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RESUMEN

Las carreteras fomentan el desarrollo de un pais, por consiguiente, tendran que
estar en buen estado de transitabilidad. El parametro que determina el estado de superficie
vial, seguridad, comodidad al transitar, es el indice de rugosidad internacional. Existen
diversos equipos para la medicién del IRI, en el que los equipos de alto rendimiento y
gran precision son costosos. Las carreteras que conforman la regién Puno requiere contar
con equipos adecuados, la presente investigacion desarrolla el anélisis de la rugosidad
superficial de la carretera Ruta PU — 944, Trayectoria: Emp. PU-943 (Dv. Isla Esteves) -
Huacollo - Emp. PE-3S Puno, red vial vecinal no pavimentada, haciendo uso de equipos
de tecnologia actual y al alcance de nuestra realidad. Objetivos: Determinar el valor del
indice de rugosidad internacional mediante el uso del método estatico directo Rod and
Level y el método indirecto con sistema de aeronaves pilotadas a distancia PARTK,
analizar la precision y exactitud en la medicion del valor de IRI. Tramo de investigacion
600.00 metros, muestra no probabilistica, investigacion descriptiva mediante un analisis
cuantitativo. Los resultados por el método estatico es un IRI promedio de 18.55 m/kmy
el método indirecto un IRI de 17.42 m/km, 15.67 m/km, que describe una carretera no
pavimentada con irregularidades, mal estado de transitabilidad, frecuentes defectos,
erosiones, depresiones profundas. Asi también, el porcentaje de similitud IRI de 93.89 %
con tendencia de relacion positiva fuerte. Conclusion, de acuerdo a los valores IRl y el
analisis estadistico, se obtiene una confiabilidad aceptable, se recomienda el uso para

planificacion o formulacion de planes viales.

Palabras claves: indice de rugosidad internacional, Planificacion vial, Rod and level,

Sistema de aeronaves pilotadas a distancia.
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ABSTRACT

The roads promote the development of a country, therefore they will have to be in
a good state of transitability. The parameter that determines the state of the road surface,
security, comfort when transiting, is the international roughness index. There are various
equipment for measuring IRI, where high performance and high precision kits are
expensive. The roads that make up the Puno region require an adequate equipment. the
present investigation develops the analysis of the surface roughness of the road Ruta PU
- 944, Trajectory: Emp. PU-943 (Dv. Isla Esteves) - Huacollo - Emp. PE-3S Puno,
unpaved neighborhood road network, using current technology equipment and within
reach of our reality. Objectives: To determine the value of the international roughness
index through the direct static method Rod and Level, the indirect method with the
PARTK remotely piloted aircraft system, to analyze the precision and accuracy in the
measurement of the IRI value. Research section 600.00 meters, non probability sample,
descriptive research using a quantitative analysis. The results for the static method is an
average IRI of 18.55 m/km and the indirect method is an IR1 of 17.42 m/km, 15.67 m/km,
which describes an unpaved road with irregularities, poor state of transitability, frequent
defects, erosions, deep depressions. So too, the percentage of similarity IR1 93.89 % with
a strong positive relation trend. Conclusion, according to the IRI values and the statistical
analysis, an acceptable reliability is obtained, the use for planning or formulation of road

plans is recommended.

Keywords: International roughness index, Road Planning, Rod and level, Remote piloted

aircraft system.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Existen diferentes investigaciones en el mundo donde revelan que los costos
de operacion, velocidad de operacion, tiempos de recorrido, comodidad del usuario,
consumo de combustible, deterioro de los vehiculos, costos de mantenimiento vial,
entre otros que estdn estrictamente referidos, dependen de la magnitud de
irregularidades superficiales de la carretera, asi también sefialan que una inadecuada
gestion de conservacion vial puede ocasionar gastos excesivos. EI Banco Mundial
patrocin6 diferentes programas de investigacion para conocer e identificar los
problemas en los paises en vias de desarrollo, la rugosidad o regularidad de las

carreteras fue identificada como factor primario en la calidad de la via.

En el Pert la utilizacion del indice de rugosidad internacional como
parametro de control, fue implementada aproximadamente en el afio 1992, en la
recepcion de obras de construccién y rehabilitacion de vias. Segun el IPE (2008)
indica que entre los afios 1992 y 2005 se realiz6 una inversién practicamente perdida
de 718 millones de ddlares en la rehabilitacion de carreteras, pero pudiéndose
evitarse si se destinaba un monto de 98 millones de ddlares en el mantenimiento
periddico y rutinario de dichas vias, para definir adecuadamente el momento en que
una carretera deberia recibir un mantenimiento periédico, se deberia contar con el
IRI para cada carretera y de forma anual, pero lamentablemente dicha informacion

no era actualizada, siendo esta problematica parte de la actualidad.
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Los equipos utilizados para la obtencion del IRl en nuestro pais,
convencionalmente es el merlin, un equipo econémico y muy preciso, pero poco
eficiente, por otro lado, existe los equipos tipo respuesta como el Bum integrator,
perfilometros laser, que son equipos muy eficientes, sofisticados, pero

econdémicamente elevados, y generalmente usados en carreteras de orden nacional.

En la regién Puno las carreteras en su mayoria son no pavimentadas, donde
se observa condiciones inadecuadas de transitabilidad. Actualmente las diferentes
instituciones viales de esta regién no cuentan con equipos de alto rendimiento y
buena precision para medicion del indice de rugosidad internacional, cominmente
se pretende usar el merlin, pero como se menciona en el parrafo anterior es poco
eficiente, es decir, de bajo rendimiento para las carreteras de longitudes
considerables. En la programacion o planificacion vial de la region de Puno, no se
realiza el célculo del IRI, a causa de la falta de un equipo adecuado, muy por el
contrario, se intenta estimar mediante la percepcion visual, acudiendo esto a cometer

grandes errores.

Es bastante evidente que en el contexto de seguir con esta problematica, como
es el caso de no obtener el pardmetro IRI en la planificacion vial de la region, se
continuard cometiendo errores, y como resultado seguir incurriendo a una
inadecuada planificacién vial para conservacion o mantenimiento de carreteras,
generando gastos onerosos al estado, paralelamente afectando a los distintos factores,
como gastos de operacion, velocidad de operacién, tiempo de recorrido, seguridad

vial, consumo de combustible, entre otros.

La situacién problematica descrita permite plantear la presente investigacion,

como alternativa para contrarrestar las deficiencias y limitaciones que se presentan

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

en las instituciones de nuestra region respecto a la obtencion del indice de rugosidad
internacional. La investigacion obtiene el parametro IRI a partir del uso del equipo
Phantom 4 RTK de una manera rapida y sencilla, que incluye valores agregados
como informacion de toda la superficie vial, levantamiento topogréafico, obras de
arte, orto fotografias, nube de puntos, modelo digital de elevaciones. Se debe de
entender claramente que el indice de rugosidad internacional, es uno de los
indicadores mas importantes en una carretera, donde refleja el nivel de servicio o
calidad de la via, es un parametro de decision que permite plantear una adecuada
programacion de plan vial dentro de un contexto de gestion de conservacion vial con

mantenimientos preventivos y correctivos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general.
¢Cual es el nivel de confiabilidad en el valor de la rugosidad superficial en
carretera no pavimentada a partir de informacion derivada del método estatico
directo y sistema de aeronaves pilotadas a distancia PARTK, carretera Dv.lIsla

Esteves — Emp.PE 3S Puno-2019?

1.2.2. Problemas especificos.
e ;Cudl es el valor del indice de rugosidad internacional mediante el uso del
método estatico directo Rod and Level en la carretera Dv.lsla Esteves —
Emp.PE 3S Puno-2019?
e ;Cudl es el valor del indice de rugosidad internacional a partir de
informacion derivada de método indirecto con sistema de aeronaves
pilotadas a distancia P4RTK en la carretera Dv.Isla Esteves — Emp.PE 3S

Puno-2019?
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e ;Cual es la precision y exactitud en la medicion del indice de rugosidad
internacional a partir de informacién derivada del método indirecto RPAS
PARTK respecto al método estatico directo en la carretera Dv.Isla Esteves

— Emp.PE 3S Puno-2019?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo general.

Analizar el nivel de confiabilidad en el valor de la rugosidad
superficial en carretera no pavimentada a partir de informacién derivada de
método estatico directo y sistema de aeronaves pilotadas a distancia P4RTK,

carretera Dv.Isla Esteves — Emp.PE 3S Puno-2019.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Determinar el valor del indice de rugosidad internacional mediante el uso
del método estatico directo Rod and Level en la carretera Dv.Isla Esteves
— Emp.PE 3S Puno-2019.

e Determinar el valor del indice de rugosidad internacional a partir de
informacion derivada de método indirecto con sistema de aeronaves
pilotadas a distancia P4RTK en la carretera Dv.Isla Esteves — Emp.PE 3S
Puno-20109.

e Analizar la precision y exactitud en la medicion del indice de rugosidad
internacional a partir de informacion derivada del método indirecto RPAS
PARTK respecto al método estatico directo en la carretera Dv.Isla Esteves

— Emp.PE 3S Puno-2019.
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1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipotesis general.
El nivel de confiabilidad es aceptable en el valor de rugosidad
superficial en carretera no pavimentada a partir de informacion derivada del
método estatico directo y sistema de aeronaves pilotadas a distancia PARTK,

carretera Dv. Isla Esteves — Emp.PE 3S Puno-2019.

1.4.2. Hipotesis especifica.

e Mediante el uso del método estatico directo rod and level, el valor del
indice de rugosidad internacional representa un mal estado de
transitabilidad en la carretera Dv.Isla Esteves — Emp.PE 3S Puno-2019.

e EIl valor del indice de rugosidad internacional a partir de informacion
derivada de método indirecto con sistema de aeronaves pilotadas a
distancia PARTK, representa un mal estado de transitabilidad en la
carretera Dv.Isla Esteves — Emp.PE 3S Puno-2019.

e La precision y exactitud en la medicion del indice de rugosidad
internacional a partir de informacion derivada del método indirecto RPAS
PARTK es aceptable respecto al método estatico directo en la carretera

Dv.Isla Esteves — Emp.PE 3S Puno-2019.

19

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion nace de las problemaéticas presentadas en formular
el plan vial departamental regional Puno, siendo dicha problematica la ausencia del

calculo del IRI, por razones descritas en la descripcion del problema.

La investigacion se encuentra enmarcada dentro de la Ingenieria Civil,
correspondiente al estudio del indice de rugosidad internacional mediante equipos
alternativos de tecnologia actual, alineados en un contexto de conservacion vial para
preservar las inversiones realizadas por el estado, cumpliendo con los niveles
adecuados de transitabilidad que incluye seguridad, confort, comodidad, entre otros.
Una inadecuada transitabilidad a causa de las irregularidades superficiales en
carreteras, afecta a los costos de operacion, tiempo de trasporte, velocidad de
operacion, consumo de combustible, comodidad del usuario, entre otros. Una
programacion o formulacion de un plan vial apropiado, considerando el indicador
IRI, inducen a realizar mantenimientos oportunos que ayudan a prolongar la vida util
de las carreteras y evitan ciclos fatales de estas. La investigacion fomenta optar una

cultura preventiva y correctiva en la gestion vial.

Las carreteras de nuestra region en su mayoria son no pavimentadas, donde
se observa en muchas de estas, condiciones inadecuadas de transitabilidad,
reflejando la deficiencia en la conservacion vial. La region de Puno actualmente sus
diferentes instituciones viales no cuentan con equipos de alto rendimiento y buena
precision para la medicion del indice de rugosidad internacional,
convencionalmente, se pretende usar el merlin, pero este equipo es poco eficiente,
mostrando bajo rendimiento para longitudes considerables en carreteras, por lo tanto,

el célculo de este indicador IRl es obviado o no considerado en la etapa de
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programacion o formulacion del plan vial. Es asi que se hace necesario un equipo de
alto rendimiento, buena precision y con costos accesibles a nuestra realidad para

contrarrestar dicha problematica

Esta investigacion pretende implementar mediante tecnologia moderna en
alcance de nuestras instituciones viales, sociedad en general dedicada al rubro de la
investigacion, el uso de sistema de aeronaves pilotadas a distancia equipo Phantom
4RTK, obtener mediante procedimientos fotogramétricos el indice de rugosidad
internacional de una manera sencilla y répida, asi también, adicionalmente obtener
resultados como levantamientos topogréficos, ortofotos, georreferenciacion, modelo
digital de elevaciones, nube de puntos que ayudan a mejorar la interpretacion de los
resultados. Con la tecnologia planteada se obtendra informacion detallada de toda
la superficie vial y alrededores, donde no solamente se podré calcular el IRI, si no
adquirir mayor informacién exquisita para distintos usos, por lo tanto, podemos
afirmar que con la aplicacion de esta metodologia se realizardn mejores
programaciones de mantenimientos viales, adecuados planes viales que enfoquen a

una cultura preventiva y correctiva en la conservacion vial.
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1.6. CARRETERAS DEPARTAMENTALES DE LA REGION PUNO

Las carreteras departamentales de la region de Puno, estan conformadas por
vias pavimentadas y no pavimentadas, que en su mayoria son las no pavimentadas.
En la actualidad se observa, que gran parte de estas vias muestran problemas técnicos
en su superficie, desde leves hasta severos, afectando a la velocidad de operacion,

tiempo de recorrido, costos de operacién, costos de mantenimiento, entre otros.

Segun Aza (2009) describe que el nivel de servicio y el indice de rugosidad
internacional IR1 son los que mayormente explican la causa del deterioro de la red
vial departamental y que para el cumplimiento de garantizar una adecuada
transitabilidad en la jurisdiccion regional Puno, es preciso actualizar o generar
informacidn técnica respecto de las condiciones de transitabilidad de cada una las
vias que constituyen la red departamental, asi como de los indices de rugosidad,
accion que permitira establecer las metas de mediano plazo en la implementacion de
proyectos de intervencidn vial, con la consecuente recuperacion del patrimonio vial

regional.

Se hace necesario determinar el indice de rugosidad internacional IRI en la
etapa de elaboracion o formulacién del plan vial, ya que esta es un parametro de
decision en la gestion de mantenimiento vial. En la region de Puno el valor de IRI
en la etapa de planificacion vial, no es determinada, a falta de un equipo adecuado,
solo se intenta estimar mediante la observacion, lo cual, lleva a cometer muchos

errores al obtener este indicador.

A continuacion, se muestra fotografias de algunas carreteras departamentales

que estan en mal estado:
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o Carretera departamental Ruta PU-140, Trayectoria: Emp. PE-3S (Estrella)

- Pte. Achaya — Chuquijano — Achaya - Emp. PU-113 (Caminaca).

Figura N° 1: Carretera PU-140, mal estado.

e Carretera departamental Ruta PU-146, Trayectoria sera: Emp PE-34 |
(Huancané) — Huertapata - Vizcachani — Quellauyo — Emp PE-34 |

(Cacuna).

J

Figura N° 2: Carretea PU-146, al stado.
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e Carretera departamental Ruta PU-150, Trayectoria: Emp. PE-3S (Pueblo
Libre — Huapaca San Miguel — Palcona — Ayutafiani — Huancuni —

Tarapoto - Emp. PE-36 A (LIlorohoco).

Figura N° 3: Carretera PU-150, mal estado.
o Carretera departamental ruta PU-147, Trayectoria: Emp. PE-34 | (Jipata)

- Jacantaya — Camisani - Jacha Paru - Lloquesani — Emp PE-34 | (Moho).
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Antecedentes.

2.1.1.1. Antecedentes internacionales.

Angarita y Sanchez (2017) describe, objetivo: obtener el IRl mediante
metodologia fotogramétrica y métodos tradicionales de topografia en un
trayecto de via compuesta por pavimento flexible. El proyecto se llevé a cabo
en la provincia de Sabana Centro de Cundinamarca, Colombia, en las
instalaciones de la universidad militar Nueva Granada, pista de prueba
conformada por pavimento flexible, longitud 100 metros. Se realiza una
investigacion comparativa del método fotogramétrico con Drone Dji Phantom
4 de 12.4 megapixeles, modelo FC 330, a una altura de vuelo de 10m, 20m
metros frente a escanografia laser y método topogréafico con nivel y mira. la
comparacion del método fotogramétrico con el escaner laser y el método
topografico generan resultados con diferencias tolerables, abriendo la
posibilidad de utilizar metodologias que analicen toda la superficie del
pavimento, lo que genera valores agregados al calculo del IRI. Conclusién: el
método topografico que se emplea para la estimacién del IRI tiene
limitaciones a la hora de recoleccion de informacion, pues es imposible
recolectar nube de datos tan densas como las generadas por el sistema aéreo
no tripulado o el método de escanografia laser; la fotogrametria por medio de
sistemas aéreos no tripulados ofrece valores agregados como la ortofotografia
de alta resolucion, los tiempos de recoleccién de informacion, entre otros.
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Recomendacién: La metodologia propuesta acorde a los resultados que se
obtuvo se recomienda emplear para estudios de IRI en redes viales de transito
urbano con fines de prevencion y mantenimiento, con umbrales de precisién

preestablecidos.

Sanchez y Martinez (2018) tiene como objetivo: determinacion del
IRI en pavimentos a partir de procedimientos fotogramétricos, equipo Merlin
y método topografico nivel y mira, los trabajos fueron realizados de manera
experimental en un tramo de pavimento de 200 m de longitud, ubicada en el
campus de la Universidad Tecnoldgica de la Habana José Antonio Echevarria
(CUJAE), la Habana, republica de Cuba. Los procedimientos merlin y
topogréfico se utilizaron para comparacion del método fotogramétrico, donde
se usé una camara fotografica digital Nikon D 300, resolucion de 5.5 um,
altura promedio a la base 1 metro. Para la realizacion del estudio se elaboro
un procedimiento, donde llevado a la practica se permitié corroborar las
pertinencias de las técnicas fotogrametricas. Conclusion: los valores obtenidos
mediante los tres métodos resultan similares, obteniéndose la misma
clasificacion del estado del pavimento 2.5 <IRI<6, pavimento viejo con
imperfecciones superficiales, por lo que se concluye que el procedimiento
fotogramétrico ofrece gran precision en el célculo del indice de rugosidad
internacional y rapidez en su implementacion. Ademas, el modelo de
superficie obtenido permite construir de un mismo pavimento, varios perfiles
longitudinales y por tanto varios valores de IRI, a partir de los cuales es posible
obtener una clasificacién mas fidedigna de su estado. También, el modelo de
superficie conjuntamente con la ortofoto, nos muestran con gran detalle otros

desperfectos de la via.
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Sanchez, Tejada y Martinez (2018) tiene como objetivo: Medicion de
la regularidad superficial en pavimentos a partir de método fotogramétrico
digital de corto alcance, se determina el IRl mediante el método
fotogramétrico y método topografico. La realizacion de los trabajos
experimentales se selecciond tres tramos de pavimento flexible, cada una de
100 metros de longitud, dentro del campus de la Universidad Tecnoldgica de
la Habana José Antonio Echevarria (CUJAE), la Habana, republica de Cuba,
asi también, la seccion de la autopista frente al CUJAE. Los trabajos de toma
fotogréfica fueron realizados con cdmaras Nikon D300, canon 450D, altura
promedio 1 metro, mediante dos formas: manual y a partir de un equipamiento
especial elaborado para la realizacion de los mismos. Se compararon los
perfiles longitudinales obtenidos por el método fotogramétrico y por el
topogréfico (mira-nivel), obteniéndose valores en cotas que difieren
milimétricamente, con desviaciones estdndar que oscilan en el orden
centimétrico. Se determinay compara los valores de IRI en tramos a intervalos
de 20m para ambos métodos, tomando como pardmetro de aceptacion una
relacion entre 95- 105%. Conclusiones: Los valores de diferencia media de
altura entre los perfiles muestran diferencias milimétricas, mientras que las
desviaciones estandar oscilan en el orden de los centimetros; solamente
cumplieron el indicador de aceptacion el 20 % de los resultados de IRI
obtenidos; es necesario perfeccionar el instrumento utilizado y la precisién de
los resultados; el método fotogramétrico ofrece valores agregados como es la
ortofotografia de alta resolucidn teniendo la posibilidad de identificar dafios y
deterioros sobre el pavimento, tales como piel de cocodrilo, exudacién,

grietas, ahuellamientos y baches.
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2.1.1.2. Antecedentes nacionales y regionales.

