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RESUMEN

La presente investigacion evalla la influencia del tipo de vehiculo y la presion de hinchado del
neumatico en la estimacion del indice de Regularidad Internacional (IRI), mediante el uso de
smartphones. Para ello, se empled el método de la Raiz Cuadratica Media (RMS) a partir de la
sefial de aceleracion vertical registrada por los sensores inerciales integrados en los distintos
smartphones, los resultados obtenidos fueron comparados con los valores de IRI de referencia
medidos con el Rugosimetro Merlin, equipo normado de primera clase. La recoleccion de datos
se realizd sobre una via pavimentada, considerando diferentes tipos de vehiculos (Station
Wagon, Sedan y Hatchback) y variaciones controladas en la presion de hinchado del neumatico.
La sefial de aceleracion fue registrada mediante aplicaciones especializadas y posteriormente
procesada, filtrada y analizada empleando scripts desarrollados en Python. El analisis estadistico
consider6 el uso de modelos de regresion lineal, coeficiente de determinacion (R?)y coeficiente
de correlacion de Pearson (r), con el fin de evaluar la correlacion entre ambos métodos, se
unificaron recorridos para eliminar sesgos en los datos. Los resultados obtenidos indican que,
el tipo de vehiculo y la presion de hinchado del neumético no influyen de manera
estadisticamente significativa en la correlacion entre ambos métodos de medicion. En
conclusién, el método demuestra ser viable, confiable y de bajo costo para la estimacion del IRI
mediante smartphone, siempre que se controlen adecuadamente las condiciones mecanicas del
vehiculo.

Palabras clave: Rugosimetro Merlin, IR, tipo de vehiculo, presion de hinchado del neumatico,
RMS, regresion lineal, smartphone, sensores inerciales, amortiguacion vehicular.



ABSTRACT

This study examines the impact of vehicle type and tire inflation pressure on smartphone-based
estimation of the International Roughness Index (IRI). The Root Mean Square (RMS) method was
applied to the vertical acceleration signal recorded by inertial sensors integrated into different
smartphones. The obtained results were compared with reference IRI values measured using a
Merlin roughness tester, a first-class standardized instrument. Data collection was conducted on a
paved roadway, considering different vehicle types (station Wagon, Sedan, and Hatchback) and
controlled variations in tire inflation pressure. Acceleration signals were recorded with specialized
applications and subsequently processed, filtered, and analyzed using Python scripts. Statistical
analysis included linear regression models, the coefficient of determination (R?), and Pearson’s
correlation coefficient (1) to assess the correlation between both measurement methods. Travel
segments were unified to eliminate potential data bias. The results indicate that vehicle type and
tire inflation pressure do not have a statistically significant influence on the correlation between
the two measurement methods. In conclusion, the proposed method is viable, reliable, and cost-
effective for estimating the IRI using smartphones, provided the vehicle's mechanical conditions

are adequately controlled.

Keywords: Merlin roughness tester, IRI, vehicle type, tire inflation pressure, RMS, linear

regression, smartphone, inertial sensors, vehicle suspension.
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CAPITULO I INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La estructura vial es vital en la sociedad, ya que beneficia tanto al comercio como a la economia.
En este contexto, se han implementado numerosos sistemas cuyo objetivo principal es optimizar
los recursos, garantizando que las vias cumplan de forma eficiente y acorde a su capacidad
operativa. Dentro de la infraestructura vial, su primordial elemento son los pavimentos, la
regularidad superficial del pavimento es uno de los indicadores que ha ganado importancia en
los dltimos afos, por ello es esencial medir el estado actual de un pavimento mediante el IRI
(Indice de Regularidad Internacional), el cual se establecié como una escala para la rugosidad
superficial [1].

El IRI constituye en la actualidad uno de los principales indicadores del estado funcional del
pavimento, debido a su relacion directa con los costos de operacion vehicular, nivel de confort
y seguridad, de tal forma que estima los beneficios que obtiene el usuario. Existen diversas
metodologias de evaluacidn; aplicadas por diversos organismos de acuerdo a su necesidad y
exigencias de control [2]. La principal filosofia que se busca implementar para que se cumpla
con una adecuada gestion vial, se trata de que la inversion del Estado debe ser igual o lo mas
cercana al costo asumido por el usuario. Bajo este enfoque, quienes utilizan la infraestructura
vial son también quienes generan su desgaste, por lo cual, deberian contribuir de manera
proporcional a su financiamiento, mantenimiento y mejora; los recursos que sean destinados a
la red vial no se consideran como un gasto publico, sino como una inversion estratégica que
retorna en forma de seguridad, eficiencia en el transporte y reduccion en los tiempos de viaje.
Al acercar la inversion estatal al costo asumido por el usuario, se promueve un sistema vial
financieramente sostenible a largo plazo, lo cual resulta clave en el Ecuador, donde una correcta
gestién vial impacta directamente al desarrollo econémico, la integracion territorial y a la
calidad de vida de la poblacién.

Para la medicién del IRI existen diferentes equipos y distintas técnicas para la medicion del
perfil longitudinal, los cuales se diferencian ya sea por el grado de precision o la forma de
capturar la informacion, sin embargo la accesibilidad de estos instrumentos llegan a ser de alto
costo y escasos recursos, lo cual conduce a la busqueda de nuevas herramientas accesibles y
métodos que proporcionen la misma o similar informacion sobre la condicion de la regularidad
superficial del pavimento [3]. En este sentido, el uso de vehiculos y smartphone se presentan
como una alternativa viable, debido a la capacidad de capturar informacion en corto tiempo.

En la era digital actual las aplicaciones para smartphone estan transformando la gestion vial al
facilitar el acceso eficiente y asequible a datos precisos sobre el estado de las carreteras; y del
mismo modo beneficia a la toma de decisiones al brindar mayor seguridad vial y confort a los
usuarios. De esta forma, se busca fortalecer la gestidn vial y conservacién de la infraestructura
vial en la provincia de Chimborazo, promoviendo decisiones técnicas mas oportunas y fomentar
practicas de mantenimiento vial que contribuyan a la optimizacién de recursos.
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1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad, la evaluacion de la regularidad de los pavimentos es de suma importancia para
la toma de decisiones relacionadas a la conservacion, mantenimiento y/o rehabilitacion de las
redes viales, para lo cual el manual de las Normas de Disefio Geométrico de Carreteras (MOP),
establece criterios que permiten calificar la condicion en la que se encuentra la superficie de
rodadura de la carretera, a través de distintos dispositivos de medicion clasificados en equipos
de alta, media y baja precision.

Se debe tener en cuenta que determinar el IRI resulta costoso, por lo cual las instituciones
publicas y privadas no cuentan con equipos especializados, ni recursos suficientes para ejecutar
evaluaciones periddicas y confiables. Esta limitacion dificulta la toma de decisiones oportunas
y retrasa la aplicacién de estrategias para mantenimientos preventivos o correctivos. Como
consecuencia, las vias alcanzan estados de deterioro que obligan a ejecutar trabajos de
reconstruccion, incrementando los costos, plazos de intervencion prolongados e impacto en la
seguridad del transito.

