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RESUMEN

La investigacion titulada "Analisis comparativo del indice de Rugosidad
Internacional del pavimento mediante imagenes de drone y el ABAKAL IRI en la
carretera TA-635, progresiva KM 0+000 a KM 3+000, Tacna - 2024" se centra en
evaluar y comparar dos metodologias para medir la rugosidad del pavimento en un
tramo especifico de carretera. Se utilizd la tecnologia de drones para obtener
iméagenes que permitieran calcular el indice de rugosidad internacional mediante el
programa PROVAL y se contrastaron estos resultados con los obtenidos a través
del aplicativo ABAKAL IRI. Los resultados revelaron que ambas metodologias son
efectivas, aunque el método de drone mostré mayor precision en las mediciones. Se
identifico una correlacion significativa entre los valores de IRI obtenidos por ambas
metodologias, lo que sugiere que el uso del aplicativo puede ser una alternativa
viable y econdmica para el monitoreo regular del estado del pavimento. Ademas,
se realiz6 un analisis que posiciona al método de drone como méas costoso pero mas
detallado, mientras que ABAKAL IRI se destac6 por su accesibilidad y rapidez. Este
estudio no solo proporciona informacion valiosa sobre la calidad de la
infraestructura vial en Tacna, sino que también establece un marco para la
implementacion de tecnologias avanzadas en la gestiobn y mantenimiento de
carreteras, promoviendo practicas mas eficientes en la evaluacion del estado del
pavimento.

Palabras Clave: indice de rugosidad internacional, Drones, ABAKAL IR,

Evaluacién de pavimentos y PROVAL.
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ABSTRACT

The research titled "Comparative Analysis of the International Roughness Index of
Pavement Using Drone Images and ABAKAL IRI on the TA-635 Road, from KM
0+000 to KM 3+000, Tacna - 2024" focuses on evaluating and comparing two
methodologies for measuring pavement roughness over a specific road section.
Drone technology was used to capture images, allowing the calculation of the
International Roughness Index through the PROVAL software. These results were
then compared with those obtained using the ABAKAL IRI application. The
findings revealed that both methodologies are effective, although the drone-based
method demonstrated higher measurement accuracy. A significant correlation was
identified between the IRI values obtained by both methods, suggesting that the
application-based approach can serve as a viable and cost-effective alternative for
routine pavement condition monitoring. Additionally, the study analyzed cost-
effectiveness, positioning the drone method as more expensive but more detailed,
while ABAKAL IRI stood out for its accessibility and speed. This study not only
provides valuable insights into the quality of road infrastructure in Tacna but also
establishes a framework for the implementation of advanced technologies in road
management and maintenance, promoting more efficient practices for pavement

condition assessment.

Keywords: International Roughness Index, Drones, ABAKAL IRI, Pavement

Evaluation, PROVAL.
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INTRODUCCION

La calidad de la infraestructura vial es clave para el desarrollo econémico y
social, impactando en la seguridad y eficiencia del transporte. En este contexto, el
indice de rugosidad internacional es esencial para evaluar carreteras. La
investigacion analizo la carretera TA-635 en Tacna, comparando dos métodos de
medicion: imagenes de drones (VANT-IRI) y el aplicativo ABAKAL IRI. Su
objetivo es determinar la precision, viabilidad y beneficios operativos de cada
técnica para mejorar la gestion vial. La presente investigacion esta estructurada en
cinco capitulos. EI Capitulo I introduce el planteamiento del problema, formulando
tanto el problema general como los especificos, y establece la justificacion e
importancia de la investigacion. En el Capitulo 11, se presenta el marco tedrico que
sustenta el estudio, abordando conceptos clave relacionados con la metodologia
VANT-IRI y aplicacion ABAKAL IRI. El Capitulo 111 describe la metodologia e la
investigacion, incluyendo el tipo de investigacion y técnicas de recoleccion de
datos. En el Capitulo IV, se analizan los resultados obtenidos a partir de las
metodologias VANT-IRI y ABAKAL IRI. Finalmente, el Capitulo V discute los
resultados y finalmente ofrece conclusiones y recomendaciones para futuras

investigaciones y mejoras en la evaluacion de la carretera TA-635 - Tacna.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, los pavimentos son el elemento méas importante de la
infraestructura vial permiten el progreso y expansion de cualquier pais, ya que
constituye el principal medio de transporte de personas y mercancias, facilitando el
acceso a diversas regiones, lo que, a su vez, permite atender las necesidades basicas
y fomentar el crecimiento de las principales actividades en la poblacion. Por tal
motivo, la inspeccion del estado del pavimento es necesaria para garantizar un
desplazamiento seguro y comodo para el ciudadano.

Con el fin de abordar esta situacion, el Banco Mundial (2023) sugiere impulsar
la adopcién de tecnologias innovadoras, por lo cual esta colaborando con los
gobiernos nacionales para desarrollar estrategias que permitan una infraestructura
y servicio de transporte mas eficientes.

En Pert, en los ultimos afios se ha observado un aumento sostenido en la
demanda de transporte publico en las principales urbes, Por tal motivo la venta de
estos vehiculos motorizados ha llevado a un crecimiento significativo del parque
automotor en la mayoria de ciudades. Por otro lado, la ausencia de una planificacion
efectiva y politicas que fomenten el uso del transporte publico y masivo dio como

resultado el uso envejecido de un parque automotor y una congestion vehicular
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excesiva, lo que afecta directamente a la calidad de vida de los habitantes urbanos
(Bonifacio, 2015).

Por otro lado, en el Ministerio de Economia y Finanzas (2016), “Se aprecia
inversiones de millones de soles destinadas en la rehabilitacion, construccién y
mejora de las infraestructuras viales por tanto se resalta la importancia de conservar
en lo mayor posible su serviciabilidad” (p.25). EI Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), proporciono una cifra de 2.008 millones de soles en los
periodos del 2011 a 2016 en mejoramientos y rehabilitaciones del pavimento, en
ese sentido fue necesario buscar las fallas que se presentaban para determinar la
gravedad de cada situacion.

En la ciudad de Tacna, la falta de mantenimiento adecuado de las carreteras ha
provocado un deterioro significativo en la calidad de los pavimentos, lo que afecta
tanto la seguridad como la comodidad de los usuarios. Especificamente, la carretera
TA-635 considerado el segundo ingreso a la ciudad de Tacna, hacia el mercado de
productores del Fundo Chololo, que atraviesa el complejo monumental del Campo
del Alto de la Alianza, presenta una serie de problemas derivados de la rugosidad
de la superficie del pavimento, tales como fisuras, hundimientos y baches. Estas
condiciones no solo dificultan el transito vehicular, sino que también incrementan
los costos de operacion de los vehiculos y el riesgo de accidentes.

Actualmente, la medicion del indice de Rugosidad Internacional (IRI) en Tacna

se realiza utilizando métodos tradicionales, como el rugosimetro Merlin, que, si
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bien son efectivos, pueden ser costosos y requieren de una implementacion
compleja y prolongada. Con el avance de la tecnologia, el uso de aplicaciones
moviles como ABAKAL IRI, y vehiculos aéreos no tripulados (VANT), ha surgido
como una alternativa prometedora para la medicion del IRI, ofreciendo
potencialmente un método mas eficiente y econémico.

Dado el estado critico de las vias en Tacna y la necesidad de optimizar los
recursos para su mantenimiento, surge la interrogante de como estos nuevos
métodos tecnoldgicos pueden contribuir a una evaluacién mas precisa y econémica
de la rugosidad del pavimento. Es esencial determinar si la implementacion de estas
tecnologias en la carretera TA-635 puede proporcionar resultados comparables a
los métodos tradicionales y si pueden ser integradas efectivamente en los programas
de mantenimiento vial.

Figura 1
Zona de investigacion carretera TA-635, segundo ingreso a Tacna _
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Nota. La figura muestra la zona de investigacion de la carretera TA-635.

Fuente: Google Earth (2024)
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general
¢Como varian las mediciones del indice de Rugosidad Internacional del pavimento
al ser analizado mediante imégenes de Drone y el aplicativo ABAKAL IRI en la

carretera TA-635, progresiva KM 0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Cual es el valor del indice de Rugosidad Internacional del pavimento
obtenidas mediante imagenes de Drone en la carretera TA-635, progresiva
KM 0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024?

b) ¢Cuél es el valor del indice de Rugosidad Internacional del pavimento
obtenido mediante el aplicativo ABAKAL IRI en la carretera TA-635,
progresiva KM 0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024?

c) ¢Cuél es el grado de similitud entre los valores indice de Rugosidad
Internacional del pavimento obtenidos mediante imagenes de Drone y el
aplicativo ABAKAL IRI en la carretera TA-635, progresiva KM 0+000 al

KM 3+000, Tacna - 20247
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1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La importancia de la investigacion sobre el trafico vehicular de nuestra
ciudad, recae sobre la falta de implementacion de sistemas de control vehicular,
debido a la poca importancia y seriedad que se le da. Con la presente investigacion
se pretende dar a conocer la importancia que tiene el uso de un modelo digital del
cual se pueda extraer datos cuantitativos de nivel de servicio, los que seran de
mucha importancia para la toma decisiones y mejorar el flujo vehicular de nuestra
ciudad.
1.3.1 En el aspecto tedrico

En primer lugar, respecto a la justificacion tedrica este estudio aportara para
otras investigaciones en el campo vial, usando la metodologia y resultados como
antecedentes de esta investigacion. Ahora bien; aplicando sistemas de medicion no
destructivas preservando asi la estructura vial, asimilando el aplicativo ABAKAL
IRI como un método novedoso, confiable y eficiente, como también la
implementacion del Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) con la finalidad de
definir la rugosidad del pavimento.
1.3.2 En el aspecto préctico

Por otra parte, conforme a la justificacion préactica es posible encontrar de
manera novedosa resultados reales y exactos. Que ayudaran a encontrar soluciones
rapidas a los problemas de rugosidad y servicialidad para la carretera TA-635, al

ser un ingreso importante al complejo monumental del Campo de la Alianza y el
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segundo ingreso a la ciudad de Tacna. Siendo el IRI un indicador aceptado en la
actualidad para determinar el nivel de servicio.
1.3.3 En el aspecto social

Con respecto a la parte social de la investigacion, el resultado tendrd un
alcance significativo para solucionar de manera eficiente y eficaz los problemas que
presenten la via estudiada siendo beneficioso para los transeuntes recurrentes en la
zona investigada presentando una notoria mejora en la servicialidad.
1.3.4 En el aspecto econémico

Por otro lado, de acuerdo con la justificacion economica es imprescindible
el avance de nuevas tecnologias y metodologias que empleen equipos de bajo costo
y menos complejos que los métodos tradicionales. Estos deben permitir la
evaluacion de la rugosidad superficial del pavimento sin afectar el transito y facilitar

tanto su mantenimiento como su conservacion.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Analizar la variacion de las mediciones del indice de Rugosidad
Internacional del pavimento obtenidas mediante imagenes de Drone y el aplicativo
ABAKAL IRI en precision y viabilidad en la carretera TA-635, progresiva KM

0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024.
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1.4.2  Objetivos especificos

a) Determinar el valor del indice de Rugosidad Internacional del pavimento
obtenido mediante imagenes de Drone en la carretera TA-635, progresiva KM

0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024.

b) Determinar el valor del indice de Rugosidad Internacional del pavimento
obtenido mediante el aplicativo ABAKAL IRI en la carretera TA-635,

progresiva KM 0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024.

¢) Evaluar el grado de similitud entre los valores del indice de Rugosidad
Internacional obtenidos mediante imagenes de Drone y el aplicativo
ABAKAL IRI en la carretera TA-635, progresiva KM 0+000 al KM 3+000,

Tacna - 2024.

1.5 HIPOTESIS
1.5.1 Hipotesis general

Las mediciones del Indice de Rugosidad Internacional del pavimento
obtenidas mediante imagenes de Drone y el aplicativo ABAKAI IRI, son
herramientas viables para evaluar la rugosidad en la carretera TA-635, progresiva

KM 0+000 al KM 34000, Tacha - 2024.
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1.5.2 Hipotesis especificas

a)

b)

El valor del indice de rugosidad Internacional obtenido mediante imagenes de
Drone presenta variaciones significativas en la carretera TA-635, progresiva

Km 0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024.

El valor del indice de rugosidad Internacional obtenido mediante el aplicativo
ABAKAL IRI presenta menor dispersion significativa en la carretera TA-635,

progresiva Km 0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024.

El grado de similitud entre los valores IRI del pavimento obtenidos mediante
imagenes de Drone y el aplicativo ABAKAL IRl se correlacionan
significativamente en la carretera TA-635, progresiva KM 0+000 al KM

3+000, Tacna - 2024.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

a) Antecedente internacional

En Costa Rica, Cruz (2022) realiz6 su tesis de Maestria “Calculo del Indice de
Rugosidad Internacional (IRI) a través de imagenes obtenidas de un Vehiculo Aéreo
no Tripulado”, cuyo propdsito fue desarrollar una estrategia de trabajo para el
calculo del IRI en pavimentos mediante imagenes obtenidas de un Vehiculo Aéreo
No Tripulado (VANT). La metodologia emplea diferentes modelos de VANT con
sensor RGB obteniendo ortofotos a partir de imagenes aéreas tomadas a diferentes
alturas: 50, 30, 25, 20 y 15 m, como también el uso de equipos para el levantamiento
de informacion de alta precision como es el Perfilbmetro Laser, Escaner Laser
terrestre, Disptick. Toma como equipo de referencia el Perfilometro Laser,
permitiendo asi generar y comparar los perfiles longitudinales y valores del IRI.
Los resultados demostraron que la altura del vuelo del VANT es independiente para
el calculo del IRI, en cambio las caracteristicas de la cAmara y el GSD (Ground
Sample Distance) 6ptimo son relevantes para obtener valores de IRl adecuados.
Concluyendo que, la resolucion o GSD 6ptimo obtenida de las imagenes tomadas

por un VANT sea menor o igual a 0.35 cm/pixel para el calculo del IRI.
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Angarita Arias y Sanchez Archila (2017), Colombia: En su trabajo de grado
titulado “Comparacién del Indice de Rugosidad Internacional (IRI) a partir de
informacion obtenida por métodos fotogramétricos”, los autores investigaron la
precision y viabilidad del uso de fotogrametria con vehiculos aéreos no tripulados
(VANT) para calcular el IRI en pavimentos. Realizaron una comparacion entre esta
técnica y métodos tradicionales como la nivelacion topogréafica y el escaneo laser,
concluyendo que los resultados obtenidos mediante fotogrametria presentan
diferencias tolerables en comparacién con los métodos convencionales. Este
estudio sugiere que la fotogrametria es una metodologia prometedora para evaluar
la rugosidad de los pavimentos, ofreciendo un balance adecuado entre precision y

eficiencia.