La presente investigacion no cuenta con antecedentes nacionales y
regionales o locales que estrictamente estén referidos al célculo del indice de
rugosidad internacional, mediante la aplicacion de Sistemas de aeronaves

pilotadas a distancia o similares.

A continuacion, se muestran algunos estudios nacionales y locales

referidos a la importancia del indice de rugosidad internacional.

Céceres y Segura (2018) tesis de grado, objetivo: realizar el analisis y
evaluacion de los indices de rugosidad de la panamericana norte — Trujillo, a
través del método Road and level y el método Merlin, la muestra es
comprendida desde el Ovalo Moche hasta el Ovalo de Huancaco de la ciudad
de Trujillo. Los equipos empleados para el calculo del IRI corresponde al
merlin y al nivel y mira topografica. los resultados obtenidos con los dos
métodos son: IR1 en el tramo Ovalo Moche - Victor Larco, merlin 2.39 y road
and level 2.539; IRI en el tramo Victor Larco-Huanchaco, merlin 2.43 y road
and level 2.832; IRI en el tramo Huanchaco-Ovalo del Milagro, merlin 2.33 y
road and level 2.376; por lo que nos muestra en el tramo de Victor Larco —
Huanchaco, varia mas con respecto a los otros dos tramos evaluados, y que el
método del Road and Level nos muestra datos mas altos de IRI que el método
de Merlin, por lo que se tomd en cuenta la precision de los datos y el resultado,
que el método Road and Level estd méas preciso y cercano a la realidad, pero
a la vez demanda mas hora — hombre en la ejecucién del mismo. Conclusion:
El nivel de servicio de una via se ve afectado por el IRI que presenta la misma,

de manera directa y progresiva, al generar varios factores que alteran las
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condiciones de operacion y transitabilidad de la via. Se realiz6 58 ensayos para
el método de Merlin utilizandose 3 dias con un rendimiento de equipo de 1.6
km/hora; Para la determinacion del perfil de la via en estudio con nivel y mira
se utilizaron 5 dias con un rendimiento 0.8 km/hora, agrupandose en hojas de

campo de 200 datos equivalentes a 400 metros.

Rivera (2017) tesis de grado, objetivo determinar la influencia de la
regularidad superficial en el nivel de servicio en vias afirmadas, la
investigacion se realizé en la via afirmada Chupura — Lapa Km 0+000 al Km
10+000, ubicada en el distrito de Chupura, provincia de Huancayo, region
Junin. Se realiza un minucioso trabajo para ver como influye la regularidad
superficial en el nivel de servicio de vias afirmadas, para tal fin se analizaron
el indice de rugosidad internacional, velocidad de operacion, costos de
operacién y mantenimiento, analizados en 4 tipos de vehiculos que transitan
por la carretera, vehiculos privados, vehiculos comerciales, ligeros, buses y
camiones. Para determinar la muestra se utilizé un muestreo no probabilistico
utilizando como criterio las irregularidades que presenta la via. La
metodologia empleada corresponde a un tipo de investigacion aplicada,
resultados especificos expresados de manera no experimental — correlacional
siguiendo un enfoque transversal de acuerdo a las caracteristicas de
informacion empleada. Los instrumentos empleados son el Merlin y el
software HDM. Como resultado de la investigacion, se obtuvo que la
velocidad de operacion vehicular es afectada por la rugosidad de la carretera,
teniendo mayor efecto en los camiones y buses, con una velocidad de
operacion vehicular de 46 km/h y 51 km/h, respectivamente. Asimismo, los

costos de operacion obtenidos para vehiculos particulares son de S/.98.6 por
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dia, para vehiculos comerciales de S/. 112.45 por dia, para camiones es de S/.
366.19 por dia y para buses de S/.648.83 por dia; y un costo de operacién anual
de la carretera para todos los vehiculos de S/. 2, 554,533.54 por afio. Asi
mismo se concluye que el costo de mantenimiento sera menor cuanto mayor
sea el indice de rugosidad, ya que, para mantener el indice de rugosidad se
requiere hacer mas veces el mantenimiento, mientras que para indices de

rugosidad mas altos indica que se realiza menos veces el mantenimiento.

Cabanillas (2019) tesis de grado, Objetivo: Determinar la variacion del
valor del IRl (indice internacional de Rugosidad), en la carretera no
pavimentada Emp. PE-3S (Dv. Kishuara)- Emp. PE-3S (Alfapata) entre el km
680+000 al km 732+950, donde se ha demostrado que el IRI varia a medida
que transcurre el trénsito por la carretera. Métodos: La poblacién estuvo
constituida por 27 vehiculos y la muestra por 25 vehiculos de acuerdo al
muestreo aleatorio simple, se utilizd el instrumento de conteo vehicular. La
confiabilidad de los instrumentos fue validada de manera adecuada.
Resultados: Los resultados muestran que la transitabilidad de la carretera no
pavimentada Emp. PE-3S (Dv. Kishuara)- Emp. PE-3S (Alfapata) entre el km
680+000 al km 732+950 se refleja en los valores del IRI, al realizar la recarga
de material en una el IRI mejora y se reduce al 33.2 % de su valor inicial, el
deterioro de la calzada tiene implicancia en la velocidad de los carros, la cual
disminuye en un 9.5 % debido al deterioro de la calzada. Conclusién: El IRI
(indice internacional de Rugosidad) aumenta su valor con el transcurrir del
transito en una razén de 10.8 % sobre su valor anterior mensual. La
contrastacion de las Hipotesis mediante el procesamiento de datos muestra que

la hipétesis planteada esta acorde con lo obtenido en la investigacion.
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También Aza Morales (2009) tesis de maestria, objetivo: Establecer
factores que afectan procedimientos de Gestidn Vial en la conservacién de la
Infraestructura Regional, para lograr eficiencia y eficacia en el manejo del
sistema de infraestructura vial permitiendo un servicio adecuado a los
usuarios, garantizando una transitabilidad permanente en la region de Puno.
Metodologia: el trabajo corresponde a una investigacion descriptiva, siendo
que se expondra la informacién resumida de la normatividad y documentacion
técnico administrativa necesaria y disponible en instituciones del estado y
privadas, transversal cuando se requiera el énfasis del detalle, comparativa,
por que otros paises y otras regiones han logrado positivas experiencias que
pueden adecuarse a la conservaciéon vial regional, no aleatoria, por las
caracteristicas del modelo estadistico a utilizarse. Por la diversidad de las
variables en las hipdtesis planteadas se aplicd la técnica de andlisis de
regresion mdaltiple, utilizando el Paquete estadistico SAS (Statistica Analysis
System), version 8.00. Resultados: De acuerdo al anélisis de varianza se
observa que las variables X5 (Nivel de servicio) y X6 (IRI), son las que
mayormente explican la causa del deterioro de la red vial departamental de la
jurisdiccidn regional, cuyo coeficiente de determinacién alcanza a R2 = 64.93
%. Conclusién el deterioro de la red vial departamental en la jurisdiccion de
la region Puno, donde predominan condiciones climaticas muy severas al ser
sometido al modelo de analisis de regresion multiple, considerando variables
de incidencia en cada una de las vias que componen la red vial departamental,
comprueban la hipétesis planteada y corrobora la importancia de las variables
que corresponde al nivel de servicio de la via o tramo seleccionado, variable

que tiene relacion directa con el usuario de la via por que el objetivo principal
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es garantizar una transitabilidad permanente a satisfaccion del usuario, asi
mismo de la variable que corresponde a la determinacién del indice de
rugosidad internacional, indicador que supone la aplicacién de una escala de
determinacion de los valores de rugosidad en funcion de las condiciones de
transitabilidad y la velocidad directriz de cada tramo para las caracteristicas
propias de la Region Puno. Recomendacion: para el cumplimiento de los
objetivos de garantizar una adecuada transitabilidad de la red vial
departamental de la jurisdiccion regional, es preciso actualizar o generar
informacion técnica respecto a las condiciones de transitabilidad de cada una
las vias que constituyen la red departamental, asi como de los indices de
rugosidad, accion que permitira establecer las metas de mediano plazo en la
implementacion de proyectos de intervencion vial con la consecuente

recuperacion del patrimonio vial regional.

2.1.2. Conservacion vial.

2.1.2.1. Gestién de conservacién vial.

El manual de carreteras mantenimiento o conservacion vial del
ministerio de transportes y comunicaciones Perd MTC (2016), define la
gestion de conservacion vial, como la realizaciéon de un conjunto de
actividades integradas tales como la definicion de politicas, planificacion,
organizacion, financiamiento, ejecucion, control y la  operacién, para lograr
una conservacion vial que asegure la economia, fluidez, seguridad y la
comodidad de los usuarios viales. La conservacion vial es un proceso que
involucra actividades de obras e instalaciones que se realizan de manera

permanente o continuo en los tramos conformantes de una red vial.
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Asi también, el manual respecto a las actividades de conservacion vial,
indica que la conservacion de carreteras constituye el principal modo que una
entidad lleva a cabo su objetivo de proporcionar al usuario, una via en
adecuadas condiciones de transitabilidad. La conservacion vial tiene prop6sito
preventivo que sintetiza en los siguientes aspectos: mantener la continuidad
del servicio ofrecido por la infraestructura vial; mantener la continuidad del
servicio ofrecido durante el periodo de operacion de la carretera, con un nivel
de servicio adecuado en cuanto a seguridad y confort para los usuarios. En
este caso el nivel de servicio esta referido a una medida de calidad, que en
relacion al confort y seguridad se refiere a la regularidad superficial y
adherencia de la superficie de rodadura, asi como la sefializacion y los

elementos de seguridad.
2.1.2.2. Gestion de calidad de proyectos carreteros.

Rodriguez (2011) describe que en la actualidad la gestion de calidad
para la construccién de carreteras es un tema que debe ser prioridad en las
politicas estatales para promover la durabilidad en la infraestructura vial y el
buen servicio de las redes de carreteras, asi como el ahorro de recursos
publicos. La actividad econdmicay el desarrollo social de los paises y regiones
dependen de una red de carretera funcional y que resista mas trafico por mas
afios. Sin embargo, en ocasiones no se da una gestion de calidad adecuada que
garantice la durabilidad de los proyectos, lo cual puede provocar que un
tiempo después, el proyecto presente problemas de calidad, funcionamiento o

vicios ocultos.
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La gestion se refiere a las funciones gerenciales para alcanzar metas y
objetivos deseables en el proyecto vial, las cuales implican en su orden el
planeamiento, organizacion, direccion, control y ajuste. La calidad se refiere
a caracteristicas del producto o servicio que dan beneficio a los usuarios de las
carreteras, tales como comodidad, ahorro, durabilidad, buena apariencia, etc.
Entonces la gestion de calidad es un proceso proactivo donde se ejecutan
tareas como planear objetivos, organizar como hacer inspecciones y
verificaciones, ejecutar continuamente revisiones y realizar ensayos para
alcanzar suficiente calidad. EIl aseguramiento de la calidad es una alternativa
de gestion que es proactiva y preventiva para desarrollar proyectos viales,
porque define objetivos previos y evaluaciones previas para evitar que
sucedan defectos en la construccion o conservacion vial. La gestion de calidad
de proyectos viales es un reto principal para lograr eficiencia y ahorro en las
inversiones de obra carretera, que demanda un esfuerzo de planeamiento y de

control especial de los proyectos.

Planeamiento
Planear objetivos de
calidad de cada
proyecto vial

Control Organizacion
Controlar y ajustar para Organizarse para
acercarse a objetivos alcanzar objetivos

Ejecucion
Dirigir continuamente
hacia objetivos

Figura N° 5: Proceso de gestion de calidad para proyectos viales.

FUENTE: Rodriguez, 2011.
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2.1.3. Influencia de la regularidad superficial en carreteras.

Sanchez, Martinez y Tejada (2018) describe que una adecuada
regularidad de la superficie de carreteras brinda condiciones de comodidad y
seguridad para los usuarios. Una mala regularidad, ademas de afectar los
aspectos anteriores, refleja dafios, deterioro de caracter funcional y estructural
de la via, que influyen negativamente en su estado de condicion y vida util. El
indice de regularidad internacional (IRI) surgié como una necesidad de
unificar los criterios para la medicién de la regularidad superficial de las
carreteras, constituyendo hoy en dia en uno de los parametros de mayor
aceptacion y utilizacion para medir el deterioro superficial de las carreteras.
Permite valorar la calidad del estado de las vias, siendo utilizado tanto para el
disefio como para la planificacion de la conservacion y mantenimiento de los

Mmismos.

También, Sdnchez y Solminihac (1989) indica que la regularidad es la
caracteristica que mas influye en las sensaciones de confort y seguridad que
experimenta un usuario al circular por una carretera. Cabe destacar que la
regularidad superficial es mucho méas valorada por el conductor que la
capacidad portante en si y que esta Ultima tan solo le interesa en cuanto incide
en la primera, por la aparicion de baches y otras deformaciones. Asi mismo,
el técnico en la administracion de carreteras también muestra un especial
interés por el estado de la regularidad superficial. Esta repercute en forma
importante en los gastos de transporte y mantenimiento de la red vial y ademas
proporciona una indicacion del estado de una via recién terminada y puede
usarse como indice de calidad en la recepcion de carreteras nuevas. La

regularidad superficial es un pardmetro que depende primordialmente del
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perfil longitudinal de la superficie de carretera, asi también depende de las
caracteristicas mecanicas de los vehiculos y la velocidad de circulacion de

estos.

Por otro lado, Badilla (2009) menciona que conocer la regularidad
superficial de la carretera desde el inicio de su periodo de servicio o en
cualquier momento de la vida datil, permitira definir las acciones de
conservacion o rehabilitacion necesaria en el momento pertinente. El
indicador Indice de Regularidad Internacional (IRI) es geograficamente
transferible, repetible y estable con el tiempo, que se ha convertido en una
medicion atractiva y conveniente para el control de calidad de la construccion
de nuevas carreteras. Ademas de permitir evaluar la regularidad superficial de
la carretera y reflejar el confort y seguridad de los usuarios, garantiza

indirectamente el desempefio estructural de la carretera.

Asi también, Badilla (2008) sefiala que el desempefio funcional de la
infraestructura vial, ademas de garantizar condiciones de seguridad y
comodidad para los usuarios de las carreteras, repercute en aspectos
econdmicos, relacionados con los costos de operacion de los vehiculos y el
mantenimiento de carreteras. Diferentes investigaciones realizadas revelan
que los costos de operacion de los vehiculos dependen de la magnitud de las
irregularidades superficiales de la via, afectando la velocidad de circulacion,
el desgaste de las llantas y el consumo de combustible. Los efectos dinamicos
producidos por las irregularidades de las carreteras, pueden reflejarse no sélo
en los vehiculos, sino también en modificaciones de estado de esfuerzos y
deformaciones en la estructura de la via, lo que puede incrementar los costos

en las actividades de conservacién y rehabilitacidn. Por estas razones, conocer
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la regularidad superficial de la carretera en cualquier momento desde el inicio
de su periodo de servicio o en cualquier momento de la vida util, permitira
definir las acciones de conservacion o rehabilitacion necesarias en el momento

pertinente.

2.1.4. indice de rugosidad internacional.

2.1.4.1. Definicion.

El indice de Rugosidad Internacional (IR1) es un indicador estandar de
rugosidad en carreteras y sirve como parametro de referencia en la medicion
de la calidad de la superficie de rodadura; esta relacionado con el nivel de
comodidad, seguridad y costos de operacion. El IRI en términos précticos se
puede definir como la acumulacion del movimiento vertical en valor absoluto
que sufre la suspension del neumaético de un vehiculo (un cuarto de carro)
cuando este recorre la superficie de rodadura a una velocidad referencial de

80 km/h (Caro y Pefia, 2012).

Las unidades del IRI son de longitud y se expresa en mm/m, m/km,

in/mi, etc. (Sayers y Karamihas, 1998).

La American Society for Testing and Materials, define a la rugosidad
como la desviacion de una determinada superficie respecto a una superficie
planateorica, con dimensiones que afectan la dinamica del vehiculo, la calidad
de manejo, cargas dinamicas y el drenaje, por ejemplo, el perfil longitudinal,

perfil transversal. (ASTM E 867,2012)

Por otro lado, la rugosidad se define como las 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
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dimensiones caracteristicas que afectan la dinamica del vehiculo y la calidad
al andar. Se mide con el indicador denominado indice de rugosidad

internacional, IRI, el cual se expresa en m/km. (1.N.V.E -790-07, 2007)

2.1.4.2. Reseia.
Montoya (2009) describe:

En la década de los 70 (1970), el Banco Mundial financi6 diferentes
programas de investigacion a gran escala, entre los cuales se encontraba un
proyecto relacionado con la calidad de las vias y los costos a los usuarios, a
través del cual se detect6 que los datos de regularidad superficial de diferentes
partes del mundo no podian ser comparados. Es mas, los datos proporcionados
por un mismo pais no eran confiables, debido a que las mediciones fueron

hechas con equipos y métodos que no eran estables en el tiempo.

Esta situacion motivo al Banco Mundial a desarrollar el proyecto
internacional Road Roughness Experiment (IRRE), en Brasil afio de 1982, en
la cual participaron equipos de investigacion de Brasil, Inglaterra, Francia,
USA y Bélgica, donde se realizd la medicion controlada de rugosidad
superficial de pavimentos para un nimero de vias bajo diferentes condiciones
y por una variedad de instrumentos y métodos. A partir de dicho proyecto se
selecciond un parametro de medicion de la rugosidad superficial, el cual
satisface completamente los criterios de ser estable en el tiempo, transferible
y relevante, denominado: indice de Rugosidad Internacional IRI (International

Roughness Index).
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Al respecto, la definicion tedrica del IRI se establecio de la siguiente
manera: El IRI resume matematicamente el perfil longitudinal de la superficie
de camino en una huella, representando las vibraciones inducidas por la
rugosidad del camino en un auto de pasajeros tipico, esta definido por el valor
de referencia de pendiente promedio rectificada producto de la simulacion del

modelo de cuarto de carro, para una velocidad de desplazamiento de 80 km/h.

En tal sentido, podemos sefialar que el IRI se establecié a partir de
conceptos asociados a la mecénica vibratoria de los sistemas dinamicos, todo
ello en base a un modelo que simulé el movimiento de la suspension
acumulada por un vehiculo al circular por una determinada longitud de perfil
de la carretera, a una velocidad estandar de 80 km /h.; esta hipétesis descrita

es conocida como el modelo de cuarto de carro.

)

—-
Perfil medido  —pp - IRI

Masa

= -y} Resortey
—

= amortiguador
.
% Resorte

Vo ¥, W

ey

-

Figura N° 6: Modelo cuarto de carro.
FUENTE: Sayers y Karamidas,1988.

El pardametro IRI, constituye en la actualidad uno de los indicadores
méas importantes de control de programacion, recepciones de obras de
infraestructura vial, que directamente se ven reflejados en distintos factores

como el nivel de comodidad, costos de operacion para los usuarios, seguridad,
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otros. Se tienen normativas que hacen referencia a la naturaleza y medicion

del IRl como la NLT-330/98, I.N.V.E. 794-07.

2.1.4.3. Quarter Car Simulation, Modelo cuarto de carro.

Sayers, Gillespie y Paterson (1986) indica, el modelo matematico para
la determinacion del indice de rugosidad internacional IRI, se basa en el
modelo cuarto de carro o cuarto de coche. EI modelo simula la cuarta parte de

un auto ideal, con pardmetros fijados para la medicion.

-

Desplazamiento de la

masa suspendida r M
Lvis
Zg %3 ‘,.—J X Amortiguador
K =
= G

Resorte de la

susplensi()n %

Desplazamiento de la
masa no suspendida m M
 / . L | Resorte de la

| d
Z'. | rueda
K.
Perfil V4

Figura N° 7: Modelo ideal cuarto de carro.
FUENTE: Badilla, 2009.

Donde:

Ms : Masa suspendida, representada por la masa del vehiculo.

Mr : Masa no suspendida, representada por la masa de la rueda.