Ante esta problematica, el uso de smartphones como herramienta para estimar el IRI, surge
como alternativa viable, aprovechando los sensores integrados de acelerdmetros, giroscopios y
GPS presentes en los smartphones, permitiendo medir las vibraciones, movimientos y ubicacién
del vehiculo en tiempo real. Aunque su nivel de precision aun es inferior al de instrumentos
como el Merlin, su facilidad de uso y bajo costo lo convierten en una alternativa funcional.

Se debe tener en consideracion que la medicion del IRI se puede ver afectada por diversos
factores externos, ya sea la velocidad, el tipo de automovil, la presién de hinchado del
neumatico, la gama del smartphone, condiciones mecéanicas del vehiculo, entre otras. No
obstante, en un estudio realizado, como lo afirma Gémez [4] la velocidad no presenta una
incidencia directa en la correlacion entre los valores del IRI estimado y del Merlin, no obstante,
este parametro si influye en la estabilidad estructural de los modelos desarrollados y variabilidad
en los resultados.

En definitiva, con la presente investigacion se propone una nueva fase de estudio, esta vez
controlando las variables externas, en especifico el tipo de vehiculo y la presion de hinchado del
neumatico.

Por lo expuesto nace la pregunta:

¢Como influye el tipo de vehiculo y la presion de hinchado del neumatico en la correlacion entre
la obtencion del IRI a través del uso de smartphones y equipos de primera clase?
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1.3 Objetivos

General

e Determinar la influencia del tipo de vehiculo y la presion de hinchado del neumatico en
la medicion del indice de Regularidad Internacional (IR1) mediante el uso de
smartphone.

Especificos

e Medir el IRI utilizando el equipo de primera clase Rugosimetro Merlin.

e Estimar el IRI utilizando los sensores inerciales y ubicacién de un smartphone,
controlando distintas presiones de hinchado del neumatico.

e Estimar el IRI utilizando los sensores inerciales y ubicacion de un smartphone, variando
el tipo de vehiculo.

e Establecer una correlacion entre los valores del IRI obtenidos con el equipo de primera
clase y los obtenidos con el smartphone.

1.4 Justificacion

El confort de una via se mide a través de las irregularidades en el pavimento, siendo el indice
de Regularidad Internacional (IRI), el indicador mas usado para evaluar la calidad de la
superficie de rodadura, de tal forma se busca fortalecer los métodos de evaluacion de rugosidad
superficial del pavimento a través de alternativas accesibles y confiables. La presente
investigacién propone la medicion del IRI mediante un equipo de primera clase (Merlin)
comparandolo con el aplicativo moévil Physics Toolbox Suite, considerando las variables que
influyen directamente en la toma de datos, como el tipo de vehiculo y la presion de hinchado
del neumatico. La utilizacion de smartphones representa una alternativa viable, sin embargo, es
necesario analizar los factores que puedan alterar las vibraciones registradas por los sensores
del dispositivo. El efecto de esas variables permitira comprender su influencia en la correlacién
entre los valores de IRI obtenidos con smartphone y con equipos de primera clase, fortaleciendo
la confiabilidad del método. Los resultados aportan condiciones de medicion mas controladas y
reproducibles, permitiendo realizar ajustes que acerquen los valores estimados mediante
smartphones a la realidad del estado de la via. De esta manera el estudio aporta al desarrollo de
metodologias de bajo costo para la evaluacién de la regularidad vial, fortaleciendo la gestion,
planificacion y mantenimiento de la infraestructura vial; aportando a tener el control del estado
de la via y se podria evitar su rehabilitacion, siendo solo necesario el mantenimiento,
disminuyendo principalmente costos ya mencionados y dando un mayor confort y seguridad a
los usuarios.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la Investigacion

En los ultimos afios, la evaluacion de la regularidad superficial de los pavimentos ha cobrado
relevancia dentro de la ingenieria vial, debido a su funcion de movilidad, seguridad al usuario y
la planificacion del mantenimiento de las vias. El avance de la tecnologia y el desarrollo de
aplicaciones maviles ha abierto nuevas posibilidades a métodos alternativos de bajo costo para
la medicion del indice de Regularidad Internacional (IRI). Es asi, que diversas investigaciones
tanto a nivel nacional como internacional, han explorado la factibilidad de emplear smartphones
como herramientas para la medicion del IR, estos estudios han permitido analizar la precision,
limitaciones y condiciones de aplicacion de estos métodos y asi mismo, la influencia de varios
factores que pueden alterar la confiabilidad de los resultados.

Gomez [4], en su tesis sobre; Influencia de la velocidad vehicular en la obtencién del IRI con
smartphone. La investigacion se centra en analizar la influencia de la velocidad vehicular en la
obtencion del IRI con smartphone. Se utilizaron diferentes métodos y herramientas para medir
la rugosidad de la capa de rodadura de la via y evaluar su condicion. Los resultados obtenidos
evidencian la existencia de una correlacion significativa entre los valores de IRI estimados con
smartphones y aquellos determinados con el equipo Merlin. Lo cual se puede verificar en la
correlacion de Pearson, reflejando valores superiores a 0,7, lo cual indica una relacion positiva
fuerte.

Reyes [5] , en su investigacién titulada; Determinacion del indice de rugosidad internacional en
la av. La Prensa, usando aparatos inteligentes y el rugosimetro Merlin. Se enfoca en analizar la
similitud de los resultados obtenidos mediante el uso de la aplicacion Vial ProVAL, en
comparacion con el Rugosimetro Merlin, lo cual permite determinar la confiabilidad y precision
de los smartphones. Los resultados obtenidos han concluido que el Rugosimetro Merlin es sin
duda la opcion més viable para la obtencion del IRI, sin embargo, la aplicacion ProVal es muy
versatil, ofreciendo resultados que varian en relacion a los del Rugosimetro Merlin, pero dentro
de la tabla de clasificacién del banco mundial se encuentra dentro del rango bueno.

Ramirez [6], en su tesis titulada; Calculo del IRl mediante acelerémetro de smartphone en el
tramo Huarmey — Casma de la carretera Panamericana Norte, Perd. Su objetivo es comparar los
resultados del calculo del IRl mediante la aplicacion Roadroid y un perfildmetro laser.
Obteniendo que los smartphones, con respecto al perfilometro, varian entre 8.1%y 17.24%, por
lo tanto, se acepta la confiabilidad de resultados de Roadroid.

