aun con mayor investigacion interna de Roadroid, desarrollaron el IRI calculado,
gue se basa en el modelo de cuarto carro desarrollado por el Banco Mundial.
Donde Sayers confirma que si se calibra correctamente puede satisfacer las
demandas de mediciones de condicion de la carretera para la clase 2.

Sin embargo, para que represente el clRl a una clase 2, se necesita una
velocidad estable de 60 a 80 km / h, pero el sistema se puede ajustar para
velocidades de levantamiento hasta de 30 km / h. En los modelos de cuarto de
carro se simulan dos pesos de balanceo con el movimiento de la carroceria del
automovil. Por lo tanto, se estima el movimiento de la carroceria en los datos del
acelerbmetro y una variable de calibracién del vehiculo, que el operador
manipula en la aplicacién.

La validacién de los datos de muestra y la salida IRI se realizaron con el software
ProVal (Profile Viewing and AnaLysis). ProVal es la herramienta méas utilizada,
validada y confiable para el analisis del perfil de pavimento segun los
desarrolladores (The Transtec Group) y sus clientes de EE. UU., La
Administracién Federal de Carreteras (FHWA, por sus siglas en inglés) y el
Programa de desempefio de pavimentos a largo plazo (LTPP) (Julio César Lépez
Huaynate, 2019).
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6. ESTADO DEL ARTE

Las diferentes investigaciones que se han realizado alrededor del mundo se
podrian indicar que tiene como objeto la evaluacion del IRl y las consecuencias
de tener condiciones no favorables para el usuario, adicionalmente el estudio de
las aplicaciones de nuevas tecnologias y su respectivo calculo.

En primer lugar, tenemos la investigacion que han demostrado los efectos de las
condiciones del pavimento de asfalto en los accidentes de trafico este estudio se
llevd a cabo en el estado de tennessee del sur de EE. UU y fue realizada por
Chun Yip Chan, Baoshan Huang, Xuedong Yan y Stephen Richards en él 2010
denominada Investigacion de los efectos de las condiciones del pavimento
asfaltico en los accidentes de transito en Tennessee con base en la gestion del
pavimento sistema (PMS).

Conviene destacar que se desarrollaron 21 (veintiuno) modelos de Regresion
Binomial Negativa para predecir varios tipos de trafico frecuencias de accidentes
basadas en diferentes variables de la condicion del pavimento, incluyendo la
rutina profundidad, el indice Internacional de Rugosidad y el indice de Capacidad
de Servicio Actual.

El objetivo principal de este estudio era comprender la relacién entre el deterioro
del pavimento y frecuencia de los accidentes con el fin de desarrollar estrategias
de gestion de pavimentos que puedan reducir la frecuencia de accidentes
relacionados con el pavimento. Se evalué con diferentes parametros y deterioro
del pavimento para diferentes tipos de accidentes, de hecho, se incluyo todos los
accidentes, diurnos, nocturnos y asimismo se interpretdé bajo condiciones
meteoroldgicas de lluvias y bajo condiciones de lluvia, en horas de alto flujo
vehicular y bajo. Estos modelos predictivos individualmente no mostraron
resultados importantes derivados del mal estado de las vias como consecuencia
de accidentalidad, al contrario, los accidentes durante la noche y los accidentes
en condiciones meteorologicas de lluvia. gue hace que aumente la frecuencia de
los accidentes

Por otro lado, el modelo PSI es una mejor herramienta para predecir el nimero
de accidentes que los modelos RD vy IRI relacionados con mal estado pavimento
tenian un mejor rendimiento estadistico

En conclusion, la incorporacién de los factores de seguridad en los sistemas de
gestién de pavimentos podria mejorar la seguridad del trafico y la calidad de
conduccion de los conductores, y establecer proyectos de mantenimiento de
pavimentos de acuerdo con los niveles especificos de deterioro del mismo.

En segundo lugar, se realizdé por Mounica Vinayakamurthy, Michael Mamlouk,
Shane Underwood, a fin de un analisis en las carreteras de los estados de
Arizona, Carolina del Norte y Maryland durante los afios entre 2013 y 2015 para
investigar la relacion entre la tasa de accidentes y la calidad de conduccion del
pavimento (aspereza) y la profundidad de los surcos.
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Se recopilaron dos tipos principales de datos en los cuales se analizan los
choques de los registros de accidentes y el indice Internacional de Rugosidad
(IRI) y datos de profundidad de surcos de la base de datos del sistema de gestidon
de pavimentos en cada estado.

Como resultado los segmentos de carreteras accidentadas representaron el 37%
y el 48% de la longitud total de la red utilizando segmentos de 1 milla.
Adicionalmente los valores de IRl demostré que las malas condiciones de la via
y la aparicién de surcos no es el Unico factor de accidentalidad, por lo contrario,
debe estar combinada con otras condiciones como el alto trafico, factores
humanos, condiciones climaticas y etc.

Es preciso concluir que el valor promedio de la profundidad critica del surco por
encima del cual la tasa de accidentes comienza a aumentar fue casi el mismo
para los tres estados con un valor promedio de 0.4 pulgadas. (Chan et al., 2010b)

En segundo lugar, tenemos la investigacion por Forslof Lars en el afio 2012 con
el tirulo Roadroid - Supervision de la calidad de las carreteras mediante teléfonos
inteligentes en el cual se muestra la vision de ROADROID.

para empezar la aplicacién quiere crear un estandar internacional de calidad vial
gue ayude a mejorar la calidad y el confort y hacerla mas sostenible desde una
perspectiva de vigilancia global.

Esta vigilancia se realizaria por medio de un sitio web para crear estandares y
competitividad. Ademas, la aplicacion esta disefiada para teléfonos inteligentes
Android y puede medir y monitorear facilmente la calidad de la carretera y
también usar la cAmara para fotos con etiquetas de GPS.

Para sintetizar la aplicacion se basa en varios afios de investigacion para la
Administracién de Carreteras de Suecia en cooperacion con el inventor y los
ingenieros de Roadroid.

A modo de cierre esta correlacionado con el estandar internacional IRI y puede
proporcionar a los usuarios una imagen diaria de la calidad de la carretera y ser
una poderosa ayuda en el seguimiento operativo. Ademas, no es un sustituto es
con el fin de obtener respuestas econdmicas y rapidas de alta calidad es
galardonada con el programa Born Global para empresas de TIC con potencial
global, nominada nacional para el premio World Summit Award in Mobile Content
y compite en "Gallileo masters".(Forslof, 2012)

En tercer lugar, tenemos un analisis que va dirigido a los paises insulares del
pacifico en los cuales se presentan dificultades tanto logisticas como
econdmicas, el municipio de andlisis Tarawa Sur de la Republica de Kiribati en
el 2014 con el nombre evaluacion de un medidor de rugosidad para smartphone.
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Con el fin de evaluar el uso de la aplicacién Roadroid, como aplicacion de bajo
costo para evaluar el IRI, Los datos fueron recolectados usando el Roadroid, que
se descarg6 en un Samsung Galaxy Slll smartphone el cual es el recomendado
por los desarrolladores de la aplicacion, y montado en un automovil hatchback,
se apoy0 en el parabrisas y se calibré se recopilaron datos de rugosidad a lo
largo de 24 km de la carretera principal, en ambas direcciones de carril, desde el
puente de peaje de Betio Causeway hasta el aeropuerto internacional de Bonriki,

Al inicio del estudio realizaron la calibracion de los equipos, los cuales se
midieron repetidamente en la pista de asfalto del aeropuerto internacional de
Bonriki en diferentes velocidades.

Ademads, en este estudio presentaron problemas en obtener una velocidad
promedio mayor a 50 km/h debido en gran medida al mal estado de la via,
adicionalmente no fue posible comparar con un perfilometro laser debido a que
en este municipio no se encuentran este tipo de equipos.

El estudio amplio la investigacion del rendimiento de y la efectividad a obtener
los mismos resultados del Roadroid, de manera analoga se evaluo la aplicacion
en varios vehiculos dos de la misma marca y uno (Suzuki Grand Vitara) se
emplearon en este ejercicio en Tonga, pero la aplicacién presento un error, por
esta razén no se registro

En conclusién, se muestra una confiabilidad en la aplicacion a la hora de reportar
el IRl y tener una facil interaccién para programar y calibrar, sin embargo, existen
problemas que solucionar. (Schlotjesl et al., 2014)

En cuarto lugar, tenemos la investigacion evaluacion de la tecnologia de telefonia
movil de bajo costo para el consumidor para medir los valores del indice
internacional de rugosidad (IRI), realizado por T. Hanson, C. Cameron y E.
Hildebrand en el afio 2014.

En resumen, se evaluo tres teléfonos inteligentes en tres vehiculos comerciales
y en diferentes velocidades ademas en 11 escenarios de prueba en un tramo de
1000 m de carretera secundaria en New Brunswick Provincias Maritimas
orientales de Canada.

Asimismo, Estos datos fueron comparados con los datos del IRl de una inercia
de Clase 1 equipo perfilometro el cual desarrollo la metodologia detallada
utilizada para la obtencion de los valores IRI de disefios a partir de la informacion
de campo disponible, reportada durante la ejecucién de una rehabilitacién de
carretera, asi como la obtencién de los datos a utilizar para representar la
geometria de la via, y finalmente, describen el procedimiento del mecanismo
para la determinacion de tolerancias en el control de la rugosidad media
deslizante.

En conclusion, en 9 de las 11 pruebas obtuvieron resultados promedio que
estaba entre el 10% de los resultados comparables con el perfilometro, las
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posibles causas de la variaciéon fue el tipo de montaje, tipo de vehiculo, tipo de
celular, la velocidad no fue un factor determinante a la hora de realizar las
comparaciones.

Adicionalmente el tipo de montaje tipo T fue el que les produjo menor desviacién
estandar, por lo anterior descripto se puede inducir que la tecnologia de bajo
costo para consumo del consumidor

Finalmente, una mayor investigacion de estos y otros factores podria conducir a
la elaboracion de factores de correccién que podrian aplicarse a hacer que los
valores calculados de IRI se acerquen mas a los valores de la Clase 1. Con los
resultados de la resonancia magnética. Es necesario automatizar el proceso de
reunion y andlisis de datos, incluida la incorporacién de datos de coordenadas
del GPS.

Es necesario investigar para determinar cual de esos pasos podria incorporarse
a una aplicacion de consumo para teléfonos inteligentes, y si se podria
desarrollar un programa informatico para simplificar los pasos de procesamiento
de datos.

En quinto lugar, tenemos la tesis recopilacion automatica del estado de la
carretera datos con smartphone realizado por L. Forslof en el afio 2014 con el fin
de responder preguntas tales como ¢Qué tan preciso es la aplicacion y
recolecciéon de datos?, ¢cdmo es la recoleccidn de datos? y ¢,qué beneficios trae
el uso de nuevas tecnologias?, para responder estas preguntas se realiz6 una
prueba con 25 personas divididas en 12 autos/equipos han estado conduciendo
entre 5,000 y 15,000 kilometros por auto en la provincia de Gavleborg al oeste
de Suecia.

Se propone una colaboracion colectiva publica en la cual, por medio de unas
encuestas con un celular, de igual manera esto en si significa un problema para
vender la idea de que el publico deberia descargar una aplicacion y recopilar
datos. Adicionalmente Hay una gran cantidad de modelos de teléfonos con
sensores muy diferentes, y modelos de automéviles extremos.

Aunque esto permitiria beneficios a un largo plazo como la planificacion y
oportuna intervencion de las vias. (Forslof, 2014)

En sexto lugar, la investigacion titulada un sistema de gestion de pavimentos
basado en nuevas tecnologias para paises en vias de desarrollo, realizada por
Macea-Mercado L. Morales, L. Marquez, L. Diaz en el afio 2015.

Cabe destacar que el presente escrito propone y discute la implementacion de
un sistema con énfasis en paises en via de desarrollo, que pretendan el uso de
nuevas tecnologias que facilitan la toma y analisis de informacion para los
procesos de gestion de pavimentos, con tiempos y costos razonables.
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Con el objeto de recolectar informacion se conect6é una camara de escaneo por
linea con sensor tipo CCD instalada en la parte posterior, una computadora con
un sistema de administracion de datos (SAD) para digitalizar la informacion de
deterioros de la via en un mapa.

Se puede concluir que los resultados son bastante confiables, por otro una
solucién a bajo costo y de facil interaccion, adicionalmente quedan cosas por
mejorar como es que el conductor no dirija la llanta hacia el punto defectuoso,
ya que de esto depende el muestreo del equipo. (Macea-Mercado et al., 2016)

En séptimo lugar tenemos la cuantificacion del impacto del estado de la carretera
en la emision de gas, realizada por Oscar Daniel Gonzéalez en el afio 2015.

Igualmente se uso la aplicaciéon Roadroid para la obtencion del IRI, por otro lado,
se tomo los datos de emisiones de gases obtenidas por PEMS, ademas se
comparé los datos obtenidos

(Gonzédlez & Daniel Gonzélez, 2015)Se obtuvieron datos relevantes en el cual la
aceleracion, desaceleracion, velocidad, etc. tiene una gran importancia en la
emision de gases, ademas la correlacion entre IRl y emision de gases se ve
afectada se vio bastante afectada por la variabilidad de PEMS por eventos
esporadicos, por lo cual recomiendan realizar mediciones de los PEMS en
diferentes momentos para comparar y descartar cualquier variable y poder
determinar con eficacia la afectacion de la rugosidad en las emisiones de gases.
(Gonzélez & Daniel Gonzalez, 2015)

En octavo lugar tenemos la tesis denominada la aplicacion de teléfonos
inteligentes para determinar la rugosidad de pavimentos urbanos en lima, en el
cual abarca la presentacion de los conceptos y normas pertinentes del tema de
IRI para pavimentos urbanos realizada en lima Pera.

El presente estudio presenta un concepto de la funcionalidad de la aplicacion
Roadroid, en el cual se realiza tres ensayos y se compara el estimado y los
obtenidos por la aplicacion a lo largo de una arteria principal para mostrar la
variacion que se puede obtener con variable la velocidad.

Por consiguiente, es importante concluir que en la comparacion entre un equipo
clase Il y la aplicacion existen varias variables, como es la recopilacion de datos
X, Y y Z, también las pequefas vibraciones podrian generar variables en el
célculo, por otro lado, se presenta como una propuesta mas econoémica.