Kr : Resorte primario, representada por la rueda.

Ks : Resorte secundario, representada por la suspension del vehiculo.
Cs : Amortiguador.
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El modelo de simulacion consta de una masa amortiguada o
suspendida (masa de un cuarto de carro ideal) conectada a una masa no
amortiguada (eje y neumatico) a través de un resorte y un amortiguador lineal
(suspension), el neumatico es representado por resorte lineal. ElI banco
mundial boletin N° 45 modelo cuarto de carro emplea los parametros

definidos, los cuales se muestran a continuacion:

= & = 63.3 sec-2; k1= Kr = 653 sec-2: C= CS = 6 sec-1;
M M

»

S S

Con el modelo definido, el concepto de IRI se materializa como la
representacion de un modelo matematico, que simula el movimiento de la
suspension acumulada por un vehiculo (modelo de cuarto de coche Golden
Car) al circular por una determinada longitud del perfil de carretera, a una
velocidad estandar de 80 Km/h. Las unidades en las que se mide el IRI son

m/Km o dm/Hm. (Wikipedia, 2019)

Sanchez y Solminihac (1989) menciona, el IRl 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. EI modelo matematico de vehiculo que se utiliza esta representado
en la Figura N° 7. 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 z1 y z2 de cada una de las masas m1 y m2, que componen el

modelo.
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2.1.4.4. Escalas del IRI.

Para la escala de medicién IRI la norma ASTM E 1926 presenta dos
escalas de valores de indice de rugosidad internacional, una para vias
pavimentadas y otra para vias no pavimentadas, cada una de estas con

descripcion verbal.

El Banco Mundial presenta una escala de rugosidad (indice de

rugosidad internacional IRI) por diferentes tipos de vias.

Tabla N° 1: Normativa para el control de IRI por tipo de superficie

Requerimientos de IRI por tipo de superficie
NORMATIVA U

ORGANIZACION Descripcion Superficie

Presenta dos escalas de valores IRI con
IRI obtenido en sub lotes de 0.1
ASTM E 1926-98 descripcidn verbal, una para vias
km
pavimentadas y otra para no pavimentadas.

Promedio global de toda la Presenta una escala de rugosidad para

BANCO MUNDIAL
medicion diferentes tipos de vias.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Se muestran a continuacion las escalas de medicion segln la American

Society for Testing and Materials ASTM E 1926 y el Banco Mundial.
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ASTM E 1926 American Society for Testing and Materials

(mwkm IRI)

Manejo confortable arriba de 120 km / h. Ondulacién levemente perceptible a 80 km / h
en rango entre 1.3 a 1.8. Depresiones, baches o corrugaciones no son facilmente visibles,

2 depresiones <2 mm / 3 m. Tipicamente en Asfaltos de alta calidad entre 1.4 a 2.3,
tratamiento sunerficial de alta calidad entre 2.0. a 3.0.

Manejo confortable entre 100-120 km / h. A 80 km / h, movimientos moderadamente
perceptibles o largas ondulaciones pueden ser percibidos. Superficie defectuosa:

4  depresiones ocasionales, parches o baches (por ejemplo 5-15 mm /3 m 0 10-20 mm /5
m con frecuencia de 2-1 en 50 m), o muchos baches poco profundos (por ejemplo en
tratamientos superficiales mostrando desprendimiento de materiales). Superficie sin
defectos: ondulaciones moderadas o largas.

Manejo confortable entre 70-90 km / h, grandes movimientos perceptibles y
oscilaciones. Usualmente asociados con defectos: frecuentes depresiones moderadas y
variables o parches (por ejemplo 15-20 mm / 3m o0 20-40 mm / 5m con frecuencia 5-3
en 50 m) o baches ocasionales (por ejemplo 3-1 en 50 m). Superficie sin defectos:
grandes ondulaciones o corrugaciones.

g Manejo confortable entre 50-60 km / h, frecuentes movimientos puntuales u
oscilaciones. Asociados con severos defectos: frecuentes depresiones profundas
variables y parches (por ejemplo 20-40 mm /3 m 0 40-80 mm /5 m con frecuencia entre
5-3 en 50 m), o frecuentes baches (por ejemplo 4-6 en 50 m).

Necesario reducir velocidad por debajo de 50 km / h. Muchas depresiones profundas,
baches y desintegracion severa (por ejemplo 40-80 mm de profundidad con frecuencia
entre 8-16 en 50 m).

10

Figura N° 8: Escala de estimacion de rugosidad de vias para carreteras pavimentadas
con concreto asfaltico o tratamiento superficial.
FUENTE: Adaptado de ASTM E 1926-08, Reapproved 2015.
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(m/km IRI)

Superficie nueva de grava fina, o superficie con excelente perfil longitudinal y
transversal (por lo general solo se encuentran en longitudes cortas).

4 Manejo confortable hasta 80-100 km / h, con ondulaciones suaves o balanceos.
Depresiones insignificantes (por ejemplo <5 mm /3 m) y no hay baches.

Manejo confortable hasta 70-80 km / h, con movimientos agudos y algo de rebote de la

8 rueda. Depresiones moderadas frecuentes de poca profundidad o baches poco
profundos (por ejemplo 6-30 mm / 3 m con frecuencia 5-10 en 50 m). Corrugaciones
moderadas (por eiemplo 6-20 mm / 0.7-1.7 m).

10

Manejo confortable a 50 km / h (0 40-70 km / h en secciones especificas). Frecuentes

12 depresiones transversales moderadas (por ejemplo 20-40 mm / 3-5 m) u ocasionales
depresiones profundas o baches (por ejemplo 40-80 mm /3 m con frecuencia menos de
5 en 50 m). Corrugaciones fuertes (por ejemplo 20 mm/0.7-1.5 m).

14

Manejo confortable a 30-40 km / h. Frecuentes depresiones transversales profundas y /
0 baches (por ejemplo 40-80 mm a una frecuencia de 5-10 en 50 m) u ocasionales
depresiones muy profundas (por ejemplo 80 mm / 1-5 m con frecuencia menor a 5 en
50 m) con otras depresiones poco profundas. No es posible evitar todas las depresiones
excepto las peores.

18

16

Manejo confortable a 20-30 km / h. Velocidades superiores a 40-50 km / h podria causar
20 incomodidad extrema y posibles dafios al carro. En un buen perfil general: depresiones
profundas frecuentes y / o baches (por ejemplo 40-80 mm / 1-5 a una frecuencia de 10-
15 en 50 m) y ocasionales depresiones muy profundas (por ejemplo > 80 mm / 0.6-2
22 m). En un perfil general pobre: defectos y depresiones moderados frecuentes (por
ejemplo, pobre superficie de tierra).

24

Figura N° 9: Escala de estimacion de rugosidad de vias para carreteras sin pavimentar
con grava o superficies de tierra.

FUENTE: Adaptado de ASTM E 1926-08, Reapproved 2015.
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Banco mundial

IRI Velocidad de
{mkm) uso normal:
2 S0+Hkmzh—
18
L}
| Cdreavas y depresiones 50 km/h
1 lprofundas
12 ]
1 Depresiones frecuentes
| poca projundas y algunas 60Ham-h
LY | proiundas
8 via sin
1 Depresiones menores con krvegularidades
¢ | Frecuentes 80 km/h
4 | fmperfecciones Pavimento
| superiicialas — danado 100 km/h
| pavimentar con
2] I mantenimiento
| s
| \ Pavimentos viejos
0 ] l‘ Pavimentos nuevos
N :flfhf:;:::' e 0 = perfeccion shsolita

Figura N° 10: Escala estdndar del Banco Mundial para la cuantificacion
del IRI para diferente tipos de carreteras.
FUENTE: Sayers, Gillespie y Queiroz, 1986.

2.1.4.5. Clasificacion de equipos para la medicion del IRI.

Existen una variedad de equipos para la medicién de la rugosidad. Los
diversos métodos existentes fueron agrupados en cuatro categorias, en base a

la exactitud en los valores resultantes del IRI. (ICC Laser y KJ Law, 1988).

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion segin el banco mundial

y la norma ASTM.
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Tabla N° 2: Clasificacion de equipos de medicion del IRI

CLASIFICACION SEGUN ; .
BANCO MUNDIAL, CLA5|F|CAC|OS5SE)§UN ASTM  E-
BOLETIN TECNICO N° 46

CLASIFICACION

DE EQUIPO INTERVALOS RESOLUCION
LONGITUDINALES DE DE
REQUERIMIENTOS ALMACENAMIENTO  MEDICIONES
DE DATOS VERTICALES
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 Menor o igual a
Clase 1 calcular el IRI. Esta distancia ~ Menor o igual a 25 mm. 0.1 mm

no deberia superar los 0.25
mm y la precisién en la
medicién de la elevacion
deberia de ser 0.5 mm para
pavimentos que posean
valores de IRI valores de IRI
entre 10 y 20 m/km.

Otros métodos
perfilométricos. Requieren
una frecuencia de puntos de
perfil, no superiora 0.5 my
una precision en la medicién
Clase 2 de szelevacién comprendida Mayor que 25 mm. hasta
. 150 mm.
entre 1.0 mm para pavimentos
que posean valores de IRI
entre 1y 3 m/kmy 6.0 mm
para pavimentos con valores
de IRI entre 10 y 20 m/km.

IRI estimado mediante
ecuaciones de correlacion. La
obtencidn del perfil
longitudinal se hace mediante
- - Mayor que 0.2
Clase 3 equipos tipo respuesta _ Mayor que 150 mm. mm. hasta
(RTRRM), los cuales han sido hasta 300 mm.
- . 0.5 mm.
calibrados previamente con
perfildmetros de precision
mediante ecuaciones de
correlacidn.
Estimaciones subjetivas y
mediciones no calibradas.
Incluyen mediciones
realizadas con equipos no
Clase 4 calibrados, estimaciones Mayor que 300 mm Mayor que 0.5
subjetivas con base en la mm
experiencia en la calidad de
viaje o inspecciones visuales
de las carreteras.
FUENTE: ICC Laser y KJ Law, 1988, The Little Book of Profiling: Basic information

about measuring and interpreting road profiles.
46

Mayor que 0.1
mm. hasta
0.2 mm.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.4.6. Equipos para la medicion de la rugosidad.

Badila (2009) existen diferentes equipos para medir la rugosidad

superficial, clasificado de acuerdo a sus precisiones, aplicaciones, grado de

complejidad.

Tabla N° 3: Equipos utilizados para la medicion de la regularidad superficial

GRADO DE COMPLEJIDAD
EQUIPO PRECISION APLICACIONES DEL EQUIPO OBSERVACIONES
. . Mediciones de perfil y Poco préctico y costos
Nivel y mira . - . .
- Muy alto calibracion de equipos Simple muy elevados para
topografica . .
mas complejos proyectos largos
Mediciones de perfil y Poco préctico y costos
Dipstick Muy alto calibracién de equipos Muy Simple elevados para proyectos
mas complejos largos
. No son practicos para
Perfilografos Medio ControI_Sie calidad y Simple evaluar la condicién a
recepcion de obras .
nivel de red
Los resultados no son
transportables ni
Equipos tipo _ Monitoreo de carreteras . estables en el tiempo,
respuesta Medio a nivel de red Compleja pues dependen de la
(RTRRMS) dinamica particular del
movimiento del
vehiculo
Equipo de alta
precision, cuyos
Monitoreo de carreteras resultados son
Perfilometro Muy alto anivel deredy Muy Compleja transportables y

inercial

recepcioén de proyectos
viales

estables en el tiempo.
Su principal uso es la
evaluacion de red
viales grandes

FUENTE: Badilla, 2009.

2.1.5. Normativas para evaluar IRI.

2.1.5.1. Normativas internacionales para la medicion del IRI.

Montoya (2013)

indica,

en

la actualidad existen diversas

organizaciones que han normalizado las mediciones de rugosidad (IRI) entre

ellas destacan AASHTO, ASTM y FWHA y el Banco Mundial quien

finalmente es el principal agente interesado en la implementacion de la
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aplicacion de IRI en la administracion de carreteras. Sin embargo, estas
agencias solo llegaron a definir mas que todos los procedimientos de medicion
0 escalas de valores, los cuales deberian compararse las mediciones en funcion
a la clasificacion de la via o tipo de superficie. Sobre la metodologia de
medicion, la FWHA y el Banco Mundial referencian al IRl promedio como el

valor absoluto representativo de la medicidn en una via determinada.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de las normativas

dadas por los organismos internacionales para la medicion de IRI:

Tabla N° 4: Normativas internacionales para el control de IRI

Requerimientos de IRI segun tipo de superficie
NORMATIVA U

3 Carpeta Concreto Tratamiento
ORGANIZACION Descripcién

asfaltica  hidraulico superficial

Presenta dos escalas de valores de IRI con
IRI obtenido en sub-lotes de

ASTM E 1926-98 descripcién verbal, una para vias
0.1 km
pavimentadas y otra para no pavimentadas.

AASHTO

No especifica No especifica.
PP-37-02

Promedio de los valores de IRI

FFWHA determinado en cada huella No especifica.

cada 100 metros

Promedio global de toda la Presenta una escala de rugosidad para
BANCO MUNDIAL
medicion diferentes tipos de vial.

FUENTE: Montoya, 2013.
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2.1.5.2. Normativa de otros paises respecto a la metodologia de control del

IRI.

El siguiente cuadro resume los IRI requeridos de diferentes paises
como chile, Espafia, Canada, Suecia, el salvador, Sieca, Eslovenia, Portugal,

cada una adaptadas a su propia realidad.

Tabla N° 5: Normativa de otros paises para el control de IRI

Requerimientos de IRI segun tipo de superficie

PAIS Metodoloaia Carpeta Concreto Tratamiento
g Asféltica hidréaulico superficial
IRI obtenido en 5 tramos . . promedio de 5
tivos de 200 mt promedio de 5 secciones < 2 secciones < 3.0
homogéneas (Media C promedio individual
Movil) promedio individual < 2.8 m/km < 4.0 m/km
Ministerio Recepcidn de Obra Nueva
de Obras IRI < 1.5 m/km, IRI<2.0 1
Pablicas en 50% de los  m/km, en 50% II;(I);) %j':los dat’OZH
de Chile datos de los datos
- . IRI < 1.9 m/km, IRI<2.5
No se éndlca t_el _|[1tervalo en 85% de los  m/km. en 85% IRI < 2.9 m/km, en
e medicion datos de los datos 85% de los datos
IRI < 2.3 m/km, IRI<2.8 A
en 99% de los  m/km, en 99% IRIOS 3d'4| dat -
datos de los datos 99% de los datos
Ministerio _ IRI < 1.5 m/km, en 50% de las secciones del proyecto
de IRI obtenido en tramos 1 < 5 m/km, en 80% de las secciones del proyecto
Fomento de 100 mts. -
de Espafia IRI < 2.5 m/km, en 100% de las secciones del proyecto
IRI .
(mikm) Tiempo
9L e
EStfidOS IRI obtenido en tramos  <1.17 1 afo
unidos 40 1 609 km (1 mill -
WisDOT el m(1milla) <129 2 afos
<1.33 3 afios
<1.37 4afos
<145 5afos
IRl < 1.2 m/km,
en 70% de los
Canada IRI obtenido en tramos datos
de 100 mts. IRI < 1.4 m/km,
en 100% de los
datos
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IRI obtenido en tramos

IRI < 1.4 m/km

Suecia Rl tie 130 mtst.
obtenido en tramos
de 20 mts. IRI < 2.4 m/km
PARA CAMINOS
Ministerio RL_JRALES: IRI IRl no mayor a
obtenido en tramos de 3.0 m/km
de Obras
. 100 mts.
Publicas
de el PARA CAMINQOS
Salvador INTERESTATALES: IRl nomayora IRl no mayor
IRI obtenido en tramos 2.0 m/km a 2.5 m/km
de 100 mts.
SIECA IRI obtenido en tramos
2004 de 100 mts.
IRI obtenido en 5 tramos  promedio de 5 secciones < 2.0
200 m promedio individual < 3.0 m/km
Carretera de alto transito
IRI obtenido entramos 2.0<IRI<2.6
de 20 mts. m/km
IRl obtenido entramos 1.2<IRI<1.8
. de 100 mts. m/km
Eslovenia R
Carretera de bajo transito
IRI obtenido en tramos 4.0 <IRI<4.6
de 20 mts. m/km
IRI obtenido entramos  3.0<IRI<3.8
de 100 mts. m/km
IRI < 1.5 m/km, IRI<2.0
en 50% de los  m/km, en 50%
datos de los datos
IRI < 2.5 m/km, IRI<2.5
Portugal No se indica gl _iptervalo en 80% de los m/km, en 75%
de medicion datos de los datos
RI<3.0mkm, |RI=3.0
en 90% de los m/km, en
datos 100% de los
datos

FUENTE: Ventura y Alvarenga, 2005. Programa de infraestructura del transporte, 2014.
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2.1.5.3. Normativa Peruana.

El manual de suelos, geologia, geotécnica y pavimentos - MTC
(2014) indica que la satisfaccion de los usuarios se manifiesta,
fundamentalmente por la calidad en que se encuentra la superficie de rodadura
y los elementos que constituyen la seguridad vial. A continuacion, se presenta
un grafico (traducido y adaptado de “Guidelines for conducting and
calibrating road roughness measurements”, Sayers M.W., Gillespie T.D.,
Peterson W.D; World Bank Technical Paper Number N° 46, 1986), donde se

muestra escalas de rugosidad para distintos tipos de pavimento y condicién.

~ Escala de Rugosidad IRI (m/km)

. " ,l Escala de Rugosidad IRI (mvkm)
330/ i “Veloodad
»»  Intranstable it en recta
y plano
240 i 10 kmvh
Velocidad muy reducida, tramo se torma intransitable
220 Frecuentes i 15 km/h
Defectos, erosiones y $Hi8%
| Depresiones profundas dit
200| ] 20 kmvh
\ i
180 Erosion y ? 30 kmvh
160 Depresiones 40 kmvh
14 ()‘ Profundas IS 45 kmh
|
|
By i B 50 knmvh
Frecuentes Depresiones 1no 1354
| poco profundas y
100]  agunas profundas 60 km/h
8 ()1 Fr nios “8—6 70 kmvh
Depresiones Menores 6
|
6ol o 80 kmvh
| Imperecaones ‘ |
|
| Superficiales ‘ f o
40| 1 | 40 90 km/h
) 7 0 L 7 rl\
20 r— /o 100 kmvh
| i
00 0 = Perfeccon Absoluta
Carmmnos No Carmnos No
Aeropueriosy  Pavmentos  Pawmentos  Pavimentados  Pavimentados - Pavimentados
Autopestas Nuevos Antguos con Dafados con
Manterwmento Iregulandades

Figura N° 11: Escala de rugosidad IRI (m/km).
FUENTE: MTC,2014.

51

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El manual de carreteras mantenimiento o conservacion vial —
MTC (2016). En su capitulo 3 niveles de servicio, componente 2 para la
conservacion de la calzada de afirmado, presenta la siguiente tabla donde

muestra los pardmetros del indice de rugosidad internacional IRI.

Tabla N° 6: Pardmetros para contratos por niveles de servicio, calzada de

afirmado
Parametro Medida Nivel de Servicio
Deformacion Porcentaje maximo de area con deformaciones mayores 50 mm. 5%
Erosion Porcentaje méximoI area o;n;osién mayor a 50 mm 1 1 0%
Baches (Huecos) | Porcentaje méximo de area con baches (huecos) T %
Encalaminado | Porcentaje mximo de 4rea con encalaminado ' 0% |
Lodazal y cruoert'ie agua Porcentaje maximo de areas con lodazal y cruces de agua 5%
Rugosidad‘obras nuevas Rgosidad caracteristica drérlrtramo obra nueva 5.0IRk (%)
Rugosidad con mantenimiento periddico | Rugosidad caracteristica del tramo con mantenimiento pen'()d@ éﬁﬁ})
Rugosidad durante el periodo de servicio | Rugosidad caracteristica del tramo en periodo de servicio 8.0 IRL ()
(*) IRl caracteristico (IRlc), a la confiabilidad de 70%

IR = IR +0.524 x d;

IRk = IRl promedio

d. = desviacion estandar

FUENTE: MTC,2018.