Osco [7], en su tesis sobre; Factores que influyen en las lecturas del aplicativo moévil Abakal
IRI para determinar la rugosidad del pavimento flexible en la carretera Costanera sur, Tacna —
Per(i. Se enfoca en determinar el Indice de Rugosidad Internacional (IRI), a través de un
aplicativo para smartphone Illamado ABAKAL IRl y del Rugosimetro Merlin. Se determina
como influyen en los resultados factores como: gama alta y baja de smartphone, vehiculo del
afio 2021 y 2014, presién en neumaticos de 35 psi y 25 psi y variacion de carga viva con una
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velocidad constante de 80 km/h. Las mejores correlaciones no se obtienen con un solo viaje
aislado, sino con diversas combinaciones de recorridos, es decir, promedio entre dos o tres
pasadas sobre el mismo tramo. Se obtuvo resultados similares al equipo Merlin con el vehiculo
marca Toyota afio 2021, con presion de llantas de 35 psi y haciendo uso del smartphone de gama
alta con una carga de 300 kilogramos.

2.2 Definicion de pavimento y su clasificacion

Los pavimentos se definen como una estructura formada por varias capas que trabajan en
conjunto y que se disefian a través de criterios técnicos y normativos, considerando las
propiedades de los materiales, las condiciones del suelo y las cargas generadas por el trénsito.
Estas capas se construyen mediante procesos especificos de conformacion y compactacion con
el fin de proporcionar una superficie que garantice niveles adecuados de resistencia, estabilidad
y durabilidad [8]. Se clasifican en:

e Pavimento flexible: Esta conformado por capas superpuestas que distribuyen las cargas
hacia la subrasante. La carpeta de rodadura esta elaborada con mezcla asfaltica; la base
estd conformada por material granular que se compone por particulas de diferentes
tamanos (triturados, arenas y materiales finos); la sub - base, formada por material
granular grueso y la subrasante que es el terreno natural donde se ubica la estructura del
pavimento.

e Pavimento rigido: Tienen una carpeta de rodamiento formada por losas de concreto de
cemento hidrulico y una capa inferior de base granular, la cual descansa sobre el suelo
compactado. Cuenta con mayor rigidez y distribucion de las cargas eficiente en toda la
superficie de la losa.

e Pavimento articulado: Estan conformados por una capa de rodadura que esta construida
por blogues de concreto prefabricado, también denominados adoquines, los cuales se
encuentran sobre una cama de arena, base granular y sub - base, apoyados en la
subrasante.

e Pavimento semiflexible: Estan conformados por un asfalto de alta porosidad en
combinacion de un mortero de alta fluidez. Este material compuesto combina la
flexibilidad del asfalto con la rigidez del cemento, dando como resultado una estructura
con mayor resistencia mecanica y mejor susceptibilidad al ahuellamiento.

2.3 Indicadores del estado funcional para la gestion de los pavimentos

La gestion de los pavimentos permite la toma de decisiones para el mantenimiento y
preservacion de la estructura vial, lo cual incluyen etapas como la planificacion, programacion
y ejecucion de actividades para el mantenimiento preventivo o correctivo.

En este contexto, se promueve la adopcién de la herramienta Pavement Management System
(PMS), entendido como un conjunto organizado de procedimiento orientados a la recoleccion,
almacenamiento, procesamiento y analisis de informacidn relacionada al estado y desempefio
de los pavimentos. Su principal funcion es desarrollar estrategias de tratamiento que garanticen
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condiciones 6ptimas del pavimento, al menor costo posible, tanto a corto como a largo plazo
[4].

La evaluacion del estado de los pavimentos se apoya en el uso de diferentes indicadores que
permiten describir de manera objetiva su condicion y desempefio entre los principales se
encuentran:

e Indice de Condicion del Pavimento (PCI): Permite evaluar y calificar objetivamente los
pavimentos tanto flexibles como rigidos, no requiere herramientas 0 ensayos
destructivos. Se fundamenta en inspecciones visuales, permitiendo estimar el nivel de
deterioro, siendo utilizado ampliamente en sistemas de gestion vial [9].

Tabla 1. Rangos de clasificacion del PCI

Rango Clasificacion
100 - 86 Excelente
85-71 Muy bueno
70 - 56 Bueno
55-41 Regular
40 - 26 Malo
25-11 Muy malo
10-0 Fallado

e Indice de Serviciabilidad (PSI): Estéa orientado en medir el bienestar (comodidad) que
ofrece una via a través de su capa de rodadura, califica en una escala del 0 a 5 el bienestar
que el usuario siente al transitar por una carretera [9].

Tabla 2. Clasificacion vial en funcién a la Serviciabilidad

PSI Condicion
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

e Indice de Regularidad Internacional (IRI): Se trata de un parametro estadistico que
permite cuantificar la rugosidad superficial de la capa de rodadura. Sirve para valorar la
calidad y comodidad de la capa de rodadura; se basa en una apreciacion matematica en
la acumulacion de los desplazamientos sobre la masa superior en relacion a la masa
inferior (mm, m o pulgadas), dividido sobre la distancia recorrida en longitud (km, milla)

9]
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Tabla 3. IRI por niveles de comodidad en via pavimentada

DESCRIPCION DE LA COMODIDAD PARA LA CIRCULACION IRI (m/km)
V> 120 km/h

Ondulaciones apenas perceptibles a 80 km/h, en el rango de IR de 1.3a 1.8,

No hay abultamientos ni ojos de pescado. <25

Depresiones < 2 mm/3m,

Mezcla asfaltica o tratamiento superficial de alta calidad.

V=100 - 120 km/h

Percepcion de movimientos moderados y ondulaciones suaves a 80 km/h.
Depresiones, parches y ojos de pescado ocasionales (5 — 15 mm /3 m, con recurrencia de 1 a 2 cada 50 m). 4.0-55
Desprendimientos poco profundos (por ejemplo, desprendimientos de gravilla en un tratamiento superficial).
Superficie con ondulaciones amplias y abultamientos moderados.

V=70-90 km/h

Movimientos fuertes y balanceo del vehiculo.

Depresiones y parches frecuentes pero de moderada magnitud (15 — 20 mm / 3m). 70-8.0
0jos de pescado ocasionales (1 a 3 en 50 m).
Superficie con ondulaciones y abultamientos fuertes.

V=50 - 60 km/h
Movimientos repentinos frecuentes y balanceos, asociados con defectos graves como depresiones profundas (20 — 40 9.0-100
mm / 3m) y frecuentes (6 — 20 / 100m) u ojos de pescado (4 — 6/ S0m).

V<50 km/ 110120
Depresiones y ojos de pescado frecuentes y profundos (40 - 80 mm / 3m), frecuencia de 10— 20/ 50 m.
Notas:

* El valor “V” se refiere a la velocidad normal de circulacion sobre una carretera recta y seca, sin la interferencia de otros usuarios.

* Las condiciones de circulacion corresponden a la sensacion que tiene el usuario al rodar por la carretera con un vehiculo de tamafio
medio.