Finalmente se comparo el elRI y cIRI a diferentes velocidades y la variacion
apenas de 1.6 % y se halo una correlacion de 0.42. (Carlos Ignacio Almendra
Cueto, 2015)

En noveno lugar Lars Ford y Hans Jones en el 2015 proponen el estudio del
monitoreo continuo del estado de las carreteras con teléfonos inteligentes por
medio de la aplicacion Roadroid.
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Para esto se concentra principalmente en averiguar si la aplicacion es lo
suficientemente consistente durante las mediciones de IRl en una prueba de 72
km en Sudafrica, ademas con diferentes condiciones del vehiculo como
velocidad, trayectoria de la carretera, cargas y presion de los heumaticos, etc.
La conclusion declarada fue que Roadroid podria producir buenos resultados si
se estandarizaran los indicadores clave mencionados.

En sintesis, la medicion con la aplicacibn puede proporcionar de manera
eficiente, para diferentes proyectos viales ejerciendo una confiabilidad igual a lo
de los equipos clase Il o lll. (Lars Forsléf & Hans Jones, 2015b)

En décimo lugar contamos con el estudio del uso de teléfonos inteligentes para
estimar la rugosidad de la carretera un estudio de caso en pavo, el presente
estudio se realizd6 en 18 (dieciocho) ciudades y provincias de Turquia (Ankara,
Afyonkarahisar, Amasya, Antalya, Artvin, Burdur, Bolsa, Corum, Erzurum,
Eskisehir, Eskisehir, Gumushane, Isparta, Kutahya, Tamafo, Samsung,
Trebisonda, Bayburt, Kirikkale) en 3259 km de carreteras el cual se llevé acabo
en él 2017.

De ello resulta necesario decir que, el 84,4% de las carreteras turcas tienen
buenas condiciones de rugosidad, 7,9 % satisfactorias, 3,8 insatisfactorias y
3,8% malas. Muestra que aproximadamente el 4% de las carreteras turcas
necesitan mantenimiento urgente.

Ademas, los resultados del estudio experimental confirman que Roadroid tiene
un gran potencial para evaluar correctamente el estado de rugosidad de la
superficie de la carretera, incluso bajo obstaculos como baches, alcantarillas y
marcas de desaceleracion. (Metin Mutlu Aydin et al., 2017)

En onceavo lugar se presenta el trabajo de grado comparacion del indice de
rugosidad internacional (IRI) a partir de informacién obtenida por métodos
fotogramétricos realizado por Liliana Fernanda Angarita Arias y Juan Carlos
Sanchez Archila en el afio 2017.

Es por ello que este trabajo se basa en el célculo del IRl empleando técnicas de
fotogrametria por medio de vehiculos aéreos no tripulados teniendo como
referencia o punto de comparacion dos metodologias empleadas actualmente
como lo son el nivel topogréafico y el escaner laser.

Igualmente se realiz6 una comparacion del método fotogramétrico con el
escéaner laser, el cual genero resultados con diferencias tolerables abriendo la
posibilidad de utilizar metodologias que analicen toda la superficie e identificar
deterioros en el pavimento, generando valores agregados al calculo del IRI.

Se realizaron 4 vuelos en una pista de prueba para contar con suficiente
informacion para su posterior proceso esto se llevé acabo en la ciudad de Bogota
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D.C. en Colombia. Los vuelos se realizaron de 10 y 20 metros de altura cada
uno con direcciones de vuelo tanto longitudinales como transversales

Como resultado de la investigacién se observé que existen variabilidad en el
método fotogramétrico respecto al escenografia laser, ademas el método
convencional topografico tiene inconvenientes tales como la recoleccion de
grandes datos, al igual que un mayor tiempo comparado con el fotogramétrico.

En doceavo lugar tenemos la investigacion realizada por Myles Johnston en el
afio 2018 con el nombre uso de teléfonos celulares para monitorear la rugosidad
de la carretera.

Con la intencion de identificar la respuesta de la aplicacion se realizé la busqueda
de una carretera que permitiera evaluar un pavimento con alto deterioro,
deterioro medio, urbano, rural, alta velocidad y baja velocidad.

Cabe destacar que el deterioro alto contiene perdidas de asfalto, grietas baches
y sellos de borde roto, en el sitio de deterioro medio contiene ciertas perdidas de
viruta y pequefias sesiones de agrietamiento

Finalmente se indica que los resultados comparativos entre el sistema laser
tradicional. Y los datos recopilados muestra una similitud general del 81%.
(Johnston, n.d.)

En treceavo lugar tenemos el estudio del estado de superficie en carreteras
usando una aplicacion de teléfono inteligente, en la cual participo lucas
Cavalcante de Almeida, Francisco Heber Lacerda de Oliveira, Saulo Passos
Ramos en el 2018.

Con el objeto de evaluar la aplicaciéon Roadroid con una velocidad promedio de
80 km/h para pavimento flexible, para pavimento rigido una velocidad promedio
de 50 km/h y para carretera sin pavimentar una velocidad promedio de 33 Km/h,
los tramos analizados se ubican en la regibn metropolitana de fortaleza, en
Serton en el pais de Brasil, se analizaron un total de 415 km, ademas de los
tramos entre las ciudades de Chorozinho a Itaitinga, Quixeramobim a Madalena,
Pirangi y Chorozinho entre Caninde y Fortaleza , ademas avenida Dioguinho y
el cuarto anillo de Fortaleza en donde se presentan los 3 tipos de pavimentos.

Finalmente se compard los resultados con el nivel y mira a cada 10 metros, en
el cual se encontr6 un 63% de confiabilidad, también se encontr6 que el
pavimento rigido presento una gran similitud entre los dos métodos, el pavimento
flexible tiene una variacién estandar de un 80.73% y que las vias sin pavimentar
presento un IRI mas alto.(Cavalcante De Almeida et al., n.d.)

En catorceavo lugar tenemos la tesis realizada por Kaiyue Zang, Haosheng

Huang, Mi Wan y Jiafeng Shi, la cual tiene como nombre Evaluacion y mapeo de
la rugosidad de la superficie de la carretera basada en GPS y sensores de
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acelerbmetro en teléfonos inteligentes montados en bicicleta el cual fue
publicada en el afio 2018.

con el fin de probar un método o algoritmo que por medio de un teléfono pueda
medir la rugosidad superficial de carreteras no transitables, como carriles para
peatones y bicicletas. Esto dificulta muchas aplicaciones relacionadas con
peatones, ciclistas y usuarios de sillas de ruedas. Al reconocer estas lagunas en
la investigacion, este articulo propone un método para medir la rugosidad de la
superficie de los carriles para peatones y bicicletas basados en Global Sistema
de posicionamiento (GPS) y sensores de acelerémetro en teléfonos inteligentes
montados en bicicleta.

Esto permitira muchas aplicaciones interesantes, como navegacion y
enrutamiento para bicicletas, peatones y sillas de ruedas, y mantenimiento de
carreteras.

Para esto se recorrieron en pavimento flexible 1495 m, de pavimento rigido 480
m, combinacion entre flexible y sin pavimentar 650 m y vias sin pavimentar 230
m, también estaban segmentados en 8 (ocho) tramos, los cuales estan ubicados
en el campus de la universidad de Xianlin de la universidad normal de Nanjing
del pais de China, en el cual se realiz6 6 (seis)recopilaciones por cada tramo de
a dos grupos y asignando 3 (tres) personas para cada uno, en el cual también
variaba el tipo de bicicleta grupo A (bicicleta de montafia y soporte de fijacion) el
grupo B por otro lado ( bicicleta de ciudad y fijacién directa)

Como resultado de la comparacion de los dos grupos se evidencia que la
desviacion estandar se reduce cuando el camino es mas accidentado, con una
diferencia promedio insignificante de 1.80 m/km.

Se puede concluir que existe una gran confiabilidad en el algoritmo para medir
el IRl en carreteras no accesibles y/o identificar sobresaltos en la via, pero
guedan muchas cosas por mejor como que se amigable para el usuario,
identificar el tipo de bicicleta, la ubicacién del celular en la bicicleta incluir el GPS
y el acelerometro del teléfono para recoleccion de datos como ubicacion y
velocidad y luego visualizados en un mapa (Zang et al., 2018)

En quinceavo lugar tenemos la investigacion realizada por Camacho
Pampamallco y Shiamely Yoshira en el afio 2018, la cual denominaron
evaluacion y analisis de la rugosidad en pavimentos de la ciudad de Puno en
Peru aplicando el método Roadroid y el rugosimetro de merlin.

Con la intencion de recopilar datos de rugosidad se escogio una de las vias mas
transitadas de la ciudad de Puno la Av. Floral (carril derecho y carril izquierdo),
ademas se realiz6 un analisis y comparacién con dos métodos tales como es el
método tradicional (Rugosimetro de Merlin) y un método innovador (Aplicacion
del Roadroid).
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Por consiguiente, se obtuvieron Un IRI promedio con la aplicacién Roadroid de
7.15 carril derecho y 5.98 carril izquierdo y el rugosimetro merlin 7.48 carril
derecho y 5.97 carril izquierdo por lo que se concluye que se encuentra en la
escala de IRI entre un pavimento viejo y sin pavimentar por lo que se requiere
labores de mantenimiento

Finalmente se concluye que la aplicacion obtuvo valores muy cercanos al
rugosimetro por lo que se muestra como una opcién viable para la obtencion de
indicadores y toma de decisiones. (Evaluacion et al., 2018)

En dieciseisavo lugar tenemos la tesis aplicacion del método (Roadroid) para la
estimacion del indice de rugosidad internacional (IRl) mediante smartphone,
realizada por Gregorio Alexander Gutiérrez Quispe, con el objeto de obtener
datos y compararlos se realiz6 la medicion con la aplicacion Roadroid y el
método tradicional mira y nivel.

Para sintetizar se escogi6 una carretera del tramo | de la red vial departamental
de Oruro evaluadas de la localidad Sepulturas a Cala Cala ubicado en Bolivia,
en los cuales se realizd6 un total de 1000 m, los resultados obtenidos con la
aplicacion son de 3.05 m/km y de la mira y el nivel se obtuvo 3.20 m/km, ademas
para filtrar los valores en el programa ProVal en la cual se debe realizar si es que
los datos recolectados por los equipos preferiblemente el perfilbmetro con los
rangos menores a 25 cm.

A modo de cierre se encuentra un parecido entre los datos obtenidos por la
metodologia clasica y la aplicacion en un 95.26%, en los cuales los valores de la
aplicacion estan en su mayoria por debajo del perfil longitudinal del método
tradicional. (Evaluacion et al., 2018)

En diecisieteavo lugar se encuentra la tesis realizada por Franco Emanuel
Latorre Gamboa, con el titulo aplicaciéon del sistema Roadroid utilizando
smartphone para diagnosticar la uniformidad superficial del pavimento en el
centro urbano de Chiclayo, realizado en el 2018 en la ciudad de Chiclayo en el
pais de Peru, surge con la necesidad de diagnosticar la uniformidad superficial
del pavimento.

En el cual se evalu6 38 vias pavimentadas del centro urbano, para esto se uso
un carro estandar una soporte genérico y smartphone, el cual la interpretacion y
lecturas del IRI se hizo por medio de la aplicacion Roadroid.

(del Sistema Roadroid Utilizando Smartphone & Emanuel Latorre Gamboa, n.d.)Finalmente
se observa que el rango 2.5 m/km establecido por la norma peruana, también en
la avenida Tumbes se obtuvo un valor 3.29 m/km, pero el maximo se obtuvo en
la avenida José Rivadeneira y Tejada con un valor de 28.523 m/km, por lo que
se considerd que el 60% de las vias se encuentran en condiciones del mal estado
y necesitan un mantenimiento. (del Sistema Roadroid Utilizando Smartphone & Emanuel
Latorre Gamboa, n.d.)
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En diecinueveavo lugar tenemos el analisis comparativo del indice de rugosidad
internacional del pavimento de la AV. La cultura de la ciudad del Cusco mediante
el aplicativo para smartphone Roadroid y el rugosimetro electronico BUMP
integrador B1-1002 y rugosimetro de Merlin, presentado por Anderson Jhussety
Lloclla Huaychao y Kevin Kenyo Sanchez Hurtado en el afio 2019.

Con el objeto de la recopilacion de datos se usé como vehiculo una camioneta
cerrada de la marca Toyota, el cual fue considerado para la aplicacion del tipo
4AWD (hilux/King cab), Asi mismo se utilizé un celular de la marca Xiaomi modelo
note 6 pro y un sujetador de teléfono, ademas las lecturas en la ciudad de Cusco
de Peru.

Por consiguiente los resultados que se obtuvieron del carril de bajada tiene los
valores de IRl de 7.31m/km, 6.75 m/km y 6.79 m/km mediante rugosimetro de
merlin, rugosimetro electronico Bump Integrador y las lecturas con la aplicacién
Roadroid sucesivamente con un promedio de 6.95 m/km y en el carril de subida
con los datos de 3.88 m/km , 3.98 m/km y 3.04 m/km teniendo un IRl promedio
de 3.63 m/km.

En conclusion, se encuentra en un estado mas deteriorado en el carril de bajada
gue el de subida y en ambas vias los valores del indice de rugosidad
internacional se encuentran fuera de los limites establecidos dentro de la norma
NTP CE 0.10. (Anderson Jhussety Lloclla Huaychao Bach Kevin Kenyo Sanchez
Hurtado, n.d.)

En veinteavo lugar tenemos la investigacion realizada por Anthony Alberto
Goicochea Salvador en el aflo 2019 y la cual titulo aplicacion del sistema
Roadroid utilizando smartphone en el diagndstico de la rugosidad del pavimento
de la av. e. Meiggs.

La presente investigacion se centra en la recoleccién de datos de rugosidad
superficial en 2 tramos en la Av. Enrigue Meiggs, uno de los tramos va estadio
Manuel Rivera Sanchez hasta el cruce de la Av. José Galvez t la Av. Enrique
Meiggs con un total de 3.4 km, ubicada en la ciudad Nuevo. Chimbote en Peru.

A modo de cierre se concluye que los datos recolectados que tiene un porcentaje
de 67.2% de datos en buen estado, sin embargo, se presenta un 10.8%, en
donde los resultados obtenidos que no generan satisfaccion dependieron de
sobre saltos y de perdida de rodadura.