Asi también, el manual de procedimientos para la formulacion de
planes viales departamentales participativos (2003), muestra el siguiente
cuadro, donde describe el IRI aproximado para la calificacion del estado de la

superficie de rodadura.
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Tabla N° 7: Calificacion del estado de la superficie de rodadura.

Estado de IRI aproximado
superficie de Camino no Camino Criterios
rodadura pavimentado pavimentado
e Inaccesible, o de acceso muy restringido durante ciertos
periodos del afio.
Muy e  Cunetas, muros de contencién no existen.
mal MM >14.0 >7.5 e Alcantarillas, badenes, o puentes se encuentran en muy mal
estado estado, son impasables o no existen.
e La velocidad de circulacion es menor a 20 kilémetro por
hora en tramos rectos.
e  Lasuperficie de rodadura presenta baches y hundimientos.
e Si existen cunetas y alcantarillas tienen materiales que
obstruyen la libre circulacién del agua.
e Los puentes, pontones y badenes requieren limpieza de
Mal . -
estado M 10.0-14.0 6-7.5 cauce y reparaciones presentan problemas de erosién o
sedimentacion.
e No es transitable en ciertas épocas del afio.
e La velocidad de circulacion es menor a 30 kilémetro por
hora en tramos rectos.
e  Poca cantidad de baches y hundimientos.
e Algunas cunetas y alcantarillas estan obstruidas.
e  Los puentes, pontones y badenes se encuentran en regular
Regular estado (con problemas de erosién o sedimentacion).

R 6.0-10.0 3.5-6.0 . . .
estado e  Sepuede transitar todo el afio (intransitablemente solamente

por periodos cortos).

e Lavelocidad de circulacion es aproximadamente entre 20 y
40 kilometros por hora en tramos rectos

e  Lasuperficie de rodadura es regular con muy pocos baches
y hundimientos.

e  Posee cunetas, alcantarillas, muros de contencion y puentes

5;:230 B 4.0-6.0 2.0-35 en buen estado y limpios.
e  Se puede transitar todo el afio.
e Lavelocidad de circulacion es aproximadamente entre 40 y
60 kildmetros por hora en tramos rectos.
e Superficie de rodadura sin defectos (sin bahes ni
hundimientos).
Muy e Todas las obras de arte limpias y en buen estado (cunetas,
buen MB 2.0-4.0 1.5-2.0 alcantarillas, puentes o pontones).
estado e Se puede transitar todo el afio.

e La velocidad de circulacion puede llegar a ser mayor a 60
kilémetros por hora en tramos rectos.

FUENTE: Manual de procedimientos para PVVDP, 2003.

2.1.6. Célculo del indice de rugosidad internacional IRI.

El Banco Mundial, World Bank Technical Paper Number 45 y 46
(1986), propone la metodologia, programa y ecuaciones para la obtencion del

indice de rugosidad internacional IRI, como se detalla a continuacion:
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2.1.6.1. Ecuaciones.

El célculo del IRI se realiza computando cuatro variables como las
funciones del perfil longitudinal. Estas cuatro variables simulan la respuesta
dindmica de un vehiculo durante el recorrido sobre el perfil medido. Se
resuelven las ecuaciones para las cuatro variables y para cada punto de
elevacién medido, salvo el primer punto. La pendiente media encima de los
primeros 11 m (0.5 sec a 80 kmlh) se usa para inicializar las variables

asignando los valores siguientes:

Z1=73=(Ya- Y1)/ 11......... (1)
72=74=0......... (2)
a=11/dx+......... 3)

donde Ya representa el punto de posicion "a" del perfil de elevacion, Y1
es el primer punto y dx es el intervalo de la muestra. (Asi, para un intervalo de la
muestra de dx = 0.25 m, la Ecuacion 1 usaria la diferencia entre el 45%° punto de
elevacion y el primer punto de elevacion, estableciendo una pendiente inicial para
el computo del IRI). En seguida, se resuelven las cuatro ecuaciones recursivas

para cada punto de elevacion, de 2 a n (n = nimero de medidas de elevacién).

Z1=511*7'1 +s12*7'2 + s13*Z'3 + s14*Z'4 + P1*Y'......... 4)
Z22=S21*7'1 + S22*7Z'2 + S23*Z'3 + S24*Z'4 + P2*Y'......... %)
Z3=831*Z'1 +832*Z'2 + S33*Z'3 + S34*Z'4 + P3*Y'......... (6)
ZA=3s41*7'1 + s42*Z7'2 + SA3*Z'3 + SA4*Z'4 + PA*Y"......... (7
Donde:
Y' = (Yi- Yi-1) /dx = la pendiente de entrada......... (8)
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Ademas:
Z'j = Zj de la posicion anterior, j=1,4......... 9)

sij y pij son coeficientes fijos para un intervalo de muestra dado, dx. Asi,
las Ecuaciones 4 - 7 se resuelven para cada posicion a lo largo de la huella de
rodadura. Después de que ellos se resuelven para una posicion, la Ecuacion 9 se

usa para restablecer los valores de Z'1, Z'2, Z'3, y Z'4 para la proxima posicion.

También para cada posicion, la pendiente rectificada (RS) del perfil

filtrado se computa corno:
RSi=/Z3-Z1/......... (10)

La estadistica del IRI es el promedio de la variable RS sobre la longitud
del sitio. Asi después de que las ecuaciones anteriores se han resuelto para todos
los puntos del perfil, el IRI es calculado corno:

IRI= 2 S'RSi..... (11)
n-1 n=1

El procedimiento anterior es valido para cualquier intervalo de la muestra
entre dx = 0.25m y dx = 0.61m (2.0 pies). Para los intervalos de muestra mas
cortos, el paso adicional es "suavizar" el perfil con un valor medio, se recomienda
para representar bien la manera en que el neumatico de un vehiculo envuelve la
tierra. La longitud base del intervalo es de 0.25 m de largo. El IRI puede calcularse

entonces de dos maneras:

1) Los puntos de elevacion que caen dentro de cada 0.25 m de longitud
pueden promediarse para obtener un punto equivalente del perfil para el intervalo
de 0.25 m. Entonces el IRI es calculado de las ecuaciones anteriores basadas en

un intervalo de 0.25 m que usa los coeficientes para el intervalo de 0.25 m.
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2) Un "promedio movil"” se obtiene como el promedio de todos los puntos
que caen dentro de un intervalo centrado de 0.25 m en el punto de elevacion del
perfil. Entonces el IRI es calculado resolviendo las ecuaciones para cada punto
promedio usando los coeficientes en las ecuaciones correspondientes al intervalo

menor.

El algoritmo usado en el programa de computacion del Banco Mundial,
es valido para cualquier longitud base sobre el rango de 10 — 610 mm. Cuando dx
es menor que 0.25 m, entonces se aplica el promedio movil apropiado para la
entrada. El IRl computado tendra las unidades consistentes con aquellos usados
para las medidas de elevacidn y para el intervalo de la muestra. Por ejemplo, si la
elevacién es medida en mm, y dx tiene unidades en m, entonces el IRI tendra las

unidades preferidas: mm/m= m/km =la pendiente x 10°

2.1.6.2. Programa de ejemplo para el computo del IRI.

El programa es escrito en lenguaje BASIC, y puede ejecutarse en casi
cualquier microcomputador. Sin embargo, las érdenes especificas en lenguaje
BASIC varian ligeramente para diferentes computadoras y puede ser necesario
modificar ligeramente algunas declaraciones para su funcionamiento. El
algoritmo usado en el programa incluye un ajuste para los intervalos cortos, y es

valido para cualquier intervalo entre 10 y 610 mm.

El programa fue desarrollado en lenguaje BASIC porque esta mas
ampliamente disponible en las computadoras pequefias (programables), y porque
puede ser entendido por personas con poco O ningdn conocimiento de
programacion. No es muy rapido o eficaz para el computo del IRI, sin embargo,

podria merecer traducirlo a un lenguaje mas eficiente, para manejar grandes
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volumenes de datos, que con este programa de ejemplo, se invertiria mucho

tiempo computando el IRI.

El programa empieza poniendo valores de constantes, en las lineas 1040
- 1140. DX es el intervalo de la muestra y debe tener unidades en metros. La serie
de ST es la matriz de declaracion que contiene los coeficientes de Sjj de las
Ecuacion 4 - 7, y PR contiene los coeficientes de Pj usados en esas ecuaciones.
El valor para DX y los 20 coeficientes de ST y PR, son contenidas en las
declaraciones DATA al final del programa, en las lineas 1510 - 1550, K es el
namero de puntos del perfil usado para computar la entrada de la pendiente, y BL
es la longitud base. Cuando DX es méas grande que 0.25 m, entonces se usan sélo
2 puntos de elevacion para computar la pendiente (Ec. 8), y la longitud base es
necesariamente igual a DX. Para los valores menores de DX, K puede ser mayor
que 2, y el promedio movil "suavizado" es incorporado en el célculo de la
pendiente. Si se usa un intervalo de muestra diferente se usa, entonces las lineas
1510- 1550 deben reemplazarse con el intervalo de la muestra correcto y los

coeficientes correspondientes.

Las variables usadas en el programa son las cuatro variables del vehiculo
guardadas en la matriz Z (Z1, Z2, Z3y Z4 en las Ec. 1 - 7), los valores anteriores
se guardaron en la matriz ZI (Z'1, Z'2, '3,y Z'4 en las Ec. 1 - 7), la pendiente
acumulada RS, y los contadores IX y I. Cuando DX es mayor que 0.25 m,

entonces 1X y | son iguales, y son proporcionales a la distancia recorrida.
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REM Programa para el cémpato del IRI. i
REM P rana as Qscrite en lenguaje BASIC.
cutable en ccaoputadoras ¢ calculadoras programables.
rrssscsmeemen=ee==Sa [nlclalliza las constantas.
Z1{4),ST|4,4),PR(4)
. 5 +« 1

1
1130 REM =cccccsccssccmcccccccccacecass Se inicializa las wvarisbles.
1160 INPUT *Elevacitn del perfil a 11 n del inlcio:¥, YK
1170 IHPUT *X = 0. Elevacidn = ", Y1)
1180 21¢1} Y(K) - Y(1)} 7/ 11
1190 Z21{Z| = 0
1200 21{3| = i)
1210 Z1(4] =
1220 RS = O
1230 1X = 1
1240 1 =

1250 REM ====Bucle pars entrada del perfil y Calculo de Rugosidad.
1260 1 = I = 1
1270 PRINT "X = *";IX * DX,

01X = 1X + 1

1280

1290 IHPUT "Elevacidn = "; Y(K

1300 REM ====wecssssssscsssss==Claputo de la pendiente de entrada.
1310 IF IX < X THEN ¥ ] = YK

1320 1F IX < X THEN GOTO 1270

13320 ¥p YK} Yiliy /7 K

1340 FOF -

1320

1360

1 0 contestacidn del vehiculo

1540 DATA .0215 16,
1550 DARTA 13.3335013,

Figura N° 12: Programa para calculo de IRI.
FUENTE: Banco Mundial, 1986.

Las lineas 1260 - 1360 computan la pendiente de entrada de los puntos de
elevacion entrados. La serie Y es un buffer usado para el almacenamiento
temporal de 26 puntos del perfil. Sélo los primeros elementos K se usan siempre,
sin embargo. Asi, cuando DX es 0.25 m o mayor, el cual serd el caso para la
mayoria de las aplicaciones donde el perfil es medido manualmente, K =2 y s6lo
los primeros dos elementos en la serie de Y seran necesarios. Para los intervalos

de muestra muy cortos, sin embargo, el buffer Y se necesita para el promedio
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movil. Cuando DX = 0.01 m, entonces se usan los 26 elementos en el buffer Y.

Las lineas 1380- 1490 son traducciones directas de las Ec. 4- 10.

2.1.6.3. Tablas de coeficientes para las ecuaciones del IRI.

Los coeficientes a ser usados en las Ec. 4 - 7y en el ejemplo de programa

de cémputo del IRl dependen del intervalo con el cual se han obtenido las medidas

de elevacion. los valores de los coeficientes a los intervalos normalmente usados,

que son convenientes para la medida manual del perfil es:

Tabla N° 8: Coeficientes para las ecuaciones del IRI

i {mm) | dt {seq) ST PR

500 D025 09958452 DO0Z235208 0000106255 147E4E-05| 4 B58BRE-05
-0.1352583 00870245 0.O0R0Dass8 0.0 202695 0.05427258]

0OM0MTE  S84REEE0S 00EEZ94T  DUD02143501 QU1 0675E32)

08583268 0BT 7964 -10.22407 0.9031446 0.33137

100 0.0045 0.9984014 Q004442351 0000298385  S7217OE0S|  0.000370209
-0.2570545 0875036 0OOTOEE1E  (.OR45B437 0.2480B85

Q002960378 QOD03E1463 09548048  D0D405558T 0.0412347T8

16672 01638951 -18.34264 O TE4ETO 17655357

152.4| 0006858 02865578 QO00GTETE00  J30VEDE-0S Q0028113 0001309621
(0,50 £) 0371746 0.9634164 -0.1859178 0U0AE2T42T DE5TT123
0008701381 Q000854077 08002078 0.005787ET3 00500091

2.3BEM0E 0.2351618 -7 58257 DET2R3T3 2519435

186.7| 0.0075015 0.2284088 0007345582 000000898  0.000151683 0.00170055
0410374 0.9603550 02502002 DOEFI0EEE 06502405

001038282 0001041088 03808076 D.005308313 01088005

256563528 0.2626884 -2 6ETE4 OEZAE015 o

200 0.009) O8ETTeE  OD08TEDE0E 0000643500  O.000212764| 0002885245
-0 4860258 0.9535855 -0 4B02074 Q04352045 0.0262331

0448438 0001416428 DEIZZI0F  D.007 105564 01523053

2808751 029019654 3354164 05574964 3083288

250 04125 00086071 001021514 -D002083274  0.000318045]  QOUS4TEAOT7
05533044 08438768 -0 EI24TIE 0.05054704 1. 368776

002153176  0.002126763 OTE08TI4 0008221888 02275063

2335013 03376457 =38 12762 04347564 36, TE262)
048 O.O013T1E 0.5951215 D01323022  -004T21648  OO00461641]  0.0006005a%]
{1,008 -0.6458306 0.a33a062 -1 319262 0.05650404 1.965743)
003018376 0003010838 Q54aTERE 00091 28263 Q320257

2651957 03772937 ] 023015807 3974273

333.3| 0.0745985 0.9942536 01442457 -DO0GE20E6E Q000525773 DOMEZ3ETs
-0.69119492 09287472 -1.507666 0.0Ean250E 2. 28BBES

Q032DEE14 0003505154 05920832 000472713 Q3729946

3,775608 03928397 -45.01248 022341658 41.23787

500 Q025 09881727 002126394 002520831 0000992317 0.03703847
.928516 0.8001616 =3.381354 QoEzEmsT 4. 318885

Q0386326 Q00BE15445 02402836 0003852685 05253473

743204 D ABETTY -85 67883 1145251 4253555

6006| 0027432 08832207 002567633 00448194 D.00MZ91335 006158872
(2,001 -1.080358 D.Eaoa1st -4.541245 005758515 5621614
008111078 0.00860BR06 Q02065522  0.008B51093 (1658334

3194438 03530011 -41.76872 02622381 EBATS20

FUENTE: Banco Mundial, 1986.
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2.1.6.4. Programa para computar los coeficientes para las ecuaciones del
IRI.
Los coeficientes para el uso en las Ec. 4 - 7 pueden determinarse para

cualquier intervalo del perfil usando el programa de computo:

Los coeficientes usados en las Ec. 4 - 7 se derivan de las propiedades
dinamicas del modelo del vehiculo. Estas propiedades dindmicas se describen por

cuatro ecuaciones diferenciales que tienen la forma de la matriz:

dz(t)/dt =A* 2(t) + B * y(t) ......... (12)

Donde z es un vector que contiene las cuatro variables de Z de las Ec. 1-
7; A es una matriz 4 x 4 que describe la dindmica del modelo; B es un vector 4 x
1 que describe cémo el perfil actla reciprocamente con el vehiculo; e y(t) es el
perfil entrado, como es percibido por un vehiculo en movimiento. Estas matrices

estan definidas como:

0 1 0 0 0
-K2 -C K2 C 0
A= . B=| . (13)
0 0 0 0 0
K2/u C/lu —(K1+K2)/u Clu K1/u

Las cuatro constantes Kl, K2, C, y u son los pardmetros del vehiculo con
los valores de K1=653.0, K2=63.3, C=6.0, y u=0.15. Los coeficientes de s de las
Ec. 4 - 7 constituyen una matriz de declaracién de la transicidn, el cual se computa

desde la matriz A como:

El programa resuelve para la matriz de s (llamado ST en el programa)

usando una serie Taylor de expansion Ec. 13:

ST = | +A* dt +A* A* dt2/20 + A3* dt /31 + .. ........ (15)
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El programa mantiene términos afiadidos para la Ec. 15 hasta todos los 16

elementos en la matriz ST son precisos a los limites de la computadora.

Los cuatro coeficientes remanentes de p constituyen la matriz de la

contestacion parcial, el cual estd definida como:
PR=A(ST-I)*B......... (16)

El programa de computacion usa el método de eliminacion Gauss para
invertir la matriz A resolviendo la Ec. 16 para los cuatro elementos de la matriz

PR. La programacion se adjunta en el anexo H.

2.1.7. Sistema de aeronaves pilotadas a distancia, Dron.

2.1.7.1. Definicion.

La real academia espafiola, define el término Dron como aeronave no
tripulada y proviene del ingles Drone. Su significado es zangano precisamente

por el sonido que genera.

Por otro lado, la norma técnica complementaria NTC (2015) de la
direccion general de aeronautica civil del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones Per0, describe al termino DRONE: denominacion del ambito
militar, la etimologia de 'drone' viene de dran o dren, abeja macho o zéngano,
el cual hace referencia al zumbido producido por sus motores, similares al de
los z&nganos volando. Para efectos de esta NTC se prescinde de esta
denominacién que en adelante debera entenderse como RPA. El termino UAV
Unmanned Aerial Vehicle (vehiculo aéreo no tripulado) en la presente norma

se considera un término obsoleto.

Asi también, la NTC define al sistema de aeronave pilotada a distancia

RPAS en un conjunto de elementos configurables integrado por una aeronave
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pilotada a distancia (RPA), estaciones de piloto remoto conexas, los
necesarios enlaces de mando, control y otros elementos de sistema que pueda

referirse en cualquier punto durante la operacion de vuelo.

En la presente tesis el termino Dron, RPA, RPAS, seran usados de
acuerdo a las bibliografias citadas en cada caso y de acuerdo a la norma técnica
complementaria NTC de la direccion general de aeronautica civil del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones Peru.

2.1.7.2. Tipos de RPAS.
Segun Aerial insights (2019) describe:

Existen diferentes tipos de clasificacion de los RPAS, pero vamos a
centrarnos exclusivamente en los tipos de drones en funcidn a su sustentacion,

asi tenemos drones de ala fija y drones de ala rotatoria.
Drones de ala fija:

Los drones de ala fija son aeronaves que poseen un perfil alar que
permite que la aeronave pueda moverse a través del aire y sea capaz de generar
fuerzas sustentadoras para mantenerse en el aire. Este tipo de drones tienen
una estética muy similar a los aeromodelos de radiocontrol. La principal
caracteristica de este tipo de drones es la gran autonomia que nos ofrecen ya
que pueden estar volando varias horas gracias a su eficiencia aerodinamica.
Los drones de ala fija son ideales para mapear grandes superficies de terreno
ya que con una Unica bateria se cubren grandes extensiones de terreno. Por
este motivo son drones muy utilizados en trabajos de agricultura de precisién

y de fotogrametria.
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A diferencia de los drones de ala rotatoria, con este tipo de drones no
es posible realizar vuelos estacionarios, otra particularidad de este tipo de
drones es que no pueden despegar ni aterrizar en vertical, para el despegue de
un drone de ala fija necesitaremos una persona que se encargue de lanzarlo a
mano o disponer directamente de una catapulta. La gran mayoria de los drones
de ala fija actuales ya son capaces de realizar aterrizajes de forma auténoma,
pero hay que tener en cuenta que se necesita una superficie lo suficientemente

grande y en buen estado para que el drone no sufra ningin percance.
Drones de ala rotatoria:

Los drones de ala rotatoria 0 mas conocidos como multirrotores, son
los tipos de dron maés extendidos y mas utilizados por los profesionales del
sector. La principal diferencia de los multirrotores con respecto a los drones
de ala fija radica en la forma en la que consiguen mantenerse en el aire.
Mientras que los drones de ala fija consiguen la sustentacion a través de su
perfil alar, los multirrotores generan la sustentacion a través de las fuerzas que

generan las hélices de sus rotores.