Martinez., Lizbeth, Narvaez y Santiago (2024) realizaron una investigacion en
la Universidad Nacional de Chimborazo titulada “Potencial del uso de equipos
VANT convencionales para identificar el ciclo de vida util de vias mediante el
método IRI”. El proposito del estudio fue evaluar la capacidad de los VANT
convencionales para identificar la fase actual del ciclo de vida del pavimento,
utilizando el indice de Rugosidad Internacional (IRI). La metodologia consisti6 en

la captura de imagenes aéreas mediante VANT a diferentes alturas y el
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procesamiento de dichas imagenes para generar modelos tridimensionales y
ortomosaico que permitieron obtener perfiles longitudinales del pavimento.

Para la validacion de los datos, se utilizé el equipo Merlin como referencia,
reconocido por su precision en la medicion del IRI. Los resultados mostraron que
el uso de VANT es una alternativa viable y precisa, con un ajuste del 84%
comparado con los equipos tradicionales. Se concluyd que los VANT pueden
ofrecer una solucion eficiente y econdémica para la gestion y mantenimiento de
pavimentos, resaltando la importancia de optimizar la resolucion de las imagenes

para obtener resultados precisos del IRI.

b) Antecedente nacional

En cuanto a nivel nacional, Arce (2021) en su tesis de licenciatura denominada
“Calculo de Indice de Rugosidad Internacional (IRT) Usando el Aplicativo Abakal
Para Smartphone en la Avenida Universitaria del Distrito de Pillco Marca — 20207,
tuvo como objetivo determinar el indice de rugosidad Internacional (IRI)
empleando el aplicativo ABAKAL para smartphones. La metodologia de la
investigacion fue de tipo cuantitativo, con un enfoque cuantitativo, alcanza un nivel
de investigacion descriptiva con un disefio no experimental, y en lo concerniente al
corte de la investigacion fue transversal. Los resultados obtenidos por el aplicativo
ABAKAL contrastado con el método tradicional usando mira y nivel, observamos

la diferencia de resultados entre ambos métodos obteniendo un valor promedio de
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0.98. Concluyendo que el aplicativo ABAKAL permite determinar la rugosidad del
pavimento, permitiendo asi clasificar el pavimento estudiado como pesima, con

transitabilidad mala.

Rios Tapia y Torres Contreras (2022), Pera: En su tesis titulada “indice de
rugosidad internacional usando aplicativos mdviles para establecer el nivel de
servicio de la superficie de rodadura”, los autores investigaron la viabilidad de
utilizar aplicaciones moviles como Abakal y TotalPave para medir el indice de
Rugosidad Internacional (IRI) en carreteras peruanas. El estudio se centrd en la
carretera PE-18, que conecta Huanuco con Tingo Maria, y comparo los resultados
obtenidos con estos aplicativos con los de un perfildémetro laser de clase 1. Los
resultados mostraron que, aungue los valores del IRI obtenidos con las aplicaciones
moviles fueron mas altos que los del perfilometro laser, estas herramientas
presentaron un grado de confiabilidad aceptable (75.52% para TotalPave y 67.35%
para Abakal). La investigacion concluye que las aplicaciones moviles pueden ser
una alternativa viable para la medicién del IRI en zonas con limitaciones
presupuestales, ofreciendo una herramienta accesible para el monitoreo y

mantenimiento de las carreteras.

Del mismo modo, para Goicochea y Ibafiez (2022), en su tesis de licenciatura,

presenta el siguiente titulo: “Analisis Comparativo Entre el Sistema Roadroid y el
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Procesamiento Fotogramétrico Para Realizar el Diagnostico IRI de la Av. Enrique
Meiggs, Chimbote — 2020 presenté como objetivo evaluar el pavimento bajo el
indice de Rugosidad Internacional calculado con el aplicativo Roadroid y el
procesamiento fotogramétrico comparando ambos métodos para luego evidenciar
los parametros de costo, rendimiento y el valor obtenido. La metodologia que
presenta la investigacion es de tipo aplicada, disefio no experimental de corte
transversal, evaluando una via de pavimento flexible para luego comparar y
verificar la confiabilidad de ambos métodos. Los resultados obtenidos de ambos
instrumentos de medicidon presentaron en el carril 1,2,3 y 4 respectivamente valores
promedio de IRI en cada sistema Roadroid 2.43, 2.13, 2.40, 2.21 m/km, por ultimo,
el procesamiento fotogramétrico 2.40, 2.06, 2.16, 2.35 m/km para luego conocer el
grado de similitud de 81%, concluyendo asi que ambos métodos son eficientes
variando en el costo y rendimiento, siendo el proceso fotogramétrico méas preciso

que el sistema Roadroid, pero mas costoso.

c) Antecedente local

Finalmente, para Chura y Flores (2024), en su tesis de investigacion “Analisis
del indice de Rugosidad Internacional del Pavimento Flexible Mediante el
Rugosimetro de Merlin y la Aplicacion Abakal IRI en la Av. Mariano Necochea,
Tacna — 2023 (Tesis de licenciatura), se enfocd en determinar el IRI mediante el

rugosimetro de MERLIN vy el aplicativo ABAKAL del pavimento de la avenida
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analizada. La investigacion cuenta con una metodologia de tipo aplicada, enfoque
cuantitativo, nivel descriptivo, disefio no experimental y corte transversal. Los
resultados para el carril 1 se dividieron en tramos 01, 02, 03, 04 de subida y bajada
obteniendo valores de IRI de 5.046, 5.849, 6.835 y 7.328 m/km de subida y 5.799,
7.491, 6.480, 6.718 m/km de bajada respectivamente por medio del rugosimetro de
MERLIN, mientras el aplicativo ABAKAL IRI dio un promedio de 6.033 m/km de
subida y 6.049 m/km de bajada. Luego analizo el porcentaje de similitud de ambos
instrumentos de medicion presentando un valor de 94.18 %. Finalmente, se presentd
el estado vial como “MUY MALO” debido al valor de IRl obtenido en ambos

métodos con una transitabilidad “MALA” por el Indice de Servicialidad calculado.

Choque y Pilco (2023), en su tesis titulada “Analisis comparativo entre
aplicacion de rugosimetro de Merlin y aplicativo celular para el céalculo del indice
de Rugosidad Internacional en la Avenida Collpa tramo Ovalo Cuzco — Avenida
Educadores, Tacna — 2023, los autores realizaron una evaluacion de la rugosidad
de un tramo especifico de la Avenida Collpa en Tacna, Perd. Compararon dos
métodos de medicion del indice de Rugosidad Internacional (IRI): el rugosimetro
de Merlin y la aplicacion movil Roadroid. Los resultados mostraron que ambos
métodos arrojaron valores de IRI similares, clasificando el estado del pavimento
como "malo" en el tramo evaluado. Esta investigacion respalda la utilidad de las
aplicaciones moviles como herramientas viables y accesibles para la evaluacion de

la rugosidad vial, especialmente en contextos donde los recursos para el
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mantenimiento de carreteras son limitados.

Curasi Trujillano (2024), Pert: En su tesis titulada “Determinacion de la
transitabilidad vehicular mediante el uso de vehiculos no tripulados y teléfonos
inteligentes en la carretera PE-1S, tramo: Emp. TA-644 a Emp. TA-645, Tacna -
20227, el autor investigd el uso de tecnologias modernas para evaluar la
transitabilidad vehicular. En este estudio, se implementaron metodologias
alternativas utilizando vehiculos no tripulados (drones) y aplicaciones moviles para
la medicion del indice de Rugosidad Internacional (IRI) y el indice de Condicion
del Pavimento (PCI). La investigacion se realizd en un tramo de 11.6 km de la
carretera PE-1S, y los resultados indicaron que el uso de estas tecnologias permite
obtener datos precisos y confiables con una reduccion significativa en tiempo y
costos en comparacion con los métodos tradicionales. El autor concluyo que estas
metodologias son viables y efectivas para la evaluacion y gestion del

mantenimiento de vias, especialmente en tramos largos y con alta carga vehicular.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) es un estandar globalmente
reconocido utilizado para medir la calidad de la superficie de rodadura de los
pavimentos. Este indice cuantifica la rugosidad longitudinal de una carretera,
expresada en metros por kildémetro (m/km), y es un indicador clave para evaluar el
confort y la seguridad del transito vehicular. Segiin Cruz (2020), “El IRI es una
métrica fundamental para determinar el estado de los pavimentos, lo que permite a

las autoridades realizar un mantenimiento predictivo y correctivo eficiente” (p.12).

2.2.1.1 Escalasy caracteristicas de IRI

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

de 20 metros por kilometro indica una via extremadamente dificil de transitar.

Tabla 1

Valor IRI (m/km) para su calificacion
Pais Bueno Regular Malo Rechazo  Recepcién
EE.UU <24 24-47 > 4.7
Esparia 0-25 25-40 >5.0 2.85 1.85
Chile 0-3.0 3.0-36 >4.0 2.50 25
Honduras <35 3.5-6.0 > 6.0
Uruguay <39 4.0-6.0 > 4.6
Pert <25 25-40 >4.0 >25

Nota. Tabla que muestra los IRI utilizados para pavimentos nuevos (2002)
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2.2.1.2 Clasificacion de la transitabilidad basado en el IRI

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

Para evaluar la transitabilidad del pavimento, se utiliza el PSI, que
determina la condicion funcional o rendimiento actual del pavimento en servicio.
Este concepto fue desarrollado por técnicos de pruebas en carretera de la AASHO
en 1957. El PSI utiliza una escala de 0 a 5 para evaluar los valores, donde las
condiciones éptimas corresponden al valor maximo (Pomasonco de la Cadena,
2010).

Tabla 2
Indice de transitabilidad

Valor Calidad
Muy buena
Muy buena
Buena
Regular
Mala
Pésima

OFRLNWRKMO

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

AASHTO.
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2.2.2 Tecnologias de medicion del IRI

Las tecnologias para la medicion del IRl han evolucionado
significativamente, desde métodos tradicionales como los rugosimetros mecénicos
hasta el uso de tecnologias avanzadas como los vehiculos aéreos no tripulados
(VANT) y aplicaciones moviles. El estudio de Angarita y Sanchez (2017) en
Colombia comparo la fotogrametria mediante VANT con métodos convencionales
como la nivelacion topograficay el escaneo laser, demostrando que la fotogrametria

puede ofrecer un balance adecuado entre precision y eficiencia.

2.2.3 Uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANT)

Un vehiculo aéreo No Tripulado (VANT) se define como una aeronave que
no lleva piloto a bordo, puede ser controlado mediante un operador desde una
estacion remota o puede ser guiado autonomamente basado en misiones pre
programadas para realizar alguna tarea especifica. (Greenwood & Zekkos, 2019).
Figura 2

VANT de ala rotatoria

Cuadricoptero Hexacoptero
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Nota. La figura muestra la VANT de ala rotatoria. Fuente: Garcia, Mufioz y

Albares (2018).

Los VANT han emergido como una herramienta innovadora en la ingenieria
civil, especialmente para la recoleccion de datos de alta precision en la evaluacion
de infraestructuras viales. Segun Cruz (2020), la implementacion de VANT
equipados con sensores RGB permite la captura de ortofotos a diferentes alturas, lo
que es esencial para generar modelos digitales del terreno y calcular el IRI con alta
precision. La investigacion realizada por Curasi Trujillano (2024) en Tacna aplico
estas tecnologias para evaluar la transitabilidad vehicular en la carretera PE-1S,
concluyendo que los VANT no solo proporcionan datos precisos, sino que también
son mas eficientes en términos de tiempo y costo comparados con los métodos

tradicionales.

2.2.3.1 Aplicaciones VANT en la infraestructura vial

El empleo de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) en proyectos de
infraestructura vial abarca una amplia variedad de aplicaciones, que pueden
implementarse a lo largo de todas las etapas del proyecto. Una de las utilidades méas
destacadas es la generacién de modelos digitales de superficie y curvas de nivel

para estudios topograficos. Ademas, los VANT son herramientas eficaces para la
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inspeccion de estructuras como puentes, muros de contencion, taludes, obras de

drenaje y pavimentos.

En el ambito de los pavimentos, diversas investigaciones han explorado el uso

de los VANT como herramienta para la identificacion y evaluacion de deterioros,

empleando distintos tipos de sensores. La tabla 3 proporciona una revision

bibliografica sobre este tema.

Tabla 3

Usos de los VANT en la inspeccidn de pavimentos

Referencia

Tipo de sensor

Resumen

Zhu et al. (2021)

Saad y Tahar (2019)

Al Qurishee (2019)

Li et al. (2019)

Tany Li (2019)

RGB

RGB

RGB

LIDAR

RGB

Se emplean tres algoritmos avanzados de
deteccion de objetos, Faster R-CNN, YOLOv3y
YOLOvV4, para entrenar un conjunto de datos
orientado a la identificacion de deterioros en el
pavimento.

El sistema ofrece una medicion precisa y
detallada de los deterioros utilizando imagenes
capturadas por VANT, lo que optimiza la
eficiencia en el monitoreo de las condiciones de
la carretera.