No obstante, la via se encuentra en general en buen estado y genera un viaje
confiable y seguro. (Anthony Alberto Goicochea Salvador, 2019)

En veintiunavo lugar tenemos la tesis Aplicaciones de teléfonos inteligentes para

el calculo de la rugosidad del pavimento de las carreteras de Sri Lanka,
presentada por Dy Galagoda, Niranga Amarasingha en el afio 2019.
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Con la intension de determinar el estado de las vias y obtener lecturas de IRI, se
usaron dos aplicaciones de Android para estimar la aspereza de la carretera que
se puede utilizar para recopilar datos sobre el estado de la carretera de manera
rentable. El estudio se realiz6 en 20 tramos de carreteras nacionales en Sri
Lanka Sri Lanka ubicado al sur de la india.

Este documento demostrd una relacion entre los valores de IRI, recopilados por
dos aplicaciones de teléfonos inteligentes basadas en Android y los valores de
IRI obtenidos de Laser Profiler por RDA, por lo que se puede concluir que la
aplicaciéon Roadroid puede ser utilizada como un equipo para determinar la
rugosidad superficial de pavimentos, ya que proporciona datos de manera
eficiente y con grandes beneficios técnicos. Dado que los datos de rugosidad del
pavimento juegan un papel vital en la gestibn del mantenimiento de las
carreteras. (Galagoda & Amarasingha, 2019)

En veintidosavo lugar tenemos la tesis realizada por Kevin Geanpierre Manco
Castillo y con el nombre analisis de la variabilidad del indice de rugosidad
internacional (IRI1) de la carretera bafios del inca — Llacanora, utilizando el equipo
Merlin y la aplicacion Roadroid en un smartphone y presentada en el afio 2020.

Con el objeto de obtener comparar y para obtener mediciones del indice de
Rugosidad Internacional (IRI) en la carretera Baios del Inca — Llacanora, dicha
carretera esta clasificada como Tercera Clase en unos 400 m.

para el carril Derecho tenemos un IRl = 1.94 m/km, un elRI = 2.40 m/km y un PSI
= 3.51, ademas para el carril Izquierdo tenemos un IRl = 2.34 m/km, un elRI =
2.73 m/km y un PSI = 3.26, teniendo en ambos carriles un confort y seguridad
“Buena’. Adicionalmente se compar6 los resultados de ambos métodos
obtenemos una variabilidad que oscila entre el 0.00 % y 156.95%, con
coeficientes de determinacién (R2) 0.2276 y 0.4044 para el carril derecho e
izquierdo respectivamente; lo cual representa una relacion positiva baja.

En pocas palabras en los resultados obtenidos con la aplicaciéon Roadroid y el
rugosimetro Merlin, se debe a que mientras en un método se obtiene lecturas
directas del pavimento en estudio en el otro se obtienen lecturas basadas en las
vibraciones del chasis de un vehiculo. (Geanpierre et al., 2020)

En veintitresavo lugar la investigacién realizada por José Augusto Coral
Gonzales y Fernando Jesus Ledn Acosta en al afio 2020, bajo el nombre indices
de la condicién superficial del pavimento para determinar el modelo de regresion
en la avenida defensores del morro.

con el fin de realizar el estudio en el distrito de Chorrillos provincia de lima en el
pais de Peru en donde se recolecto los datos, en el cual haciendo el uso de la
aplicacién Roadroid para el caso de IRl y para el PCl se us6 una inspeccion
visual mediante el uso de una GoPro para la grabacion y toma de fotos mediante
una camara profesional.
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En conclusion, Los indices de condicion superficial evaluados en la Avenida
Defensores del Morro se relacionan directamente mediante el modelo de
regresion polinémica de segundo grado PCI = 1.3761 (IRI)? — 20.085(IRI) +83.69
con un coeficiente de correlacion R=0.80 por lo que el valor de R tiende a 1
demostrando una relacién positiva y directa (si el IRl aumenta el PCl aumenta y
viceversa) pero no perfecta indicando la confiabilidad del modelo de regresion.
(JOSE AUGUSTO CORAL GONZALEZ & FERNANDO JESUS LEON ACOSTA, 2020)

En veinticuatroavo lugar tenemos la tesis con el nombre evaluacion de las
condiciones de las carreteras utilizando métodos PCl y la aplicacion Roadroid en
el km.12-km. 15 en el 2021 en la regién especial de Yogyakarta.

Evaluacién de las condiciones del pavimento utilizando el método PCI con
inspeccion visual, ademas para la obtencién de datos del IRI se uso la aplicacion
Roadroid en un tramo de 3 km.

Sinterizando el valor PCI obtenido es 81,79% vy el valor IRI obtenido es de 2,8
m/km. Por otro lado, segun el porcentaje de condiciones de la carretera se
muestran diferencias muy visibles entre el método PCI, ya que el porcentaje de
vias en buen estado es del 100% y en cambio en la aplicacion Roadroid es de
un 87% en buen estado. (GHINA ROHMITA, 2021)
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7. METODOLOGIA

El principal alcance de esta investigacion es verificar que tan acertado puede ser
la lectura del IRI por medio de la aplicacion Roadroid y un Smartphone al
compararlo con una lectura convencional con perfilo-metro laser, se realiz
lecturas tanto urbanas como rurales para medir la eficiencia de la aplicacién con
velocidades entre 20 km/ h'y 70 Km/h, ademas de realizo la relacion con el PCI
a continuacion en la grafica 16 se observa la metodologia del trabajo.
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Grafica 16 FASES DE LA METODOLOGIA DEL TRABAJO
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7.1.FASE 1
7.1.1. RECOPILACION Y DOCUMENTACION DE INFORMACION

La recopilacién de informacion correspondiente a los avances y o marco teorico
de lectura del IRI se basé en documentos encontrados en la base a los estudios
de calculo del IRI'y sus métodos tradicionales.

El estudio de casos de aplicaciones en la identificacion del IRl y sus aspectos,
adicionalmente estudios de la aplicacion Roadroid realizados al rededor del
mundo.

Finalmente se realizé la conexién con los creadores y administradores de la
aplicacion Roadroid y de la empresa que va a realizar la recoleccion de datos
con perfilometro laser, por consiguiente, se realizé la formalizacion y siguiendo
los pasos para obtener una licencia gratuita estudiantil.

Debe unirse al grupo de investigacion de Facebook de Roadroid en
https://www.facebook.com/groups/1692473247697430/

Grafica 17 Vista de la pdgina de grupo de investigacion Roadroid

Thanks for Being Our Research Partner!

Roadroid's Cooperation with Universities has reached to more than 40 Universities form all -nrh L

rBINUS | | ﬁ
UNIVERSITY L b
-
H
74

w—--— xuur " —
ﬂ pazzloesdii] ! at @ I {
Roadroid Research

& Grupo privado - 373 miembros m h

Informacién  Conversacln

Informacian del grupo

ch group is meant for researchers, under graduates
r institutes using Roadroid system for research. We will
Ver mis

& Privado

5ol los miembros puedan ver guién pertenece 3l aruoo v lo aue se

Fuente: (Basir Habibi & Lars Forslof Arbetet, 2016)
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Se completo el formulario de registro y se envidé al correo
basir.habibi@roadroid.com con copia a lars.forslof@roadroid.com para
continuar con el proceso, entonces al diligenciar debemos indicar el
nombre de la institucibn nombres, correos y enlace de la aplicacion
LinkedIn vy titulo del asesor y del investigador, ademas los objetivos de la
y una descripcion de lo que se desea obtener en la investigacion.

Grafica 18 Formulario para acceder a la licencia de estudiante

—— " Page 2 of 2

Please fill in demo account details

1. Organization/Intuition

Organization Mamc:

Organization Type:

Official Domain/Wehbsite

Contact Person: (Professor/Dean/Head of Dept./ Line Manager)
Name:

Email:

I ast Name:
Telephone/Mobile:

Diesignation/Title:
Website/Linkedin/Blog/Official Profile Link

2. Researcher/Student

Mame: Fmail:
Last Name: Telephone/Mobile:
Counlry: Websile/Linkedin/Blog:

Research lopic and descriplion:

The Result of the Research:

Is there any other party Involved In this research other than you and your unlversity?

Yes
If yes please describe:

noblle IMEI no 1

Mobile IMEI no 2

Fuente: (Basir Habibi & Lars Forslof Arbetet, 2016)
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7.2.FASE 2

La aplicacion tiene unas variables que se deben definir en este paso, ademas
de la eleccidn de los sitios de estudio, como la eleccion del vehiculo, tipo de
soporte, tipo de celular entre otros.

7.2.1. ELECCION DE VEHICULO
Posibles vehiculos
v' Automdvil pequefio
v Automoévil mediano
v" Automdvil grande
v" Vehiculo 4WD tipo Hilux

Se uso dos tipos de vehiculos el Vehiculo 4WD tipo Hilux para la comparacion
de la aplicacion Roadroid y el perfilbmetro laser grafica 19 y grafica 20.

Grafica 19 Vehiculo usado para la medicion de IRl y comparacion con Roadroid Ford 150

Fuente: Propia
Grafica 20 Vehiculo usado para la medicion del IRl exclusivamente aplicacion Roadroid Ford Ecosport

Fuente: Propia
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7.2.2. ELECCION DE SMARTPHONE

La aplicacion utiliza GPS y sensores de acelerometro en teléfonos inteligentes para
registrar la ubicacion y la aceleracion.

Para la realizacion de esta investigacion se usé un smartphone marca Samsung y
modelo SM-A715F — Galaxy A71.

Ademas, es importante ya que la aplicacion utiliza GPS y sensores de acelerometro en
teléfonos inteligentes para registrar la ubicacion y la aceleracién a continuacion en la
tabla 11 se observa las principales caracteristicas del equipo celular.

Tabla 11 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SMARTPHONE ELEGIDO Y LOS CAULES PERMITE LA RECOPLACION DE
DATOS

Anunciado
Dimensiones
Peso
Materiales
(OF]

ul

Procesador

GPU

Interna

Slot de tarjeta

Principal

Funciones

Video

Frontal
Wi-Fi
Bluetooth
GPS

USB
NFC

Puerto infrarrojo

Sensores

2019, Diciembre

163.6 x 76 X 7.7 mm

179 g

Frente de vidrio, cuerpo de plastico
Android 9.0 Pie

One Ul

Qualcomm SDM730 Snapdragon 730 octa-
core 2.2GHz

Adreno 618

6/8GB RAM, 128GB almacenamiento
interno

microSD, hasta 512GB

Cuédruple, 64 MP (f/1.8, PDAF, wide) + 12
MP (f/2.2, ultrawide) + 5 MP (f/2.4, macro) +
5 MP (f/2.2, profundidad)

autofocus por deteccion de fase, flash LED,
IA, geo-tagging, HDR

2160p@30fps, 1080p@30/240fps

32 MP, /2.2, 1080p, HDR

Wi-Fi 802.11 a/b/g/n/ac; Wi-Fi Direct; banda
dual

v5.0 LE, A2DP

GPS con soporte A-GPS, GLONASS,
GALILEO, BDS

USB Type-C 2.0

Si (segun mercado)
No

Acelerémetro
Proximidad

Luz ambiente



Seguridad

Resistencia al agua
Mensajeria
Navegador

Colores

Extras

Giroscopio

Brujula digital

ANT+

Lector de huellas (bajo pantalla)
Desbloqueo facial

No

SMS, MMS, Email, Push Mail, IM
HTML5

Negro, Plateado, Azul, Rosa
Visor de documentos

Editor de fotos

ANT+

Fuente: Samsung

7.2.3. ELECCION DE SOPORTE SMARTPHONE

Existe en la actualidad una variedad de soportes para teléfono los principales los

mencionamos a continuacion:

a) Soporte de parabrisas

-

Fuente: (Copyright © 1999-2022
MercadoLibre Colombia LTDA, 2022)

C) Soporte en espejo retrovisor

s

[

Fuente: (EZopyright © 1999-2022
MercadoLibre Colombia LTDA,

2022)

b) Soporteen T

Fuente:(Copyright © 1999-2022
MercadoLibre Colombia LTDA, 2022)

d) Soporte Universal Para
Teléfono Coche, brazo Largo.

Fuente: (Copyright © 1999-2022
MercadoLibre Colombia LTDA, 2022)

Del mismo modo en esta investigacion se realizé recoleccion de datos con los
soportes a, ¢, y d. También es importante resaltar como se muestra mas adelante
es fundamental para la obtencién de buenos resultados la eleccion del soporte



7.2.4. ELECCION DE LUGARES DE PRUEBA Y/O RECOLECCION DE
DAOS

Para la eleccion de los lugares se uso vias tanto rurales concesionadas como la via
Bogot4 — Villavicencio en un aproximado de 8 Km, ademas de la via Bogot4 — La
Vega — Villeta, también vias urbanas de la ciudad de Bogota Colombia tales como
la carrera 80 y vias aledafias, ademas la calle 50 y la salida Bogota — Villavicencio
a la altura del cruce de Yomasa al cruce de Juan rey.

En primer lugar, se eligié el sector que corresponde a la recoleccion de datos de la
salida Bogota hacia Villavicencio a la altura del cruce de Yomasa desde la calle 84
sur con carrera 14 hasta el cruce de Juan rey K 0+200 via Bogota — Villavicencio
ver grafica 21 con la ubicacion.

Grafica 21 Ubicacion sitio escogido cruce de Yomasa hasta el cruce de Juna rey

Fuente:(Google. .f., 2022)
Con esta prueba se gueria evaluar la continuidad de la recoleccién de datos de la
aplicacion y el montaje del celular al para brisas.

En segun lugar se eligié sector de estudio para calibrar la aplicacion y el perfilbmetro

laser en la calle 80 aproximadamente entre las carreras 50 y 68 de la ciudad de
Bogota ver grafica 22 con la ubicacion.
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Grafica 22 Ubicacion sitio escogido calle 80 entre carreras 50 y 68

Fuente:(Google. (s.f.)., 2022)
En tercer lugar, tenemos el estudio del peaje Boquerén K4+100 al cruce del
municipio de Chipaque Cundinamarca y/o via Bogota — Villavicencio K 12+100, ver

grafica 23 con la ubicacion.
Grafica 23 sitio escodido via bogota villavicencion entre peaje boqueron K 4+ 100 y K 12-200

Fuente:(Google. (s.f.)., 2022)
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En cuarto lugar, tenemos el sector de la calle 80 y aproximadamente entre la Av.
Boyaca y la carrera 50, ver grafica 24 con la ubicacion.