* Dentro de la descripcion de las fallas, se omiten los agrietamientos por carecer de pertinencia dentro de la estimacion de la regularidad
de la superficie.

2.4 Regularidad superficial del pavimento

La regularidad superficial constituye un parametro fundamental del comportamiento funcional
del pavimento, y representa el principal aspecto percibido por el usuario al transitar por una via,
manifestando sensaciones de mayor o menor confort durante la circulacion. Este concepto puede
entenderse como el conjunto de respuestas dinamicas inducidas en los vehiculos debido a las
irregularidades del perfil real de la calzada, respecto del hipotético del proyecto. Se determind
que la rugosidad de las carreteras constituia uno de los factores mas influyentes en la evaluacién
de la calidad de las vias, debido a su relacion con los costos de operacion vehicular y el nivel de
servicio al usuario.

Debido a la diversidad de dispositivos de medicion, junto con la diversidad de indices y escalas
para calificar la regularidad superficial, surgié la necesidad de establecer un parametro unificado
gue estandarice la evaluacion funcional de las carreteras, como respuesta a la problematica, en
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1982 el Banco Mundial desarroll6 un estudio experimental con el objetivo de analizar la
correlacion entre distintos equipos de medicion y definir un procedimiento comudn de
calibracion. Uno de los objetivos fue encontrar un indice de referencia al que se denomind indice
Internacional de Rugosidad, el cual mide la regularidad de la superficie de la capa de rodadura
de una via [5].

2.5 Modelo del cuarto de carro (Quarter Car)

El calculo del indice de Regularidad Internacional hace uso de un modelo mateméatico
denominado Cuarto de Carro, el cual reproduce el comportamiento dindmico de la suspension
mediante la simulacion de las deflexiones de un sistema mecénico y la reaccion de respuesta al
desplazamiento vertical del automoévil estandar a lo largo del trayecto. Los desplazamientos de
la suspension del modelo son acumulados y divididos entre la distancia recorrida, lo cual esta
representado en unidades de m/km, mm/m, in/mi, entre otros [10]. Se presenta una sola rueda
con su suspension, como si el vehiculo se dividiera en cuatro partes iguales, como se representa
en la figura 1.

—
Perfil medido  —pm - - IRI
Masa

= .y Resortey
[ amortiguador
2 Masa
=
= Resorte
7 s O, S

Figura 1. Representacion grafica del modelo "Quarter-car"

2.6 Métodos y equipos para la medicion del IRI

Los diversos métodos existentes fueron agrupados en cuatro categorias, en base a cuan
directamente sus mediciones se aproximan al IR real y cumplen con los estandares establecidos
por el modelo desarrollado por la ASTM E-950-98 y Banco Mundial.
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Tabla 4. Clasificacion de equipos para medicion del IRI

CLASIFICACION SEGUN BANCO MUNDIAL, | CLASIFICACION SEGUN ASTM E-950-88
BOLETIN TECNICO N° 46

REQUERIMIENTOS

CLASIFICACION
DE EQUIPO INTERVALOS 1 0ees) 16N DE
REQUERIMIENTOS LONGITUDINALES DE MEDICIONES
ALMACENAMIENTO VERTICALES
DE DATOS

Perfilografos de precision. Requiere que el perfil longitudinal
de un camino sea medido como una serie de puntos de

elevacion equidistantes a través de la huella o rodada de la via
Clase 1 para calcular el IRI. Esta distancia no debera superar los 0.25 | Menor o igual a 25 mm
mm y la precision en la medicion de la elevacion debera de ser
0.5 mm para pavimentos que aporten valores de IRl ente 1y 3
m/km para pavimentos con valores de IRI entre 10'y 20 m/km.

Menor o igual a 0.1
mm

Otros métodos Perfilométricos. Requieren una frecuencia de
puntos de perfil, no superior a 0.5 m y una precision en la Mayor que 25 mm. Hasta | Mayor que 0.1 mm.
medicion de la elevacion comprendida entre 1.0 mm para 150 mm Hasta 0.2 mm
pavimentos con valores de IRI entre 10y 20 m/km.

IRI estimado mediante ecuaciones de correlacion. La
obtencion del perfil longitudinal se hace mediante equipos tipo
Clase 3 respuesta (RTRRM), los cuales han sido calibrados
previamente con perfilometros de precision mediante
ecuaciones de correlacion.

Estimaciones subjetivas y mediciones no calibradas.
Incluyen mediciones realizados con equipos no calibrados,
estimaciones subjetivas con base en la experiencia en la calidad
de viaje 0 inspecciones visuales de las carreteras.

Clase 2

Mayor que 150 mm. Hasta | Mayor que 0.2 mm.
300 mm Hasta 0.5 mm

Clase 4 Mayor que 300 mm | Mayor que 0.5 mm

El Rugosimetro Merlin es un equipo desarrollado por el Laboratorio Britanico de Investigacion
de Transportes y caminos (TRRL), cuyo disefio se basa en el principio del perfilometro estatico.
Su principio de operacion consta en medir la desviacion vertical de la superficie del pavimento
en relacion con una linea imaginaria que conecta los apoyos delantero y trasero, registrando el
movimiento mediante un sistema de puntero sobre papel [11].

Las lecturas se realizan en un intervalo de cada 2 m, dependiendo del tramo para lo que se
requiera calcular el IRI, en nuestro pais esta regulado por tramos de 100 a 400 m. Se traza un
histograma de frecuencia de las mediciones descartando 5% de datos a ambos lados para poder
obtener la distancia “D”, para lo cual se utilizan las siguientes expresiones:

Cuando 2.4 < IRI < 15.9, entonces IRl =0.593 + 0.0471 D
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Cuando el IRI < 2.4, entonces IRl =0.0485 D

\

Pivote N

Rueda con marca de | L] Movil

gutapercha en la llanta | 090m L 090m
L 1,80m

Figura 2. Componentes del Rugosimetro Merlin

2.7 Physics Toolbox Sensor Suite

Manijas

Es una aplicacion para smartphones desarrollada por Vieyra Software, la cual registra en tiempo
real multiples pardmetros, a través de sensores integrados en el celular como aceleracion,
giroscopio, magnetometro, sensores de sonido, GPS, etc. Segun las posibilidades de cada
dispositivo se podra visualizar y registrar datos de: fuerza G, acelerémetro lineal, giroscopio,

presion atmosférica, higrometro, termémetro, entre otros [12].

La aplicacion se encuentra disponible para iOS y Android, en su version bésica de forma
gratuita, su facilidad de uso y capacidad que tiene para exportar datos registrados en formato
.csv, facilitando el analisis en herramientas como Excel, Python o MATLAB. Su funcionalidad
es monitorear la condicion de la via por medio del acelerometro del teléfono el cual capta las

vibraciones del vehiculo.