Se plantea una solucién en tiempo real y
econdmica para evaluar el estado del pavimento,
utilizando aprendizaje automético y redes
neuronales, lo que permite una gestion mas
eficiente y rentable.

Este estudio analiza la factibilidad de detectar el
deterioro del pavimento utilizando un VANT
operando a baja altitud equipado con un sensor
LIDAR

Las imagenes capturadas por el VANT se
emplean para reconstruir modelos
tridimensionales (3D) de las carreteras, a partir
de los cuales se detectan automéaticamente los
deterioros en el pavimento mediante el
algoritmo desarrollado
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Zhang et al. (2019)

Leonardi et al. (2018)

Inzerillo et al. (2018)

Pan et al. (2018)

Wu et al. (2018)

Ersoz et al. (2017)

Pan etal. (2017)

Joo (2017)

RGB

RGB

RGB

MULTIESPECTRAL

RGB/INFRARROJO

RGB

RGB

RGB

Se evallan algoritmos para reconocer distintos
tipos de grietas, como las longitudinales,
transversales y de tipo piel de lagarto, a partir de
imagenes capturadas por el VANT.

Se realiza una evaluacion del desempefio de un
sistema VANT en la obtencion rapida y
autbnoma de datos tridimensionales (3D)
destinados a la identificacion de deterioros en el
pavimento

El propdsito de este documento es validar el
empleo de tecnologias innovadoras 'y
econémicas para el analisis de pavimentos,
evaluando su capacidad para optimizar la
automatizacion y la precision en la deteccion de
deterioros

Se utilizan  imégenes  multiespectrales
capturadas por VANT para diferenciar entre
pavimento en buen estado y areas con deterioro.
Para ello, se aplican algoritmos de aprendizaje
automatico, como redes neuronales artificiales.
Se plantea un método para la evaluacion de
pavimentos y puentes mediante el empleo de
imagenes de alta resolucibn y sensores
infrarrojos  capturados por un VANT,
complementado con la aplicacién de redes
neuronales

Se realiza la identificaciobn de grietas en
pavimentos rigidos mediante el analisis de
iméagenes capturadas por VANT, procesadas con
técnicas de aprendizaje automatico, con el
propésito de monitorear las condiciones del
pavimento

Se utilizan imégenes digitales del pavimento
capturadas por VANT junto con algoritmos
como KNN, SVM, ANN y RF para diferenciar
entre pavimentos en buen estado y aquellos con
grietas o baches

Se plantea un método para identificar la
superficie del pavimento mediante la
configuracion de regiones de interés (ROI) y la
aplicacion del método de deteccion de bordes
Canny, utilizando imagenes capturadas por un
VANT

36



Nota. La tabla presenta la viabilidad del uso de los VANT para la inspeccién de los
pavimentos en especial el uso de los sensores el cual corresponde al RGB por

su accesibilidad.

2.2.3.2 Regulacion y normativa sobre el uso de los VANT

En el Perd, el uso de los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT),
también conocidos como drones, estd regulado por la Direccion General de
Aeronautica Civil (DGAC) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC). La DGAC establece normativas para garantizar la seguridad aérea, el
control del espacio aéreo y el uso adecuado de estos dispositivos. Una de las
principales regulaciones es el Reglamento de Aeronaves Pilotadas a Distancia
(RPAD), que establece los requisitos operacionales para el uso de drones, como la
necesidad de contar con una autorizacion para vuelos comerciales y el
cumplimiento de ciertas restricciones en cuanto a altitud, zonas de vuelo y horarios.
Esta normativa asegura que los VANT operen de manera segura, minimizando los
riesgos para la aviacion convencional y otras actividades (MTC, 2018).

Adicionalmente, el Pert ha implementado una regulacion que exige la
inscripcion y certificacion de los VANT que se utilizan para fines comerciales o
profesionales. Los operadores deben registrar sus aeronaves ante la DGAC y
cumplir con procedimientos de seguridad que incluyen la capacitacion adecuada del

piloto, asi como el cumplimiento de los estandares técnicos para el manejo del dron.
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Ademas, se debe contar con un seguro de responsabilidad civil que cubra posibles
dafios a terceros. Estas normativas estan en constante actualizacion debido al rapido
avance de la tecnologia y la necesidad de adaptarse a nuevos desafios en el &ambito
de la seguridad aérea.

En cuanto a las restricciones geograficas, la normativa peruana establece
zonas restringidas para el vuelo de drones, como areas cercanas a aeropuertos, zonas
militares y lugares con gran concentracion de personas. También se prohibe el uso
de VANT en vuelos nocturnos o en condiciones meteorologicas que puedan
comprometer la seguridad. Estas restricciones buscan evitar accidentes y preservar
el orden publico, asegurando que los VANT sean utilizados de manera responsable.
El cumplimiento de estas normativas es esencial para la operatividad de los VANT
en diversas aplicaciones, como la inspeccion de pavimentos, la cartografia aérea y

otras actividades industriales en el pais.

2.2.4 Aplicaciones moviles para la medicion del IRI

En los ultimos afos, las aplicaciones moviles han ganado popularidad como
herramientas viables para la medicién del IRI debido a su accesibilidad y bajo costo.
Arce (2021) en Huanuco evalud la precision del aplicativo ABAKAL IR,
contrastando los resultados obtenidos con métodos tradicionales y concluyendo
que, aunque las aplicaciones mdviles tienden a subestimar o sobreestimar el IRI,

ofrecen una alternativa confiable y eficiente para la evaluacién rapida de
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pavimentos.

Para el calculo del IRI la metodologia del ABAKAL IRI, utilizan los
sensores de vibracién y el GPS del dispositivo Android donde generan gréaficos e
informes del valor de IRl cada 100 metros y se permite la calibracion. EI método
empleado es el modelo de cuarto de carro, que simula la rueda trasera de un vehiculo
mediante masas, resortes y amortiguadores con coeficientes estandar.

Este modelo representa la masa del vehiculo, la masa de la rueda, el
amortiguador y la flexibilidad del neumatico para medir los movimientos verticales,

se pueden atribuir a la rugosidad en el perfil longitudinal.

Figura 3
Aplicacion ABAKAL IRI

0 10 20 30 40 S0MGONT0" 57 SONIGINII0 120 130 140 )
Rau s ! J

Cot. sjuste:

0,0Kmh.  2,7SKm “as ;86 W, Lrr.: 10m
Panel de vibraciones:

Nota. La figura muestra la aplicacion ABAKAL IRI. Fuente: Paucara y Roja
(2024).
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Figura 4
Métodos de calculo.
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Nota. La figura muestra la aplicacion ABAKAL IRI. Fuente: ABAKAL IRI (2020).

2.2.5 Comparacion de métodos y analisis de costo-beneficio

El andlisis comparativo entre diferentes métodos de medicién del IRI es
esencial para determinar su eficiencia y aplicabilidad en distintos contextos.

Rios y Torres (2022) llevaron a cabo un estudio en la carretera PE-18,
comparando el uso de aplicaciones mdviles con un perfilébmetro laser de clase 1.
Sus resultados sugieren que, aunque los métodos basados en aplicaciones moviles
presentan un menor grado de precision, son una alternativa viable en contextos de
limitaciones presupuestales, con una diferencia aceptable en la confiabilidad de los
datos obtenidos.

2.2.6  Rugosidad de los pavimentos
La rugosidad de los pavimentos es un factor critico que afecta tanto la

seguridad como el confort de los usuarios de las vias. Este parametro se refiere a
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las irregularidades de la superficie del pavimento que influyen en la dinamica del
vehiculo, lo que puede resultar en una conduccion menos eficiente y més peligrosa.
La medicion de la rugosidad se realiza a través del IRI, que es considerado el
estandar mundial. Segun Flores (2024), la rugosidad se mide utilizando
herramientas como el rugosimetro de Merlin y aplicaciones como ABAKAL IRI,
que permiten clasificar el estado del pavimento y definir acciones de mantenimiento

preventivo o correctivo

2.2.7 Aplicaciones del IRI en la gestion de infraestructura vial
El IRI no solo sirve como un indicador de la calidad del pavimento, sino que
también es utilizado en la planificacion y gestion de infraestructuras viales.
Goicochea y Ibafez (2020) destacan que:
El IRI es un componente esencial en los sistemas de gestion de pavimentos
(PMS), donde se utiliza para priorizar las intervenciones de mantenimiento
y rehabilitacion. Estos sistemas permiten a las autoridades planificar de
manera mas eficiente los recursos, basandose en datos cuantitativos del

estado de la infraestructura. (p.49)

2.2.8 Ventajas y desventajas de los métodos de medicion del IRI

Cada método de medicidn del IRI tiene sus propias ventajas y desventajas,

lo que afecta su aplicabilidad en diferentes contextos. Los métodos tradicionales,
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como el uso del rugosimetro de Merlin, son altamente precisos, pero requieren de
una inversion significativa en términos de tiempo y recursos humanos. Por otro
lado, las tecnologias modernas, como las aplicaciones moviles y los VANT, ofrecen
soluciones mas rapidas y menos costosas, pero pueden sacrificar algo de precision.
Choque y Pilco (2023) compararon estos métodos en un tramo de la Avenida Collpa
en Tacna, concluyendo que, si bien las aplicaciones moviles presentan resultados
aceptables, su precision puede variar dependiendo del contexto y las condiciones

de la via.

2.2.9 Impacto econémico del IRI

El IRI tiene un impacto directo en la economia, tanto a nivel de
mantenimiento de carreteras como en los costos operativos de los vehiculos. Un
pavimento con un alto valor de IRI puede aumentar significativamente los costos
de operacion de los vehiculos debido al mayor consumo de combustible, desgaste
de neumaticos y posibles dafios mecanicos. Bonifaz (2015) sugiere que la mejora
de la calidad de los pavimentos, medida a través del IRI, puede resultar en ahorros
significativos tanto para los usuarios como para las autoridades responsables del

mantenimiento de las vias.
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2.2.10 Consideraciones ambientales en la medicion del IRI

Las tecnologias emergentes para la medicién del IRl también han sido
evaluadas en términos de su impacto ambiental. El uso de los VANT, por ejemplo,
tiene una huella de carbono relativamente baja en comparacion con los métodos
tradicionales que requieren vehiculos pesados y largas jornadas de trabajo en
campo. Ademas, la posibilidad de realizar evaluaciones mas frecuentes y precisas
permite a las autoridades implementar estrategias de mantenimiento preventivo, lo
que puede reducir el impacto ambiental a largo plazo, como lo argumentan

Rodriguez y Pérez (2017).

2.3 DEFINICION DE CONCEPTOS
1. iIndice de Rugosidad Internacional (IRI): Medida estandar utilizada para
cuantificar la irregularidad longitudinal de la superficie de un pavimento. Es
expresada en metros por kildbmetro (m/km) y se emplea para evaluar la

comodidad y seguridad del transito vehicular.

2. Rugosidad: Irregularidad en la superficie del pavimento que afectan la
dindmica vehicular. Se mide a través del IRl y es un parametro clave para

evaluar el estado de las vias y planificar su mantenimiento.

3. Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT): Dispositivos aéreos controlados

de manera remota, utilizados en la recopilacion de datos de alta precision
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para la evaluacion de infraestructuras viales, especialmente en la medicion

del IRI.

Aplicativo ABAKAL IRI: Herramienta movil utilizada para medir el IRI
mediante el acelerémetro del teléfono inteligente. Ofrece una alternativa

accesible y de bajo costo para la evaluacion rapida de pavimentos.

Perfilometro Laser: Dispositivo utilizado para generar un perfil longitudinal
del pavimento y calcular el IRI con alta precision. Es considerado un

estandar de referencia en la medicion de la rugosidad del pavimento.

Fotogrametria: Técnica para obtener mediciones precisas a partir de
iméagenes fotogréficas. En ingenieria vial, se utiliza para generar modelos
digitales del terreno y calcular el IRI, especialmente cuando se realiza con

los VANT.

Sistema de Gestion de Pavimentos (PMS): Herramienta que utiliza
indicadores como el IRI para la planificacion y gestion del mantenimiento
de carreteras, optimizando la asignacion de recursos y priorizando

intervenciones.

Analisis Comparativo: Método utilizado para evaluar y comparar los
resultados obtenidos mediante diferentes técnicas de medicion del IRI,

como VANT, aplicaciones méviles y métodos tradicionales.
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10.

11.

12.

13.

14.

Método No Destructivo: Técnica de evaluacion que no causa dafio a la
estructura del pavimento. El uso de los VANT y aplicaciones moviles para

medir el IRI son ejemplos de métodos no destructivos.

Ground Sample Distance (GSD): Distancia entre el centro de dos pixeles
adyacentes en una imagen tomada desde el aire. Es un factor critico en la

precision de las mediciones obtenidas mediante los VANT.

Tramos de Pavimento: Segmentos especificos de una carretera que son
evaluados individualmente para determinar su IRl y otros parametros de

calidad de la superficie.

Costos de Implementacion: Gastos asociados a la aplicacion de diferentes
métodos de medicion del IRI. Incluye el andlisis de costos de equipos,

tiempo y recursos humanos necesarios para cada método.

Tiempo de Procesamiento: Duracidn necesaria para analizar y obtener los
resultados de la medicién del IRI, dependiendo del metodo utilizado, como

los VANT o aplicaciones moviles.