Grafica 24 el sitio escogido es Calle 80 entre la Av. Boyaca y carrera 50

Py r . S = % - e %, +
e ‘K.,{ il c g ; ¥ Ahay

Fuente: (Google. (s.f.)., 2022)
En quinto lugar, tenemos la medicion realizada en la carrera 60 entre transversal
59ay la glorieta de la 63, ver grafica 25 con la ubicacion.

Grafica 25 sitio escogido carrera 60 entre transversal 599y la glorieta de la 63
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Y
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Fuente:(Google. (s.f.)., 2022)
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En sexto lugar, tenemos el sector de la via Bogota — la Vega entre los K16+300 al
K24+700 retorno Bogota al Rosal, ademas se eligieron otros dos sitios para el

reporte final en la via Bogot4 — La Vega — Villeta, ver grafica 26 con la ubicacion.
Grafica 26 sitio escogigo K16+300 al K24+700 retorno Bogotd al Rosal

fez=:

Fuente:(Google. (s.f.)., 2022)
En séptimo lugar tenemos la via Bogota — la Vega entre los K38+108 al K43+120

retorno Bogoté a la Vega, ver grafica 24 con la ubicacion.
Grafica 27 sitio escogido K38+108 al K43+120 retorno Bogotd al la Vega

K38+108

Fuente:(Google. (s.f.)., 2022)
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En séptimo lugar tenemos la via la Vega — la Villeta entre los K62+550 al K56+600

retorno a la Vega a Villeta, ver grafica 28 con la ubicacion.
Grafica 28 sitio escogido K62+550 al K56+600 retorno a la Vega a Villeta

Google Earth

Fuent:(oogle. (s.f).,
7.3.FASE 3
7.3.1. CALIBRACION DE LOS EQUIPO Y/O APLICACION ROADROID

Como primera medida se realiza el montaje del Smartphone y la aplicacion en X, Y,
Z. también se debe calibrar el tipo de vehiculo cada cuanto se van a tomar
mediciones 5, 10, 20 etc., no obstante, es importante mencionar que se realizé un
test de prueba solo con la aplicacion y el smartphone en vias urbanas de la ciudad
de Bogota en Colombia desde la calle 84 sur con carrera 14 hasta la calle 115 sur
con transversal 6h este en ambos sentidos y un solo carril izquierdo vy
adicionalmente se realizé una medicibn comparativa con el perfilometro laser en la
avenida 80 con carrera 68 hasta la avenida 80 con carrera 50 carril derecho en
ambos sentidos.

En la grafica 29 a la 40 se observa la interaccion con la aplicacién y su debida
configuracion

Grafica 29 pantalla inicial aplicacion Roadroid

Calibracion Celular

T Be

i

lat.|atitude, Ing.longitude
DataTlme

GPS5 not ready yet!

Fuente: propia, captura de pantalla
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Grafica 30 Reporte de la aplicacion Roadroid y calibracion en vertical y horizontal X, Y, Z antes de calibrar

Asegure su teléfono en una
posicién vertical u
horizontal durante  al
menos dos segundos. trata
de hacer x, y, z tan cerca de
0 como sea posible

SENS(H_DELAY Frequenoy 204 Hz

Secure your phone in a vertical or honizontal position for g
two seconds.

Try tomake X, Y, 7 as close o [O po 3

X9 Y0 Z:10
v X

— |

Fuente: captura de pantalla de la aplicaciéon Roadroid

Grafica 31 Reporte de la aplicacion Roadroid y calibracion éptima en X, Y, Z

444 ld Wi -

= Pudrid Pro Starl me
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X

Fuente: captura de pantalla de la aplicacién Roadroid

Grafica 32 calibracion en X

Fuente: propia, montaje sobre parabrisas
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Grafica 33 Calibracion en Y

Fuente: propia, montaje sobre parabrisas

Grafica 34 calibracion en Z

Fuente: propia, montaje sobre parabrisas
Asimismo, se debe configurar en la aplicacion el tipo de vehiculo como la distancia
de toma de puntos y si se toma video o fotos, sensibilidad de la aplicacion para
recolectar datos etc.
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Grafica 35 Pantalla inicial para acceder a la configuracion de la aplicacion
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DateTime Configuracion

GPS5 not ready yet!

1RA L@
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Manage uploacs

Settinga [o)
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Fuente: Propia, captura de pantalla de la aplicacion Roadroid
Grafica 36 Menu general de la configuracion

Forzar pantalla siempre encendida
Correo electrénico del usuario (ID del

@ Genenal \

O Data, media & sync

equipo)
ah L iras & bodle - IMEl (identificaciébn internacional de
B Device & veicle equipos moviles)

Numero de serie de la encuesta de usuario
para la identificacion de la carretera
Reproducir sonido por encima de una
determinada condicion de la carretera
Reproducir sonido por encima de una
determinada condicion de la carretera
Reproducir sonido a alta velocidad

Version de la aplicacion

< Fricticr

Fuente: Propia, captura de pantalla de la aplicacion Roadroid
Se debe ingresar el correo registrado y el IMEI del celular en el cual se va a

recolectar los datos, se debe tener mucha precaucion ya que si no se ingresa
adecuadamente los valores la aplicacion no guarda las mediciones realizadas.

82



Grafica 37 configuracion de medios de datos y sincronizacion
THI E®
Usar un método de carga alternativo
Eliminar medios después de cargar
Solo sube si Wi-Fl estd disponible
Q Data, media & sync - Reinicia las cargas después de 15 minutos
Longitud del segmento de captura de fotos
Tamafio de captura de foto
Use la camara de video API 2 (apague si la camara no
& Frictier tiene la palabra correcta)
Resolucion de video
Deshabilitar el enfoque automatico de video
Graba sonido en videos
Guardar fotos en mapillary (una aplicacion que te
permite crear un mapa visual de tu entorno. Es una
plataforma que entrelaza fotos para crear un mosaico
representativo de la vision, a nivel calle, que
experimenta el usuario.
guardar medios (direccion de la camara) a través de
Ventana de lectura del vehiculo
tiempo de intervalo de actualizacidon de ubicacién de
envio

@ General

& unit formats & locale

= Device & venicle

Fuente: Propia, captura de pantalla de la aplicacion Roadroid

Se debe configuracion de subida de la informacion a la nube, adicionalmente la
configuracién de toma de video y/o fotografia en el cual se configura la resolucién y
cada cuanto se realiza

Grafica 38 configuracion de formatos de unidades y configuracion regional

THI E®

Unidades de velocidad

configuracion regional de idioma (el cambio necesita
reiniciar la aplicacion)

@ General

O Data, media & sync
& unit formats & locale
= Device & venicle

< Fricticr

Fuente: Propia, captura de pantalla de la aplicacion Roadroid

83



Grafica 39 Configuracion Dispositivo y vehiculo

11

@ General
O Data, media & sync
& unit formats & locale
= Device & venicle

< Fricticr

Fuente: Propia, captura de pantalla de la aplicacion Roadroid
Esta configuracion es importante se ingresa el tipo de vehiculo, adicionalmente se
cambio la sensibilidad de elRI que viene por defecto, debido a que los resultados
de la segunda medicion no fueron los 6ptimos.

Grafica 40 configuracion de friccion

0 General

£ Dala, media & syno
@D Urit formats & localé
& Device & vehicle,

«* Friction

Fuente: Propia, captura de pantalla de la aplicacion Roadroid
Esta configuracion se dej6é por defecto, segun la recomendacién de los creadores
de la aplicacion.

Adicionalmente para la recoleccion de datos con el perfilometro laser se debid
realizar la adecuacion de los diferentes accesorios como se muestra a
continuacion

7.3.3. MONTAJE DE LOS EQUIPOS PERFILOMETRO LASER Y
APLICACION ROADROID

Para este paso se debio realizar la ubicacion de los equipos Oddémetro, portatil y
GPS para el montaje del Perfilbmetro laser y encender la bateria adicional el
inversor de voltaje junto con el DPU “unidad de procesamiento y recepcion de la
informacion de los equipos periféricos tales como odémetro, los 3 laser, y 2

84



acelerometros, GPS y camara, para luego ser enviados al PC que tiene un
software de operacion del equipo gréfica 41y 42.

Grafica 41 componentes del perfildémetro laser

Fuente: Propia
Grafica 42 Adaptacion internas de vehiculo para la recoleccion de datos del perfilometro laser

Programa recoleccion
de datos perfildmetro
laser

A
AN
A

Fuente: Propia
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En cambio, para el montaje de Roadroid solo tenemos adecuamos el soporte del
Smartphone y ubicamos el equipo, abrimos la aplicacion y el GPS, para posteriormente
calibrar el equipo en X, Y, Z esto se debe realizar en todas las oportunidades de la
toma de lecturas con la aplicacion como se puede observar en la grafica 43 el
montaje del equipo.

Grafica 43 componentes para realizar lecturas con la aplicacion Roadroid

Smartphone

(Samsung [ S o Nz Soporte de

Aplicacidén

Galaxy A71) Roadroid

parabrisas

Fuente: Propia )
7.3.4. LECTURAS DE IRI CON LA APLICACION ROADROID Y
PERFILOMETRO LASER

Después se procede a realizar las lecturas con la aplicacion Roadroid en algunos
sitios como son las pruebas 2, 4, ademas con el perfilometro laser y la aplicacion
Roadroid cabe destacar que esta lectura se realiz6 para correlacionar los datos de
cada equipo.

Por otro lado, la prueba N. 2 1 se realizd, pero la aplicacion no recolecto los datos
debido a que no se encontraba activo la version educativa, en consecuencia, no se
tiene datos.

En primer lugar, tenemos la prueba N° 2 la cual se ubica entre el cruce de Yomasa
al cruce de Juan Rey en ambo sentidos y solo el carril Izquierdo en la cuidad de
Bogota, cabe destacar que esta lectura se realiz6 con el fin de poner a prueba la
aplicacion y la recoleccion de datos continuo, también el montaje del equipo para
Roadroid, teniendo en cuenta que se us6 Soporte Universal Para Teléfono Coche,
brazo Largo y vehiculo mediano Ford Ecosport ver grafica 44.
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Grafica 44 Prueba N.2 2 Cruce de Yomasa calle 84 sur con carrera 14 al cruce de Juan Rey via Bogota Villavicencio

Google Earth

Fuente:(Google. (s.f.)., 2022)
En segundo lugar, tenemos la prueba N° 3 la cual se divide en 12 lecturas 6 por
cada sentido, estas lecturas se hacen con el objeto de comparar la medicion del
perfildmetro laser y la aplicacion Roadroid, primero comenzamos de oriente a
occidente, sobre la calle 80 entre la carrera 50 y la carrera 68 en la ciudad de
Bogot4, teniendo en cuenta que para todas se usO el mismo montaje Soporte
Universal Para Teléfono Coche, brazo Largo y vehiculo mediano Ford 150 ver
grafica 45.

Grafica 45 Prueba N.2 3 la calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido oriente a occidente en la cuidad de Bogotd

Carrera

Fuente: Google Earth
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Segundo lugar se realiz6 la medicion en sentido occidente a oriente sobre la calle
80 entre carreras 50 y 68, ademas se en total 6 veces se realiz6 la misma medicion
ver grafica 46.

Fuente:(Google. (s.f.)., 2022)
En tercer lugar, la prueba N°4, con la intension de probar el cambio de soporte en
espejo retrovisor y vehiculo mediano Ford Ecosport, ademas es la primera prueba
en via concesionada del K4+100 al K12+200 en ambos sentidos ver gréafica 47.

Grafica 47 Prueba N°4 Peaje Boquerdn K4+100 al cruce de Chipaque K12+200

Fuente: (Google. (s.f.)., 2022)
En quinto lugar, tenemos la prueba N°5 esta se realiz6 para correlacionar los valores
obtenidos en la prueba N°2 ambos de lecturas de IRI aplicacion Roadroid la cual se
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ubica entre el cruce de Yomasa al cruce de Juan Rey en ambo sentidos y solo el
carril 1zquierdo en la cuidad de Bogotéa lo Unico diferente es el soporte en espejo
retrovisor y el vehiculo es el mismo ver grafica 48.

Grafica 48 Prueba N°5 Cruce de Yomasa calle 84 sur con carrera 14 al cruce de Juan Rey via Bogotad Villavicencio

Fuente: (Google. (s.f.)., 2022)
En sexto lugar tenemos la prueba N°6 calle 80 entre carrera 50 y Av. Boyaca sentido
occidente a oriente, también se realizé con dos variables a la realizada en el mismo
sector de la prueba N°3, el soporte en espejo retrovisor y el vehiculo Ford Ecosport
ver grafica 49.

Grafica 49 Medicion en la calle 80 entre carreras 50 y Av. Boyacd de occidente a oriente

Fuente:(Google. (s.f.). 2022)
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En séptimo lugar tenemos la prueba N° 7, calle 80 entre carrera 50 y 68 se realizo
con el fin de comparar con la prueba 3 en especial con los datos del perfildmetro
laser y determinar si se presentaron datos mas aproximados con el cambio del

soporte ver grafica 50.
Grafica 50 Medicidn calle 80 entre carreras 50 y 68

A 5 - y . i -
Fuente (Google. (s.f.)., 2022)
En octavo lugar tenemos la prueba N2 8 se realizé con el fin de tener el mismo
principio y fin de los datos de la prueba 3, para luego correlacionar los datos
recopilados con la aplicacion del IRI.

En noveno lugar tenemos la prueba 10 a la 20 entre la carrera 60 en ambos sentidos
ente la carrera 60 entre transversal 592y la glorieta de la 63, a fin de obtener mejores
resultados se cambi6 el tipo de montaje en esta ocasion solo se tiene una variable
el cambio de tipo de soporte de parabrisas ver grafica 51.

Grafica 51 Medicion carrera 60 en ambos sentidos entre la carrera ro y transversal 599

4

Fuente: (Google. (s.f.)., 2022)
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Finalmente se realizo la medicion de IRl Con el Vehiculo Ford 150 y el soporte de
parabrisas para relacionar las ultimas mediciones de IRI entre perfilometro laser y
la aplicacion Roadroid para esto se tom6 como objeto de estudio 3 zonas de la via
Bogota — La Vega — Villeta des oes de haber obtenido resultados favorables o
cercanos en la prueba realizada en la carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta
de la 63.

En principio, tenemos el sector de estudio la via Bogota — la Vega entre los K16+300
al K24+700 retorno Bogota al Rosal en la via Bogota — La Vega — Villeta ver gréafica
52.