App Store Previev

This app iz only available on the App Store for iIOS
devices

Physics Toolbox Sensor
Suite (4
Chrystian v

Figura 3. Aplicacion movil Physics Toolbox
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2.8 Sensores de smartphone para medicién del IRI

Los smartphones actuales incorporan sensores que permiten registrar el comportamiento
dinamico de un vehiculo durante su desplazamiento sobre una via, convirtiéndose en
herramientas potenciales para la estimacion del indice de Regularidad Internacional. Entre los
principales sensores utilizados se encuentra:

Acelerometro lineal: Sensor encargado de medir las aceleraciones del dispositivo en los
tres ejes espaciales (X, y, z), excluyendo la componente gravitacional. Permite registrar
las vibraciones verticales inducidas por las irregularidades del pavimento.

Giroscopio: Sensor que detecta la orientacion, inclinacion y rotacion del dispositivo
respecto a sus ejes.

GPS (Sistema de Posicionamiento Global): Sensor que permite determinar la ubicacién
geogréfica del dispositivo. Su uso permite georreferenciar las mediciones y segmentar
los tramos evaluados.

Estos sensores captan informacion en tiempo real y, dependiendo del aplicativo utilizado,
permiten almacenar un volumen significativo de datos que, tras un adecuado proceso de
filtrado, suavizado y andlisis, pueden emplearse para estimar la regularidad superficial de
una via. [13]

2.9 Variables que afectan la medicion del IRI con smartphones

La estimacion del IRI a partir de smartphones puede verse afectada por multiples variables,
algunas asociadas directamente al dispositivo movil y otras a las condiciones dindmicas del
vehiculo. Existen factores que pueden ser controlados y estandarizados durante la adquisicién
de datos. Los factores asociados al smartphone son:

Frecuencia de muestreo: Influye directamente a la estimacion del IRI, ya que determina
la capacidad del sistema de captar las vibraciones del pavimento. Se recomienda en un
rango aproximado de 80 a 120 Hz para obtener registros adecuados de la regularidad
superficial [14].

Gama y calidad del smartphone: Los smartphones de gama media y alta suelen integrar
sensores con mayor precision y menor nivel de error, lo que mejora la calidad de la sefial
registrada y una mayor consistencia en los resultados.

Ubicacion y fijacion del smartphone: La posicion del dispositivo dentro del vehiculo y
su correcta fijacion resultan determinantes, ya que una instalacion inadecuada introduce
vibraciones ajenas al pavimento. Se ha reportado que el sistema de montaje puede
modificar los valores de aceleracion vertical en aproximadamente + 15% [14].

Los factores relacionados con el vehiculo son los siguientes:

Velocidad del vehiculo: La variacion de la velocidad influye en la magnitud de las
aceleraciones registradas, estudios basados en simulacion indican que el valor RMS de
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la aceleracion vertical se incrementa de forma no lineal al aumentar la velocidad, incluso
sobre un mismo tramo [14].

Tipo de vehiculo: Las caracteristicas propias de cada vehiculo generan respuestas
dindmicas distintas, pudiendo presentarse diferencias significativas en los valores
estimados de IRI.

Rigidez y amortiguacion de la suspension: Cambios en la rigidez y en la capacidad de
amortiguamiento del sistema de suspension producen variaciones en la sefial registrada,
con efectos reportados entre 5% y 15% ante condiciones mecénicas malas [14].

Masa suspendida: La masa del vehiculo y la carga transportada influyen en la respuesta
vibratoria; se ha observado que incrementos aproximados de 70 kg pueden generar
reducciones cercanas al 5% en la sefial medida [14].

Estilo de conduccion: Las maniobras de aceleracion y frenado modifican el
comportamiento dinamico del sistema, produciendo variaciones adicionales en el valor
RMS de la aceleracion vertical, generando cambios 3% - 7% [14].
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CAPITULO III. METODOLOGIA
3.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de caracter aplicada, parte del conocimiento existente sobre la medicion del
IRl mediante smartphone y busca determinar bajo que variables operativas puede ser mas
precisa, confiable y replicable en el campo de la evaluacion vial.

El enfoque para esta investigacion es cuantitativo, ya que se centra en la recoleccion y analisis
de datos numéricos obtenidos a través de instrumentos de medicion especificos, con el objetivo
de establecer relaciones entre variables. Se registran valores de IRI utilizando equipos de
primera clase y dispositivos smartphone, se emplean técnicas estadisticas que posibilitan
identificar patrones, consistencias o discrepancias entre los datos recolectados, sin recurrir a
interpretaciones subjetivas, permitiéndonos determinar el grado de correlacion entre los valores
obtenidos.

3.2 Disefio de la investigacion

La investigacion es de tipo no experimental, transversal y correlacional. La investigacion no
experimental es aquella en la que se observan y analizan los fendmenos tal como suceden en su
entorno natural, se trata de un tipo de estudio en el que no se modifican las condiciones ni se
manipulan las variables. En el tipo de investigacion no experimental, se busca establecer
relaciones entre variables o describir comportamientos y caracteristicas, pero sin influir
activamente en ella [15]. Es de tipo transversal ya que, en la investigacion se levantara datos del
IRI del pavimento en su estado natural, para luego determinar cudl es la influencia de las
variables que se estan analizando, al medir el IR1 con smartphone en relacion con el IRl medido
con el equipo de primera clase.

El nivel de investigacion predomina en ser correlacional, ya que se busca establecer la existencia
y grado de relacion entre los valores del IRI obtenidos mediante un equipo de primera clase y
aquellos registrados a través de un dispositivo smartphone. Ademas, se considera un enfoque
complementario de nivel explicativo, se analizan las variables del tipo de vehiculo y presion de
hinchado del neumatico, con el fin de comprender si las variables pueden influir en la precision
y confiabilidad de la medicion del IRI con smartphone.

3.3 Diagrama metodologico

La presente investigacion seguira el flujo metodoldgico, el cual resume las etapas principales
del proceso desarrollado:
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Figura 4. Diagrama metodoldgico

3.4 Procedimiento de recoleccién de datos

En esta investigacion, la recoleccion de datos se realiz6 mediante el uso de dos dispositivos, el
primer dispositivo fue el equipo de primera clase Merlin, utilizado para medir la regularidad
superficial de los pavimentos. El segundo consistié en el uso de los sensores incorporados en
los smartphones inteligentes, especificamente sensores que registren datos de aceleracion y
posicionamiento GPS, mediante una aplicacion mdvil que permite obtener y exportar la
informacidn para su posterior procesamiento y analisis. Ambos métodos se aplicaron siguiendo
un procedimiento estandarizado, con el propdsito de asegurar la reproducibilidad de los
resultados y su validez.