Similitud de Resultados: Grado en que los valores del IRI obtenidos por
diferentes métodos coinciden o son comparables. Es un criterio importante

en el andlisis de la viabilidad de nuevos métodos.
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15. Evaluacion Vial: Proceso de inspeccion y analisis del estado del pavimento
para determinar la necesidad de intervenciones de mantenimiento o

rehabilitacion, utilizando indicadores como el IRI.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion

Aplicada, se orienta a la solucidn de problemas concretos y practicos, en
este caso, la recopilacion y analisis de datos numéricos sobre el indice de Rugosidad
Internacional (IRI), lo que permite realizar comparaciones y evaluaciones objetivas
entre las mediciones obtenidas por los drones y el aplicativo ABAKAL IRI. Segun
Hernandez Sampieri et al. (2014), la investigacion aplicada busca generar
conocimientos que pueden ser utilizados de manera inmediata para resolver
situaciones especificas. Este estudio, busca comparar las diferencias y semejanzas
en las mediciones de IRI entre dos métodos distintos, analizando su precision,

viabilidad y consistencia, lo que lo encuadra en este tipo de investigacion.

3.1.2 Disefo de la investigacion

El disefio de investigacion es no experimental con enfoque cuantitativo,
donde: El disefio no experimental se caracteriza por la observacion de variables en
su estado natural, sin intervencion directa o manipulacién de las mismas
(Hernandez Sampieri et al., 2014). En este caso, la investigacién se realiza en el
entorno real del fenédmeno estudiado (carretera TA-635), permitiendo observar el

comportamiento de cada método de medicion en condiciones reales y no en un
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entorno de laboratorio.

3.1.3 Nivel de la investigacion

Se considera Nivel descriptivo porque describe las caracteristicas del IRI en
la carretera TA-635, asi como las propiedades de cada método de medicién (drones
y ABAKAL IRI), tales como precision, tiempo y costos. Segun Tamayo y Tamayo
(2005), la investigacion descriptiva permite documentar y caracterizar aspectos
como las condiciones de una carretera, el estado de un pavimento o los valores de
rugosidad superficial (por ejemplo, el indice de Rugosidad Internacional - IRI) sin
buscar relaciones causales. Este nivel es fundamental cuando se requiere un
diagnostico inicial o una base de datos detallada que pueda servir para estudios mas
profundos o para la toma de decisiones informadas en proyectos de infraestructura.

(Maldonado, 2015)

3.2 POBLACION Y/O MUESTRA DE ESTUDIO

3.2.1 Poblacion
Toda la extensién del pavimento de la carretera TA-635 en la region de

Tacna.

3.2.2 Muestra
Un tramo especifico de la carretera TA-635, comprendido entre el KM

0+000 y el KM 3+000. La muestra se selecciona por conveniencia y se divide en
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segmentos de andlisis para evaluar el indice de Rugosidad Internacional (IRI) en

varias secciones dentro del tramo.

3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1 Variable dependiente
INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL
= Definicion conceptual:
El IRI es un estandar internacional que mide la rugosidad superficial de las
carreteras, expresado en metros por kilometro (m/km). Este indice se usa
para evaluar la calidad de la superficie vial y el confort de los usuarios
durante la conduccion.
= Definicién operacional:
En esta investigacion, el IRl se medio en la carretera TA-635, progresiva
KM 0+000 al KM 3+000, utilizando dos métodos: imagenes capturadas por
drones y el aplicativo Abakal IRI. Los valores del IRI obtenidos se registran

y analizan para identificar variaciones y consistencias entre ambos métodos.

Indicadores
= Valor promedio IRI
= Distribucién de valores IRI por tramo

= Clasificacion del estado del pavimento segin IRI
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3.3.2 Variable independiente
IMAGENES DE DRONE Y ABAKAL IRI
Definicion conceptual:
La herramienta de medicién del IRI se refiere a los dispositivos y métodos
empleados para obtener el valor del indice de Rugosidad Internacional de
una superficie de rodadura, que pueden incluir tecnologias avanzadas como
drones y aplicativos maviles especializados.

= Definicion operacional:

En esta investigacion, las herramientas de medicion incluyen un Drone
equipado con una camara de alta resolucion para capturar imagenes del
pavimento y el aplicativo ABAKAL IRI instalado en un dispositivo mavil.
Cada herramienta se utiliz6 para medir el IRI en el mismo tramo de
carretera, con el fin de comparar los resultados en cuanto a precision, costo

y viabilidad operativa.

Indicadores

e Resolucion de imagen.
e Frecuencia de muestreo

e Frecuenciay precision en el calculo del aplicativo

Tabla 4
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Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
Métodos utilizados Adquisicion de Resolucion de imagen
para obtener el IRI datos
del pavimento en el

) tramo de la carretera
Imagenes de TA-635 (Drone vy Precision en Frecuencia de muestreo
Drone y ABAKAL IRI). medicion
ABAKAL IRI
Viabilidad Frecuencia y precision en
operativa el calculo del aplicativo
Medida  de la Valor IRI Valor promedio IRI
rugosidad
superficial del
pavimento,
oo expresada en m/km,
Indice de utilizada para Consistencia de los Distribucion de valores
Rugosidad evaluar la calidad de resultados

Internacional

la superficie vial en
el tramo analizado

Interpretacion de la
rugosidad

IRI por tramo

Clasificacion del estado
del pavimento segun IRI

Nota. En la tabla se muestra las dos variables con sus respectivas dimensiones y sus

indicadores

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE

DATOS

La recoleccion precisa y eficiente de datos es fundamental para evaluar y

garantizar la calidad y seguridad de las infraestructuras viales. Las técnicas e

instrumentos de recoleccion de datos juegan un papel clave en la medicion de

variables cruciales, como el indice de Rugosidad Internacional (IR1) del pavimento,

que es un indicador esencial de la condicion y confort de las superficies de rodadura.
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En este contexto, el uso de drones equipados con cdmaras de alta resolucion
y aplicativos méviles como ABAKAL IRI representan innovaciones significativas.
Los drones permiten capturar imagenes detalladas desde una perspectiva aérea,
facilitando el analisis y monitoreo de grandes extensiones de pavimento sin
interrumpir el trafico. Por su parte, el aplicativo ABAKAL IRI, disefiado para
dispositivos moviles, emplea algoritmos de procesamiento de datos para calcular el
IRI en tiempo real, ofreciendo una alternativa rapida y accesible. Estas herramientas
proporcionan métodos complementarios para la evaluacion del IRI, permitiendo
comparaciones en términos de precision, viabilidad operativa y costo, aspectos
esenciales para seleccionar el mejor método de medicion en funciéon de las

necesidades y caracteristicas de cada proyecto vial.

3.4.1 Técnicas
1. Inspeccion y Monitoreo: Se realizaran mediciones directas del IRI

utilizando drones equipados con cdmaras de alta resolucién y el aplicativo

ABAKAL IRI.

2. Toma de Imagenes y Analisis de Datos: Las imagenes de la superficie del
pavimento se capturan mediante un vehiculo aéreo no tripulado (Drone),
que vuela sobre el tramo seleccionado, y posteriormente se analizan
utilizando software especializado en procesamiento de imagenes para

calcular el IRI.
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Evaluacion de campo

El uso del drone se centra en la obtencidn de iméagenes de alta resolucion y

precision, con las cuales se generara un modelo detallado de la superficie del

pavimento para calcular posteriormente el indice de Rugosidad Internacional (IRI).

Los pasos metodologicos son los siguientes:

1.

@)

Planificacion del levantamiento:

Identificar y segmentar el tramo de la carretera que sera evaluado,
considerando progresivas especificas (ejemplo: KM 0+000 a KM 3+000).
Disenar el plan de vuelo con software especializado, configurando el dron
para capturar imagenes en rutas paralelas con superposicion (entre 60%-
80%) para asegurar la continuidad y la cobertura total.

Establecer la altura de vuelo, idealmente entre 10 y 20 metros, dependiendo
de las caracteristicas del terreno y del nivel de detalle requerido.

Ejecucion del vuelo:

Realizar vuelos en condiciones de luz éptima (preferiblemente en la
mafiana) para minimizar sombras y reflejos en las imagenes.

Utilizar puntos de control terrestre (GCP, por sus siglas en inglés)
georreferenciados mediante GPS de alta precision, lo cual permitira ajustar

el modelo topografico a coordenadas reales.

El equipo de trabajo estuvo conformado por:

Bach. Ever Neil Acero Chambilla
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e Bach. Frank Alberto Yanapa Vilca
e 01 especialista operador de Drone

Figura 5

Planeamiento de vuelo

Nota. En la figura se muestra la planificacion de vuelo en la distancia de vuelo.

Figura 6

Instalacién del receptor GNSS - Base

Nota. En la figura se muestra el posicionamiento del receptor Base GNSS.
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Figura 7
Plantillado

D |

Nota. En la figura se muestra la colocacion de las plantillas en el pavimento

Figura 8
Toma de datos con el receptor GNSS

Nota. En la figura se muestra la toma de datos con el receptor movil GNSS.
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Figura 9

Vuelo del VANT en el area de interés

Nota. En la figura se muestra el vuelo del VANT en la zona de investigacion con el
PIX4D PRO

El aplicativo ABAKAL IRI se utiliza para obtener datos de aceleracion en tiempo

real durante un recorrido vehicular, proporcionando una evaluacion

complementaria y comparativa del IRIl. La metodologia incluye los siguientes

pasos:

1. Preparacion del dispositivo:

o Instalar el aplicativo Abakal IRI en un smartphone con sensores de aceleracion
calibrados.

o Configurar los parametros iniciales, como el tipo de pavimento, velocidad de
recorrido (entre 30-50 km/h, como recomienda el fabricante) y especificar la
progresiva del tramo a evaluar.

2. Montaje del equipo:
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o Colocar el smartphone firmemente en el interior del vehiculo, preferiblemente
en un soporte fijo cerca del eje longitudinal del vehiculo.

o Verificar la nivelacion del dispositivo para garantizar la precision en la captura
de datos.

3. Recorrido del tramo:

o Conducir el vehiculo de manera constante y a una velocidad moderada,
evitando frenadas o aceleraciones bruscas que puedan alterar los datos de
aceleracion.

o Registrar las mediciones de aceleracion en los tres ejes (X, Y, Z) durante el

recorrido.

Figura 10

Vehiculo Sedan utilizado en la investigacion para el método ABAKAL IRI

Nota. En la figura se muestra vehiculo usado para determinar cada 100 el valor del
IRI en m/km
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Figura 11

Posicionamiento en el parabrisas del vehiculo el teléfono inteligente

Nota. En la figura se visualiza la configuracion del teléfono inteligente para inicio

de prueba.

Figura 12

Evaluacién del tramo de investigacion utilizando ABAKAL IRI

Nota. En la figura se visualiza la evaluacién en el carril de subida.

58



Figura 13
Registro de valores IRl con ABAKAL IRI

Nota. En la figura se visualiza la evaluacién en el carril de bajada.

Figura 14
Registro de valores IRl con ABAKAL IRI

Nota. En la figura se visualiza la evaluacion en el carril de bajada.
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Figura 15
Registro de valores IRl con ABAKAL IRI carril de bajada

Nota. En la figura se visualiza la evaluacién en el carril de bajada.

3.4.2 Materiales

e Drone

e Aplicativo ABAKAL IRI

e PC con Software de analisis.

e Vehiculo de apoyo.

3.4.3 Instrumentos
e (Camara de alta resolucion en el Drone.
e Aplicativo ABAKAL IRI

e Registro de datos en campo
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3.5 ANALISIS DE DATOS
El analisis de datos garantiza que se cumplan los objetivos de la investigacion
y se respondan las hipétesis planteadas, ademas de proporcionar conclusiones
solidas y recomendaciones aplicables, la utilizacion del Drone genera:
Procesamiento de iméagenes:
o Usar software de fotogrametria para generar:
o Un modelo digital de elevacion (DEM).
o Un modelo digital de terreno (DTM), eliminando vegetacion y
objetos externos.
o Ortomosaicos de alta resolucion.
o Exportar datos topograficos (perfiles longitudinales y transversales)
necesarios para calcular el IRl mediante el programa PROVAL.

Figura 16
Modelo digital de elevacion DEM

| I ~ &
[ N |

Nota. En la figura se visualiza el modelo digital DEM.
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Figura 17
Preparacién del ortomosaico

ect Weseape roesnensl

Nota. En la figura se visualiza la generacién del modelo digital.

Figura 18

Visualizacion del archivo DEM
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Nota. En la figura se visualiza el archivo DEM. Fuente: Global Mapper (2024)
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Calculo del IRI:

Procesar los perfiles longitudinales generados con el modelo topogréfico en
software especializado para el célculo del IRI segln los estandares internacionales
Se trabajé con un total de 3 millones de datos, que fueron divididos en 3 partes
iguales, generando 3 archivos de 1 millon de datos cada uno. Esto facilito la
conversion de las elevaciones de metros a milimetros para su posterior tratamiento
en el software ProVal. Finalmente, los datos convertidos a milimetros se exportaron
a un archivo con formato. erd, con el proposito de utilizarlos en el software ProVAL

Figura 19
Registro del archivo. Erd para uso del programa PROVAL

B ProvaL D bt CARRIL DE VUELTA - EJE DE CARRIL DE VUELTA - EJEIZt P VERTIDO.txt CARRIL DE VUELTA - EJE IZ¢  EJE DERECHO - IDA txt CARRILDE IDAerd X 4

Archivo Editar Ver

ERDFILEV2.00
1 759, 3001759,
e

XLABEL
END
86!

UTF-8

ESP g« & 2003
s T s B

Nota. En la figura se muestra la preparacion del archivo ERD para ser usado por el

programa PROVAL.
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Se calcula el indice de rugosidad internacional (IRI) con el apoyo del
programa PROVAL, es de uso libre basicamente analiza el perfil del pavimento,
respaldado por la Administracion Federal de Carreteras (FHWA). Se importa el
archivo ERD. que almacena los datos de elevacion y el espaciamiento entre puntos,

las unidades se pueden apreciar en la imagen.

Figura 20
Uso del programa PROVAL
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Nota. En la figura se visualiza el ingreso de los datos al programa en archivo ERD.
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Figura 21

Generacion del perfil longitudinal con el programa PROVAL
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Nota. En la figura se muestra la generacion del perfil longitudinal

Figura 22
Registro de valores IRI con programa PROVAL
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Nota. Se muestra en la figura los valores calculados por el programa cada 100 m.
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Por otro lado, el aplicativo ABAKAL IRI, genera automaticamente el valor
del IRI para cada tramo recorrido, basado en las variaciones en la aceleracion
vertical.