Grafica 52 sitio escogigo K16+300 al K24+700 retorno Bogotd al Rosal

Cuatio Esgu

Fuente:(Google. (s.f.)., 2022)
Adicionalmente tenemos la via Bogota — la Vega entre los K38+108 al K43+120

retorno Bogoté a la Vega ver grafica 53.
Grafica 53 sitio escogido K38+108 al K43+120 retorno Bogotd al la Vega

Google Earth

Fuente:(Google. (s.f.)., 2022)
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En séptimo lugar tenemos la via la Vega — la Villeta entre los K62+550 al K56+600

retorno a la Vega a Villeta ver grafica 54.
Grafica 54 sitio escogido K62+550 al K56+600 retorno a la Vega a Villeta

T Goaogle Earth
i, -

Fue:(GoogIe. (s.f.)., 2022)

Después de realizar el trabajo en campo las lecturas de IRI se suben a la nube, para
estos requerimos una red con velocidad de subida y/o velocidad de conexion de
internet los creadores de la aplicaciéon recomiendan que se realice por red WIFI,
Adicionalmente por sucesos realizados en a la presente investigacion esta carga
suele ser bastante demorada Y/o la de no subir los videos y fotos recolectados por
la aplicacion gréafica 55 y 56.

Grafica 55 Menu principal para acceder a la carga de las lecturas de IR/

lat.latitude, Ing.longitude
DateTime

GFS not ready yet!

Mamags upkaads o

Setlings

Abrit & registution

Fuente: Propia, captura de pantalla de la aplicacion Roadroid
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Grafica 56 Pantalla de carga de informacion a la nube de la aplicacion de Roadroid

e @ M tadm

) Background Service BG Intent Scrvice

UFLOAD DATA URLOAD DATA AHD MEDHA

CANCELALL REMOVE ALL

) Background Servi BG Intent Scrvice

UFLOAD DATA

URLOAD DATA AHD MEDHA

wn REMOVE AL

Fuente: propia, captura de pantalla de la aplicacién Roadroid
En la pantalla de carga de datos tenemos las siguientes opciones “manage upload”,
ingresaremos a la siguiente pantalla, donde podremos elegir las opciones upload
data only para subir solo los datos tomados y la opcion “upload data and media”
para subir los datos y fotos.

A continuacién, esta informacion es procesada por los servidores de la aplicaciéon
Roadroid y puede ser consultada y descarga por medio https://www.roadroid.com/ con
una cuenta y contrasefia ver grafica 57, teniendo asi acceso a la pagina web de
Roadroid. Este registro tiene un costo, visto que, Roadroid nos brind6 una licencia
gratuita de estudiante y se puedo solicitar siguiendo una serie de pasos se debe
llenar un formato y adicionalmente adquirir unos compromisos de divulgacion de la

investigacion, con el fin de que la informacién sirva para proximas investigaciones.
Grafica 57 Pagina Roadroid acceso de usuario y clave

"

—

Fuente: (Copyright (c) Roadroid, 2013a)
Después accederemos a descargar los datos recolectados en campo y procesados
por los servidores de Roadroid de la siguiente manera, también podemos visualizar
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en un mapa con una escala de colores que representa el estado de la via y ver los
dispositivos registrados y los recorridos realizados ver grafica 58 a la 64.

Grafica 58 Acceder a mis unidades
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Fuente: (Copyright (c) Roadroid, 2013b)

Grafica 59 consulta de dispositivos registrados
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Fuente: (Copyright (c) Roadroid, 2013a)

Grafica 60 Importar historial de video y registro fotogrdfico
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Fuente: (Copyright (c) Roadroid, 2013a)
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Grafica 61 Acceder importar historia
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Fuente: (Copyright (c) Roadroid, 2013b)

Grafica 62 pantalla lista importar historia la cual Muestra hasta 100 entradas
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Fuente: (Copyright (c) Roadroid, 2013a

Grafica 63 Importary generar archivos ZIP, KML y Documento de texto
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Fuente: (Copyright (c) Roadroid, 2013a)
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La aplicacion permite exportar las lecturas de IRI en archivos ZIP en el cual se
encuentran varios archivos “Generar archivo de forma”, tales como KML que puede
ser importado a Google Earth, shx y Documento de texto (.txt) que puede ser
exportado a Excel

También en formato DBF se puede visualizar y editar a portable de bases de datos
en formato DBF, ademas permite una amplia gama de funciones, como edicion,
cambiar indices, mostrar registros borrados, eliminar registros borrados, vaciar la
tabla, etc. También permite exportar al portapapeles la lista de campos, filas o
columnas, hacer busquedas o exportar a archivo CSV.

Ademas, tiene la extension de archivo PRJ se utiliza para indicar los archivos de
datos que son utilizados por varios programas para guardar los datos y la
configuracion del proyecto. Estos archivos también pueden incluir referencias a
otros archivos o proyectos y el formato shp y/o ESRI Shapefile es un formato de
archivo informatico propietario de datos espaciales desarrollado por la compaiiia
ESRI, quien crea y comercializa software para Sistemas de Informacién Geografica
como Arc/Info o ArcGIS. Wikipedia

Asi mismo los archivos SHX son utilizados por el software AutoCAD: el entorno
permite el disefio de proyectos en 2D y 3D con fines de ingenieria

Adicionalmente trae una vista de mapa que permite visualizar el recorrido y los
resultados del estado de la via por medio de colores que equivalen al estado de la

via ver gréafica 64.
Grafica 64 mapa visualizador de la aplicacion Roadroid y Escala de IRI
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Fuente (Copyright (c) Roadroid, 2013a)
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En la aplicacion se puede visualizar el estado y la calidad de las vias por medio de
una escala de colores adicionalmente si se toca en cada punto se pueden ver los
valores elRI y cIRI segin como especifiguemos la distancia 5, 10, 15, 20 etc ver

tabla 12.

Tabla 12 formato de exportacion de la aplicacion Roadroid “Documento de texto (.txt)”

cIRI-sensitivity: 1,5 | elRI-sensitivity 1

DateTime | Latitude | Longitude | Distance(m) (Slf:s/e:) AIJc(Irtr:j)de G(r;(;e elRl cIRl | Roadld
0

Fuente: (Copyright (c) Roadroid, 2013a)
También podemos exportar a archivos KML que pueden ser visualizados en
Google Earth, en donde podemos visualizar por cada punto una ventana con el
clRl y el elRI y la velocidad registrada en ese punto ver tabla 65.

Grafica 65 vista general al exportar las lecturas de IRl por la aplicacion Roadroid a un archivo KML “Google Earth”
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7.4.FASE 4

7.4.1. PROCESAMIENTO DE LA SALIDA DE LOS TELEFONOS
INTELIGENTES

7.4.2. ANALIZAR DATOS Y EDITAR

Finalmente se correlacionara los datos obtenidos de una lectura previa con
Perfilbmetro Laser, para ver el asertividad con las lecturas con la aplicacion
Roadroid

Este analisis incluye, graficas comparativas para resultados con ambos equipos,
operadores y pasadas. Ademas, se calcula el estadistico R para comparar
resultados entre equipos y se presentan a continuacion:

7.5.RESULTADO APLICACION ROADROID

En este paso se busco la correlacion entre las lecturas de elRI y cIRI para cada
prueba y obtencion del perfil longitudinal de la via de los datos obtenidos de la
aplicacién Roadroid.

Adicionalmente dentro de los anexos se puede consultar la tabla con los datos
obtenidos de la aplicacion, a continuacion, podemos observar las graficas 66, 67 y
68 a partir de los resultados obtenidos con la aplicacion.

Grafica 66 elRlY clRI de la prueba 2 realizada Cruce de Yomasa calle 84 sur con carrera 14 al cruce de Juan Rey via
Bogota Villavicencio

2000 4000 6000 8000 10000 12000

Km

Fuente: Propia
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Entre los resultados obtenidos en primera instancia con un soporte universal para
teléfono coche, brazo largo los valores eran negativos y existia poca correlacion
entra la medida convencional “perfildmetro laser”, ademas la correlacién obtenida
es de 60% y 16% lo que indica una correlacibn moderada y baja

Grafica 67 correlacion elRl'y clRI de la prueba 2 realizada Cruce de Yomasa calle 84 sur con carrera 14 al cruce de Juan
Rey via Bogota Villavicencio

elRl y cIRI

elRl'y cIRI Lineal (elRI 'y cIRI)

. v=0.Q955x + 1.6662
* R*=0.0179

L

2

Fuente: Propia

Se realizaron 12 lecturas en la prueba 3 ver grafica 68 a la 90 donde se comparé
el perfilometro laser y luego la correlacion de los datos obtenidos entre la
aplicacion y el perfilometro laser.

Grafica 68 Determinacion de la prueba 3.1 entre las lecturas de la aplicacion Roadroid y el perfilometro laser
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R%=0.3655

Fuente: Propia
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La correlacion es de 60% es moderada, se observa una leve tendencia y unos
mismos picos en el perfil longitudinal.

Grafica 69 Perfil Longitudinal pruebas 3.2 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido occidente a oriente
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Fuente: Propia

Grafica 70 Determinacion de la prueba 3.2 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido occidente a oriente

elRl y cIRI

e Seriesl Lineal (Series1)

L]
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Fuente: Propia
La correlacion es de 60% sigue siendo una correlacion moderada, el perfil
longitudinal muestra diferencias notorias entre la aplicacion y el perfilbmetro laser
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Grafica 71 Perfil Longitudinal pruebas 3.3 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido oriente a occidente
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Fuente: Propia

Grafica 72 Determinacion de la prueba 3.3 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido oriente a occidente
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Fuente: Propia
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Grafica 73 Perfil Longitudinal pruebas 3.4 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido occidente a oriente
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Fuente: Propia

Grafica 74 Determinacion de la prueba 3.4 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido occidente a oriente
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Fuente: Propia
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Grafica 75 Perfil Longitudinal pruebas 3.5 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido oriente a occidente
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Fuente: Propia

Grafica 76 Determinacion de la prueba 3.5 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido oriente a occidente
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Fuente: Propia

Grafica 77 Perfil Longitudinal pruebas 3.6 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido occidente a oriente

PERFILOMETRO LASER VS ROADROID

elRI

IRl (Promedio)

=
Q
o
~
>
2
T
(]
£
o
=
5
=

400 gm 500

Fuente: Propia

Grafica 78 Determinacion de la prueba 3.4 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido occidente a oriente

elRly cIRI

e Seriesl Lineal (Series1)

y =0.2474x + 3.5431

R*=0.0243
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Fuente: Propia

Grafica 79 Perfil Longitudinal pruebas 3.7 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido oriente a occidente
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Fuente: Propia

Grafica 80 Determinacion de la prueba 3.7 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido oriente a occidente

elRl y cIRI

e Seriesl Lineal (Series1)

y =0.4393x + 3.4904
R?=0.0986
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Fuente: Propia

Grafica 81 Perfil Longitudinal pruebas 3.8 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido occidente a oriente
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Fuente: Propia

Grafica 82 Determinacion de la prueba 3.8 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido occidente a oriente

elRl y cIRI

e Seriesl Lineal (Series1)

y =0.5203x + 2.9032
R*=0.038

Fuente: Propia
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Grafica 83 Perfil Longitudinal pruebas 3.9 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido oriente a occidente
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Fuente: Propia

Grafica 84 Determinacion de la prueba 3.9 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido oriente a occidente

elRly cIRI

e Seriesl Lineal (Series1)
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Fuente: Propia
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Grafica 85 Perfil Longitudinal pruebas 3.10 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido occidente a oriente
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Fuente: Propia

Grafica 86 Determinacion de la prueba 3.10 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido occidente a oriente

elRl y cIRI

e Seriesl Lineal (Series1)

y = 0.5983x + 2.765
R? =0.1307

Fuente: Propia
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Grafica 87 Perfil Longitudinal pruebas 3.11 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido oriente a occidente
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Fuente: Propia

Grafica 88 Determinacion de la prueba 3.11 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido oriente a occidente

elRl y cIRI
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Fuente: Propia

Grafica 89 Perfil Longitudinal pruebas 3.12 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido occidente a oriente

PERFILOMETRO LASER VS ROADROID
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Fuente: Propia

Grafica 90 Determinacion de la prueba 3.12 calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido occidente a oriente

elRl y cIRlI

e Seriesl Lineal (Series1)

y =0.0362x + 0.7263
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Fuente: Propia
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Grafica 91 Prueba 4 k4+100 al k12+200 via Bogotad — Villavicencio

PERFILOMETRO LASER VS ROADROID
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Fuente: Propia
Esta prueba se realiz6 para ver la capacidad de recoleccion de datos de forma
continua en una via concesionada y evaluar el nivel de trafico y la velocidad
promedio.

Grafica 92 Prueba 5 cruce de Yomasa al cruce de Juan Rey en ambo sentidos y solo el carril Izquierdo

Fuente: Propia
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Grafica 93 comparacion perfil longitudinal prueba 2 y 5 cruce de Yomasa al cruce de Juan Rey en ambo sentidos y solo el
carril Izquierdo
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Fuente: Propia
Se observa una gran diferencia entre las dos pruebas, es preciso indicar que la
medicion 2 se uso soporte de brazo largo y la 5 un soporte de espejo retrovisor
gue influye mucho en la obtencién de datos.

Grafica 94 Prueba 6 calle 80 entre carrera 50 y Av. Boyacd Sentido occidente a oriente

Fuente: Propia
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Esta lectura fue errada se inicié desde un punto lejos al sector de estudio para
comparar las lecturas y diferencias de los datos obtenidos con el soporte de brazo
largo y el del espejo retrovisor, ademas del cambio de vehiculo.