La principal caracteristica de los multirrotores es su versatilidad, de
una forma sencilla se le pueden instalar diferentes tipos de cdmaras (camaras
RGB, multiespectrales, termograficas) que nos permiten realizar un gran
abanico de trabajos. Ademas, con este tipo de drones vamos a poder realizar

vuelos estacionarios.

Los multirrotores son capaces de despegar y aterrizar de forma
vertical. La puesta en marcha de este tipo de drones es mucho mas rapida que

con los drones de ala fija ya que pueden despegar y aterrizar practicamente
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desde cualquier lugar al no necesitar de una superficie de terreno adecuada
para ello. El principal inconveniente de este tipo de drones es su autonomia.
Los multirrotores tienen un elevado consumo energético debido a la necesidad
de que todos sus rotores deben de estar en funcionamiento para que la
aeronave permanezca en el aire. En el mejor de lo casos nos van a ofrecer unos
20 minutos de vuelo. Por tanto, si se necesitan mapear grandes extensiones es
inevitable disponer de varios juegos de baterias con el sobrecoste en tiempo y

dinero que esto conlleva.

Ala fija
Ala [ h e
rotatoria o <
m
@
F L

Figura N° 13: Tipos de dron segln su sustentacion.
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2.1.7.3. Sectores productivos actuales en los que se emplean los drones.

Segun el plan estratégico para el desarrollo del sector civil de los

drones en Esparia 2018-2021 (2018) sefiala:

El empleo de los drones para ciertas aplicaciones no es novedoso, ya
desde los afios 60 este tipo de aeronaves comenzo a utilizarse en misiones de
reconocimiento por el ejército de los EEUU. Con posterioridad, en los afios
80, estas plataformas se extendieron a aplicaciones civiles. La primera de estas
experiencias se llevo a cabo en Japdn, en tareas de fumigacion de cultivos. Sin
embargo, el desarrollo de la tecnologia y su reduccion de costes, unido a la
mejora en la eficienciay fiabilidad de estos sistemas ha hecho posible que méas
recientemente se haya producido una amplia difusién de la utilizacion de los

drones.

Respecto a la ampliacion del campo de aplicacion de las aeronaves,
permite la realizacion de nuevas tareas que hasta el momento no han podido
ser asumidas por aeronaves convencionales. En este sentido, la versatilidad de
los drones y el control preciso de su vuelo abren nuevas posibilidades de
ejecutar trabajos que hasta ahora no se habian resuelto a través de plataformas
aereas, como, por ejemplo, la inspeccion de estructuras. A continuacion, se

muestran algunos sectores donde se emplean drones:

e Obra Civil: levantamientos topograficos 3D, control de excavaciones,
seguimiento del avance de la construccidn, vigilancia ambiental.

¢ Mantenimiento: mantenimiento preventivo y correctivo, inspeccion zonas
no accesibles, inventario de activos, reconocimiento externo visual e

interno instrumental.

65

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Agricultura: Seguimiento del crecimiento de los cultivos, gestiéon del
riesgo, deteccion de caracteristicas del terreno, mejora trabajos con
maquinaria.

e Medio ambiente: observacion de plantas y animales, deteccion de
vertidos, control actividades no permitidas, cartografia de masa forestales.

¢ Mineria: Levantamientos topograficos 3D, control de aperturas de frentes
de excavacion, zonas poco accesibles, monitorizacion de acopios.

e Filmacion: Filmacion desde un amplio rango de altura, imagen de alta
resolucion, posibilidad de varias perspectivas, mas silencioso y versatil
que otros medios aéreos.

e Seguros: Inventario de activos a asegurar, seguimiento en la prevencion
del fraude, caracterizacion de entorno para medicion de riesgo potencial,
evaluacion de dafios sufridos.

2.1.8. Fotogrametria.

2.1.8.1. Definicion.

Es la ciencia aplicada a realizar mediciones e interpretaciones
confiables por medio de las fotografias, de esa manera obtener caracteristicas
métricas y geométricas (dimension, forma y posicion) del objeto fotogréfico,
definicion adoptada por la Sociedad Internacional de Fotogrametria y

Sensores Remotos ISPRS.

Por otro lado, la sociedad americana de fotogrametria y sensores
remotos ASPRS, tiene la siguiente definicion: La fotogrametria es el arte, la
ciencia y la tecnologia de obtener informacion fiable de objetos fisicos y su

entorno, mediante el proceso de exponer, medir e interpretar tanto imagenes
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fotograficas como otras obtenidas de diversos patrones de energia

electromagnética y otros fendmenos.

Bonneval (1972) indica que la fotogrametria es la técnica que tiene por
objetivo estudiar y definir con precision, la forma, dimensiones y posiciones
en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando esencialmente medidas

hechas sobre una o varias fotografias.

2.1.8.2. Aplicaciones de la Fotogrametria a la ingenieria civil.

Jauregui (2010) describe: La primera utilizacion de la fotogrametria
consistio en la realizacion de mapas y planos topograficos. Los mapas base de

la cartografia de cualquier pais, son obtenidos mediante ella.

Actualmente, ademas de la realizacién de estos mapas base, se realizan
muchos otros tipos de mapas de caracter especial, los cuales pueden presentar
gran variedad de escalas y se utilizan en proyectos y disefio de obras, tales
como: autopistas, carreteras, vias de ferrocarril, puentes, tuberias, oleoductos,
gasoductos, lineas de transmision, presas hidroeléctricas, estudios urbanos,
etc. Ademas de estos mapas orientados principalmente al desarrollo de obras
de ingenieria civil, podemos mencionar mapas realizados para uso catastral,

mapas geologicos, mapas de suelos, mapas forestales, etc.

Dentro de las disciplinas que se benefician de la fotogrametria no
topogréafica podemos mencionar a la arquitectura, en el levantamiento de
monumentos y de sitios; la arqueologia en aplicaciones similares a las usadas
en arquitectura; la bioestereometria, en el estudio de formas de seres vivos; la
construccién naval, la automotriz y la de maquinaria pesada hacen también

uso de esta disciplina.
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Quirds (2014) indica que en el marco de la ingenieria existe cuatro

grandes grupos de actuaciones donde se utilizan la fotogrametria:

e Vias de comunicacion: para el estudio de establecimiento de trazados.

e Planificacion territorial: en el planeamiento urbanistico y ordenacion del
territorio.

e Hidrografia: estudio de cuencas, deformaciones de presas, etc.

e Ejecucion de movimiento de tierras: medicion de volimenes removidos.

2.1.8.3. Clasificacion de la fotogrametria.

Segln Quirds (2014) la fotogrametria puede clasificarse segun los

siguientes aspectos:
En funcion al instrumento utilizado:

e [Fotogrametria analogica: se miden fotogramas analdgicos en un equipo
también analdgico.

e Fotogrametria analitica: se miden fotogramas anal6gicos con técnicas
computacionales.

e [Fotogrametria digital: medicion de fotogramas digitales en sistemas

fotogrametricos digitales.
En funcion de la distancia al objeto:

e Fotogrametria espacial: medicidn en imagenes de satélite.
e Fotogrametria aérea: medicion en fotogramas aéreos.
e Fotogrametria terrestre: medicién en fotogramas obtenidos desde la

superficie terrestre.

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.8.4. Ventajas y desventajas de la fotogrametria en la ingenieria.

Segun Jauregui (2010) describe entre las ventajas y limitaciones de la

fotogrametria:

Ventajas:

Reduccion de costos. Esta relacionado con el tamafio del area a restituir, a

partir de las 200 ha de superficie, el método fotogramétrico se torna
competitivo frente al método topografico, aumentando esta competitividad
a medida que el area se hace més extensa.

¢ Reduccion del trabajo de campo. El trabajo de campo es un componente
oneroso de todo trabajo topografico, cuyo costo aumenta con la
accesibilidad y las condiciones de clima adverso. La reducida cantidad de
puntos de control necesarios en la fotogrametria, reduce la estadia en el
campo.

e Velocidad de compilacion. El tiempo requerido para realizar un mapa
fotogramétrico es minimo comparado con el que requiere el levantamiento
topografico y su posterior trabajo de gabinete.

¢ Dado el poco tiempo necesario para el levantamiento fotogramétrico con
el que se obtiene una reproduccion fiel del terreno, en un periodo
determinado, nos facilita datos muy valiosos en los casos de cambios
subitos, como, por ejemplo: durante o después de catastrofes naturales.

e Flexibilidad. EI método fotogramétrico puede ser realizado en un variado
rango de escalas, dependiendo de la escala de las fotografias y del tipo de

aparato compilador utilizado, dependiendo también de la disponibilidad de
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recursos econdémicos y técnicos, por ello suministra mapas o sustitutos con
diferentes tiempos de produccion, costos y precision.

e Registro multitemporal. Es muy util para verificar mapas fotogramétricos.
Las fotos aéreas proveen un registro preciso de las caracteristicas del
terreno en la fecha en que fueron tomadas, lo cual permite realizar
comparaciones entre fotos de otras fechas para evaluar cambios en el
terreno. Las fotos aéreas también pueden ser empleadas para otros usos
diferentes al del proyecto original, ya que ademas de informacidn métrica,
las fotografias aéreas proporcionan informacion de caracter cuantitativo y
cualitativo.

e La Fotogrametria se puede aplicar en regiones donde no pueden utilizarse
los métodos clésicos, como por ejemplo: en regiones intransitables, tales
como: ciénagas, desiertos, selvas virgenes, territorios azotados por alguna
epidemia u ocupados por fuerzas enemigas, etc., debido a la caracteristica
intrinseca de la fotogrametria, de que los objetos pueden ser medidos sin

necesidad de estar cerca de ellos.
Desventajas:

e Vision de la superficie del terreno cuando existe densa cobertura vegetal.
En este caso es imposible ubicar la marca flotante sobre el terreno por lo
que se debe presumir una altura promedio de la vegetacién con respecto al
suelo. Sin embargo, como la cubierta vegetal tiende a suavizar los
accidentes topograficos del terreno, siempre existiran errores en la
ubicacion de las curvas de nivel, aunque se pueda verificar la cota en los
claros que existan en la vegetacion.

e Siempre es necesario realizar un control de campo.
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e Para realizar nuevos levantamientos se requiere la obtencion de nuevas
fotografias.

2.1.9. Confiabilidad.

La confiabilidad es el grado en que un instrumento produce resultados
consistentes y coherentes. Es decir, en que su aplicacion repetida al mismo

sujeto u objeto produce resultados iguales. (Kerlinger, 2002)

La Teoria de la Confiabilidad se ocupa principalmente de las fallas de
los sistemas. Sin embargo, no indaga tanto en los fendmenos que las causan
sino en la frecuencia con que ocurren. Por lo tanto, no es una teoria fisica de
las fallas, sino una teoria estadistica, una teoria de probabilidades. (Revista de

Divulgacién Cientifica y Tecnoldgica de la Asociacion, 1996)

2.1.10. Precision y exactitud.

La precision y la exactitud son dos términos distintos lo cual no deben
ser confundidos como sindnimos, ya que expresan distintos significados y

pruebas. Se definen de la siguiente manera:

2.1.10.1. Precision.

Jiménez (2007) define como el grado de refinamiento en la ejecucion
de una medida o el grado de perfeccion en los instrumentos y métodos
obteniendo un resultado. Una indicacion de la uniformidad o reproductibilidad
de un resultado. La precision relaciona a la calidad de un manejo por el que
un resultado se obtiene y es distinguido de exactitud que relaciona a la calidad

del resultado.
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Figura N° 14: Precision, uniformidad en los puntos pero inexacta.

2.1.10.2. Exactitud.

Jiménez (2007) define es el grado de conformidad con una norma o
valor verdadero. La exactitud relaciona a la calidad de un resultado y se
distingue de la precision que relaciona la calidad del funcionamiento por el

que el resultado se obtiene.

Figura N° 15: Exactitud.

2.1.10.3. Casos de precision y exactitud.

la necesidad de buscar mayor precision lleva normalmente a costos
mayores. Para obtener un grado mas alto de precision, puede ser necesario
usar equipo o una metodologia sofisticada y mas tiempo. La metodologia en
trabajos de ingenieria en levantamiento topogréfico, el topdgrafo debe
determinar que necesita para lograr la precision y la exactitud requerida para

un trabajo. (Jiménez, 2007).
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A continuacion, se muestran algunos casos de exactitud y precision:

Figura N° 16: Exactitud alta y precision alta.

li

Figura N° 17: Exactitud alta y precision baja.

Figura N° 18: Exactitud baja y precision alta.
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2.1.11. RPAS Phantom 4 RTK.

DJI (2019) indica, que con el PARTK DJI ha repensado su tecnologia
de drones desde cero, revolucionando sus sistemas para lograr un nuevo
estandar para la precisién del Dron, y para ofrecer a los clientes el nuevo
Phantom 4 RTK con datos centimétricos y al mismo tiempo requiere menos

puntos de control en tierra.

Asi también, ACRE (2018) describe: DJI ha replanteado su tecnologia
de drones desde el principio, revolucionando sus sistemas para lograr un
nuevo estandar para la precision de los drones, el resultado de la creacion es
el Phantom 4 RTK. El PARTK ha sido disefiado teniendo en cuenta los
requisitos del mercado de topografia y mapeo desde sistemas aéreos no
tripulados brindando una solucion de avién no tripulado compacta con una
camara de alta resolucién y la capacidad de capturar datos RTK con precision

de centimetros.

Aplicaciones del phantom 4 RTK

El phantom 4 RTK son aplicables a las areas de topografia, ingenieria
civil, gestores BIM, Gerencia de obras, geologia, cartografia, entre otros.

(ACRE ,2018)

Modulo RTK integrado en el Phantom 4 RTK

El nuevo médulo RTK esta integrado directamente en el Phantom 4
RTK, proporcionando datos de posicionamiento en tiempo real para mejorar
la precision absoluta en los metadatos de la imagen. Justo debajo del receptor
RTK se encuentra un médulo GNSS redundante, instalado para mantener la

estabilidad del vuelo en regiones con poca sefial, como las ciudades densas.
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Combinando los médulos GNSS y RTK, el Phantom 4 RTK puede optimizar
la seguridad de vuelo al tiempo que garantiza la captura de los datos mas
precisos para los complejos flujos de trabajo de levantamiento, cartografia e

inspeccion. (ACRE ,2018)
Sistema de posicionamiento con precision centimétrica

Se integra un nuevo modulo RTK directamente en el Phantom 4 RTK,
que proporciona datos de posicionamiento en tiempo real de nivel
centimétrico para una precision absoluta mejorada en los metadatos de la

imagen. (DJI, 2019)

Asi también, ACRE (2018) indica el modulo RTK integrado ofrece
datos precisos de nivel centimétrico sin requerir puntos de control de tierra
debido a su nuevo sistema RTK (Cinematica en tiempo real). EI Phantom 4
RTK puede almacenar los datos de observacion satelital para la posicién PPK

(Post-Process Kinematic) post-process.

Sistema de imagen precisa

Captura los mejores datos de imagen con un sensor CMOS de 1
pulgada y 20 megapixeles. El obturador mecanico hace que las misiones de
mapeo o la captura de datos regular sean perfectas, ya que el Phantom 4 RTK
puede moverse mientras toma fotografias sin el riesgo de desenfoque del
obturador rodante. Debido a la alta resolucién, el Phantom 4 RTK puede
alcanzar una distancia de muestreo en el suelo (GSD) de 2.74 cm a 100 metros
de altitud de vuelo. Para garantizar que cada Phantom 4 RTK ofresca una
precisién incomparable, cada lente de cdmara pasa por un riguroso proceso de

calibracion, con pardmetros guardados en los metadatos de cada imagen, lo
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que permite que el software de procesamiento posterior se ajuste de manera

Unica para cada usuario. (DJI, 2019)
Antena de referencia D-RTK 2

Compatibilidad perfecta con la estacion movil D-RTK 2, que
proporciona datos diferenciales en tiempo real al Dron y forma una solucion
topografica precisa, 0 adquiera coordenadas de ubicacion precisas cuando se
usa como un rover RTK. El disefio robusto de la estacion mavil y el sistema
de transmisién OcuSync aseguran que pueda obtener datos precisos a nivel de

centimetro con su Phantom 4 RTK en cualquier condicion. (DJI, 2019)

Asi también, ACRE (2018) indica que admite cuatro sistemas de
navegacion por satélite: GPS, Glonass, BeiDou y Galileo; Soporta
conectividad OcuSync y 4G; compatible con multiples modelos de drones

DJI.
Ocusync

Disfrute de una transmision de video en vivo HD estable y confiable a
distancias de hasta 4.3 millas, ideal para mapear sitios a gran escala. (ACRE,

2018)
Especificaciones Phantom 4 RTK

Segun ACRE (2018) resume las siguientes caracteristicas.
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Tabla N° 9: Resumen de especificaciones del Phantom 4 RTK

Descripcion

Tiempo de vuelo maximo Approx. 30 minutos
Peso total incluye hélices y bateria 3 Ibs (1.39 kg)
Sistema de transmision de video OcuSync
Rango maximo de transmision 4.3 miles (7 km)
Horizontal precision RTK lcm+1ppm
Vertical precision RTK 1.5cm+ 1 ppm
Precisién horizontal absoluta en modo fotogramétrico 5cm
Control remoto con pantalla y compatibilidad 4G Incluido
Médulo RTK con precision centimétrica Incluido

FUENTE: ACRE, 2018.
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Componentes del phantom 4 RTK

Tabla N° 10: Componentes del phantom 4 RTK

Descripcion Equipo

Phantom 4 RTK

”~

e
Médulo RTK L N k'i
Antena de referencia D-RTK 2 : -

e

Control remoto

S

N

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
3.1.1. Poblacion y muestra.

3.1.1.1. Poblacion.

En la presente investigacion la poblacion es considerada la carretera
no pavimentada Ruta PU-944, Trayectoria: Emp. PU-943 (Dv. Isla Esteves) -

Huacollo - Emp. PE-3S, ubicada en la provincia de Puno, region Puno.

3.1.1.2. Muestra.

Se considerd una muestra no probabilistica o dirigido, en un tramo de
600 metros de longitud, carretera Ruta PU-944, Trayectoria: Emp. PU-943
(Dv. Isla Esteves) - Huacollo - Emp. PE-3S. No pavimentada. Que
corresponde a la red vial vecinal de la provincia de Puno, region Puno. La
muestra se selecciond de acuerdo a las caracteristicas de la investigacion,
irregularidad o rugosidad de la carretera, caracteristicas fisicas de la via, entre

otros.
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3.1.2. Instrumentos de recoleccién de datos.
3.1.2.1. Instrumento documental.

e Libreta de campo

LIBRETA

TOPOGRAFIA

Figura N° 19: Libreta de toporafl'a 0 campo.

3.1.2.2. Instrumentos mecanicos.

Los instrumentos de ingenieria mas importantes que fueron utilizados

en la investigacion, son los que se detallan:

e Sistema de aeronaves pilotadas a distancia Phantom 4 RTK.

Figura N° 20: DJI Phantom 4 RTK, componentes.
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Figura N° 21: Phantom 4 RTK en zona de estudio.

e Receptor GPS, TOPOCON - GR5, Receptor GNSS LI/L2, CA, RTK.

- d

Figura N° 22: GPS diferencial receptor Topcon —GR5.

Figura N° 23: Receptor Topcon - GR5 en zona de estudio.
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e Nivel de ingenieros, Topcon AT-G6.

estudio.

e Placas de bronce para monumentacién de puntos de control de orden “C”,
descrita en cada placa:> UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
ALTIPLANO-PUNO, ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL, PROYECTO DE INVESTIGACION, SE

PROHIBE DESTRUIR, PC1- PC2 (dos placas), “C”, JULIO 2019.”