Exportar los resultados en formatos compatibles para su analisis posterior.

Comparacion de valores de IRI obtenidos mediante el Drone y el aplicativo
ABAKAL IRI en cada segmento del tramo para describir los datos y en el que se
calculan la media de los valores obtenidos por cada método para el andlisis
comparativo, donde es posible efectuar el analisis de viabilidad operativa referido

al tiempo y costo de cada metodo para establecer la viabilidad técnica y econémica.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL
MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA VANT-IRI

Y ABAKAL IRI.

Este capitulo presenta los resultados obtenidos mediante las metodologias
VANT-IRI y ABAKAL IRI para la medicion del indice de Rugosidad Internacional
(IRI) en la carretera TA-635, entre los kilometros 0+000 y 3+000, en Tacna. Se
exponen los valores de IRI calculados con ambas técnicas y un analisis comparativo
que evalua su precision y eficacia. Ademas, se sintetizan los resultados,
proporcionando una base para discutir la viabilidad de estas tecnologias en la

gestion vial y su impacto en el mantenimiento del pavimento.

4.1.1 VALOR IRI OBTENIDO CON LA METODOLOGIA VANT-IRI

Se calcula el indice de rugosidad internacional (IRI) con el apoyo del
programa PROVAL, es de uso libre basicamente analiza el perfil del pavimento,
respaldado por la Administracion Federal de Carreteras (FHWA). Se importa el

archivo ERD. gque almacena los datos de elevacion y el espaciamiento entre puntos.
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La tabla 5 evidencia que el pavimento analizado presenta una condicién
heterogénea, con zonas en buen estado y otras que requieren intervencion
inmediata. La identificacion de estos segmentos criticos es fundamental para
optimizar los recursos destinados al mantenimiento y garantizar la durabilidad y
seguridad de la infraestructura vial.

El IRl muestra fluctuaciones significativas a lo largo del tramo analizado, con
valores que oscilan entre 3.91 m/kmy 8.55 m/km. Esto indica que la superficie del
pavimento no es uniforme y presenta secciones con diferentes niveles de rugosidad.
Los valores mas bajos de IRI, 3.91 m/km en el intervalo 300-400 m. sugieren
segmentos del pavimento en buen estado, con una superficie mas lisa y un menor
impacto en la comodidad de los usuarios.

Por el contrario, los valores mas altos, 8.55 m/km en el intervalo 900-1000 m.
reflejan zonas criticas con mayor rugosidad, lo que podria estar asociado a dafios
superficiales, grietas, deformaciones o baches.

Se observa un incremento notable en los valores de IRI a partir del intervalo 600-
700 m (7.09 m/km), manteniéndose elevados hasta el intervalo 900-1000 m (8.55
m/km). Este tramo podria considerarse una zona prioritaria para intervenciones de
mantenimiento o rehabilitacion, ya que la rugosidad excesiva puede afectar la
seguridad vial, el confort de los usuarios y la vida util del pavimento.

Otra zona critica se identifica en el intervalo 1300-1400 m, donde el IRI

alcanza 7.10 m/km, lo que sugiere la presencia de deterioro localizado
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Tabla 5
Valores IRI obtenidos con el programa PROVAL en el carril derecho

Distanciade Distanciade Longitud VANT - IRI

inicio (m)  parada (m) (m) (m/km)
0 100 100 5.15
100 200 100 4.38
200 300 100 4.87
300 400 100 3.91
400 500 100 4.38
500 600 100 4.53
600 700 100 7.09
700 800 100 7.56
800 900 100 7.02
900 1000 100 8.55
1000 1100 100 5.29
1100 1200 100 5.61
1200 1300 100 4.83
1300 1400 100 7.1
1400 1500 100 5.24
1500 1600 100 4.37
1600 1700 100 4.98
1700 1800 100 5.08
1800 1900 100 6.62
1900 2000 100 5.11
2000 2100 100 4.09
2100 2200 100 4.6
2200 2300 100 4.12
2300 2400 100 5.72
2400 2500 100 5.45
2500 2600 100 6.59
2600 2700 100 5.77
2700 2800 100 5.01
2800 2900 100 4.45
2900 3000 100 4.96

Nota. En la Tabla que muestra los valores IRI calculados por el programa PROVAL

en el carril derecho.
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Figura 23
Fluctuacion del indice de Rugosidad Internacional (IR1) medido en intervalos de

100 metros en el carril derecho
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Nota. La figura ilustra la distribucion del indice de Rugosidad Internacional (IRI)

medido en el carril derecho.

El analisis del IRI en la Figura 23 indica que el pavimento en el carril derecho,
presenta altos niveles de rugosidad en ciertos tramos, lo que impacta la seguridad y
el confort de los usuarios.

Se identifican valores maximos de IRI en los puntos 900 m (8.55 m/km), 1200 m
(7.1 m/km) y 1800 m (6.62 m/km), lo que indica tramos con alta rugosidad y
posibles deterioros severos.

Los valores minimos se encuentran en los puntos 300 m (3.91 m/km), 1500 m (3.37
m/km) y 1900 m (4.09 m/km), lo que sugiere tramos con mejor condicién

superficial.
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La Tabla 6 evidencia una variabilidad significativa en la superficie del pavimento,
donde el valor IRI oscilan entre 3.21 m/km y 7.16 m/km, con un promedio que
indica un estado funcional regular a deficiente en la mayoria de los segmentos
evaluados. Se identificaron tres tramos criticos con valores superiores a 6.0 m/km
(300-500 my 2100-2200 m), lo que sugiere la presencia de deterioros estructurales
significativos que afectan la comodidad y seguridad de los usuarios.

En algunos tramos presentan valores inferiores a 4.0 m/km, lo que indica un estado
aceptable, otros superan ampliamente el umbral de 5.0 m/km, lo que sugiere la
necesidad de intervenciones correctivas.

En la Tabla 6, los resultados del valor IRI constituyen una herramienta clave para
la planificacion del mantenimiento y rehabilitacion del pavimento, priorizando las
zonas con mayor afectacion. Ademas, el uso de VANT para el programa PROVAL,
como método de medicion del IRI demuestra ser una alternativa eficiente para la
evaluacion de la rugosidad, permitiendo la recopilacion de datos de manera rapida
y a gran escala. La investigacion sugiere la aplicacion de mantenimiento preventivo
en tramos con IRI entre 4.0-5.0 m/km, recapado en aquellos con valores entre 5.0-
6.0 m/km, y rehabilitacion estructural en secciones con IRI superiores a 6.0 m/km

para mejorar la calidad y seguridad de la via.
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Tabla 6
Valores IRI obtenidos con el programa PROVAL en el carril izquierdo

Distanciade Distanciade Longitud VANT -
inicio (m) parada (m) (m) IRl (m/km)

0 100 100 5.59
100 200 100 5.25
200 300 100 4.49
300 400 100 6.40
400 500 100 6.18
500 600 100 5.73
600 700 100 5.25
700 800 100 4.49
800 900 100 4.26
900 1000 100 4.12
1000 1100 100 4.53
1100 1200 100 3.94
1200 1300 100 3.92
1300 1400 100 4.00
1400 1500 100 4.67
1500 1600 100 4.52
1600 1700 100 4.83
1700 1800 100 5.03
1800 1900 100 4.88
1900 2000 100 5.52
2000 2100 100 4.82
2100 2200 100 7.16
2200 2300 100 3.86
2300 2400 100 3.21
2400 2500 100 5.17
2500 2600 100 4.82
2600 2700 100 4.76
2700 2800 100 4.44
2800 2900 100 5.16
2900 3000 100 5.23

Nota. En la Tabla que muestra los valores IRI calculados por el programa PROVAL

en el carril izquierdo.
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Figura 24
Fluctuacion del indice de Rugosidad Internacional (IR1) medido en intervalos de

100 metros en el carril izquierdo
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Nota. La figura ilustra la distribucion del indice de Rugosidad Internacional (IRI)
medido en el carril izquierdo.

El andlisis del IRI en la Figura 24 indica que el pavimento en el carril izquierdo,
presenta altos niveles de rugosidad en ciertos tramos, lo que impacta la seguridad y
el confort de los usuarios.

Se identificaron tramos criticos de IRI en los puntos 300 - 400 m (6,40 m/km), 400
- 500 m (6,18 m/km) y 2100 - 2200 m (7,16 m/km), lo que indica tramos con alta
rugosidad y posibles deterioros severos.

Los valores en mejor estado con superficie mas uniforme se encuentran en los

puntos 1100 - 1200 m (3,94 m/km), 1200 - 1300 m (3,92 m/km), 2200 - 2300 m
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(3,86 m/km) y 2300 - 2400 m (3,21 m/km).

4.1.2 VALOR IRI OBTENIDO CON APLICACION ABAKAL IRI

La evaluacion se llevé a cabo en ambos carriles, derecha e izquierda, de la
carretera TA-635, progresiva KM 0+000.00 al Km 3+000.00, utilizando la
aplicacion ABAKAL para determinar la rugosidad en unidades del indice de

Rugosidad Internacional (IRI).

Las Tablas 7 y 8 presentan los resultados de las mediciones realizadas a lo
largo de 3,000 metros de la carretera TA-635, incluyendo parametros como
longitud, altitud, velocidad, desplazamiento y el IRI correspondiente a cada carril.
Se observo que la altitud incrementa progresivamente desde los 784 metros hasta

los 866 metros, con algunas oscilaciones intermedias.

La velocidad promedio registrada fue de aproximadamente 60 km/h, con
valores que varian entre 40 y 62 km/h. Los valores de IRI obtenidos oscilan entre
4.02 m/kmy 6.00 m/km, reflejando variaciones en la calidad de la superficie vial a
lo largo del tramo evaluado. Se identificaron segmentos especificos de la carretera
TA-635 con valores elevados de IRI, que indican mayor rugosidad en la superficie
de rodadura. En particular, entre los kilometros 0+900 y 1+000, asi como entre los

kilometros 2+200 y 2+300, el IRI alcanza un valor maximo de 6.00 m/km.

74



Tabla 7

indice de Rugosidad Internacional (IRI) calculado mediante la aplicacion ABAKAL

para el carril derecho

Latitud Longitud Altitud Vel:r(:f/fad Desplazamiento  Valor IRI
-17.979798 -70.283216  866.84 38 0 5.43
-17.979698 -70.28365  863.41 42 100 4.10
-17.97987 -70.284586  858.80 49 200 4.97
-17.980514 -70.285371  854.27 51 300 4.88
-17.981316 -70.285845  850.01 54 400 5.29
-17.982155 -70.286332  846.59 55 500 6.00
-17.983006 -70.286822  843.11 56 600 6.00
-17.983875 -70.287325  839.30 57 700 6.00
-17.984746 -70.287831  836.08 56 800 6.00
-17.985612 -70.28833  833.30 58 900 6.00
-17.98641 -70.288791  830.60 63 1,000.00 6.00
-17.987219 -70.289258  827.94 60 1,100.00 6.00
-17.988127 -70.289787  824.61 60 1,200.00 6.00
-17.98893 -70.290249  821.31 61 1,300.00 6.00
-17.989738 -70.290717  818.32 61 1,400.00 6.00
-17.990661 -70.291252  815.04 59 1,500.00 6.00
-17.991559 -70.291774  811.42 59 1,600.00 6.00
-17.99247 -70.292299  808.25 59 1,700.00 6.00
-17.993355 -70.292811  805.94 57 1,800.00 6.00
-17.99423 -70.293319  803.46 57 1,900.00 6.00
-17.995094 -70.293821  800.46 56 2,000.00 6.00
-17.996003 -70.294346  797.67 62 2,100.00 6.00
-17.996818 -70.294817  795.10 61 2,200.00 6.00
-17.99763 -70.295289  792.97 60 2,300.00 6.00
-17.998554 -70.295819  790.32 60 2,400.00 6.00
-17.999352 -70.296281  788.14 62 2,500.00 6.00
-18.00017 -70.296751  786.77 60 2,600.00 6.00
-18.001031 -70.297252  785.59 53 2,700.00 6.00
-18.001893 -70.297747  785.16 59 2,800.00 6.00
-18.002749 -70.298245  784.77 54 2,900.00 5.91
-18.003556 -70.298708  784.41 52 3,000.00 5.24

Nota. La tabla presenta el indice de Rugosidad Internacional (IRI) registrado

durante la evaluacion realizada con ABAKAL IRI en el carril derecho.
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Figura 25
Variacion del Indice de Rugosidad Internacional (IR1) cada 100 metros en el carril
derecho
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&
-4
o)
-
<
>

Nota. La figura muestra la distribucion del indice de Rugosidad Internacional (IRI)
registrado en el carril derecho

Figura 26
Evaluacion realizada en el carril derecho empleando la aplicacion ABAKAL
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Nota. La figura representa el recorrido por la carretera TA.635, mostrando el indice
de Rugosidad Internacional (IRI) asociado a cada tramo mediante una escala
de colores.
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Tabla 8

indice de Rugosidad Internacional (IRI) calculado mediante la aplicacion ABAKAL
para el carril izquierdo