Grafica 95 Prueba 7 Calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido occidente a oriente

1000 1200 1400

Fuente: Propia
Grafica 96 Perfil longitudinal comparacion elRI prueba 7'y 3

PERFIL LONGITUDINAL COMPARACION elRI PRUEBA
7Y3

Prueba 7

3,2 elRI

e 3,4 €| R

3,6 elRlI
3,8 elRlI
3,10 elRI
3,12 elRlI

Fuente: Propia
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Se evidencia una baja tendencia entre los perfiles de la prueba 3 en ese sentido y

el del perfil 7, como en la anterior prueba el tipo de soporte es diferente y el tipo de
vehiculo.
Grafica 97 Perfil longitudinal comparacion elRI prueba 7y IRl prueba 3

PERFIL LONGITUDINAL COMPARACION elRI PRUEBA 7
Y IRI PRUEBA 3

Prueba 7
3,2 IRI
3,4 IRl
3,6 IRI
3,8 IRI
3.10 IRI
3,12 IRI

Fuente: Propia
A continuacion en la tabla 13 un resumen de los valores promedios obtenidos con

la aplicacién y el equipo convencional.
Tabla 13 comparacion de coeficiente de correlacion entre prueba 3y 7 tanto para elRI - elRl 'y elRI - IRI

CORRELACION ENTRE LAS PRUEBAS 3.2,3.4,3.6,3.8, 3.10,
3.12Y LA PRUEBA 7

elRlI IRI
Prueba (m/km) [ (m/km)
PROMEDIO | PROMEDIO

3.2 0,13 0,02
- 34 | 0,05 | 0,07
- 36 | 0,09 | -007
- 38 | 0,14 | -008
| 310 | 020 | 003

3.12 -0,10 0,02

Fuente: Propia

Se puede evidenciar una baja correlacion entre los datos obtenidos entre la
aplicacioén en la prueba 7 y la prueba 3, ademas de los obtenidos por el perfilbmetro
laser.

Posteriormente se realiz6 10 pruebas en las cuales se requirié realizar el cambio
del soporte en dos oportunidades inicialmente por un soporte rigido parabrisas y

114



realizar nuevas mediciones en vias urbanas y concesionadas en los cuales los
valores obtenidos tenia una correlacion entre el perfildmetro laser y la aplicacion
Roadroid entre el 90% y 73% que se puede indicar que se encuentra en un
correlacion muy alta y alta.

Grafica 98 Prueba 8 Calle 80 entre la carrera 62 y carrera 50 sentido oriente a occidente

Fuente: Propia
Grafica 99 Perfil longitudinal comparacion elRI prueba 8 y 3

PERFIL LONGITUDINAL COMPARACION elRI
PRUEBA8Y 3

Prueba 8

3,1 elRI

3,3 elRI

3,5 elRI
3,7 elRI
3,9 elRI
3,11 elRI

Fuente: Propia

Grafica 100 Perfil longitudinal comparacion elRI prueba 7 y IRl prueba 3
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PERFIL LONGITUDINAL COMPARACION elRI PRUEBA 8
Y IRI PRUEBA 3

= Prueba 8
3,1 IRI
3,3 IRl
3,5 IRI
3,7 IRI
3.91RI
3,11 IRI

Fuente: Propia
Se observa que la correlacion es muy baja o no existe tanto para la comparacion
entre las lecturas de la aplicacion y las del perfilbmetro, por lo que se toma la
decision de cambiar el tipo de soporte y calibrar la aplicacion bajando la sensibilidad
en la configuracion de la aplicacion.

Grafica 101 Prueba 9 carrera 60 entre transversal 599 y la glorieta de la 63 sentido norte — sur carril izquierdo
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Fuente: Propia
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Grafica 102 Determinacion de la Prueba 9 carrera 60 entre transversal 599y la glorieta de la 63 sentido norte — sur
carril izquierdo

elRly IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI)

y = 0.556x + 1.5328
R? = 0.6041

Fuente: Propia

Grafica 103 Prueba 10 carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta de la 63 sentido sur - norte carril izquierdo
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Fuente: Propia
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Grafica 104 Determinacion de la Prueba 10 carrera 60 entre transversal 599 y la glorieta de la 63 sentido sur — norte
carril izquierdo

elRl y cIRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI)

y =0.5654x + 1.682
R?= O..5388

Fuente: Propia

Grafica 105 Prueba 11 carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta de la 63 sentido norte — sur carril izquierdo
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Fuente: Propia
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Grafica 106 Determinacion de la Prueba 11 carrera 60 entre transversal 599y la glorieta de la 63 sentido norte — sur
carril izquierdo

elRly IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI)

y =0.5398x + 1.5726
R? = 0.5459

Fuente: Propia

Grafica 107 Prueba 13 carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta de la 63 sentido sur- norte carril izquierdo
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Fuente: Propia
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Grafica 108 Determinacion de la Prueba 13 carrera 60 entre transversal 599y la glorieta de la 63 sentido sur - norte
carril izquierdo

elRly IRI

elRI'VS IRI Lineal (elRI VS IRI)

y =0.6731x - 0.8305
R? =0.5434

Fuente: Propia

Grafica 109 Prueba 14 carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta de la 63 sentido norte - sur carril izquierdo
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Fuente: Propia
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Grafica 110 Determinacion de la Prueba 14 carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta de la 63 sentido norte - sur
carril izquierdo

elRly IR

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI)

y =0.6752x + 0.0331
¢ R*=0.8092

Fuente: Propia

Grafica 111 Prueba 15 carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta de la 63 sentido sur - norte carril izquierdo
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Fuente: Propia
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Grafica 112 Determinacion de la Prueba 15 carrera 60 entre transversal 599y la glorieta de la 63 sentid sur -norte carril
izquierdo

elRly IRI

elRI'VS IRI Lineal (elRI VS IRI)

y =0.7141x - 0.2475
R?=0.5869

Fuente: Propia

Grafica 113 Prueba 16 carrera 60 entre transversal 599y la glorieta de la 63 sentido norte - sur- carril izquierdo

PERFILOMETRO LASER VS ROADROID
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Fuente: Propia
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Grafica 114 Determinacion de la Prueba 16 carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta de la 63 sentido norte - sur
carril izquierdo

elRly IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI)

y =0.7141x - 0.2475
R?=0.5869

Fuente: Propia

Grafica 115 Prueba 17 carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta de la 63 sentido sur - norte carril izquierdo
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Fuente: Propia
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Grafica 116 Determinacion de la Prueba 17 carrera 60 entre transversal 599y la glorieta de la 63 sentido sur — norte
carril izquierdo

elRly IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI)

y=0.7141x + 0.1239
R*=0.5869

L ]

Fuente: Propia

Grafica 117 Prueba 18 carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta de la 63 sentido norte — sur carril izquierdo
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Fuente: Propia
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Grafica 118 Determinacion de la Prueba 18 carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta de la 63 sentido norte — sur
carril izquierdo

elRly IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI)

y=0.7141x + 0.1239
R? =0.5869

Fuente: Propia

Grafica 119 Prueba 19 carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta de la 63 sentido sur - norte carril izquierdo
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Fuente: Propia

Grafica 120 Determinacion de la Prueba 19 carrera 60 entre transversal 599y la glorieta de la 63 sentido sur — norte
carril izquierdo
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elRly IR

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI)
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Fuente: Propia

Grafica 121 Prueba 20 carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta de la 63 sentido norte — sur carril izquierdo
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Fuente: Propia
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Grafica 122 Determinacion de la Prueba 20 carrera 60 entre transversal 592 y la glorieta de la 63 sentido norte — sur
carril izquierdo
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Fuente: Propia
Posteriormente se realiz6 10 pruebas en las cuales se requirio realizar el cambio
del soporte en dos oportunidades inicialmente por un soporte rigido parabrisas y
realizar nuevas mediciones en vias urbanas y concesionadas en los cuales los
valores obtenidos tenia una correlacion entre el perfilometro laser y la aplicacion
Roadroid entre el 90% y 73% que se puede indicar que se encuentra en un

correlacion muy alta y alta ver resumen tabla 14.
Tabla 14 resumen prueba 9 a la 20 con soporte a parabrisas

e 857 6,30 46,67 78%
I 9,09 45,98 45,98 1060 73%
i 87 6,36 45,50 990 74%
B 1124 6,82 47,28 1060 74%
i 903 6,13 50,84 990 90%
DB 1069 7,39 50,82 1060 77%
e 87 5,83 44,97 990 90%
A 1059 7,69 51,08 1060 86%
s 912 5,63 42,67 990 90%
e 1039 7,29 51,08 1060 76%
20 e 5,23 46,65 980 90%

68845 m

Fuente: Propia
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Se evidencia que la mayoria de las lecturas tiene correlaciones muy altas y otras
altas, por lo que se procede a realizar la prueba final en una via concesionada que
permite una mayor velocidad, finalmente se realizé una prueba en 3 tramos de la
via Bogota — La Vega - Villeta, en la cual la correlacién més alta esta en un 90% y
73% % que se puede indicar que se encuentra en un correlacion muy alta y alta, la
1 lectura se grafico el perfil longitudinal de los datos obtenidos:

Grafica 123 Perfil Longitudinal lectura 1 K16+300 al K24+700 Bogota el carril izquierdo — sentido Bogotd — La Vega -
Villeta

ROADROID VS PERFILOMETRO

Roadroid

Perfilometro

Fuente: Propia
Se observa un perfil longitudinal promedio obtenido con el perfilbmetro laser mas
conservador y un perfil de la aplicacion Roadroid con un mayor reporte de IRI, no
obstante, se observa la misma tendencia en los reportes de mayor dafio como se
puede apreciar en la gréfica 124.

Grafica 124 Grdfico de correlacion y determinacion lectura 1 K16+300 al K24+700 Bogota el carril izquierdo — sentido
Bogotd — La Vega - Villeta
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elRI VS IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI) Lineal (elRI VS IRI)
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Fuente: Propia
Coeficiente de correlacion del IRl y elRI es de 0.76 esto implica una correlacion alta,
la correlacion de determinacion es de R? es de 0,58.

A continuacion, la grafica 125 se observa el comparativo entre los valores obtenidos

con el perfilometro laser y la aplicacion.
Grafica 125 Perfil Longitudinal lectura 2 K16+300 al K24+700 Bogota el carril izquierdo — sentido — Villeta- La Vega -
Bogotd

ROADROID VS PERFILOMETRO

Roadroid

Perfilometro

Fuente: Propia
Analogamente se realizé una segunda medicion en la cual observar que el perfil y/o
datos obtenidos con la aplicacion sigue la misma tendencia ademas los datos de la
aplicacion reportan mayores a la aplicacion, ademas se comparo el elR1 y el IRI ver
grafica 126.

Grafica 126 Grdfico de correlacion y determinacion lectura 2 K16+300 al K24+700 el carril izquierdo — sentido Bogotd— La
Vega- Villeta
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elRI' VS IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI) Lineal (elRI VS IRI)

y =0.9568x + 1.5601
« R2=0.7154

Fuente: Propia
La correlacion entre los datos del perfilometro laser y los arrojados por la aplicacién
Roadroid tienen una correlacion muy alta y es de 0,85, adicionalmente se relazo un
comparativo entre los datos de IRI reportados por el perfilbmetro laser y los elRI de
la aplicacion, ver grafica 127.

Grafica 127 Comparacion de perfil longitudinal lectura de perfilometro y Roadroid de la lectura 1y 2
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Fuente: Propia
Al realizar una grafica para comprar los perfiles de la lectura 1 y 2 tanto del
perfildmetro laser y la aplicacion Roadroid se observa la misma tendencia en el
perfil longitudinal ver grafica 128.

Grafica 128 Correlacion de elRl lectura 1y elRI lectura 2
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elRI'1 VS elRI 2

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI) Lineal (elRI VS IRI)
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Fuente: Propia

Al evaluar los datos obtenidos en la aplicacion Roadroid la correlacion es de 0,55
gue es una correlacion moderada, esto se puede deber a distintas variables como
es la velocidad de la medicion, ver grafica 129.

Grafica 129 Perfil longitudinal lectura 3 K16+300 al K24+700 el carril izquierdo — sentido Bogotd - La Vega — Villeta
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Fuente: Propia
Es importante destacar que la aplicacion y Roadroid presentan una similitud en el
perfil longitudinal y guarda un esquema claro del estado de la via, ver grafica 130.
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Grafica 130 Correlacion elRl y IRl lectura 3 K16+300 al K24+700 el carril izquierdo — sentido Villeta — La Vega — Bogotd
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Fuente: Propia
El coeficiente de correlacion es de 0.88 en consecuencia es una correlacion de

datos muy alta entre los datos de la aplicacion Roadroid y los datos del perfilbmetro

laser, ver grafica 131.
Grafica 131 Perfil longitudinal lectura 4 K16+300 al K24+700 el carril izquierdo — sentido Villeta - La Vega — Bogotd

ROADROID VS PERFILOMETRO
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Fuente: Propia

Se observa un perfil longitudinal entre la aplicacion Roadroid y el perfilbmetro laser
muy cercano para esta medicion, ver grafica 132.
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Grafica 132 Correlacion lectura 4 K16+300 al K24+700 carril izquierdo sentido Villeta- La Vega- Bogotd

elRI VS IRI
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Fuente: Propia
No obstante, la correlacion de datos es solo alta con un valor de 0,73, a
continuacion, se correlacionan la primera lectura con el perfilometro laser y con la
aplicacion, ver grafica 133.

Grafica 133 Comparacion de perfil longitudinal lectura de perfilometro y Roadroid de la lectura 3y 4

ROADROID VS PERFILOMETRO LECTURA 1y 2
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Fuente: Propia
Se puede observar que los perfiles longitudinales tanto de la aplicacion Roadroid
como para el perfilbmetro laser es muy similar para cada caso, ademas se
comparo la correlacion del elRI y del IRI, ver grafica 134.

Grafica 134 Correlacion elRl y elRl lecturas 3 'y 4 K16+300 al K24+700 carril izquierdo sentido Villeta - La Vega - Bogotad

133



elRl Lectura3 VS IR 4

elRI' VS IRI Lineal (elRI VS IRI) Lineal (elRI VS IRI)
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R?=0.0253
12 14

Fuente: Propia
La correlacion entre las lecturas 3 y 4 es moderada su valor es de 0,53, lo anterior
puede implicar que los aspectos de la medicién no son similares, adicionalmente
se realizo una comparacion con el perfil de la via comparando los datos obtenidos
entre la aplicacion y el perfilbmetro laser, ver grafica 135.

Grafica 135 Perfil longitudinal lectura 5 K38+108 al K43+120 el carril izquierdo — sentido Bogotd - La Vega — Villeta

ROADROID VS PERFILOMETRO

Roadroid

Perfilometro

Fuente: Propia

El perfil longitudinal es relativamente similar, en cambio de los anteriores perfiles se
ve un cruce entre los datos de la aplicacion Roadroid y las del perfilometro laser, a
continuacion, se realizo una correlacion entre los datos obtenidos, ver grafica 186.