Figura N° 25: Placa e bronce, punto de control 1 — PC1.
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Figura N° 26: Placa de bronce, punto de control 2 — PC2.

¢ Cinta métrica antideslizante hoja de acero, 30 m.

Figura N° 27: Cinta Métrica hoja de acero.

e Flexo hoja de acero - goma, 7.5 my 5.0 m.

Figura N° 28: Flexo hoja de acero.
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3.2. METODOS

3.2.1. Tipo de investigacion.

Por su naturaleza de estudio, corresponde a una investigacion aplicada,
constructiva o utilitaria del tipo cuantitativo. Donde se mide la regularidad
superficial de la carretera no pavimentada, Ruta PU-944, Trayectoria: Emp.
PU-943 (Dv. Isla Esteves) - Huacollo - Emp. PE-3S, a partir de dos equipos

diferentes, que recolectan informacion de manera directa e indirecta.

3.2.2. Nivel de investigacion.

Corresponde a un nivel de investigacion descriptivo, donde se realiza
la recoleccion de informacion de campo con diferentes instrumentos y obtener
resultados de rugosidad superficial en carreteras, para una caracterizacion a

escala el estado de la via.

3.2.3. Esquema de trabajo.
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IDENTIFICACION DE LA VIA
CARACTERISTICAS DE LA VIA

l

APLICACION METODO INDIRECTO: UBICACION DE HUELLA EN CAMPO
PLAN DE VUELO, PUESTA EN MARCHA | #=| UBICACION PUNTOS DE CONTROL —

l

PROCESAMIENTO DE INFORMACION
\ . IDENTIFICAR INTERVALOS DE
] MEDICION DX EN CAMPO

l

RESULTADO MODELO DIGITAL: Nuve de puntos densa,
dispersa, modelo digital de elevaciones, modelo digital de
terreno, ortomosaicos, curvas de nivel, elevaciones, X,Y,Z, otros.

= UBICACION DE PUNTOS INICIO Y
l FINAL

UBICACION DE HUELLA EN MODELO
DIGITAL

l APLICACION METODO ESTATICO
DIRECTO

IDENTIFICAR INTERVALOS DE
MEDICION DX EN MODELO DIGITAL

RESULTADO MINIMO: PERFIL RESULTADO UNICO: PERFIL
LONGITUDINAL — PERFIL LONGITUDINAL, COTAS v LONGITUDINAL

ESTABLECER PARAMETROS, FILTROS,
ERRORES PARA MODELO CC

APLICAR MODELO CUARTO DE
CARRO

l

SOFTWARE PARA CALCULO DE IRI

l

IRI

Figura N° 29: Esquema de trabajo.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.2.4. Analisis de datos.

3.2.4.1. Test estadistico T Student.

Se realiza la prueba T Student emparejadas, para verificar si existe
diferencias estadisticas significativas en la recoleccion de datos, con un nivel
de significancia de 0.05. Las hipétesis son representadas como nula (Ho) y

alternativa (H1), en el siguiente detalle:
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Planteamiento:
Hipotesis nula Ho : Ho: pl=p 2
Hipdtesis alternativa H1 Hl: p1#u2
pl, p 2 = mediciones

Hipotesis nula Ho: no existe diferencias estadisticas significativas en

las mediciones.

Hipdtesis alternativa H1: Existe diferencias estadisticas significativas

en las mediciones.

Si el valor p es mayor que 0.05 y el t calculado se encuentra dentro del
area de aceptacion, entonces la hipétesis nula Ho es aceptada, es decir, no
existe diferencias estadisticas significativas en las mediciones, y se rechaza la

hipotesis alternativa.

3.2.4.2. Test estadistico ANOVA.

Se realiza el anlisis de varianza mediante el modelo ANOVA, con el
objetivo de comparar y verificar de manera simultanea las mediciones de
maltiples ensayos realizados, con un nivel de significancia al 0.05. Las
hip6tesis son representadas como nula (Ho) y alternativa (H1), como se

detalla:

Planteamiento:
Hipotesis nula Ho tpl=p2 =3
Hipotesis alternativa H1 : Hi# 0 tan siquiera un i

pl, 2, u2= mediciones
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Hipotesis nula Ho: no existe diferencias estadisticas significativas en

las mediciones.

Hipotesis alternativa H1: Existe diferencias estadisticas significativas

en las mediciones.

Si el valor p es mayor que 0.05 y el F calculado es menor que el F
tabulado, entonces la hipétesis nula Ho es aceptada, es decir, no existe
diferencias estadisticas significativas en las mediciones y se rechaza la

hipétesis alternativa.

3.2.4.3. Correlacién de las mediciones.

Se realiza la correlacion de resultados IRI, con el objetivo de comparar
el grado de relacion que existe entre el método directo y el método indirecto

mediante los equipos empleados.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) indica una relacion alta
implica resultados con valores cercanos a -1y 1, es decir, que la diferencia en
las distintas mediciones no es estadisticamente significativa y mientras mas

cercana sean a 0 estos valores, pues representaran ninguna correlacion.
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Tabla N° 11: Coeficientes R de Pearson

Coeficiente R de Pearson

Correlacion R de Pearson
Negativa perfecta -1.00
Negativa muy fuerte -0.90
Negativa considerable -0.75
Negativa media -0.50
Negativa débil -0.25
Negativa muy débil -0.10
No existe correlacion alguna 0.00
Positiva muy débil +0.10
Positiva débil +0.25
Positiva media +0.50
Positiva considerable +0.75
Positiva muy fuerte +0.90
Positiva perfecta +1.00

FUENTE: Herndndez, Fernandez y Baptista, 2014.

3.3. IDENTIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio del presente proyecto se encuentra ubicada y

caracterizada, segun se detalla:

Ubicacion:
Distrito : Puno.
Provincia : Puno.
Regién : Puno.
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Caracteristicas de la via:

Ruta 1 PU-944.
Trayectoria : Emp. PU-187 36 943 (Dv. Isla Esteves) - Huacollo - Emp.
PE-3S.

Clasificacion  : Decreto supremo D.S. 011-2016-MTC.
Superficie : No pavimentada.
Ancho de calzada: 5.50 a 6.00 m

Coordenadas de la via

Inicio:
Este (m) : 392695.00
Norte (m) : 8250362.00
Final:
Este (m) : 389154.00
Norte (m) : 8253591.00

Coordenada zona de estudio referencia PC01

Este (m) : 393726.435
Norte (m) : 8250846.259
Altitud (m) : 3875.327

Ubicacion de la carretera PU-944
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Figura N° 30: Ubicacién de la carretera PU- 944
Fuente: Mapa D.S. N° 011-2016-MTC.

Figura N° 31: Tramo en estudio.
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PUNTOS DE CONTROL GPS DE PRECISION Y P4ARTK

4.1.1. Ejecucion de ensayo con GPS diferencial y PARTK.

Se establecio dos puntos de control horizontal y vertical en el area de
estudio, para lo cual se monumenté los puntos de control con su respectiva
placa de bronce de orden “C”, segun la normativa del Instituto Geografico

Nacional IGN.

En cada placa de bronce se encuentra escrito: “UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO-PUNO, ESCUELA PROFESIONAL
DE INGENIERIA CIVIL, PROYECTO DE INVESTIGACION, SE

PROHIBE DESTRUIR, PC1- PC2 (dos placas), “C”, JULIO 2019.”

Figura N° 32: Monumentacion de Puntos de control PCI, PC2.

Seguidamente se ha estacionado el GPS diferencial Topcon GRS5, en
cada punto de control, registrandose minimo dos (2) horas por cada punto para

obtener una precision adecuada.
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Figura N° 33: Estacionamiento GPS diferencial en los puntos de control
PC1, PC2.

Asi también, los puntos de control PC1, PC2 han sido enlazados a la
estacion de rastreo permanente del Instituto Geografico Nacional del Peri mas
cercano, denominado PUOQ2, que esta ubicada en la Universidad Peruana

Unidn de la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman, regién Puno.

Figura N° 34: Estacion de rastreo permanente.

Se realiz6 el post proceso de los datos captados de campo, con el apoyo
del software Topcon Tools V.8.2.3, la informacidn fue analizada en el sistema

WGS 84.

El periodo y duracion del posicionamiento en cada punto con el GPS

diferencial, son los siguientes:
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Tabla N° 12: Periodo y duracion de posicionamiento

Cadigo Fecha Hora inicio Hora final Duracion
PC1 06/07/2019 4h:27m:25s p.m.  6h:31m:30s p.m.  02h:04m:05s
PC2 06/07/2019 3h:37m:35s p.m.  5h:42m:35s p.m.  02h:05m:00s

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Se verifico el comportamiento de los satélites, los cuales fueron
Optimos para el trabajo, la misma que nos da la confiabilidad para el calculo
de coordenadas. Asi también, se realizd el post proceso de las lineas base

generadas a través de las estaciones GPS con el método estatico.

a ot View Add
CEU IS

[ ONR05 7Y VESTIGADIONT FICA 2019 - Toecon Tocks - [Oceuswhon View] g |
xb for Seect Procem Report COGO Window e .

O Wndow

Figura N° 36: Lineas base.
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Seguidamente, obtenidas las coordenadas con alturas geodales de los
puntos de control PCI, PC2, se estaciono el GPS diferencial Topcon GR5 en
el &rea de estudio, punto de control PC1 y se establecié otros 12 puntos de
anélisis con el método RTK. La ubicacién de los 12 puntos de analisis se
realiz6 tomando en consideracion las caracteristicas de la via, longitud entre
puntos de andlisis, entre otros caracteres, con el fin de una mejor posicion de

estas.

Figura N° 37: Punto de control PC1 y primeros 3 puntos de 12.

Figura N° 38: Marca para puntos de analisis.
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Una vez establecido y marcado todos los puntos de andlisis en el area
de estudio, se estaciond en el punto de control PC2 la estacion mavil del RPAS
Phantom 4 RTK, donde se registré las coordenadas y se puso en marcha el

plan de vuelo lineal (previo analisis) al equipo Phantom 4 RTK.

PC2.

Figura N° 40: Plan de vuelo lineal PARTK.
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Posteriormente, obtenida toda la informacién de campo de la zona de
estudio, los trabajos son de gabinete, donde se realiz6 la descarga de las
fotografias captadas por el equipo, para procesarlas con el software agisoft
metashape profesional 1.5.3, con previas configuraciones de este software. El
producto final de este procedimiento se obtuvo una ortofotografia de alta
calidad, donde comparada con las marcas realizadas en los puntos de control
PC1, PC2y los puntos de analisis se obtienen desplazamientos planimétricos
en cada punto en un rango aproximado de 0.40 m a 1.00 m, respecto a los

puntos captados por el GPS diferencial método RTK.

A TG - sl e 1 L i ‘.'"F_:;
Figura N° 41: Desplazamiento de 41.7 cm en el punto de control PC2.
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finalmente, para obtener una precision mas adecuada, se ajustaron a
los puntos de control PC1, PC2, toda la informacion, fotografias obtenidas por
el Phantom 4 RTK, donde se obtuvo coordenadas con alta precisién, como se

muestra en el apartado 4.1.2. resultados de GPS diferencial y P4ARTK.

% R vl
15 .2 SO ey

Figura N° 43: Punto de control PC2 ajustado.

4.1.2. Resultados de GPS diferencial y PARTK.

Los resultados obtenidos con el GPS diferencial Topcon GR5 y el RPAS
Phantom 4 RTK en 12 puntos de analisis con ajuste a los puntos de control PC1,

PC2, son los siguientes:

Coordenadas con alturas geodales, GPS diferencial Topcon GR5:
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Tabla N° 13: Coordenadas GPS de precision

NO

ESTE

NORTE

COTA

O© 00 NOoO Ol WDN -

10
11
12

393714.964
393642.011
393652.702
393595.009
393500.893
393500.193
393424.985
393433.854
393399.801
393394.416
393363.686
393352.657

8250831.34
8250903.03
8250917.68

8250995.1
8251021.77
8251034.21
8251068.89
8251085.52
8251143.02
8251142.29
8251220.46
8251214.17

3876.109
3887.569
3881.806
3891.509
3884.169
3881.595

3880.12
3875.113
3879.557
3879.529

3877.32
3881.366

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Coordenadas obtenidas con RPAS Phantom 4 RTK:

Tabla N° 14: Vuelo N° 01

NO

ESTE

NORTE

COTA

© 00 NO Ul WN P

=
o

11
12

393714.961
393642.005
393652.717
393595.017
393500.892
393500.188
393424.991
393433.862
393399.795
393394.412
393363.682
393352.659

8250831.328
8250903.043
8250917.684
8250995.098
8251021.772
8251034.204
8251068.901
8251085.518
8251143.025
8251142.288
8251220.469
8251214.153

3876.138
3887.580
3881.786
3891.539
3884.152
3881.620
3880.114
3875.105
3879.573
3879.514
3877.318
3881.391

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla N° 15: Vuelo N° 02

NO

ESTE

NORTE

COTA

© 00 N O Ul & WN P

=
o

11
12

393714.966
393642.001
393652.711
393595.015
393500.892
393500.191
393424.994
393433.861
393399.799
393394.408
393363.678
393352.660

8250831.340
8250903.041
8250917.684
8250995.101
8251021.772
8251034.203
8251068.910
8251085.514
8251143.022
8251142.292
8251220.464
8251214.155

3876.140
3887.581
3881.793
3891.548
3884.154
3881.616
3880.114
3875.108
3879.575
3879.513
3877.315
3881.384

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla N° 16: Vuelo N° 03

NO

ESTE

NORTE

COTA

© 00 N O U1l WN P

=
o

11
12

393714.963
393642.009
393652.715
393595.015
393500.902
393500.199
393424.986
393433.856
393399.792
393394.407
393363.682
393352.664

8250831.336
8250903.039
8250917.685
8250995.103
8251021.771
8251034.201
8251068.900
8251085.512
8251143.021
8251142.293
8251220.467
8251214.158

3876.142
3887.585
3881.788
3891.562
3884.165
3881.628
3880.118
3875.100
3879.576
3879.516
3877.301
3881.390

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.2. RUGOSIDAD SUPERFICIAL METODO ESTATICO DIRECTO

4.2.1. Descripcion.

El célculo del indice de rugosidad internacional, es realizado mediante

la aplicacion recomendada por el Banco Mundial, technical paper number 45

y 46, ASTM, referente para datos obtenidos de perfilometros, método estatico

rod and level, nivel y mira, asi también, considerando manuales y/o

normativas internacionales (Espafia, Colombia, Costa Rica, Cuba, México,
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chile, otros) y nacionales. Este equipo es bastante conocido y accesible en
nuestra region, sin embargo, el empleo para determinar la rugosidad en
carreteras de tramos extensos, se ve afectado por factores de tiempo y costo.
El presente método consiste en la obtencion del perfil longitudinal de un tramo
0 seccion de carretera a lo largo de la huella de rodadura, espaciados a

intervalos definidos.

Figura N° 44: Carretera en estudio.

4.2.2. Método Rod and Level.

4.2.2.1. Ejecucidn de ensayo.

Los trabajos realizados con el método rod and level, se hizo uso del
equipo miray nivel. Los procedimientos son secuencialmente resumidos en el

siguiente detalle:

Se identifico las distintas caracteristicas de la carretera, tomando
énfasis a la superficie vial, pues es en donde se realizara la recoleccion de

informacion.
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Seguidamente se ubico el punto de control PC1, cota con el que se

empez0 la nivelacion.

Figura N° 45: Ubicacion del PC1.

Se trabajé con un total de 6 personas, divididas en distintas cuadrillas
como: Cuadrilla para la colocacion de puntos de nivelacion en la huella, los
puntos de nivelacion se colocaron en todo el tramo de estudio, a intervalos de
0.50 metros, los materiales empleados fueron hojas de 5.25x4.95 cm de color
rojo para marca de puntos, cinta métrica con hoja de acero de 30 m, flexo hoja

de acero de 7.5 my 5 m, tachuelas 13/16”, cordel, martillo, alicate, otros.

Figura N° 46: Ubicacion de puntos de nivelacion.
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La ubicacion de la huella estuvo entre 0.5 m a 0.8 m del borde de la
carretera (dependiendo). Para la ubicacién de la huella se considero el criterio
profesional referido al tema de estudio, ya que la presente carretera se
encuentra en mal estado, donde los vehiculos son conducidos por las huellas
0 &reas adecuadas transitables, se hace dificil ubicar el borde de la via, borde
de zanja de coronacién y/o borde de cuneta, por lo que no se podria definir

una ubicacién exacta de la huella.

Por otro lado, también existe la cuadrilla compuesta por el operador de
nivel (con experiencia), anotador de libreta para minimizar errores, portador
de mira, otros. Las cuadrillas fueron multifuncionales ya que existen

diferentes trabajos para realizar.

Figura N° 47: Nivelacion en el tramo de estudio.
Se realiz6 una nivelacion geométrica de alta precision, con visuales de

50.00 m, cierres de nivelacién cada 50.00 m, con un error maximo tolerable

de +- 0.02 /k .

Al culminar la nivelacion en campo y obtenida la informacion
requerida, se continud realizando los procedimientos en oficina, donde se

proceso dicha informacion de campo, que fue base para el calculo del IRI.
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Finalmente, con las cotas obtenidas mediante un filtro se calculd el
indice de rugosidad internacional, haciendo uso de un programa de coémputo
recomendado por el Banco Mundial, que estd en programa visual,
configurandose en esta investigacion a la programacion Visual Basic del
Excel. El formato de entrada configurado para la programacion es bastante

sencillo y comprensible como se detalla a continuacion:

El formato estd compuesto por dos bloques de entrada: la primera
corresponde a los datos a introducir, dividida en longitud, cotas e intervalos
de medicién, donde la longitud est& en funcidon de los intervalos de medicion,
es decir, primero se debera considerar o introducir el intervalo de medicion
para posterior seguir o arrastrar con el icono de celda hasta la longitud
requerida, asi también, en las cotas se deberd introducir las medidas en cada
punto. El segundo bloque corresponde a los resultados, que estd dividida en
longitud total de la carretera evaluada y el céalculo del IRl (m/km) en dicha

longitud. Se adjunta cotas del método estatico rod and level en el anexo G

A | B ¢ D E
DATOS A INTRODUCIR: RESULTADOS
LONGITUD (M) | COTAS (M) | Intervalo (m) | Longitud (m)] _ IRI QKM)

Figura N° 48: Formato de introduccion de datos.
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4.2.2.2. Resultados de perfiles y variaciones.

e Perfil y variacién en una longitud de 50.00 metros, tramo 0.00 a 50.00 m,

Dx = 0.50 m.

——ED.OAS0OM

3880.000

3879.000

3878.000

3877.000

Cotas(m)

3876.000
3875.000

3874.000
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Distancia (m)

Figura N° 49: Perfil tramo 0.00 a 50.00 m.

—— VARIACION O A 50 M

0.12
0.1
0.08

0.06

Elevacion (m)

0.04

0.02

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Distancia (m)

Figura N° 50: Variacion tramo 0.00 a 50.00 m.
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e Perfil y variacion en una longitud de 50.00 metros, tramo 0.50 a 100.00 m,

Dx = 0.50 m.

——E.D.50A 100M
3883.000
3882.500
3882.000
3881.500

3881.000

Cotas(m)

3880.500
3880.000
3879.500

3879.000
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Distancia (m)

Figura N° 51: Perfil tramo 50.00 a 100.00 m.

—— VARIACION 50 A 100 M
0.08
0.07
0.06
0.05

0.04

Elevacion (m)

0.03

0.02

0.01

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Distancia (m)

Figura N° 52: Variacion tramo 50.00 a 100.00 m.

Los perfiles y variaciones de las longitudes de 100 a 400 metros, se

adjuntan en el anexo C.
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4.2.3. Resultados obtenidos IRI.

Los resultados en valores IRI, se analizaron en secciones de 50.00

metros de longitud.