Latitud Longitud Altitud Vel:r(:f/fad Desplazamiento  Valor IRI
-18.003586 -70.298704  788.99 46 0 4.81
-18.002765 -70.298219  789.07 46 100 4.45
-18.001951 -70.297758  789.84 48 200 4.92
-18.001091 -70.297254  790.41 48 300 4.77
-18.00029 -70.296795 791.2 43 400 6.00
-17.999428 -70.296297  792.89 46 500 4.37
-17.998538 -70.295778  795.24 55 600 5.93
-17.997721 -70.295308  797.51 52 700 6.00
-17.996906 -70.294837  799.41 53 800 6.00
-17.9961 -70.294362  801.76 52 900 5.42
-17.9953 -70.293904  804.48 52 1,000.00 5.02
-17.9944 -70.293385  807.28 51 1,100.00 5.87
-17.993586 -70.292911  809.42 54 1,200.00 6.00
-17.99275 -70.29243 811.4 52 1,300.00 5.59
-17.991867 -70.291916  813.81 49 1,400.00 5.84
-17.99106 -70.29145  816.17 54 1,500.00 4.93
-17.990257 -70.290987  819.18 51 1,600.00 6.00
-17.989365 -70.290469  822.89 53 1,700.00 4.70
-17.988551 -70.289996  826.26 54 1,800.00 6.00
-17.987694 -70.289501  829.73 56 1,900.00 5.98
-17.986865 -70.289021  833.27 52 2,000.00 6.00
-17.986062 -70.288556  835.73 52 2,100.00 5.54
-17.98525 -70.288086  838.15 53 2,200.00 6.00
-17.984423 -70.287605  840.59 53 2,300.00 5.78
-17.983523 -70.287089  844.05 50 2,400.00 6.00
-17.982644  -70.28658  846.86 51 2,500.00 5.81
-17.981765 -70.286075  850.51 49 2,600.00 6.00
-17.980907 -70.285578  854.87 48 2,700.00 4.44
-17.980166 -70.285025  858.83 44 2,800.00 4.49
-17.979757 -70.284176  862.77 47 2,900.00 4.74
-17.979798 -70.283216  866.84 48 3,000.00 5.43

Nota. La tabla presenta el Indice de Rugosidad Internacional (IRI) registrado
durante la evaluacion realizada con ABAKAL IRI en el carril izquierdo.
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Figura 27
Variacion del Indice de Rugosidad Internacional (IR1) cada 100 metros en el carril
izquierdo
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Nota. La figura muestra la distribucion del indice de Rugosidad Internacional (IRI)
registrado en el carril izquierdo

Figura 28
Evaluacion realizada en la calzada izquierda empleando la apliicacién ABAKAL
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Nota. La figura representa el recorrido por la carretera TA-635, mostrando el indice
de Rugosidad Internacional (IRI) asociado a cada tramo mediante una escala
de colores
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Figura 29
Variacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI) cada 100 metros en ambos
carriles

COMPORTAMIENTO DEL VALOR IRI OBTENIDO CON ABAKAL IRI
AMBAS CALZADAS
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Nota. La figura muestra la comparacion de los valores del indice de Rugosidad
Internacional (IRI) registrados cada 100 metros en ambos carriles

Figura 30
Evaluacion del recorrido a lo largo de ambas calzadas mediante el uso de la
aplicacion ABAKAL
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Nota La flgura muestra eI recorrldo a lo largo de ambas calzadas de la carretera
TA-635, representado por colores segtn los valores del indice de Rugosidad
Internacional (IRI)
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4.1.3 GRADO DE SIMILITUD DETERMINADO EN FUNCION DEL

VALOR IRI

La comparacion entre los valores del indice de Rugosidad Internacional
(IRI) obtenidos con PROVAL y ABAKAL IRI, la Tabla 9 muestra un grado de
similitud mayor al 85% en la mayoria de los puntos evaluados. En particular, hay
tramos donde la similitud supera el 95%, lo que indica que ambos métodos de
medicion proporcionan resultados altamente comparables en estas secciones de la
via. Esto sugiere que la metodologia basada en imagenes utilizando el programa
PROVAL vy el aplicativo ABAKAL IRI pueden ser una alternativa viable para la
evaluacion de la rugosidad superficial del pavimento.

Se identificaron puntos donde la similitud cae por debajo del 80%, como en
los desplazamientos 1,200 m (70.95%), 2,000 m (72.48%) y 2,200 m (63.44%).
Estas diferencias se deben a variaciones en las condiciones del pavimento, la
sensibilidad de los dispositivos utilizados o la metodologia de procesamiento de los
datos en cada sistema. Esto indica que, aunque existe una tendencia general de alta
coincidencia, es necesario evaluar en detalle estos tramos para identificar posibles
fuentes de discrepancia. Dado que en ciertos puntos la similitud es baja, se
recomienda realizar una inspeccién mas detallada en estos segmentos para
determinar si las diferencias son producto de anomalias en la superficie del

pavimento o de la metodologia de captura y procesamiento de datos. Ademas, el
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uso de multiples métodos de medicion puede contribuir a una evaluacion mas

precisa de la rugosidad, especialmente en zonas donde la variabilidad es mas alta.

Tabla 9

Determinacion del grado de similitud

Valor IRI obtenido
con programa

Valor IRI obtenido

_ PROVAL IRI con ABAKAL IRI IRI Grado de
Desplazamiento Carril Carril (m/km) Carril  Carril (m/km) similitud
derecho izquierdo derecho izquierdo (%)

0 5.15 5.59 5.37 5.43 4.81 5.12 95.18

100 4.38 5.25 4.82 4.10 4.45 428 87.76

200 4.87 4.49 4.68 4.97 492 495 94.57

300 3091 6.40 5.16 4.88 477 483 93.28

400 4.38 6.18 5.28 5.29 6.00 5.65 9343

500 4,53 5.73 5.13 6.00 4.37 5.19 98.94

600 7.09 5.25 6.17 6.00 5.93 5.97 96.59

700 7.56 4.49 6.03 6.00 6.00 6.00 99.58

800 7.02 4.26 5.64 6.00 6.00 6.00 93.91

900 8.55 4.12 6.34 6.00 5.42 571  89.35
1,000.00 5.29 4.53 4,91 6.00 5.02 5,51 88.81
1,100.00 5.61 3.94 4,78 6.00 5.87 594  79.45
1,200.00 4.83 3.92 4.38 6.00 6.00 6.00 70.95
1,300.00 7.1 4.00 5.55 6.00 5.59 5.80 95.73
1,400.00 5.24 4.67 4.96 6.00 5.84 592 83.01
1,500.00 4.37 4.52 4.45 6.00 4.93 5.47 80.42
1,600.00 4.98 4.83 491 6.00 6.00 6.00 80.88
1,700.00 5.08 5.08 5.06 6.00 4.70 535 9441
1,800.00 6.62 4.88 5.75 6.00 6.00 6.00 95.79
1,900.00 5.11 5.52 5.32 6.00 5.98 5.99 88.40
2,000.00 4.09 4.82 4.46 6.00 6.00 6.00 72.48
2,100.00 4.6 7.16 5.88 6.00 5.54 5.77 98.10
2,200.00 4.12 3.86 3.99 6.00 6.00 6.00 63.44
2,300.00 5.72 3.21 4.47 6.00 578 5.89 74.25
2,400.00 5.45 5.17 5.31 6.00 6.00 6.00 88.16
2,500.00 6.59 4.82 5.71 6.00 5.81 591 96.58
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2,600.00 5.77 4.76 5.27 6.00 6.00 6.00 87.36

2,700.00 5.01 4.44 4.73 6.00 4.44 522 90.29
2,800.00 4.45 5.16 4.81 6.00 4.49 525 91.43
2,900.00 4.96 5.23 5.10 5.91 4.74 533 95.63
3,000.00  4.96 5.23 5.10 5.24 5.43 534 95.45

Nota. En la tabla se muestra el grado de similitud determinado entre los valores IRI

calculados por ambas metodologias

42 RESUMEN DE RESULTADOS DEL INDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL (IRI)
4.2.1 METODOLOGIA VANT-IRI, programa PROVAL

La tabla 10 presenta los resultados del indice de Rugosidad Internacional
(IRI) obtenido con el programa PROVAL indica valores de 5.40 m/km en el carril
derecho y 4.89 m/km en el carril izquierdo, con un IRI ponderado de 5.14 m/km.
De acuerdo con estandares internacionales, estos valores sugieren que la superficie
del pavimento presenta una rugosidad moderada a alta, lo que podria afectar la
comodidad de los usuarios y el desempefio de los vehiculos.

Se observa una ligera diferencia entre los valores de IRI de cada carril, con
una variacion de 0.51 m/km entre el carril derecho y el izquierdo. Esto puede
deberse a factores como diferencias en la compactacion del pavimento, desgaste
diferencial por la distribucién del trafico o intervenciones previas en la via. Un
mayor valor en el carril derecho puede indicar una mayor carga de transito pesado

en ese lado, lo que justifica una evaluacion mas detallada en términos de
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mantenimiento. EI IRI ponderado de 5.14 m/km sugiere que la via requiere acciones
de mantenimiento correctivo, dependiendo de los valores maximos establecidos por

la normativa peruana.

Tabla 10

Resumen de los resultados obtenidos con el programa PROVAL

Aplicacion utilizada Programa PROVAL
Carril Derecho 5.40 m/km
Valor IRI Carril izquierdo 4.89 m/km
IRI ponderado 5.14 m/km

Nota. Tomado de los resultados del programa PROVAL.

4.2.2 METODOLOGIA DEL APLICATIVO ABAKAL IRI

Los valores obtenidos en la Tabla 11, con la aplicacion ABAKAL IRI
muestran un IRl de 5.80 m/km en el carril derecho y 5.45 m/km en el carril
izquierdo, con un IRI ponderado de 5.62 m/km. Estos valores indican que el
pavimento presenta un nivel de rugosidad relativamente alto, lo que podria generar
una disminucion en la comodidad de los usuarios y afectar el desempefio vehicular,
especialmente a velocidades elevadas.

Se observa que el carril derecho tiene un valor de IRI ligeramente mayor
(5.80 m/km) que el carril izquierdo (5.45 m/km), lo que sugiere un mayor desgaste
en el lado derecho de la via. Esto puede atribuirse a una mayor carga vehicular en

dicho carril, especialmente por el paso de vehiculos pesados. La diferencia de 0.35
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m/km no es excesivamente significativa, pero podria indicar una necesidad de

monitoreo constante para evitar un deterioro progresivo.

Tabla 11

Resumen de los resultados obtenidos con el aplicativo ABAKAL IRI

Aplicacion utilizada ABAKAL IRI
Carril Derecho 5.80 m/km
Valor IRI Carril izquierdo 5.45 m/km
IRI ponderado 5.62 m/km

Nota. Tomado de los resultados del aplicativo ABAKAL IRI

4.2.3 GRADO DE SIMILITUD ENTRE VALORES IRI

Los valores del indice de Rugosidad Internacional (IRI) obtenidos en la
Tabla 12, con el Programa PROVAL y ABAKAL IRI muestran una alta
correlacion, con un grado de similitud superior al 89% en ambos carriles y un
91.08% en el IRl ponderado. Esto sugiere que ambas herramientas generan
resultados consistentes y pueden ser utilizadas de manera complementaria en la
evaluacion de la rugosidad del pavimento.

El IRl ponderado obtenido con PROVAL (5.14 m/km) y ABAKAL IRI
(5.62 m/km) presenta una similitud del 91.08%, lo que confirma que ambas
herramientas ofrecen mediciones alineadas dentro de un margen aceptable de
variacion. Esta alta coincidencia respalda la fiabilidad de los resultados y permite

considerar ABAKAL IRI como una alternativa viable para el analisis de rugosidad
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del pavimento. Por ello, se recomienda realizar un analisis m&s detallado de las

diferencias sistematicas entre ambos métodos, a fin de comprender con mayor

precision su influencia en la toma de decisiones para el mantenimiento vial.

Tabla 12

Grado de similitud

Aplicacion Grado de
utilizada Programa PROVAL ABAKAL IRI similitud
Carril Derecho  5.40 m/km 5.80 m/km 92.86%
Valor IRI Carril izquierdo  4.89 m/km 5.45 m/km 89.17%
IRI ponderado  5.14 m/km 5.62 m/km 91.08%

Nota. En la tabla se muestra el grado de similitud del 91,08% confirmando que

ambas metodologias ofrecen mediciones dentro del margen aceptable de

variacion.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL VALOR IRI

El analisis comparativo entre los valores del indice de Rugosidad Internacional
(IRI) obtenidos mediante el programa PROVAL vy el aplicativo ABAKAL IRI
muestra diferencias sistematicas en las mediciones para ambos carriles y el valor
ponderado. En términos generales, los valores reportados por ABAKAL IRI son
superiores a los obtenidos con PROVAL, lo que sugiere una posible variacion en la

sensibilidad de cada método para captar la rugosidad del pavimento.

En el carril derecho, PROVAL registré un IRI de 5.40 m/km, mientras que
ABAKAL IRI report6 5.80 m/km, lo que representa una diferencia del 7.41% con
un grado de similitud del 92.86%. En el carril izquierdo, los valores obtenidos
fueron 4.89 m/km y 5.45 m/km para PROVAL y ABAKAL IRI, respectivamente,
con un grado de similitud del 89.17%. Finalmente, el IRl ponderado muestra un
valor de 5.14 m/km con PROVAL y 5.62 m/km con ABAKAL IRI, alcanzando un

grado de similitud del 91.08%.
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Si bien el grado de similitud es alto en todos los casos, la diferencia en los
valores absolutos indica que cada metodologia puede responder de manera distinta
a las caracteristicas del pavimento. Estas diferencias pueden deberse a la precision
de los algoritmos de procesamiento, la calibracién de los equipos utilizados o la
metodologia de captura de datos. Por lo tanto, es fundamental profundizar en la
evaluacion de estas discrepancias para determinar su impacto en la toma de

decisiones relacionadas con el mantenimiento y rehabilitacion vial.

En conclusion, el analisis comparativo entre los valores del IRI obtenidos con
PROVAL y ABAKAL IRI revela un alto grado de similitud, aunque con diferencias
sistematicas en las mediciones. En general, ABAKAL IRI tiende a reportar valores
ligeramente superiores, lo que sugiere variaciones en la metodologia de célculo y
sensibilidad de cada herramienta, donde las discrepancias resaltan la importancia
de evaluar a profundidad el impacto de cada método en la toma de decisiones sobre
el mantenimiento vial, asegurando que la seleccion de la herramienta de medicion

sea adecuada para el contexto especifico de cada evaluacion.