Grafica 136 Correlacion elRl'y IRl lectura 5 K38+108 al K43+120 el carril izquierdo — sentido Bogotd - La Vega — Villeta
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Fuente: Propia

La correlacién de entre la aplicacion Roadroid y el perfilometro laser es de 0,82
naturalmente es muy alta, por otro lado, en la grafica 137 se puede ver el perfil
longitudinal de la lectura 6.

Grafica 137 Perfil longitudinal lectura 6 K38+108 al K43+120 el carril izquierdo — sentido Bogotd - La Vega — Villeta

ROADROID VS PERFILOMETRO

Roadroid

Perfilometro

Fuente: Propia
En el perfil longitudinal en la lectura 6 se presenta de forma semejante a los
anteriores perfiles en los cuales no existen cruces entre las lecturas de la aplicacion
Roadroid y el perfilometro laser, a continuacion, en la gréfica 138 correlacion entre
las lecturas 6.

Grafica 138 Correlacion elRl 'y IRl lectura 6 K38+108 al K43+120 el carril izquierdo — sentido Bogotd - La Vega — Villeta
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elRI' VS IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI) Lineal (elRI VS IRI)

y=1.1788x + 0.7548
R?=0.7487

Fuente: Propia

La correlacion es alta con un valor de 0,75 por esta razén el grafica se denota puntos
dispersos, también se realizé la comparacion del perfil longitudinal obtenidos en |
lectura 5y 6 ver grafica 139.

Grafica 139 Comparacion de perfil longitudinal lectura 5y 6 K38+108 al K43+120 de perfilometro y Roadroid

ROADROID VS PERFILOMETRO

Roadroid lectura 2
Perfilometro lectura 2

Roadroid Lectura 1

Perfilometro lectura 1

2000 3000 4000

Fuente: Propia

En la comparacion de los perfiles longitudinales al contrario de las anteriores
comparaciones se observa que existen diferencias significativas en cada caso,
ademas se realizo la correlacion de las lecturas 5 y 6, ver grafica 140.

Grafica 140 Correlacion elRl y IRl lectura 5y 6 K38+108 al K43+120 el carril izquierdo — sentido Bogotd - La Vega — Villeta
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elRI5 VS elRl 6

e elRI Lectura 1 VS elRI Lectura 2 Lineal (elRI Lectura 1 VS elRI Lectura 2)

Lineal (elRI Lectura 1 VS elRI Lectura 2)

° y =0.199x + 3.3578
° R?=0.034
° ‘” ’o.a' .;3_ = o: Y o... @ :
- BIUMEE S by e
TREREATGL s

2 4 6 8

Fuente: Propia

De igual forma se puede evidenciar una correlacion del elRI y elRI entre las lecturas
5y 6 es moderada con un valor de 0,51

Adicionalmente se realizo la lectura 7 en el cual se realiz6 la comparacion de los
datos obtenidos por el perfilometro laser y la aplicacion, ver grafica 141.

Grafica 141 Perfil longitudinal lectura 7 K38+108 al K43+120 el carril izquierdo — sentido Villeta - La Vega — Bogotd

ROADROID VS PERFILOMETRO

Roadroid

Perfilometro

Fuente: Propia

Es importante destacar que los presentes perfiles longitudinales muestran cruces a
lo largo del recorrido entre los datos reportados entre la aplicacion Roadroid y el
perfilometro laser, ademas en la grafica 142 se correlaciono las lecturas de elRl y
IRI.
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Grafica 142 Correlacion elRl 'y IRl lectura 7 K38+108 al K43+120 el carril izquierdo — sentido Villeta - La Vega — Bogotd -

elRI VS IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI) Lineal (elRI VS IRI)

-e
..,W'
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:: § % _"3; ‘-.,,?9 e ')o:"’ ”o - Rz y)

.m os T4% 0 n :

2.00 4.00 . 10.00

Fuente: Propia
La correlacion es de 0,75 es alta, aunque se observan puntos dispersos en la
grafica, también en la grafica 143 se observa el perfil longitudinal del perfilometro
laser y de la aplicacion lectura 8.

Grafica 143 Perfil longitudinal lectura 8 K38+108 al K43+120 el carril izquierdo — sentido Villeta - La Vega — Bogotd

ROADROID VS PERFILOMETRO

Roadroid

Perfilometro

Fuente: Propia

El perfil longitudinal representa una similitud y cruces a lo largo de su recorrido
ademas se observan unos picos de IRI lo que implica que estos sectores tienen mal
estado o pobre, ademas se realizo la correlacion de la lectura 8, ver grafica 144.

Grafica 144 Correlacion elRl y IRl lectura 8 K38+108 al K43+120 el carril izquierdo — sentido Villeta - La Vega — Bogotad
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elRI' VS IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI) Lineal (elRI VS IRI)

y=1.1788x + 0.7548
R?=0.7487

Fuente: Propia
La correlacion es de 0,88 es muy alta con algunos puntos dispersos, por otro lado,
se realizd la comparacion de las lecturas 7 y 8 en primera instancia el perfil

longitudinal con los datos obtenidos del perfildbmetro laser y la aplicacion, ver grafica
145.

Grafica 145 Comparacion de perfil longitudinal lectura 7 y 8 K38+108 al K43+120 de perfilometro y Roadroid

ROADROID VS PERFILOMETRO

Roadroid lectura 2

Perfilometro lectura 2

Roadroid Lectura 1

Perfilometro lectura 1

2000 3000 4000

Fuente: Propia

La comparacion entre los perfiles longitudinales es necesario sefialar que existe
una similitud para cada caso, adicionalmente se realizé la correlacion entre los dos
elRI de las lecturas 7 y 8, ver grafica 146.

Grafica 146 Correlacion elRl y elRl lectura 7 y 8 K38+108 al K43+120 el carril izquierdo — sentido Villeta - La Vega —
Bogotd
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elRI'7VS elRI 8

e elRI Lectura 1 VS elRI Lectura 2 Lineal (elRI Lectura 1 VS elRI Lectura 2)

Lineal (elRI Lectura 1 VS elRI Lectura 2)
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Fuente: Propia
La correlacion es positiva es de 0,46 para las lecturas de e IRI lectura 7 y elRI
lectura 8

Ademas, se realizo en la grafica 147 se visualiza el perfil longitudinal de las

lecturas 9 de los datos obtenidos de la aplicacion y el perfildbmetro laser.
Grafica 147 Perfil longitudinal lectura 9 K62+550 al K56+600 el carril izquierdo — sentido Bogotd- La Vega — Villeta

ROADROID VS PERFILOMETRO

Roadroid

Perfilometro

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Km

Fuente: Propia
En el presente grafico se observa una similitud en los datos obtenidos por cada
método, adicionalmente la correlacion entre el elRI y IRI de la gréfica 148.

Grafica 148 Correlacion elRl'y IRl lectura 9 K62+550 al K56+600 el carril izquierdo — sentido Bogotd - La Vega — Villeta
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elRI' VS IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI) Lineal (elRI VS IRI)

y = 0.6598x + 0.1206
R?=0.8817

Fuente: Propia
La correlacion es positiva y es de 0,89, se observan unos puntos dispersos

Ademas, en la grafica 149 se observa el perfil longitudinal de la lectura 10.

Grafica 149 Perfil longitudinal lectura 10 K62+550 al K56+600 el carril izquierdo — sentido Bogotd - La Vega — Villeta

ROADROID VS PERFILOMETRO

Roadroid

Perfilometro

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Km

Fuente: Propia
El perfil longitudinal de ambos métodos, sin embargo, se observa un mayo reporte
de IRl con el método de la aplicacion Roadroid, adicionalmente se realizé la
correlacion de los datos, ver grafica 150.
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Grafica 150 Correlacion elRl'y IRl lectura 10 K62+550 al K56+600 el carril izquierdo — sentido Bogotd - La Vega — Villeta

elRI' VS IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI) Lineal (elRI VS IRI)

y = 0.6286x + 0.1739
R? = 0.7565

Fuente: Propia
La correlaciéon es 0,87 es muy alta, se observa un punto mas disperso en el inicio,
también en la grafica 151 la comparacion del perfil longitudinal de las lecturas 9 y
10.

Grafica 151 Comparacion de perfil longitudinal lectura 9 y 10 K62+550 al K56+600 de perfilometro y Roadroid

ROADROID VS PERFILOMETRO

Roadroid Lectura 9

Perfilometro Lectura 9

Roadroid Lectura 10

= Perfilometro Lectura 10
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Km

Fuente: Propia

Se puede observar una similitud en los perfiles, no obstante, de algunos puntos que
reportan un mal estado en la parte final, se puede producir por la desaceleracién del
vehiculo, ademas en la grafica 152 se correlaciona el elRI de las lecturas 9 y 10.
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Grafica 152 Correlacion elRl 'y elRl lectura 9y 10 K62+550 al K56+600 el carril izquierdo — sentido Bogotd - La Vega —
Villeta

elRI9 VS elRI 10

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI) Lineal (elRI VS IRI)

y =0.5129x + 1.9315
R*=0.2866

20

Fuente: Propia

Adicionalmente en la grafica 153 vemos el perfil longitudinal de la lectura 11
obtenidos del perfilometro y la aplicacion.

Grafica 153 Perfil longitudinal lectura 11 K62+550 al K56+600 el carril izquierdo — sentido Villeta - La Vega — Bogota -

ROADROID VS PERFILOMETRO

Roadroid

Perfilometro

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Km

Fuente: Propia
El perfil longitudinal de ambos métodos, sin embargo, se observa un mayo reporte
de IRI con el método de la aplicacion Roadroid, adicionalmente se realiz6 la
correlacion de los datos, ver grafica 154.
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Grafica 154 Correlacion elRl'y IRl lectura 11 K62+550 al K56+600 el carril izquierdo — sentido Villeta - La Vega - Bogotd

elRI' VS IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI) Lineal (elRI VS IRI)

y = 0.6349x + 0.1004
R%=0.8083

Fuente: Propia

Adicionalmente en la grafica 155 vemos el perfil longitudinal de la lectura 11
obtenidos del perfilometro y la aplicacion.

Grafica 155 Perfil longitudinal lectura 12 K62+550 al K56+600 el carril izquierdo — sentido Villeta - La Vega — Bogotd

ROADROID VS PERFILOMETRO

Roadroid

Perfilometro

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Fuente: Propia
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La grafica del perfilo longitudinal indica una similitud en los sitios criticos y un mayor
reporte de IRI en la aplicacion Roadroid, adicionalmente se realizo la correlacion de
los datos, ver grafica 156.

Grafica 156 CORRELACION EIRI'Y IRI LECTURA 12 K62+550 AL K56+600 EL CARRIL IZQUIERDO — SENTIDO VILLETA - LA
VEGA - BOGOTA

elRI VS IRI

e elRIVSIRI Lineal (elRI VS IRI) Lineal (elRI VS IRI)

e

y =0.6222x + 0.1758
R*=0.7912

Fuente: Propia
La correlacion es de 0,89 es muy alta y positiva al inicio de la lectura se presentan
puntos dispersos, a continuacion, en la tabla 15 se presentan unos promedios de
las lecturas obtenidas en las 12 lecturas.

Tabla 15 RESUMEN DE LAS LECTURAS FINALES DE LA APLICACION ROADROID Y PERFILOMETRO LASER
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12

El promedio de las lecturas de IRI con el perfilometro laser es satisfactorio y del IRI
no satisfactorio ademas es de 0,83 la distancia total de medicion es de 77.710 m lo

4,01

2,67

66,79

Fuente: Propia

6210

0,89

gue demuestra que ambos métodos tienen una lectura continua.

Adicionalmente se hace énfasis en que la aplicacion puede continuar con la toma
de lecturas en condiciones de lluvia, en cambio el perfildbmetro laser con una via
hameda comienza a presentar medidas errores del IRI. En la tabla 16 se observa
un resumen de las mediciones realizadas para calibrar y comparar las lecturas del

perfildmetro laser y las de la aplicacion.

Tabla 16 Resumen pruebas y lecturas de la aplicacion Roadroid y el perfilometro laser

PRUEBAS PREVIAS DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS

146

VELOCIDAD COEFICIENTE
LecTURA | &1 (A | IRTAM) | gy | DISTANCIA DE OBSERVACIONES
PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO CORRELACION
Cruce de Yomasa al cruce
de Juan Rey en ambo
sentidos y solo el carril
Izquierdo en la cuidad de
2 2,18 N/A 49,15 12875 N/A Bogota, ~ uso  Soporte
Universal Para Teléfono
Coche, brazo Largo vy
vehiculo mediano Ford
Ecosport, lecturas solo con
__________________________________________________________________________________ la aplicacion Roadroid ____
3,1 2,17 4,27 40,17 940 60%
32 ] : 219 | 428 | 4017 | 950 60% .
3,3 2,06 4,88 37,58 1320 28%
B B . 18 | - 409 3581 | 800 | 29% . Sobre la calle 80 entre la
.35 |- 204 | 479 | 3637 | ] 1520 [ .. .° 8% . carrera 50 y la carrera 68
36 | - 219 | 409 | - 3670 | 800 | - 6% en la ciudad de Bogota,
37 196 | - 463 | - 3812 | 1 1300 | : 3% Soporte  Universal Para
3,8 1,96 3,92 39,58 790 20% Teléfono Coche, brazo
39 T 242 T 462 | 3958 | - 1330 | 36% Largo y vehiculo Ford 150
310 ] 192 | 391 |3 3546 | 810 [ ___: 6%
3,11 2,23 4,69 37,23 1300 34%
3,12 1,85 3,97 36,66 800 41%
Sobre la calle 80 entre la
carrera 50 y la carrera 68
en la ciudad de Bogota,
4 3,95 N/A 37,61 16050 N/A soporte en . espejo
retrovisor 'y  vehiculo

mediano Ford Ecosport,,
lecturas solo con la




PRUEBAS PREVIAS DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS

VELOCIDAD COEFICIENTE
elRIl (m/km) | IRI (m/km
LecTURA | &1 (A | IRTAM) | gy | DISTANCIA DE OBSERVACIONES
PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO CORRELACION
cruce de Yomasa al cruce
de Juan Rey en ambo
sentidos y solo el carril
Izquierdo en la cuidad de
5 4,97 N/A 49,39 11020 N/A Bogota lo unico diferente
es el soporte en espejo
retrovisor 'y  vehiculo
mediano Ford Ecosport,
lecturas solo con Ia
__________________________________________________________________________________ aplicacion Roadroid ______
calle 80 entre carrera 50 y
Av. Boyaca sentido
occidente a oriente, el
6 5,60 N/A 45,10 2780 N/A soporte  en - espejo
retrovisor y el vehiculo
Ford Ecosport, lecturas
solo con la aplicacion
e _|Roadrod
calle 80 entre carrera 50 y
68 sentido oriente a
occidente, el soporte en
7 6,40 N/A 52,76 1440 N/A espejo retrovisor y el
vehiculo Ford Ecosport,
lecturas solo con la
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, aplicacion Roadroid
,,,,, 8 | 3% | NA | 5348 | 790 [  NA
_____ 9 | .85 | 630 | 4667 | 9% [ _78%
B U 9,00 | 4598 [ ¢ 4598 | ! 060 [ 3%
B E N 887 | | 636 | - 4550 | 90 | 4% e | 60
1| 124 | 682 | - a128 | 060 | 74% | ambos sentidos ente 1a
R 903 | 613 | ! 5084 | 990 [ ¢ 920% transversal 592y la glorieta
LR 1069 | 739 | ¢ 5082 [ ! 1060 [ %o de la 83, soporte de
16 8,72 5,83 44,97 990 90% parabrisas 'y  vehiculo
********************************************************************************* mediano Ford 150
S YA 1059 | 769 | 51,08 | : 1060 | 3 86%
I 912 | 563 | ¢ 4267 | 9% [ 0%
S I 1039 | 729 | 51,08 | : 1060 | 6%
20 8,82 5,23 46,65 980 75%
Total 68845 m

Se aclara que la velocidad maxima permitida en la ciudad de Bogota D.C. es de 50
km/h, ademas se realiz6 un total de 68845 m con la aplicacion Roadroid. Ademas,
se realiz6 23350 m con el perfilbmetro laser, para posteriormente comparar las
lecturas, en la tabla 17 se observa un resumen de las lecturas realizadas en la VIA

Fuente: Propia

BOGOTA — LA VEGA -VILLETA.