Tabla N° 17: Valores de IRI con el método estatico

ENSAYO TRAMO (M) IRl (M/KM)

1 00.00 50.00 27.15

2 50.00 100.00 23.93

3 100.00 150.00 20.69

4 150.00 200.00 18.47

5 200.00 250.00 15.24

6 250.00 300.00 11.17

7 300.00 350.00 15.14

8 350.00 400.00 16.61

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.3. RUGOSIDAD SUPERFICIAL POR METODO INDIRECTO

4.3.1. Descripcion.

En la actualidad los avances de la tecnologia han dado grandes pasos
en el desarrollo de los diferentes rubros de la ingenieria civil, donde los
equipos, herramientas o instrumentos de ingenieria no fueron la excepcion, la
nueva generacion de equipos son fundamentados para diferentes fines como
facilitar los trabajos de campo, incrementar rendimiento, reducir costos,
reducir mano de obra, entre otros factores, que a comparacion de los métodos
clasicos o antecesores resultan ser bastante ventajosos. Respecto a la

aplicacion de la fotogrametria, el desarrollo y lanzamiento del equipo reciente
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phantom 4 RTK industrial, que de acuerdo a sus especificaciones, considera
un equipo de alta tecnologia en trabajos de ingenieria civil, topografia,
agricola, entre otros, teniendo caracteristicas de medicién con precisiones
milimétricas, por lo que este equipo phantom 4 RTK promete muchas ventajas

que sus antecesores RPA.

Por lo tanto, tomando en consideracion lo descrito se hace necesario
realizar trabajos de investigacion del equipo Phantom 4 RTK, para aceptar sus

beneficios y ventajas o de lo contrario parametrizarlos en sus aplicaciones.

4.3.2. Sistema de aeronaves pilotadas a distancia PARTK.

4.3.2.1. Ejecucion de ensayo.

Los trabajos realizados con el método indirecto con sistemas de
aeronaves pilotadas a distancia equipo Phantom 4 RTK, son secuencialmente

resumidos en el siguiente detalle:

Se verifico las caracteristicas de la zona de estudio, dando mayor
consideracion a la superficie vial, donde se ubic6 el punto de estacion a la

parte mas alta del tramo de estudio.

Seguidamente, se ubicé el punto de control PC2, donde se situ6 la
estacion movil del RPAS P4RTK. Se programd 05 vuelos lineales que
corresponde a carreteras, entre ellos 03 vuelos a 30 metros de altura y dos a

50 metros de altura, luego se puso en marcha el PARTK.
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Figura N° 55: Vuelo programado a 50 metros de altura.
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Finalizado el trabajo de campo, se realizo el post procesamiento, que
corresponde a realizar las actividades en gabinete, los programas y/o softwares
principales empleados fueron: Agisoft Metashape Profesional 1.5.3, Quick
Terrain Modeler, BIGI3D.NET, Global Maper V.20, Google Earth Pro, Civil

3D 2018, Excel, otros.

A continuacién, se muestran las fotografias del procesamiento de datos

del vuelo N° 01.

Figura N° 56: Fotografias segun direccidn, programacion de vuelo.
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\4 VUELO N 02 14 C.psx — Agiseft Metashape Professional X

Imagen  Orto  Heramientas  Ayuda

Modelo
% Espacio detrabajo (1 bloque, 311 camaras)

v Chunk 1(311 cémaras, 14 marcadores, 210,027 puntos) [R]

Filtrado agresiv
Calidad medi)
4 Modelo
% MDE(1
[2] ortor

de puntos 3 bandas, uint? Tarea actudl

Puntos clave L. 1B
Multiplicidad media de puntos de paso
Parimetros de arientacidn

trabajo

A VUELO NO2 14 C.psx — Agusoft Metashape Professional o X

de trabajo (1 bloque, 1
Chunk 1 (311 cimaras, 14 marcadores, 210,027 puntos) [R)

adas

Figura N° 58: Nube de puntos densa.
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A VUELO N 02 14 C.psx — Agisoft Metashape Professional =} X

Ver  Flujo detrabajo

: ajo (1 bloque, 311 camaras)
v % Chunk 1311 cimaras, 14 marcadores, 210,027 puntos) [R]
> Cémara

» & Marcad

Propiedad

Ortomosaico

Tamaiio

= Tarea actual
Sistema de coordenadas

Colores
Pardmetros de reconstruccién

N de mezcla Mosaico

Figura N° 59: Ortofotografia de alta calidad.

Durante el post procesamiento, se descarto los vuelos de 50 metros ya
que estos vuelos tenian menor precision, es decir, adquirian mayor GSD que

los vuelos programados a 30 metros.

Culminada el procesamiento de informacién se obtiene la
ortofotografia de alta calidad, la nube de puntos densa, modelo digital de
elevaciones, modelo digital de terreno, perfil de terreno, entre otros., que a

diferencia del método estatico directo solamente se obtuvo el perfil.

Figura N° 60: detalle de superficie vial en Ortofotografia.
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En la ortofoto de alta calidad se realiza los procedimientos efectuados
por el método estatico directo, como es la ubicacion de los puntos de

nivelacion, que ya fueron marcados en campo en todo el trayecto de la huella.

Figura N° 61: Ubicacion de puntos de nivelacion en la
ortofotografia.

Se obtuvo las cotas del perfil de la carretera, siguiendo los puntos ya
marcados en campo y captados en la ortofotografia. Las elevaciones y/o
coordenadas obtenidas por los tres vuelos a 30 metros de altura se adjuntan en
los anexos. Por otro lado, respecto a las ortofotografias de los vuelos, debido
a su alta calidad, esta presenta problemas al momento de la impresion, por lo

que se presenta en archivos digital CDs.

Finalmente, con las cotas obtenidas se calculé el indice de rugosidad
internacional, siguiendo los mismos procedimientos del meétodo estético
directo. Todos estos trabajos se realizan desde una computadora, lo cual
genera mayores facilidades y ventajas frente al método directo. Se adjunta

cotas del RPAS PARTK en los anexos D, Ey F.
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4.3.2.2. Resultados de perfil y variacion, obtenidos con el PARTK.

Los siguientes perfiles y variaciones corresponden al vuelo N° 01,
altura de vuelo 30 metros, asi también los vuelos N° 02 y N° 03 se muestran

en los anexos.

o Perfil y variacion en una longitud de 50.00 metros, tramo 0.00 a 50.00 m,

Dx =0.50 m.
——M.L.OAS0M-VUEL N°01 —— M.L. 0 A50 M - VUEL. N°02
M.L 0 A 50 M - VUEL N°03
3880.000
3879.000
3878.000
E
¥ 3877.000
=)
[
3876.000
3875.000
3874.000
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Distancia (m)
Figura N° 62: Perfil tramo 0.00 a 50.00 m — P4RTK.
—— VARIACION O A 50 M - VUEL. N°01 —— VARIACION 0 A 50 M - VUEL. N°02
VARIACION O A 50 M - VUEL. N°03
0.12
0.1
= 0.08 ‘I\
H il \
2 0.06 A f \)V m LA ‘
2 (\r I f
& i m ﬂ\\.ﬂlw & /.ﬁ /\ ﬁ | ,..'\t‘ | ‘ 5
004 | ’ 'IW _ \J } '.'"/"n'
M |
0.02 ﬁ !
0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Distancia (m)

Figura N° 63: Variacién tramo 0.00 a 50.00 m — PARTK.
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e Perfil y variacién en una longitud de 50.00 metros, tramo 50.00 a 100.00

m, Dx =0.50 m.
——M.L.50 A 100 M - VUEL. N°01 —— M.1. 50 A 100 M - VUEL. N°02
M.1. 50 A 100 M - VUEL. N°03

3883.000

3882.500 /

3882.000
—. 3881.500
£
© 3881.000
o
“~ 3880.500

3880.000

3879.500

3879.000

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Distancia (m)
Figura N° 64: Perfil tramo 50.00 a 100.00 m — PARTK.
—— VARIACION 50 A 100 M - VUEL. N°01 —— VARIACION 50 A 100 M - VUEL. N°02
VARIACION 50 A 100 M - VUEL. N°03

0.08

0.07

0.06 A

Elevacién (m)

(=] (=]

= =

=Y (93]
—

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Distancia (m)

Figura N° 65: Variacién tramo 50.00 a 100.00 m — P4RTK.

Los perfiles y variaciones de las longitudes de 100 a 600 metros, se

adjuntan en el anexo B.
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4.3.3. Resultados obtenidos IRI con método indirecto.

Los valores de IRI obtenidos en cada vuelo, se analizaron en secciones

de 50 metros de longitud.

4.3.3.1. Resultados del vuelo N° 01.

Tabla N° 18: Valores de IRl mediante RPAS vuelo N° 01

ENSAYO TRAMO (M) IRl (M/KM)

1 00.00 50.00 22.18

2 50.00 100.00 21.85

3 100.00 150.00 19.15

4 150.00 200.00 19.12

5 200.00 250.00 13.94

6 250.00 300.00 12.32

7 300.00 350.00 17.32

8 350.00 400.00 15.42

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.3.3.2. Resultados del vuelo N° 02.

Tabla N° 19: Valores de IRI mediante RPAS vuelo N° 02

ENSAYO TRAMO (M) IRI (M/KM)

1 00.00 50.00 22.52

2 50.00 100.00 22.06

3 100.00 150.00 18.23

4 150.00 200.00 18.45

5 200.00 250.00 13.93

6 250.00 300.00 12.18

7 300.00 350.00 16.23

8 350.00 400.00 14.99

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.3.3.3. Resultados del vuelo N° 03.

Tabla N° 20: Valores de IRI mediante RPAS vuelo N° 03

ENSAYO TRAMO (M) IRI (M/KM)

1 00.00 50.00 24.89

2 50.00 100.00 21.05

3 100.00 150.00 17.22

4 150.00 200.00 19.10

5 200.00 250.00 14.34

6 250.00 300.00 11.12

7 300.00 350.00 14.20

8 350.00 400.00 16.19

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.4. ANALISIS Y RESULTADOS DEL METODO ESTATICO DIRECTO Y EL
METODO INDIRECTO RPAS PHANTOM 4 RTK
4.4.1. Precision en puntos de andlisis para los diferentes vuelos.

e GPS de precision y vuelo N° 01

Se aplica el test o estadistico de prueba T Student para muestras
relacionadas con un nivel de significancia del 0.05, bajo las siguientes

condiciones de hipotesis nula (HO) y alternativa (H1):

Ho: Los resultados obtenidos con el GPS de precision y el vuelo N° 01
mediante el equipo Phantom 4 RTK, no tienen diferencias estadisticas

significativas.

H1: Los resultados obtenidos con el GPS de precision y el vuelo N° 01
mediante el equipo Phantom 4 RTK, presentan diferencias estadisticas

significativas.

Tabla N° 21: Diferencia GPS de precision y vuelo N° 01

DESCRIPCION ESTE NORTE COTA
1 0.003 0.011 -0.029
2 0.006 -0.012 -0.011
3 -0.015 -0.009 0.020
4 -0.008 -0.003 -0.030
5 0.001  0.000 0.017
6 0.005 0.001 -0.025
7 -0.006 -0.010 0.006
8 -0.008  0.001 0.008
9 0.006 -0.003 -0.016
10 0.004  0.000 0.015
11 0.004 -0.008 0.002
12 -0.002  0.012 -0.025

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla N° 22: Prueba t para medias de dos muestras

Variable 1 Variable 2

Media 3881.319167  3881.3135
Varianza 21.92830979 21.88483391
Observaciones 12 12
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.999992191
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 11
Estadistico t 1.029315348
P(T<=t) una cola 0.162716671
Valor critico de t (una cola) 1.795884819
P(T<=t) dos colas 0.325433343
Valor critico de t (dos colas) 2.20098516

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Respecto al vuelo N° 01, los resultados que se muestran en la tabla, P
es mayor que la significancia y el t calculado esta dentro del area de
aceptacion, por lo tanto, se acepta la hipotesis nula Ho: Los resultados
obtenidos con el GPS de precision y el vuelo N° 01 mediante el equipo
Phantom 4 RTK, no tienen diferencias estadisticas significativas, y se rechaza

la hipotesis alternativa.

e GPS de precision y vuelo N° 02

Se aplica el test o estadistico de prueba T Student para muestras
relacionadas con un nivel de significancia del 0.05, bajo las siguientes

condiciones de hipétesis nula (H0) y alternativa (H1):

Ho: Los resultados obtenidos con el GPS de precision y el vuelo N° 02
mediante el equipo Phantom 4 RTK, no tienen diferencias estadisticas

significativas.

H1: Los resultados obtenidos con el GPS de precision y el vuelo N° 02
mediante el equipo Phantom 4 RTK, presentan diferencias estadisticas
significativas.
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Tabla N° 23: Diferencia GPS de precisiéon y vuelo N° 02

DESCRIPCION ESTE NORTE COTA
1 -0.002 -0.001 -0.031
2 0.010 -0.010 -0.012
3 -0.009 -0.009 0.013
4 -0.006  -0.006 -0.039
5 0.001 0.000 0.015
6 0.002 0.002 -0.021
7 -0.009 -0.019 0.006
8 -0.007 0.005 0.005
9 0.002 0.000 -0.018
10 0.008 -0.004 0.016
11 0.008 -0.003 0.005
12 -0.003 0.010 -0.018

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla N° 24: Prueba t para medias de dos muestras

Variable 1 Variable 2

Media

Varianza

Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

3881.3135 3881.320083
21.88483391 21.94410736

12 12

0.999992761

0
11

1.206384899
0.126487277
1.795884819
0.252974554

2.20098516

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Respecto al vuelo N° 02, los resultados que se muestran en la tabla, P

es mayor que la significancia y el t calculado estd dentro del area de

aceptacion, por lo tanto, se acepta la hipétesis nula Ho: Los resultados

obtenidos con el GPS de precisién y el vuelo N° 02 mediante el equipo

Phantom 4 RTK, no tienen diferencias estadisticas significativas, y se rechaza

la hipotesis alternativa
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e GPS de precision y vuelo N° 03

Se aplica el test o estadistico de prueba T Student para muestras

relacionadas con un nivel de significancia del 0.05, bajo las siguientes

condiciones de hipdtesis nula (HO) y alternativa (H1):

Ho: Los resultados obtenidos con el GPS de precision y el vuelo N° 03

mediante el equipo Phantom 4 RTK, no tienen diferencias estadisticas

significativas.

H1: Los resultados obtenidos con el GPS de precision y el vuelo N° 03

mediante el equipo Phantom 4 RTK, presentan diferencias estadisticas

significativas.

Tabla N° 25: Diferencia GPS de precision y vuelo N° 03

DESCRIPCION ESTE NORTE COTA
1 0.001 0.003 -0.033
2 0.002 -0.008 -0.016
3 -0.013 -0.010 0.018
4 -0.006  -0.008 -0.053
5 -0.009 0.001 0.004
6 -0.006 0.004 -0.033
7 -0.001  -0.009 0.002
8 -0.002 0.007 0.013
9 0.009 0.001 -0.019
10 0.009 -0.005 0.013
11 0.004 -0.006 0.019
12 -0.007 0.007 -0.024

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla N° 26: Prueba t para medias de dos muestras

Variable 1 Variable 2

Media 3881.3135 3881.322583
Varianza 21.88483391 21.9958839
Observaciones 12 12
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.999990289

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 11

Estadistico t 1.321863337

P(T<=t) una cola 0.106521939

Valor critico de t (una cola) 1.795884819

P(T<=t) dos colas 0.213043878

Valor critico de t (dos colas) 2.20098516

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Respecto al vuelo N° 03, los resultados que se muestran en la tabla, P
es mayor que la significancia y el t calculado estd dentro del area de
aceptacion, por lo tanto, se acepta la hipétesis nula Ho: Los resultados
obtenidos con el GPS de precisién y el vuelo N° 03 mediante el equipo
Phantom 4 RTK, no tienen diferencias estadisticas significativas, y se rechaza

la hipotesis alternativa

4.4.2. Precisiones de los 3 vuelos.

Se aplica el test estadistico andlisis de varianza ANOVA para
comparar de manera simultanea los perfiles de los tres vuelos, nivel de
significancia al 0.05, los criterios para la hipétesis nula (HO) y alternativa

(H1), son como se detalla:

Ho: Los resultados obtenidos al realizar los vuelos mediante el RPAS equipo

Phantom 4 RTK, no tienen diferencias estadisticas significativas.

H1: Los resultados obtenidos al realizar los vuelos mediante el RPAS equipo

Phantom 4 RTK, presentan diferencias estadisticas significativas.
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De la tabla, en el tramo 00.00 a 200.00 metros, se muestra que la F
calculada es menor que la F tabulada y el valor de p es mayor que el nivel de
significancia, por lo tanto, se acepta la hipotesis nula Ho: Los resultados
obtenidos al realizar los vuelos mediante el RPAS equipo Phantom 4 RTK, no
tienen diferencias estadisticas significativas, y se rechaza la hipotesis

alternativa.

e Analisis estadistico en el tramo 200.00 a 400.00 metros, Dx=1.00 metro.
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De la tabla, En el tramo 200.00 a 400.00 metros se muestra también,
que la F calculada es menor que la F tabulada y el valor de p es mayor que el
nivel de significancia, por lo tanto, se acepta la hipotesis nula Ho: Los
resultados obtenidos al realizar los vuelos mediante el RPAS equipo Phantom
4 RTK, no tienen diferencias estadisticas significativas, y se rechaza la

hipotesis alternativa.

4.4.3. Comparacion de los resultados obtenidos IRI.

En la tabla se muestra los valores de IRl obtenidos por el método

estatico directo y el phantom 4 RTK.

Tabla N° 29: Comparacion de resultados IRI M/KM

IRI VUELOS m/km

ENSAYO TR’anO n'\q/}i?rﬁ N° 01 N° 02 N° 03 PR?n'\/L'an'O

1 000 5000 2715  22.18 22.52 24.89 23.20

2 50.00 100.00 23.93  21.85 22.06 21.05 21.65

3 10000 150.00 2069  19.15 18.23 17.22 18.20

4 150.00 200.00 1847  19.12 18.45 19.10 18.89

5 200.00 250.00 1524  13.94 13.93 14.34 14.07

6 250.00 30000 1117  12.32 12.18 11.12 11.87

7 300.00 350.00 1514  17.32 16.23 14.20 15.92

8 350.00 400.00 16.61  15.42 14.99 16.19 15.53
PROMEDIO 1855  17.66 17.32 17.26 17.42

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura N° 66: Resultados de las mediciones de IRl mediante M.D. y M.I.
De la figura, se puede interpretar que los valores de IRI, calculado a
partir de informacion con RPAS Phantom 4 RTK, muestra diferencias

respecto al método estatico directo rod and level.

A continuacion, se muestra los porcentajes de similitud en los valores

de IRI por el método indirecto respecto al método directo.

Tabla N° 30: Porcentaje de similitud en los valores de IRl M/KM

IRI VUELOS m/km

ENSAYO TR/;MO n'\]’;frh N°01  N°02  N°03 PR?n'\//'k'ﬂ?'o S'M'(';:TUD
1 000 5000 27.15 2218 2252  24.89 23.20 85.44
2 50.00 100.00 23.93 21.85 2206  21.05 21.65 90.49
3 100.00 150.00 20.69 19.15 1823  17.22 18.20 87.97
4 150.00 20000 1847 1912 1845  19.10 18.89 102.27
5 200.00 250.00 15.24 13.94 1393  14.34 14.07 92.32
6 250.00 300.00 11.17 1232 1218  11.12 11.87 106.30
7 300.00 350.00 15.14 17.32 1623  14.20 15.92 105.13
8 350.00 400.00 16.61 1542 1499  16.19 15.53 93.52
PROMEDIO 1855 17.66  17.32  17.26 17.42 93.89

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la tabla se aprecia, que existen tramos en donde el IRl con RPAS
P4RTK respecto al método directo son similares, llegando hasta 102.27 % en
seccion 150.00 a 200.00 metros, asi también, tiende a diferir hasta un 85.44%
en seccion 0.00 a 50.00 metros. Esto se debe a las caracteristicas de la via y el
equipo de metodo estatico, siendo esta ultima clasificada de tipo | alta
precision, que a diferencia del método fotogramétrico son equipos que captan

informacidn de manera indirecta.