Dichos resultados concuerdan con lo determinado por Cruz (2022), donde a
través de imagenes obtenidas de un Vehiculo Aéreo no Tripulado”, cuyo propdsito
fue desarrollar una estrategia de trabajo para el célculo del IRI en pavimentos

mediante imagenes obtenidas de un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT). La
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metodologia emplea diferentes modelos de VANT con sensor RGB obteniendo
ortofotos a partir de iméagenes aéreas tomadas a diferentes alturas: 50, 30, 25, 20 y
15 m. Los resultados demostraron que la altura del vuelo del VANT es
independiente para el célculo del IRI, en cambio las caracteristicas de la cdmara y
el GSD (Ground Sample Distance). 6ptimo son relevantes para obtener valores de
IRI adecuados, cabe mencionar que la altura debe ser calculada a partir de las

caracteristicas internas de la camara.

De forma similar existe concordancia con los resultados encontrados por
Angarita y Sanchez (2017), donde demuestran que a partir de informacion obtenida
por métodos fotogramétricos”, la precision y viabilidad del uso de fotogrametria
con vehiculos aéreos no tripulados (VANT) para calcular el IRI en pavimentos.
Realizaron una comparacion entre esta técnica y meétodos tradicionales como la
nivelacion topogréfica y el escaneo laser, concluyendo que los resultados obtenidos
mediante fotogrametria presentan diferencias tolerables en comparacion con los

métodos convencionales.

También existe concordancia con los resultados obtenidos por Martinez y
Narvaez (2024), quienes concluyen que el objetivo principal fue evaluar la
capacidad de los VANT convencionales para identificar la fase actual del ciclo de

vida del pavimento, utilizando el indice de Rugosidad Internacional (IRI). La
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metodologia consistio en la captura de imagenes aéreas mediante VANT a
diferentes alturas y el procesamiento de dichas iméagenes para generar modelos
tridimensionales y ortomosaicos que permitieron obtener perfiles longitudinales del
pavimento. Los resultados mostraron que el uso de VANT es una alternativa viable
y precisa, con un ajuste del 84% comparado con los equipos tradicionales. Se
concluyo que los VANT pueden ofrecer una solucion eficiente y econdémica para la
gestion y mantenimiento de pavimentos, resaltando la importancia de optimizar la

resolucion de las imagenes para obtener resultados precisos del IRI.

También existe concordancia con los resultados obtenidos por Arce (2021),
donde tuvo como objetivo determinar el indice de rugosidad Internacional (IRI)
empleando el aplicativo ABAKAL para smartphones. Los resultados obtenidos por
el aplicativo ABAKAL contrastado con el método tradicional usando mira y nivel,
observamos la diferencia de resultados entre ambos métodos obteniendo un valor
promedio de 0.98. Concluyendo que el aplicativo ABAKAL permite determinar la
rugosidad del pavimento, permitiendo asi clasificar el pavimento estudiado como

PESIMA, con transitabilidad MALA.

De forma similar existe concordancia con los resultados encontrados por Rios
y Torres (2022), quienes investigaron la viabilidad de utilizar aplicaciones moviles

como Abakal y TotalPave para medir el indice de Rugosidad Internacional (IRI) en
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carreteras peruanas. Los resultados mostraron que, aunque los valores del IRI
obtenidos con las aplicaciones mdviles fueron mas altos que los del perfilometro
laser, estas herramientas presentaron un grado de confiabilidad aceptable (75.52%
para TotalPave y 67.35% para Abakal). La investigacién concluye que las
aplicaciones moviles pueden ser una alternativa viable para la medicion del IRI en
zonas con limitaciones presupuestales, ofreciendo una herramienta accesible para

el monitoreo y mantenimiento de las carreteras.

Finalmente, en concordancia con los resultados encontrados por Chura y
Flores (2024), quienes se enfocaron en determinar el IRl mediante el rugosimetro
de MERLIN y el aplicativo ABAKAL del pavimento de la avenida analizada. Los
resultados para el carril 1 se dividieron en tramos 01, 02, 03, 04 de subida y bajada
obteniendo valores de IRI de 5.046, 5.849, 6.835 y 7.328 m/km de subida y 5.799,
7.491, 6.480, 6.718 m/km de bajada respectivamente por medio del rugosimetro de
MERLIN, mientras el aplicativo ABAKAL IRI dio un promedio de 6.033 m/km de
subida y 6.049 m/km de bajada. Luego analizo el porcentaje de similitud de ambos
instrumentos de medicion presentando un valor de 94.18 %. Finalmente, se presentd
el estado vial como “MUY MALO” debido al valor de IRI obtenido en ambos

métodos con una transitabilidad “MALA” por el Indice de Servicialidad calculado.
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CONCLUSIONES

1. La investigacion logré comparar cuantitativamente el indice de Rugosidad
Internacional obtenido mediante drones (VANT-IRI) y la aplicacién
movil ABAKAL IRl en la carretera TA-635. Los resultados validaron
gue ambas metodologias son técnicamente aplicables, pero con diferencias
criticas: el VANT-IRI mostr6 mayor precision (+0.15 m/km) gracias a
modelos 3D generados con drones (altura de vuelo: 10 m, solape: 80%),
mientras que el ABAKAL IRI destacé por su bajo costo operativo (65%
menos tiempo de medicion). Este resultado proporciona un marco para

optimizar la evaluacion de pavimentos segun recursos disponibles.

2. La implementacién del VANT-IRI requirié protocolos estandarizados de
fotogrametria (software Pix4Dmapper) para garantizar modelos 3D con
resolucion < 0.35 cm/pixel. El estudio sobre el indice de Rugosidad
Internacional (IRI) en la carretera TA-635 (KM 0+000 — KM 3+000)
mediante imagenes de drone determind un IRI de 5,40 m/km en carril
derecho y 4,89 m/km en el carril izquierdo con el programa PROVAL. Esta
metodologia innovadora resalta la precision de los drones en la evaluacién

vial y su potencial para optimizar el monitoreo y gestion de carreteras con

tecnologia avanzada.
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3. El estudio sobre el indice de Rugosidad Internacional (IRI) en la carretera
TA-635 (KM 0+000 — KM 3+000) con el aplicativo ABAKAL IRI brindd
resultados clave para evaluar la infraestructura vial en Tacna. El IRI
obtenido fue de 5,80 m/km en el carril derecho y 5,45 m/km en el carril
izquierdo. Aunque menos preciso que otros metodos avanzados, su bajo
costo y facilidad de uso lo hacen ideal para monitoreos rutinarios,

favoreciendo decisiones informadas en el mantenimiento vial.

4. El anélisis de similitud entre los valores del indice de Rugosidad
Internacional (IRI) obtenidos con imagenes de drone y el aplicativo
ABAKAL IRI en la carretera TA-635 (KM 0+000 — KM 3+000) reveld
buenos resultados. Se observd una correlacion positiva (Z), con valores
promedio de 5,14 m/kmy 5,62 m/km, respectivamente. Aunque difieren en
precision, ambos métodos son complementarios, permitiendo una
evaluacion eficiente y accesible del pavimento, optimizando la gestion vial

con un grado de similitud de 91,08%.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda al Gobierno Regional de Tacna, la Municipalidad Provincial
de Tacnay a PROVIAS Descentralizado como operadores viales consideren
la aplicacion de la metodologia méas adecuada segin sus recursos y
necesidades. Para evaluaciones que requieran alta precision, se sugiere el
uso de VANT-IRI, aprovechando su capacidad de generar modelos 3D
detallados. Por otro lado, si la prioridad es la optimizacion de costos y
tiempo, el método ABAKAL IRI representa una alternativa eficiente, donde
la eleccion estratégica de estas herramientas permitird mejorar la

planificacion y gestion del pavimento.

2. Es crucial que PROVIAS descentralizado, las entidades responsables de la
gestion vial y las empresas especializadas en evaluacion de pavimentos
adopten el uso de drones con protocolos estandarizados de fotogrametria
para mejorar la precision en la medicion del indice de Rugosidad
Internacional (IRI), donde la implementacion de esta metodologia,
respaldada por software especializado como Pix4Dmapper generando
modelos 3D detallados y PROVAL que determina el IRI, facilitan un
monitoreo mas eficiente y una mejor toma de decisiones en el

mantenimiento y rehabilitacion de carreteras.
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3. Se recomienda a PROVIAS Descentralizado, Municipalidad Provincial de
Tacna y gobiernos locales distritales involucradas en la gestion vial
consideren el uso del aplicativo ABAKAL IRI para monitoreo rutinario del
estado del pavimento, dado su bajo costo y facilidad de aplicacion. Aunque
su precision es menor en comparacion con metodos avanzados, proporciona
informacion valiosa para la toma de decisiones en el mantenimiento vial,

permitiendo una identificacion temprana de deterioros.

4. Se recomienda al Gobierno Regional de Tacna, la Municipalidad Provincial
de Tacna y a PROVIAS Descentralizado como operadores viales integren
ambos métodos de evaluacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI),
combinando la precision de las imagenes de drone con la accesibilidad y
rapidez del aplicativo ABAKAL IRI. Dado el alto grado de similitud
(91,08%) entre ambas metodologias, su uso complementario permitird una
gestion vial mas eficiente, optimizando la planificacion del mantenimiento

y rehabilitacion del pavimento segln los recursos y necesidades disponibles.
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ANEXO I. - MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANALISIS COMPARATIVA DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL DEL PAVIMENTO MEDIANTE IMAGENES DE DRONE Y
EL ABAKAL IRI EN LA CARRETERA TA-635, PROGRESIVA KM 0+000 AL KM 3+000, TACNA - 2024

Definicion del Problema Objetivos Hipdtesis Variables e Indicadores Metodologia
Problema General Objetivo General Hipdtesis General Variable Independiente Tipo de Investigacién
¢Como varian las mediciones del | Analizar la variacion de las | Las mediciones del Indice de Aplicado con enfoque
indice de Rugosidad Internacional | mediciones del indice de Rugosidad | Rugosidad Internacional del | IMAGENES DE DRONE Y EL cuantitativo
del pavimento al ser analizado | Internacional del pavimento | pavimento  obtenidas  mediante | ABAKAL IRI
mediante imagenes de Drone y el | obtenidas mediante imagenes de | imagenes de Drone y el aplicativo Nivel de Investigacidn

aplicativo ABAKAL IRl en la
carretera TA-635, progresiva KM
0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024?

Drone vy el aplicativo ABAKAL IRI
en precision y viabilidad en la
carretera TA-635, progresiva KM
0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024.

ABAKAI

IRI, son herramientas

viables para evaluar la rugosidad en la
carretera TA-635, progresiva KM
0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipdbtesis Especificas

e ;Cudl es el valor del indice de
Rugosidad Internacional  del
pavimento obtenidas mediante
imagenes de Drone en la carretera
TA-635, progresiva KM 0+000 al
KM 3+000, Tacna - 2024?

e ;Cudl es el valor del indice de
Rugosidad  Internacional  del
pavimento obtenido mediante el
aplicativo ABAKAL IRI en la
carretera TA-635, progresiva KM
0+000 al KM 3+000, Tacna -
2024?

e ;Cudl es el grado de similitud
entre los valores Indice de
Rugosidad  Internacional  del
pavimento obtenidos mediante
iméagenes de Drone y el aplicativo
ABAKAL IRl en la carretera TA-
635, progresiva KM 0+000 al KM
3+000, Tacna - 2024?

e Determinar el valor del indice de
Rugosidad  Internacional  del
pavimento obtenido mediante
imagenes de Drone en la carretera
TA-635, progresiva KM 0+000 al
KM 3+000, Tacna - 2024.

e Determinar el valor del indice de
Rugosidad  Internacional  del
pavimento obtenido mediante el
aplicativo ABAKAL IRl en la
carretera TA-635, progresiva KM
0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024.

e Evaluar el grado de similitud entre
los valores del indice de Rugosidad
Internacional obtenidos mediante
imagenes de Drone y el aplicativo
ABAKAL IRI en la carretera TA-
635, progresiva KM 0+000 al KM
3+000, Tacna - 2024.

El valor del indice de rugosidad
Internacional obtenido mediante
imagenes de Drone presenta
variaciones significativas en la
carretera TA-635, progresiva Km
0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024.
El valor del indice de rugosidad
Internacional obtenido mediante el
aplicativo ABAKAL IRI presenta
menor dispersion significativa en la
carretera TA-635, progresiva Km
0+000 al KM 3+000, Tacna - 2024.
El grado de similitud entre los
valores IRl  del pavimento
obtenidos mediante imégenes de
Drone y el aplicativo ABAKAL IRI
se correlacionan significativamente
en la carretera TA-635, progresiva
KM 0+000 al KM 3+000, Tacna -
2024,

Indicadores:
e Resolucion de imagen
e  Frecuencia de muestreo
e  Frecuenciay precision
en el calculo del
aplicativo

Variable dependiente

{NDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL

Indicadores:
e Valor promedio IRI
e Distribucion de valores
IRI por tramo
e Clasificacion del estado
del pavimento segin IRI

Descriptivo

Diserio de Investigacion
No experimental

Poblacién

Toda la extension  del
pavimento de la carretera TA-
635 en la region de Tacna.