Tabla 17 Prueba final comparacion de medicion entre la aplicacion Roadroid y el perfilometro laser
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LECTURA FINAL VIiA BOGOTA — LA VEGA -VILLETA

elRI IRI (mikm) | VELOCIDAD COEFICIENTE
LECTURA | (M/km) (i) D'STQNC'A CORRDEI?_ACIO OBSERVACIONES
N
PROMEDI | PROMED! | poqen o
o) o)

R S = R 193 | 6746 | 8270 | %% via Bogotd — la Vega —

2 3,40 1,92 65,67 8270 85% Villeta entre los K16+300
******************************************************************** al K24+700, soporte de
3 |88 192 | 6247 | 8270 | 88% parabrisas y vehiculo

4 2,83 2,11 65,49 8270 73% mediano Ford 150
5 | A0S ] 266 | 6241 | 4680 | 82% La via Bogota — la Vega

6 3,98 2,85 63,78 4670 75% entre los K38+108 al
******************************************************************* K43+120, soporte de
R A A 268 | 579 | 4680 | ™% parabrisas y  vehiculo

8 4,15 2,88 65,67 4660 87% mediano Ford 150

0,

o9 | 40 | 28 | 67,06 | 6760 | 8% la via la Vega — la Villeta

10 4,03 2,71 69,04 6760 87% entre los K62+550 al
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" K56+600, soporte de
_____ 11 |..446 | 293 | 6679 | 6210 | 90% |parabrisas y vehiculo

12 4,01 2,67 66,79 6210 89% mediano Ford 150

Total 77710 m

Se realiz6 un total de 77710 m de medicidn con la aplicacion y el perfilometro laser,
se aclara que la velocidad méxima permitida en algunos sectores es de (0 km/h 'y

Fuente: Propia

en algunos sectores es inferior

A continuacion, se analiza la correlacion de los diferentes estados de la

investigacion, en la grafica 157 se puede evidenciar las primeras lecturas

Grafica 157 correlacion lecturas de calibracion usé soporte Universal Para Teléfono Coche, brazo largo
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PRUEBAS INICIALES

COEFICIENTE DE CORRELACION

LECTURAS

Fuente: Propia

Se puede observar unos rangos de correlacion variado, ademas bajas lo que indica
gue las lecturas no son similares, adicionalmente se analiza la correlacion de las
pruebas del ajuste final de la calibracion del equipo, ver grafica 158.

Grafica 158 Correlacion de segundas pruebas con soporte de parabrisas
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Fuente: Propia

149



Se observa una menor variacion entre la correlacion, ademas son muy altas o altas lo que
indica que las lecturas son mas precisas, grafica 159 se relaciona la correlacion de los datos
obtenidos entre la aplicacion y el equipo perfilbmetro laser.

Grafica 159 correlacion de la medicidn final
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Fuente: Propia

Se observa la misma tendencia a una mayor velocidad, las correlaciones son altas y muy
altas.

7.6.COEFICIENTE DE DETERMINACION Y ECUACION DE AJUSTE

El siguiente paso fue hallar el coeficiente de determinacion, pendiente y la ordenada para
realizar el ajuste de los datos de elRl y realizar ajuste a IRl determinado convencionalmente
como se muestra en el siguiente cuadro:
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Tabla 188 Determinacion de la ecuacion de correccion de elRl via Bogotd — la Vega -Villeta

DETERMINACION DE LA ECUACION DE CORRECCION DE EIRI VIA BOGOTA — LA VEGA -

VILLETA
COEFICIENTE DE elRl |RECALCULADO IRI
LECTURA | DETERMINACION m y (m/km) | elRI (m/km) * | (m/km) | OBSERVACIONES
RZ
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

- via Bogotd — la
,,,,,, 1| o577 |o7100s392|057973a35| P | PP 1 I dvega T vilketa
- entre los K16+300
______ 2 | o714 |074769928|0.620a7206| 40 | 17 | 192 Ha kaasmoo,
- 3.50 1.92 19y |soPorte de
______ 3 ] 07813 |0.84911754|1.05575991| ~~ " | """ | 7 |parabrisas y
583 211 211 vehiculo mediano
,,,,,, 4 | 05381  |0.54855366)|0.55649027| - | "7 | 77 |Ford150
,,,,,, 5 | 06804 |0.61755031|0.16488821| 4.05 | 266 | 2.66 |Lavia Bogotd —la
______ 6 | 05665 |0.58905673|0.50712447| 3.98 | = 285 | 2.85 Vega entre los
7 05552  |0.56331847 |0.43054927| 3.99 2.68 268 |K38+108 al
********************************************************************************************************* K43+120, soporte
de parabrisas y
4.15 2.88 2.88 vehiculo mediano
,,,,,, 8 | 07487  |0.63516496)0.24338525| | | |Ford150
______ 9 _|...08817 | 06597878 |0.12062574| 409 | 282 | 282 |lavialaVega-la
10 0.7665 | 0.62864918|0.17393935| 4.03 2.71 2.71 ‘ég'zetgwe”tre '07
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" + a
,,,,, 11 | 0.8083  |0.63486238|0.10037482| 446 | 293 | 293 K56+600, )
soporte de
4.01 2.68 2.68 |Parabrisas y
vehiculo mediano

12 0.7911 0.62210821| 0.1793774 Ford 150
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8. CONCLUSIONES

En este estudio se realizé un analisis de confiabilidad de los datos obtenidos por la
aplicacion Roadroid y en la cual se puede evidenciar como una solucion de bajo
costos para la medicion del IRI en las carreteras colombianas.

No obstante, la comparacion de las dos mediciones presente un inconveniente
puesto que el perfilbmetro laser mide todo el ancho de la carretera y Roadroid solo
las huellas de neumaticos/ruedas. En consecuencia, puede tener un gran impacto
en los datos registrados de la aplicacion Roadroid por causas naturales.

1. En otras palabras y teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, la
precision de la aplicacion Roadroid nunca puede igualar un perfilbmetro
laser.

2. Se determind que la recopilacion de datos es mucho mas facil con la
aplicacion Roadroid que con el perfilometro laser debido al bajo nimero de
equipos requeridos

3. La aplicacion tiene una serie de variables como es el soporte y la calibracion
del equipo ademas de elementos propios del vehiculo, no obstante, se puede
evidenciar que cuando se subsana estos inconvenientes se presentan datos
con un coeficiente de correlaciones entre muy alta y alta respecto a las
lecturas obtenidas por el perfilbmetro laser.

Los resultados obtenidos demuestran que la aplicacion tiene un gran campo
para considerarlo un equipo de medicion del IRl en nuestro pais, con el objeto
de tener un mapa de los diferentes estados de las carreteras primarias,
secundarias Yy terciarias con el objeto de ser mas eficientes en la utilizacion
de los recursos publicos y privados en el mejoramiento y mantenimientos de
las mismas.

Finalmente, como se resalté en el estudio el mas estado del IRI este sujeto a mejorar
diferentes problemas tanto ambientales, sociales y de accidentalidad, por otro lado
en cuanto al ajuste del elRIl por medio de la ecuaciéon si bien se debe seguir
realizando mediciones para encontrar un ajuste mas cercano se observa una
tendencia positiva a los resultado obtenidos por la aplicacion.
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9. IMPACTO SOCIAL

Desde el punto de vista técnico la medicion con Smartphone es accesible para los
usuarios y diversos actores involucrados en el mantenimiento y la conservacion de
pavimentos para carreteras, en pocas palabras generaria un énfasis de
competencia y satisfaccion, ya que en nuestro dia el usuario paga peajes, pero
siente una inconformidad al no poder medir la calidad por lo que esta pagando.

También como se observo existen estudios que correlacionan malas lecturas del IRl
con una alta accidentalidad, segun la organizacion mundial de la salud alrededor de
1.35 millones de personas en las carreteras del mundo entero, mueren cada como
consecuencia de accidente de transito segun el organismo mundial de la salud.

Ademas, la aplicacion permitira establecer con mayor frecuencia, a pesar de tener
una menor precision, el estado de la via y la evolucion de su deterioro en términos
de regularidad superficial, haciendo posible programar oportunamente,
intervenciones tendientes a conservar un adecuado estado superficial del
pavimento para la operacion vehicular en condiciones Optimas de comodidad y
seguridad.

También los altos costos para los diferentes vehiculos que presenta malas lecturas
del IRI, pretende hacer mas amigable y cumplir con estandares internacionales.
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10.IMPACTO AMBIENTALES

Los impactos ambientales son bastante ya que como se puede observar se reduce
el nimero de equipos requeridos para la medicion, ademas con un buen manejo se
podria derogar a los usuarios para obtener mediciones y eficiencia en a la hora de
programar un debido mantenimiento ya que una de las obligaciones de las diversas
empresas que asumen la concesion por un determinado periodo es mejorar los
niveles de servicio de la via a. De esta manera, el estado asegura los costos de
operacion vehicular Dynatest Explorer

DDC RSPwin License disminuyan y el IMDA aumente. Esto implica un mayor
desarrollo econémico y social, ya que esta ligado estrechamente al mejoramiento
de Los sistemas de transporte. (Ramirez, 2017)., en otras palabras, se reduciria la
huella de carbono.

Tabla 19 Comparacion de precios adquisicion de equipo perfilometro y suscripcion de la aplicacion Roadroid y
adquisicion de equipos

COMPARACION ENTRE COMPRA DEL PERFILOMETRO LASER Y SUSCRIPCION
A LA APLICACION ROADROID
o UNIDA VALOR

N OPCIONES D CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL
Compra de equipo incluye portatil,
Vehiculo, aplicacion para la $

1 .recolecc.:|,on de dato§, GPS, Un 1 595.371.544 $595.371.544
instalacion de equipos y
capacitacion f \
Suscripcion a la aplicacién Roadroid

2 |por 3 meses, ademas, para tres Un 1 > >

’ ’ 3.308.675 3.308.675

celulares, Incluye celular y soporte

Fuente: Propia

Los precios anteriormente mencionados se encuentran relacionados en el anexo 7
Presupuestos, es importante destacar que el valor es inferior.
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Tabla 20 Comparacion de precios al alquilar un equipo perfilometro laser y la suscripcion a la aplicacion Roadroid

COMPARACION ENTRE COMPRA DEL PERFILOMETRO LASER Y SUSCRIPCION A LA
APLICACION ROADROID

N° OPCIONES UNIDAD | CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL

1 Medllcllon de IRl con alquilar un equipo Km 1 $ 76.008| $ 26.008
perfildémetro laser

Suscripcion a la aplicacion Roadroid por 1 dia,
2 [ademas, para tres celulares, Incluye celular y Un 1 S 36.763| S 36.763
soporte

11. RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES
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Como se ha mostrado se recomienda el uso de base fija al parabrisas para que no
se presenten datos tan alejados del estado real de la via, adicionalmente se
recomienda comparar con otros metodos de lecturas de IRI para comparar la
eficiencia de la aplicacion.

Ademas, se recomienda comprobar la medicion de IRI en vias escarpadas o en
Tierra para determinar la confiabilidad de la aplicacién en cualquier tipo de carretera

Adicionalmente es oportuno que se siga investigando una formula de correccion de
los datos obtenidos por la aplicacion Roadroid y los diferentes métodos, en
consecuencia, para realizar dicho proceso se debe contar con una pista en donde
se conozca el valor de IRI por dos métodos diferentes y adicionalmente no cuente
con trafico y permita una velocidad continua.

Por otro lado, la guia de la aplicacion indica que tiene una opcién de inventarios de
los elementos de la via seria bastante interesante explorar la capacidad de datos
gue se pueden recolectar con la aplicaciéon
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Anexo 1 CUADROS DE LECTURAS DE LA VIA BOGOTA LA VEGA
VILLETA
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Anexo 2 Cuadros De Lecturas De Iri De La Via Bogotd La Vega Villeta
Con Perfilometro Laser Y Aplicacion Roadroid
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Anexo 3 Cotizacion Medicion de indicadores en RETORNOS VIA
BOGOTA-VILLETA - retorno Bogotd al Rosal - retorno Bogotd la Vega
- retorno a la Vega a Villeta

Anexo 4 Propuesta Técnica Y Econdmica Equipo RSP Ill Premium,
Compra De Equipo Perfilometro Laser
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Anexo 5 Cotizacion De La Suscripcion De La Aplicacion Roadroid
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Anexo 6 Cuadro resumen de las diferentes cotizaciones para lecturas
de IR/
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