El promedio IRI de las diferentes secciones del tramo mediante el
método estatico directo rod and level es 18.55 m/kmy con el método indirecto
sistema de aeronaves pilotadas a distancia Phantom 4 RTK es 17.42 m/km,
obteniéndose un parecido de 93.89 %, lo cual se demostré6 mediante analisis

estadistico.

Se calcul6 el coeficiente de correlacién de Pearson que es un indice
para medir el grado de relacion de dos medidas, siempre y cuando ambas sean
cuantitativas y mientras mas grande sea la muestra mas exacta sera la

estimacion.

Ny XiYi— > Xi) Vi
Y Xi - (2 X nE Xi - (2 Xi)

r =
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Tabla N° 31: calculo de “r”

CORRELACION DE PEARSON “r”

IRI(M/KM)
ENSAYO IRIM.D.Y  IRIP4RTK. X X2 Y2 XY
1 27.15 23.20 538.085  737.123  629.790
2 23.93 21.65 468.867  572.645  518.164
3 20.69 18.20 331.240 428076  376.558
4 18.47 18.89 356.832  341.141  348.898
5 15.24 14.07 197.965  232.258  214.427
6 11.17 11.87 140976  124.769  132.625
7 15.14 15.92 253.340  229.220  240.978
8 16.61 15.53 241284  275.892  258.009
SUMA 148.40 139.33 252859 294112  2719.45
r=0.9734

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Mediante la formula, se obtuvo en la tabla una correlacion de Pearson
“r” de 0.9734, interpretandose este valor dentro de una tendencia de positiva

muy fuerte, lo cual indica una correlacién bastante adecuada.

4.5. ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Se realiz0 este proceso a partir del analisis de regresion y correlacion con

fines de estimar el grado de correspondencia y relacién entre variables.

4.5.1. Procesamiento de las medidas.

Conocido los valores de IRI en las diferentes secciones del tramo, es
necesario encontrar una correlacion adecuada de las medidas realizadas con
los métodos Rod and level y el método indirecto con Phantom 4 RTK
mediante una ecuacion que represente o traduzca las lecturas del RPAS a los

valores de IRI del método estético.

Se realiz6 tres repeticiones por cada seccién de tramo o prueba, en el

siguiente cuadro se muestra los valores obtenidos por el PARTK.
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Tabla N° 32: Medidas IRI PARTK (M/KM)
MEDIDA IRl P 4 RTK (M/KM) EN

ENSAYO TR'rA‘nMO VUELOS
01 02 03
1 0.00 50.00 2218 2252 24.89
2 5000  100.00 21.85 22.06 21.05
3 10000  150.00 19.15 18.23 17.22
4 150.00  200.00 10.12 18.45 19.10
5 20000  250.00 13.94 13.93 14.34
6 25000  300.00 12.32 12.18 11.12
7 30000  350.00 17.32 16.23 14.20
8 35000  400.00 15.42 14.99 16.19

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Como se observa en la tabla N° 32, son un total de ocho ensayos con
tres repeticiones por cada seccién, donde los valores de IRI son obtenidos por

cada seccion de prueba.

Se procedid al analisis de regresion y correlacion, pero antes se debe
de tener en cuenta, realizar un analisis de valores o datos para descartar
algunos que no representen adecuadamente los valores de repetibilidad, para
esto debemos hacer uso de las herramientas estadisticas como el coeficiente

de variacion y la desviacién estandar.

A continuacion, se muestra una tabla con valores o datos estadisticos

del indice de rugosidad internacional
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Tabla N° 33: Estadistica de datos IRI PARTK

MEDIDAS IRI P4

DESV.
TRAMO RTK PROM. COEF.
ENSAYO m m/km m/km ESTAND. VAR
01 02 03

1 0.00 50.00 2218 2252 2489 23.20 1.476 0.064
2 50.00 100.00 21.85 22.06 21.05 21.65 0.533 0.025
3 100.00 150.00 19.15 18.23 17.22 18.20 0.965 0.053
4 150.00 200.00 19.12 18.45 19.10 18.89 0.381 0.020
5 200.00 250.00 13.94 13.93 1434 14.07 0.234 0.017
6 250.00 300.00 12.32 12.18 11.12 11.87 0.656 0.055
7 300.00 350.00 17.32 16.23 14.20 1592 1.583 0.099

8 350.00 400.00 15.42 1499 16.19 1553 0.608 0.039
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

La tabla N° 33, muestra los valores de la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion de los ocho ensayos, con tres repeticiones en cada una
de las secciones de prueba, donde el mayor porcentaje de variacion es en el
ensayo 7 con una desviacion estdndar de 1.583, asi también, el menor
porcentaje de variacion corresponde al ensayo 5 con una desviacion estandar

de 0.234.

En la presente investigacion no se descartd ningin valor o dato
obtenido mediante el phantom 4 RTK, con el objetivo de ser rigurosos en la

obtencion de la correlacion.

4.5.2. Anélisis de regresion.

Se realiz6 el analisis de los valores de IRI obtenidos mediante los
métodos rod and level y método indirecto con el equipo Phantom 4 RTK. El
analisis de regresion es a partir de la aplicacion del método de los minimos
cuadrados, donde la ecuacion puede resultar ser una funcién caracteristica

lineal, logaritmica, exponencial segin corresponda.

130

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

A continuacion, se muestra la grafica de dispersion de datos de los

valores IR obtenidos con los dos métodos.
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Figura N° 67: Dispersion de valores IRI.

Asi también, se muestra el comportamiento de la linea o curva de regresion de

dispersion de datos:
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Figura N° 68: Regresion lineal de valores IRI.
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e Exponencial
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Figura N° 69: Regresion exponencial de valores IRI.
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Figura N° 70: Regresion logaritmica de valores IRI.
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e Potencial
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Figura N° 71: Regresion potencial de valores IRI.

Se calculd las ecuaciones de regresion que se ajustan a la dispersion de datos:

e Regresion lineal:
Y =1.3234X-4.4999, R2 = 0.9475
e Regresion Exponencial:
Y=15.1067e0.0721X, R2 = 0.9421
e Regresion logaritmica:
Y= 22.38LN(X)-44.921, R2 = 0.9255
e Regresion potencial:

Y=0.5369X1.2369, R2=0.9477

Se realizd las evaluaciones de los valores IRI, obtenidos con el método

Rod and Level y el método indirecto, aplicando las ecuaciones de regresion.
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Tabla N° 34: Valores IRl mediante analisis de regresion

LONG. IRl (M/IKM) ECUACIONES DE REGRESION
M I\;IR[I) P4II§'I!K. LINEAL EXPONENCIAL LOGARITMICA POTENCIAL

50.00 27.15 23.20 26.20 27.19 25.44 26.23
100.00  23.93 21.65 24.16 24.33 23.90 24.09
150.00  20.69 18.20 19.59 18.97 20.01 19.43
200.00  18.47 18.89 20.50 19.94 20.85 20.35
250.00 1524 14.07 14.12 14.08 14.25 14.13
300.00 11.17 11.87 11.21 12.02 10.45 11.46
350.00 15.14 15.92 16.56 16.09 17.01 16.46
400.00 16.61 15.53 16.06 15.65 16.47 15.97
PROM. 18.55 17.42 18.55 18.53 18.55 18.51

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
De la tabla N° 34, se observa que la ecuacion lineal y la ecuacion

logaritmica son las que mejor correlacionan.

El andlisis comparativo entre la ecuacion lineal y logaritmica, respecto
al que mas se ajusta a la dispersion, se tiene en cuenta el error estandar de

estimacion.

Tomando en consideracion lo indicado, para la investigacion se emplea

la regresion lineal.

4.5.3. Aplicacion de la ecuacion de regresion.
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Tabla N° 35: Valores IRI a partir del PARTK

TRAMO IRI V. (M/KM) IRI E.D. (M/KM)

0.00 50.00 23.20 26.20
50.00 100.00 21.65 24.16
100.00 150.00 18.20 19.59
150.00 200.00 18.89 20.50
200.00 250.00 14.07 14.12
250.00 300.00 11.87 11.21
300.00 350.00 15.92 16.56
350.00 400.00 1553 16.06
400.00 450.00 13.86 13.84
450.00 500.00 9.06 7.49
500.00 550.00 9.04 7.46
550.00 600.00 11.59 10.84
PROMEDIO 15.67

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Este valor de indice de rugosidad internacional IRl 15.67 m/km,

corresponde a todo el tramo de investigacion y representa a una carretera no

pavimentada con irregularidades, mal estado de transitabilidad, frecuentes

defectos, erosiones y depresiones profundas en la superficie vial.
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4.6. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se establece
que existe un nivel de confiabilidad aceptable en el valor de la rugosidad superficial
en carretera no pavimentada a partir de informacion derivada del método indirecto
con sistema de aeronaves pilotadas a distancia Phantom 4 RTK respecto al método

estatico directo rod and level.

Los resultados de la investigacion guardan relacion con lo que sustenta
Angarita, Sdnchez (2017) y Sanchez, Martinez (2018), donde tienen como objetivo
determinar directamente el IRI a través de métodos fotogramétricos y compararlos

con métodos convencionales de gran precision.

Sanchez y Martinez (2018) expresa en su investigacion que los valores del
indice de rugosidad internacional obtenidos por métodos fotogramétricos, equipo
merlin, método topogréfico (nivel y mira) resultan similares, caracterizando a la
misma clasificacion el estado del pavimento 2.5 < IRl < 6 pavimento viejo con
imperfecciones superficiales, por lo que concluye que el procedimiento
fotogramétrico ofrece gran precision en el célculo del indice de Regularidad
Internacional y rapidez en su implementacion. Ademas, el modelo de superficie
obtenido permite construir de un mismo pavimento varios perfiles longitudinales,
por tanto, determinar varios valores de IRI, la cual posibilita obtener una
clasificacion mas fidedigna de su estado, asi también, la ortofotografia que se obtiene
como parte del proceso fotogramétrico, nos muestran con gran detalle los distintos

desperfectos de la via, abriendo nuevos campos a investigaciones futuras.
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Angarita y Sanchez (2017) expresa en su estudio, al realizar la comparacion
del método fotogramétrico con el escaner laser se generan resultados con diferencias
tolerables abriendo la posibilidad de utilizar metodologias que analicen toda la
superficie vial e identificar las diferentes fallas en el pavimento, por lo que generan
valores agregados en el calculo del IRI; el método topografico convencional que se
emplea para la estimacion del IRI tienen limitaciones a la hora de la recoleccion de
informacion, pues es imposible recolectar nube de datos tan densas como las
generadas por el sistema aéreo no tripulado o el método de escanografia laser,
dejando asi una incertidumbre al detalle de informacion, que directamente es
afectado a la estimacion de dicho parametro; la fotogrametria por medio de sistemas
aereos no tripulados ofrece valores agregados, como la ortofotografia de alta
resolucion, abriendo la posibilidad de identificar dafios sobre el pavimento, tales
como piel de cocodrilo, exudacion, grietas, ahuellamientos y baches; el desarrollo
del proyecto deja la posibilidad abierta de no solo estimar el IRI sobre la huella o
zona que se supone transitar con mayor frecuencia los vehiculos, si no de analizar
toda la superficie de rodadura para fines de determinar una rugosidad con mayor
detalle y mejor precision. Finalmente menciona que la metodologia propuesta acorde
a los resultados que se obtiene, se recomienda emplear para estudios de IR en redes
viales de transito urbano, con fines de prevencion y mantenimiento, con umbrales de

precision preestablecidos.

En la presente investigacion, se realizo el andlisis estadistico de los perfiles
y de los valores IRI, obtenidos con el método estatico directo y el método indirecto
Phantom 4 RTK, para comparar y verificar la existencia de diferencias estadisticas
significativas en las mediciones de ambos métodos, donde el resultado del anélisis

estadistico muestra que los perfiles y los valores de IRl no tienen diferencias
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estadisticas significativas, y que ambos métodos tienen una correlacion de
tendencia a positiva muy fuerte, lo que indica que es bastante adecuada y/o
optimo, por lo tanto, se acepta la hipdtesis planteada, el nivel de confiabilidad es

aceptable, lo que es concordante con los autores sefialados.

Los resultados IRI obtenidos en esta investigacion, mediante el método
estatico directo rod and level es de 18.55 m/km y el método indirecto aplicando
sistema de aeronaves pilotadas a distancia equipo Phantom 4 RTK es 17.42 m/km,
que corresponde a una escala de clasificacion, como una carretera no pavimentada
con irregularidades, mal estado de transitabilidad, frecuentes defectos, presencia
de erosiones y depresiones profundas en la superficie vial, por lo tanto, se aceptan

las hipotesis especificas planteadas, guardando relacién con los autores indicados.

A partir de los datos obtenidos con los métodos estatico directo y método
indirecto se obtiene un porcentaje de similitud de 93.89 %, se realizé un analisis
de regresién, donde la ecuacion lineal es la que mejor se ajusta a la dispersion de
datos, obteniendo el valor de IRl promedio de todo el tramo 15.67 m/km, que
corresponde a una carretera no pavimentada con irregularidades, mal estado de
transitabilidad, frecuentes defectos, presencia de erosiones y depresiones

profundas en la superficie vial.

Asi también, se concuerda con los autores descritos, que el método
indirecto mediante fotogrametria con RPAS equipo Phantom 4 RTK, ofrece
valores agregados respecto al método estatico directo con nivel y mira topografica
u otro método convencional como el merlin, siendo estas ventajas la ortofotografia
de alta calidad, modelo digital de elevaciones, modelo digital de terreno, nube de

puntos densa, otros., identificAndose en la ortofotografia dafios, deterioros,
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baches, depresiones, encalaminados, entre otros problemas que se presentan en la
superficie vial y alrededores, asi también, del modelo digital de superficie permite
construir varios perfiles longitudinales, de tal manera determinar varios valores

IRI, obteniendo una clasificacion mas fidedigna del estado de la carretera.

Por lo tanto, el método indirecto mediante sistema de aeronaves pilotadas
a distancia Phantom 4 RTK ofrece muchas ventajas respecto al método estatico
directo con nivel y mira, u otros equipos convencionales para el céalculo del IRI,
las ventajas son el alto rendimiento en la recoleccion de datos de campo,
informacion de toda la plataforma o superficie vial y alrededores, identificacion
de las distintas obras de arte, identificacion de las distintas fallas en la superficie
vial, entre otros, del mismo modo como producto ofrece la ortofotografia de alta
resolucion, modelo digital de elevaciones, modelo digital de terreno, nube de
puntos densa, dispersa, otros. Asi también, es preciso recalcar que con el método
indirecto RPAS P4RTK se puede analizar el valor de IRI en toda la superficie de
rodadura en mayor detalle y no solamente sobre la huella, lo que ayuda a una
mejor seguridad en el valor de IRI, guardando relacion con los autores

mencionados.
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V. CONCLUSIONES

e A partir de los resultados obtenidos, las pruebas estadisticas aplicadas y de acuerdo
con el analisis de regresion, se establece que existe un nivel de confiabilidad
aceptable directa en el valor de la rugosidad superficial de la carretera no
pavimentada Dv. Isla Esteves — Emp.PE 3S Puno, mediante informacién derivada
de método estatico directo y método indirecto con sistema de aeronaves pilotadas a
distancia PARTK, donde las respuestas analizadas en escalas IRI, corresponde o
representa a una carretera no pavimentada con irregularidades, frecuentes defectos,
presencia de erosiones, depresiones profundas en la superficie vial.

e El valor del indice de rugosidad internacional en el tramo de estudio de la carretera
Dv. Isla Esteves — Emp.PE 3S Puno, mediante el uso del método estético directo
Rod and Level, resulta un IRI de 18.55 m/km, que corresponde a una carretera no
pavimentada con irregularidades, mal estado de transitabilidad, frecuentes defectos,
presencia de erosiones, depresiones profundas en la superficie vial.

e El valor del indice de rugosidad internacional en el tramo de estudio de la carretera
Dv.lIsla Esteves — Emp.PE 3S Puno , a partir del método indirecto con sistema de
aeronaves pilotadas a distancia Phantom 4 RTK, resulta un IRI de 17.42 m/km, que
corresponde en la misma escala de clasificacion del método directo, como una
carretera no pavimentada con irregularidades, mal estado de transitabilidad,
frecuentes defectos, presencia de erosiones y depresiones profundas en la superficie

vial.

e Los valores de indice de rugosidad internacional IRI, mediante el analisis de

maltiples perfiles en las distintas secciones del tramo de estudio, a partir del método
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estatico directo rod and level y el método indirecto con sistema de aeronaves
pilotadas a distancia Phantom 4 RTK, de acuerdo a escalas describen una carretera
no pavimentada con irregularidades, frecuentes defectos, erosiones, depresiones
profundas. Asi mismo, Al aplicar los test estadisticos de precision y exactitud, como
la test de hipotesis de contrate T en los puntos de andlisis, andlisis de varianza
ANOVA de los multiples perfiles en cada seccion del tramo, correlacion de los
distintos vuelos en valores IRI, se obtuvieron resultados que indican diferencias
estadisticas no significativas y una relacion entre los valores de IRI con tendencia
positiva muy fuerte en 93.89 % de similitud, lo que implica una correlacion bastante
adecuada, donde la funcion lineal es la ecuacion que mejor se adecua a la dispersion
de datos, con IRI promedio de 15.67 m/km en todo el tramo de estudio, que
representa a una carretera no pavimentada con irregularidades, mal estado de

transitabilidad, con erosiones y depresiones profundas en la superficie vial.
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V1. RECOMENDACIONES

e Serecomiendael uso del RPAS PARTK, segln las caracteristicas y especificaciones
establecidas, para estudios de programacion o formulacion de planes viales, en
cumplimiento del manual de elaboracién de planes viales, donde la presente
investigacion intenta sustentar y aportar a una base de contexto o cultura preventiva,
correctiva en la conservacion vial. Asi mismo, los resultados obtenidos mediante el
método indirecto a una altura de 30 metros, tiene objeto de aprovechar un
levantamiento topografico de una carretera, obteniéndose como ventajas no solo el
analisis de IRI, si no también detalles topogréficos, detalles de calzada,
caracteristicas de via, obras de arte y drenaje entre otras. Cabe recalcar que a
menores alturas existe mejor resolucion de la superficie vial, pero el procesamiento
de datos se vuelve bastante tedioso, debido a la mayor cantidad de fotografias, lo
cual no ayudaria mucho en proveer ventajas con el método indirecto. Se recomienda
para estudios netamente de IRI realizar vuelos con el equipo PARTK a menores
alturas de 30 metros y compararlas con los equipos convencionales merlin, nivel y
mira topografica.

e Los resultados obtenidos con el método estatico rod and level y el phantom 4 RTK,
tienen una similitud del 93.89 %, lo cual nos da a entender que existen diferencias,
se recomienda realizar mayores estudios con caracteristicas, pardmetros diferentes,
como alturas de vuelo menores a 30 metros, con el objetivo de estudiar su
funcionamiento, incertidumbres y mejorar el nivel de confiabilidad.

e Al realizar las mediciones del perfil y calculo de IRI en carretera no pavimentada,
mediante el método estatico rod and level, se hace bastante dificultoso llegar a una
precision adecuada, debido a la misma superficie vial que compone, por lo tanto, la
recoleccion de datos, como ubicacion de los puntos, intervalos de medicién, se
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deberan de tener bastante cuidado y ejecutar durante el dia, se recomienda realizar
estudios a intervalos menores o iguales a 0.50 metros para comparar la incidencia
a los resultados de valores IRI respecto al método fotogramétrico.

e A partir del método estatico rod and level, para las futuras investigaciones se
recomienda realizar estudios comparativos con equipos de nivel electronico y nivel
automatico, de tal manera expresar las incertidumbres de medida e incidencias en
los resultados de valores IR, respecto al método indirecto mediante RPAS PARTK
fotogramétrico, considerando para esta ultima realizar configuraciones que ayuden
a mejorar la calidad de la informacion.

e Realizar mayores investigaciones con el phantom 4 RTK respecto al numero de
puntos de control, en la presente investigacién se obtuvo desplazamientos
planimétricos en un rango de 0.40 a 1.00 metro aproximadamente, asi también
realizar mayores ensayos de precision y exactitud, mayores estudios con aplicacion

del método RTK y PPK.
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