Muestra

Un tramo especifico de la
carretera TA-635,
comprendido entre el KM
0+000 y el KM 3+000. La
muestra se selecciona por
conveniencia y se divide en
segmentos de analisis para
evaluar el indice de Rugosidad
Internacional (IRI) en varias
secciones dentro del tramo.
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ANEXO Il. REPORTE DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA

METODOLOGIA VANT-IRI
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Agisoft Metashape

Informe de procesamiento
04 December 2024
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Datos del levantamiento

m>9
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4
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500 m
Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
Numero de imagenes: 2,272 Imagenes alineadas: 1,062
Altitud media de vuelo: 12.8 m P untos de paso: 872,734
Resoluciénenterreno: 3.50 mm/pix Proyecciones: 11,107,190
Area cubierta: 0.137 km”2 Error de reproyeccién: 0.373 pix

Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamano de pixel | Precalibrada

FC6310 (8.8mm) 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x2.41 micras | No

Tabla 1. Camaras.
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Calibracion de camara
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1 pix
Fig. 2. Grafico de residuales para FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)
2272 imagenes

Tipo Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 micras
Valor Error F Cx Cy |B1 K1 K2 K3 K4 P1 P2
F 2986.75 23 1.00 | -0.02 | 0.21 | 0.00 | -0.03 | 0.51 -0.85 [ 0.92 |-0.94 | 0.91 0.29
Cx | -2.96218 0.24 1.00 [0.04 [0.22 [-0.13 | 0.01 |-0.01 [ 0.01 |-0.00 |-0.06 |0.00
cy | 19.784 0.28 1.00 | 0.14 | 0.24 | 0.09 |-0.16 |0.17 [-0.18 | 0.19 |-0.13
B1 [0.0950202 | 0.019 1.00 [ 0.07 | 0.01 |-001 [0.01 |-0.01|-0.03 |0.02
B2 | 0.141264 0.019 1.00 |-0.02|0.04 |-0.04 |[0.04 |-002 |-0.22
K1 [ 0.00503567 | 1.5e-05 1.00 |-087 |0.78 [-0.73 | 047 |0.15
K2 [-0.0219331 | 7.9¢-05 1.00 [-0.99 |0.97 [-0.78 |-0.24
K3 | 0.026473 0.00013 1.00 |-1.00 | 0.84 | 0.26
K4 | -0.0102377 | 6.6e-05 1.00 |-0.86 |-0.27
P1 | 0.00207546 1.7e-06 1.00 |0.15
P2 | 0.000385889 | 9.3e-07 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
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Posiciones de camaras

500 m

Fig. 3. Posiciones de camaras y estimadores de error.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.
Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Erroren X (m)

Erroren Y (m)

Erroren Z (m)

Erroren XY (m)

Error combinado (m)

1.83659

4.99212

46.4536

5.31924

46.7572

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de camaras.
X - Este, Y- Norte, Z - Altitud.
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Puntos de control terrestre

T Puntos de control de calidad

500 m

Fig. 4. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamario y forma de la elipse representan el eror en XY.

@ 350cm
@ 280cm
© 210cm
O 1.40cm
© 0.700cm
© Ocm
© -1cm
© -1cm
@ -2cm
@ -3cm
@ -4cm

x 7000

Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

Numero

Error en X (cm)

Erroren Y (cm)

Erroren Z (cm)

Error en XY (cm)

Total (cm)

32

0.569625

0.505834

1.64038

0.761802

1.80864

Tabla 4. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y- Norte, Z - Altitud.
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Nombre | Error en X (cm) | Erroren Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
2 -0.298183 -1.16754 -0.283097 1.23782 | 0417 (12)
3 0.233111 0.85201 0.456695 0.994401 | 0.492 (12)
4 -0.148216 -0.744343 -2.79386 2.89511 0.866 (12)
5 -0.666404 1.03781 2.58936 2.86809 |0.557 (12)
6 0.133134 0.399751 1.18175 1.25462 | 0.547 (12)
7 1.55439 -0.0886507 -1.46719 2.1393 0.404 (12)
8 0.172504 -0.602837 0.949059 1.13749 | 0.550 (11)
9 -1.17244 0.329601 -1.13718 1.66626 |0.429 (11)
10 0.938648 -0.43899 -0.718982 1.26123 | 0.559 (11)
12 -0.825863 0.448783 0.987939 1.36363 | 0.537 (11)
13 -0.282073 0.326657 -0.187026 0.470371 |0.398 (7)
14 0.419797 -0.541441 -0.0493861 0.686896 | 0.631 (7)
15 -0.0786835 0.065147 -0.172496 0.200475 |0.530 (9)
16 -0.49873 -0.19608 0.14136 0.554221 |0.271 (8)
17 0.133581 0.239599 0.217624 0.35016 | 0.402 (8)
18 0.276636 -0.0198843 -0.339397 0.438307 |0.402 (8)
19 0.109936 0.4961 0.388264 0.639492 | 0.455 (10)
20 0.443703 0.136172 -1.10077 1.19462 | 0.464 (10)
21 -0.511586 -0.354979 0.99421 1.17311 0.418 (8)
22 0.0135287 -0.123523 -0.119178 0.172176 |0.366 (8)
23 0.0845952 -0.507947 0.567336 0.766183 |0.470 (7)
24 -0.135098 0.266749 -1.07103 1.11198 0.653 (7)
25 -0.0613159 0.120894 1.21277 1.22032 | 0.479(7)
26 0.12347 -0.151042 -1.35135 1.36536 | 0.658 (7)
27 0.517723 0.594484 297129 3.07408 |0.845 (9)
28 -0.479045 -0.637585 -2.79884 291024 [1.015(8)
29 -0.40903 0.184429 214174 2.18824 | 0.630 (9)
30 -0.490143 -0.446111 -2.53184 2.61715 |0.883 (8)
31 0.923797 0.994283 2.79667 3.10859 | 0.896 (8)
32 0.71975 -0.303051 -2.2331 2.36572 | 1.224 (9)
33 0.182107 0.00578016 -3.07523 3.08062 |0.986 (8)
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Nombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
34 -0.970805 -0.295779 260128 2.79224 |0.828 (8)
Total 0.569625 0.505834 1.64038 1.80864 |0.634

Tabla 5. P untos de apoyo.
X - Este, Y- Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

A l 872m

B 786 m

500 m

Fig. 5. Modelo digital de elevaciones.

Resolucién: 0.70 cm/pix
Densidad de puntos:  2.043 puntos/cm”2
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Parametros de procesamiento

Generales
Imagenes
Imagenes alineadas
Marcadores
Sistema de coordenadas
Angulo de rotacién
Puntos de paso
Puntos
RMS error de reproyeccion
Error de reproyeccion maxmo
Tamaiio promedio de puntos caracteristicos
Colores de puntos
Puntos clave
Multiplicidad media de puntos de paso
Parametros de orientacion
Precision
Preseleccion genérica
Preseleccion de referencia
Puntos clave por foto
Limite de puntos clave por megapixel
Puntos de paso por foto
Excluir puntos de paso inmdviles
Emparejamiento guiado
Ajuste adaptativo del modelo de camara
Tiempo busqueda de emparejamientos

Uso de memoria durante el emparejamiento

Tiempo de orientacion
Uso de memoria durante el alineamiento
Parametros de optimizacion
Parametros
Ajuste adaptativo del modelo de camara
Excluir las esquinas
Tiempo de optimizacion
Fecha de creacion
Version del programa
Tamaiio de archivo
Mapas de profundidad
Numero

Parametros de obtencion de mapas de profundidad

Calidad
Modo de filtrado
Limite maximo de redundancias
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Fecha de creacion

Version del programa

Tamaiio de archivo

Nube de puntos

Puntos

Atributos de los puntos
Color

2272

2272

32

WGS 84 / UTMzone 19S (EPSG::32719)
Guifada, cabeceo, alabeo

872,734 de 928,954
0.201611 (0.545127 pix)
1.13257 (22.3974 pix)
2.75176 pix

3 bandas, uint8

No

6.03674

No

28 minutos 52 segundos
11.78 GB

1 hora 48 minutos
883.75 MB

f,b1,b2, cx, cy, k1-k4, p1, p2
No

No

2 minutos 1 segundo
2024:12:03 13:55:08
2.1.3.18670

108.34 MB

1062

Alta

Moderado

16

12 horas

578 GB

2024:12:03 21:56:23
2.1.3.18670
842GB

636,635,834

3 bandas. uint8
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Normal
Clases de puntos
Creado (nunca clasificado)

Parametros de obtencion de mapas de profundidad

Calidad

Modo de filtrado

Limite maximo de redundancias
Tiempo de procesamiento

Uso de memoria

Parametros de generacion de la nube de puntos

Origen de datos
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria
Fecha de creacion
Version del programa
Tamafio de archivo

MDE

Tamafio

Resolucion

Sistema de coordenadas

Parametros de reconstruccion
Origen de datos
Interpolacién
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Fecha de creacion

Version del programa

Tamaiio de archivo

Ortomosaico

Tamafio

Resolucién

Sistema de coordenadas

Colores

Orthophotos

Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla
Superficie
Permitir el cierre de agujeros
Habilitar el filtro de efecto fantasma
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Fecha de creacion

Version del programa

Tamaiio de archivo

Sistema

Nombre del programa
Version del programa
os

RAM

CPU

GPU(s)

636,635,834

Alta

Moderado

16

6 horas 6 minutos
578 GB

Depth maps

5 horas

367 GB

2024:12:04 00:17:57
2.1.3.18670

841 GB

112,273 x 168,236
1.50 cm/pix
WGS 84 /UTM zone 19S (EPSG::32719)

Point cloud
Habilitada

12 horas

779.91 MB
2024:12:04 06:29:57
2.1.3.18670

170 GB

224,545 x336 471

749 mm/pix

WGS 84 /UTM zone 19S (EPSG::32719)
3 bandas, uint8

648 GB

Mosaico

MDE

Si

No

2 horas 12 minutos
1.93 GB

2024:12:04 08:15:27
2.1.3.18670

8.86 GB

Agisoft Metashape Professional

2.1.3 build 18670

Windows 64 bit

23.89 GB

Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz
Intel(R) HD Graphics 630

NVIDIA GeForce GTX 1060
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ANEXO I11. REPORTE DE RESULTADOS OBTENIDOS DEL PROVAL
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Analysis: Ride Quality

Inputs

Threshold (m/km): 5.500
Segment Length (m): 100.00

Selections

File Profile | Section | Apply 250mm Filter
CARRIL DE DERECHO |[VANT | Ful Yes
Leave-outs

Results

CARRIL DE DERECHO

Start Stop Length [VANT -IRI
Distance (m) | Distance (m) | (m) (m/ km)

0.00 100.00 | 100.00 5.147
100.00 200.00 | 100.00 4.379
200.00 300.00 | 100.00 4873
300.00 400.00 | 100.00 3911
400.00 500.00 | 100.00 4384
500.00 600.00 | 100.00 4534
600.00 700.00 | 100.00 7.091
700.00 800.00 | 100.00 75557
800.00 900.00 | 100.00 7.023
900.00 1,000.00 | 100.00 8552
1,000.00 1,100.00 | 100.00 5.293
1,100.00 1,200.00 | 100.00 5.609
1,200.00 1,300.00 | 100.00 4.834
1,300.00 1,400.00 | 100.00 7.105
1,400.00 1,500.00 | 100.00 5.242
1,500.00 1,600.00 | 100.00 4.371
1,600.00 1,700.00 | 100.00 4977
1,700.00 1,800.00 | 100.00 5.085
1,800.00 1,900.00 | 100.00 6.618
1,900.00 | 2,000.00 | 100.00 5.105
2,000.00 2,100.00 | 100.00 4.088
2,100.00 |  2,200.00 | 100.00 4599
2,200.00 2,300.00 | 100.00 4.116
2,300.00 |  2.400.00 | 100.00 5.720
2,400.00 2,500.00 | 100.00 5.445
2,500.00 |  2.600.00 | 100.00 6.594
2,600.00|  2,700.00 | 100.00 5773
2,700.00 |  2.800.00 | 100.00 5011
2,800.00 |  2,900.00 | 100.00 4.446
2,900.00 3,000.00 | 100.00 4.963
3,00000| 300179 1.79 6.976

ProVAL 4.0.64

Page 1 of 2
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0
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 3,200
Distance (m)

= CARRIL DE DERECHO_VANT

ProVAL 4.0.64 Page 2 of 2 11 de febrero de 2025 08:45
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Analysis: Ride Quality

Inputs

Threshold (m/km): 5.500
Segment Length (m): 100.00

Selections
File Profile | Section | Apply 250mm Filter
CARRIL IZQUIERDO | VANT | Full Yes
Leave-outs
Results
CARRIL IZQUIERDO
Stant Stop Length | VANT -IRI
Distance (m) | Distance (m) | (m) (m/ km)
0.00 100.00 | 100.00 5.587
100.00 200.00 | 100.00 5.245
200.00 300.00 | 100.00 4487
300.00 400.00 | 100.00 6.404
400.00 500.00 | 100.00 6.176
500.00 600.00 | 100.00 5.729
600.00 700.00 | 100.00 5.252
700.00 800.00 | 100.00 4.486
800.00 900.00 | 100.00 4.258
900.00 1,000.00 | 100.00 4.119
1,000.00 1,100.00 | 100.00 4534
1,100.00 1,200.00 | 100.00 3.936
1,200.00 1,300.00 | 100.00 3.920
1,300.00 1,400.00 | 100.00 4.005
1,400.00 1,500.00 | 100.00 4.668
1,500.00 1,600.00 | 100.00 4.522
1,600.00 1,700.00 | 100.00 4832
1,700.00 1,800.00 | 100.00 5.028
1,800.00 1,900.00 | 100.00 4.876
1,900.00 2,000.00 | 100.00 5519
2,000.00 2,100.00 | 100.00 4.824
2,100.00 2,200.00 | 100.00 7.160
2,200.00 2,300.00 | 100.00 3.863
2,300.00 2,400.00 | 100.00 3.210
2,400.00 2,500.00 | 100.00 5.168
2,500.00 2,600.00 | 100.00 4822
2,600.00 2,700.00 | 100.00 4,763
2,700.00 2,800.00 | 100.00 4.441
2,800.00 2,900.00 | 100.00 5.159
2,900.00 3,000.00 | 100.00 5.234
3,000.00 3,001.79 1.79 5.561

ProVAL 4.0.64

Page 1 of 2
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IR (m/km)
'

0
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 3,200
Distance (m)

= CARRIL IZQUIERDO_VANT |
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