3.4.1 Levantamiento de datos con Rugosimetro Merlin

Segun las especificaciones técnicas emitidas por las Normas de Disefio Geométrico de
Carreteras (MOP) y el método estandarizado para la medicion de la regularidad superficial de
los pavimentos empleando este dispositivo establece, realizar la calibracion del dispositivo
colocandolo sobre una superficie plana, rigida y nivelada, para calibrar el pivote, de modo que
el palpador en el grafico de medicion a escalas se encuentre inicialmente en un valor de 25.

Para la recoleccién de datos el dispositivo Merlin se coloca al inicio del tramo, asegurando que
el dispositivo este correctamente apoyado sobre el pavimento y alineado con la direccion de
avance, que serd la linea que ocupa una de las llantas del vehiculo, las mediciones se deben
tomar en un intervalo de 2 metros a lo largo de la via.
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3.4.2 Levantamiento de datos con aplicacién Physics Toolbox Sensor Suite

Para la recoleccion de datos a través de la aplicacion Physics Toolbox Sensor Suite se debe
instalar y abrir la aplicacion, otorgando todos los permisos necesarios para el uso de los sensores
del dispositivo smartphone, en la parte superior izquierda se encuentra el menu representado por
tres lineas horizontales donde, ingresaremos y buscamos el apartado “Combinacion”
seleccionamos la opcion de “Multi Registro”, dentro de esta opcion en la parte superior derecha
se encuentra la configuracion de esta opcién donde activaremos la opcién de mantener la
pantalla del dispositivo siempre encendida, retrocedemos a la ventana de Multi Registro donde,
se deben activar los sensores que ayudaran a la recoleccion de los datos necesarios para medir
el IRI de la via, los cuales son: “Acelerometro Lineal”, “Giroscopio” y “GPS” tal como se
muestra en la figura 5:
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Figura 5. Activacion de los sensores

Una vez activados los sensores necesarios se debe presionar el boton rojo de “Iniciar” que se
encuentra en la parte inferior derecha, para que la aplicacién comience a registrar y grabar los
datos a través de los sensores, al finalizar el recorrido de la via se debe volver a presionar el
mismo botdn rojo para detener la grabacion, al momento se abrird una ventana donde se debe
colocar el nombre del archivo y se procede a exportar dicho archivo en formato .csv.

3.5 Condiciones del proceso de recoleccion de datos en campo

Las condiciones bajo las cuales se realiza la recopilacion de datos mediante los sensores del
smartphone son fundamentales para obtener resultados concluyentes, especialmente al tratarse
de un método aun en etapa de desarrollo, como el aplicado en esta investigaciéon. Tal como se
indico en el Capitulo I, existen diversos factores que influyen directamente en la precision y
confiabilidad de la estimacion del IR1 a partir de dispositivos smartphone, entre ellos la presion
de hinchado de los neumaticos, el tipo de vehiculo, la velocidad, asi como la forma de montaje
y la ubicacion del smartphone, etc.
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3.5.1 Presion de hinchado de los neuméticos

Es una de las variables a analizar en el presente trabajo de investigacion, por ende, se evaluara
directamente y se determinard la influencia real que tiene la presion de hinchado de los
neumaticos, se eligieron 3 presiones para realizar el recorrido de la misma via, y controlando de
la manera mas rigurosa posible las demas variables que puedan influir en los resultados. Las
presiones para los neumaticos seleccionadas para realizar el recorrido de la via fueron escogidas
entre un rango de uso comun, ya sea urbanas o rurales. En Ecuador no existe un valor
estandarizado para la presion de hinchado de los neumaticos de un vehiculo, pero esta se puede
consultar segun las recomendaciones del fabricante del vehiculo, bajo estas condiciones se
escogieron 3 tipos de presiones que se mantienen constantes en los cuatro neumaticos del
vehiculo por cada recorrido, las cuales fueron: una presion alta (36 psi), presion 6ptima (32 psi)
y una presion baja (28 psi).

Al ser una variable importante para este estudio, se realizd un control riguroso de la presion de
cada neumatico antes de comenzar cada recorrido de recoleccion, con la ayuda de un manémetro
como se puede apreciar en la figura 6.

Figura 6. Manometro

3.5.2 Tipo de vehiculo

Otra de las variables a analizar en el presente trabajo de investigacion, y una de las variables
con influencia directa en los resultados, puesto que, debido al tipo de vehiculo, su fabricante,
entre otros, se puede llegar a determinar factores importantes que lleguen a incidir en la
obtencion del IRI, como son la suspension del vehiculo, el estado del vehiculo, entre otros. Para
este trabajo de investigacion se escogieron 3 tipos de vehiculos: Hatchback, Sedan, Station
Wagon. Los vehiculos fueron seleccionados por su disponibilidad para la ejecucion de las
pruebas y ademaés responde a la necesidad de analizar la influencia del tipo de vehiculo debido
a sus distintas caracteristicas dinamicas como peso, altura, distancia entre ejes, tipo de
suspension, etc.
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Para el tipo Hatchback se escogié un vehiculo, marca HYUNDAI, modelo Atos Prime GL, afio
2008, el cual representa un vehiculo subcompacto y liviano, como se puede apreciar en la figura
7.

Figura 7. Vehiculo tipo Hatchback (Hyundai Atos)

Para el tipo Sedan se escogi6 un vehiculo, marca FORD, modelo Ecosport Basico XLT 4x2 TM,
afio 2008, el cual fue seleccionado por representar caracteristicas intermedias, en diferencia a
los otros modelos, como se puede apreciar en la figura 8.

Figura 8. Vehiculo tipo Sedan (Ford Ecosport)

Para el tipo Station Wagon se escogié un vehiculo, marca CHEVROLET, modelo Captiva
premier turbo 7pas AC 1.5, afio 2020, el cual representa un vehiculo de mayor tamafio, como se
puede apreciar en la figura 9.

Figura 9. Vehiculo tipo Station Wagon (Chevrolet Captiva)
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3.5.3 Velocidad del vehiculo

Es una de las variables controladas en la recoleccion de datos para este trabajo de investigacion,
la cual se escogio a través de una investigacion previa realizada en la misma via donde, se
analizo la variable de la velocidad, obteniendo asi los mejores resultados con una velocidad de
55 km/h, la cual se utilizara para esta investigacion y esta se mantendra constante a lo largo del
trayecto.

3.5.4 Montaje del smartphone

Una de las variables importantes es el montaje del smartphone en el vehiculo, debido a que el
vehiculo puede experimentar distintas vibraciones naturales del funcionamiento del vehiculo,
para esta investigacion se utilizaron 4 dispositivos smartphone, puesto que, una variable a
analizar es el tipo de vehiculo, se optd por colocar cada celular en el suelo en el espacio de cada
ocupante del vehiculo, asi el dispositivo estard en contacto con el vehiculo y los sensores
detectaran directamente las aceleraciones producidas por el mismo, cada celular se mantuvo en
la misma posicién para los distintos tipos de vehiculos y para todos los recorridos. Tal como se
muestra en la figura 10.

Figura 10. Posicion de los smartphones dentro del vehiculo

Esta posicion de los smartphones ayudd al mejor analisis entre vehiculos, ya que todos se
mantuvieron en la misma posicion y cada celular se anclo al suelo con ayuda de cinta, para poder
restringir el movimiento del mismo y evitar recolectar datos erréneos a la hora de realizar la
medicion como movimientos del dispositivo dentro del vehiculo, de esta manera con el
smartphone anclado al suelo cerca de cada neumatico, las vibraciones captadas reflejaran con
mayor precision la regularidad superficial del pavimento de la via que se esta analizando con el
vehiculo.

3.5.5 Modelo de smartphone
Es otra de las variables que pueden afectar al momento de la obtencion del IRI con smartphone,
debido a que cada modelo de smartphone tiene distintos sensores y componentes internos, los
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mismos que dependeran de la marca y gama del smartphone. Para esta investigacion se optd por
controlar esta variable eligiendo 4 dispositivos, seleccionados por disponibilidad y cumpliendo
el estdndar de ser smartphones de gama media, los siguientes modelos fueron: Samsung Galaxy
Note 20, Honor Magic 7, Xiaomi 13 y Xiaomi 11.

3.6 Poblacion de estudio y tamarfio de muestra

La poblacidn de andlisis se centra en la carretera Guano — llapo, ubicada en la provincia de
Chimborazo. Esta via se encuentra asfaltada y tiene una longitud total de 12.3 km. Para esta
investigacion se realizé el anlisis hasta los 5.6 km, ya que esta via se caracteriza por una
topografia de montafia con pendientes pronunciadas que presenta numerosas curvas, incluyendo
curvas muy cerradas. Se presenta el tramo que fue analizado para la obtencion del IRI entre
ambos métodos, como se puede observar en la figura 11.
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Figura 11. Tamafio de la muestra

Si bien existe la limitacion al tener un segmento vial Unico como tamafio de muestra para esta
investigacion, este tramo relne las caracteristicas técnicas necesarias para validar el método
propuesto y analizar el impacto directo de la presion de hinchado de los vehiculos y el tipo de
vehiculo en las mediciones. Aunque los hallazgos no son generalizables para todas las redes
viales, constituyen un precedente riguroso para futuras investigaciones exploratorias. Estos
datos son fundamentales para perfeccionar el ajuste de variables en el calculo del IRl mediante
dispositivos moviles en futuros estudios.

3.6.1 Numero de recorridos y variables analizadas
Si bien la investigacion esta centrada en un segmento vial Gnico, a fin de obtener una buena y
solida base de datos estadisticos para su mejor analisis y procesamiento, se determin6 que para
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cada presion de hinchado de neumaéticos establecidas anteriormente de 36, 32y 28 psi, se realizd
un minimo de tres recorridos para cada una de las tres presiones, debido a que la comparacion
directa entre los cuatro smartphones no proporciono una validacion concluyente atribuible a
posibles errores de humanos o de medicién durante la toma de datos, se opto por validarlos de
forma interna para cada dispositivo y para los distintos recorridos realizados en las distintas
presiones y tipo de vehiculo. Este procedimiento incrementé de manera significativa la
capacidad predictiva del modelo lineal en cada caso, lo cual se reflejo en una mejora de los
valores de coeficiente de determinacion (R?) y el coeficiente de correlacion de Pearson (r) al
comparar el IRl RMS ajustado con el IRI real medido por el rugosimetro Merlin.

3.7 Hipotesis Principal

e Hipotesis Nula (Ho): El tipo de vehiculo y la presion de hinchado del neumatico no
influyen significativamente en la correlacion entre los valores del IRl obtenidos
mediante smartphone y los valores de referencia obtenidos con el equipo Merlin.

e Hipdtesis Alternativa (Hai): El tipo de vehiculo y la presion de hinchado del neumatico
si influyen significativamente en la correlacion entre los valores del IRI obtenidos
mediante smartphone y los valores de referencia obtenidos con el equipo Merlin.

o Variable Dependiente: Correlacion entre IRI medido con Rugosimetro Merlin e
IRI con smartphone

o Variable Independiente: Tipo de vehiculo y la presion de hinchado del
neumatico

3.8 Hipotesis Secundarias

e Hipdtesis Secundaria 1
o Ho — Las condiciones de amortiguacion del vehiculo no influyen de manera
significativa para los valores del IRI obtenidos mediante smartphone.
o Hi - Las condiciones de amortiguacion del vehiculo si influyen de manera
significativa para los valores del IRI obtenidos mediante smartphone
e Hipdtesis Secundaria 2
o Ho — EIl tipo de smartphone no influye de manera significativa en la
representatividad fisica de la sefial de aceleracion utilizada para la estimacion del
IRI.
o Hi — EI tipo de smartphone si influye de manera significativa en la
representatividad fisica de la sefial de aceleracion utilizada para la estimacion del
IRI.

3.9 Calculo del IRI con Merlin

El célculo del indice de Regularidad Internacional (IR1) utilizando el equipo Merlin se llevo a
cabo conforme a los lineamientos establecidos en las especificaciones técnicas emitidas por las
Normas de Disefio Geométrico de Carreteras (MOP) [16].
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1. Definicién de tramos: Se establecié un tramo estandar para la presente investigacion de
400 m, lo que equivale a 200 lecturas consecutivas del equipo Merlin.

2. Andlisis estadistico: para cada conjunto de 200 lecturas se elabord un histograma de
frecuencias, en el cual se excluy6 el 5% de los datos ubicados en los extremos inferior y
superior del histograma, lo que equivale a la eliminacion de 10 lecturas en cada extremo.

3. Ajuste de clases: Se identificaron las clases afectadas por el proceso de descarte, las
cuales fueron representadas como clases fraccionadas cuando fue necesario.

4. Célculo del desvio total: Se determino el desvio total D, expresado en milimetros,
mediante la siguiente expresion matematica:

D= (Nclases + finf+fsup) * S
Donde:

N;iases = nimero de clases intermedias completas
fing = fraccionrestante de la clase inferior

fsup = fraccionrestante de la clase superior
s = factor de escala del equipo Merlin = 5 mm

5. El calculo del IRI se lleva a cabo considerando el siguiente criterio condicional:

0.0485x D, si 0.593 +0.0471xD < 2.4

IRI'= {0.593 +0.0471x D, si 0.593 +0.0471xD > 2.4

3.10 Calculo del IRI con smartphone

Se utilizd la aplicacién Physics Toolbox Sensor Suite, la cual permitié realizar un registro
multiple de datos junto con la informacion del GPS de cada dispositivo y asi exportarlos en
formato .csv para un posterior analisis, a partir de estos datos, se obtuvo la aceleracion vertical
registrada durante el recorrido del vehiculo sobre la via, la cual fue procesada mediante el
calculo de la raiz media cuadratica (RMS); este parametro constituy6 la base para la estimacion
del indice de Regularidad (IR1), permitiendo evaluar las condiciones de la superficie de la via
de manera eficiente mediante el uso de smartphones.

El levantamiento de informacion se realizé mediante cuatro dispositivos los cuales recolectaron
datos en tres tipos de vehiculos, en cada recorrido se trabajo con una presion de hinchado
diferente del neumatico (tres presiones distintas). Para obtener una mejor base de datos se
realizaron tres recorridos por cada presion de hinchado del neumatico y tipo de vehiculo
resultando en un total de 27 recorridos, se realiz6 un promedio entre los tres recorridos de cada
smartphone, en cada una de las variables obteniendo un total de 9 tablas de IRl RMS por
dispositivo.

3.11 Meétodo RMS

El método RMS se basa en el calculo del valor cuadratico medio de la sefial de aceleracion
vertical previamente filtrada, representada como az,f(t), dentro de cada tramo de anélisis
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definido, procurando que su longitud sea lo méas cercana posible a 400 m. Esto permite que, al
momento de comparar y ajustar dichos valores con el IRI de referencia obtenido con el equipo
Merlin, exista una correspondencia fisica directa entre los datos, facilitando su correlacion. Este
método requiere de un ajuste inicial empirico con valores de IRI reales, con el fin de desarrollar
un modelo que permita estimar un IRI representativo de las condiciones reales de la via [4].

La expresion utilizada para el célculo del IRl RMS se presenta a continuacion:

IRI RMS =

Donde:

IRI RMS = valor cuadratico de la aceleracion vertical
a,r; = aceleracion vertical en el instante i, después del filtrado

N = namero total de muestras por tramo

3.12 Andlisis de datos

Una vez obtenido los datos crudos en campo, es importante mencionar que existen factores
externos que podrian alterar los registros de los sensores, como vibraciones del chasis o del
propio motor, para ello es necesario que estos registros se los procese de forma adecuada. Los
sensores de los dispositivos registraron aceleraciones en X, Y,y Z, para obtener la estimacion
del IRl mediante el método RMS se necesitan los registros en Z, es asi que se decidio realizar
el procesamiento de informacion mediante scripts desarrollados en el lenguaje Python,
utilizando librerias especializadas como pandas, numpy, scipy.signal y geopy, las cuales
proporcionan las funciones y herramientas de calculo requeridas para la aplicacion del método
propuesto.

3.12.1 Armado de tramos mediante GPS

Para el armado de tramos se utilizaron los registros obtenidos por el GPS de cada dispositivo,
es importante considerar que la aplicacion Physics Toolbox Sensor Suite, dependiendo del
modelo del dispositivo y su gama, el sensor GPS puede mostrar imprecisiones o0
discontinuidades en el registro de la posicion, lo que incide directamente en la correcta
definicion de los tramos reales utilizados para la estimacion del IRl mediante el método RMS.
Para ello se implementd una correccion en el script de célculo del IRI RMS, para que el armado
de los tramos tenga correspondencia fisica con los tramos reales del IRl Merlin, obteniendo asi
un mejor espacio de analisis entre ambos métodos.

Se utilizd la ecuacion de Haversine, la cual permite calcular la distancia efectiva entre puntos
consecutivos registrados.
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d=2rx arcsen(\/senZ (%) + cos(Laty) * cos(Lat,) * sen? (—ALan))

Donde:
r = radio terrestre (= 6371 km)
Lat y Long = Latitud y Longitud en radianes

3.12.2 Filtro de sefial con Butterworth — Pasa banda

Un filtro de paso de banda se define como un circuito de seleccion de frecuencia que separa las
sefiales dentro de un rango de frecuencia especifico mientras atenda o bloquea las frecuencias
fuera de ese rango. Se establecen dos puntos de corte, uno de baja frecuencia (filtro pasa bajos)
y otro de alta frecuencia (filtro pasa altos). Este método resulta adecuado para aislar la sefial de
interés, correspondiente en este estudio a la vibracion generada por la regularidad de la
superficie del pavimento, lo cual se logra mediante el ajuste adecuado de los parametros, de
modo que este se enfoque en un rango especifico de frecuencias [17].

3.12.3 Filtro de sefal Savitzky — Golay

El filtro de Savitzky — Golay es una técnica de filtrado digital utilizada para el suavizado de
series de datos, la cual consiste en ajustar de manera sucesiva conjuntos de puntos adyacentes
mediante polinomios de bajo orden, empleando el método de minimos cuadrados lineales. La
principal ventaja radica en que este filtro permite reducir el ruido sin alterar significativamente
las caracteristicas esenciales de la sefial original, como picos y valles, que podrian verse
distorsionados con otros métodos de suavizado [18].

3.12.4 Célculo del IRI RMS con ventana deslizante

La aplicacion de una ventana deslizante para el calculo del IRl RMS, permite que los tramos
obtenidos del procesamiento de datos se ajusten con la mayor precision posible, al tramo real
definido de 400 m. Este procedimiento consiste en el uso de un subconjunto de datos que se
desplaza de forma secuencial a lo largo de la sefial, yendo punto por punto o en saltos definidos,
para este caso, se considera una tolerancia dimensional de £ 5 metros respecto al tramo de
referencia de 400 m.

La ventana deslizante consiste en reunir un conjunto especifico de muestras consecutivas para
calcular un valor RMS correspondiente a cada tramo de longitud definida. Con cada
desplazamiento de la ventana se obtiene un nuevo célculo de RMS, lo que permite estimar el
IRI en tramos consecutivos.

Se recalca la necesidad de que los tramos analizados mantengan una correspondencia fisica
directa, garantizando que cada valor de IRI RMS contenga la misma informacion que su
respectivo valor de referencia del IRI real con Merlin, para el mismo tramo [4].
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3.13 Correlacion entre el IRI con smartphone e IRI con Merlin.

Para analizar la concordancia y el grado de correlacion entre los valores de IRl obtenidos
mediante smartphones utilizando el método RMS vy los valores de referencia correspondientes
al IRI real de la via medido con el equipo de primera clase Merlin se realizé un anélisis de
regresion lineal. Se selecciono esta técnica por la sencillez de extrapolacion en la estimacion del
IRI. Adicionalmente, se llevaron a cabo analisis complementarios para respaldar los resultados
y evaluar la relacion existente entre ambas variables cuantitativas.

3.13.1 Modelo de regresion lineal

Se aplicé un modelo de regresion lineal simple para cada dispositivo smartphone y por cada una
de las variables que se estan analizando, el modelo de regresion lineal fue aplicado entre el IRI
obtenido con Merlin y la aceleracidn vertical por tramo obtenidas a traves del método RMS. La
ecuacion aplicada para cada dispositivo y cada variable es:

IRIRMS =Qa. aRMS + b
Donde:

IRIgys = IRI com smartphone

a = pendiente del modelo

b = ordenada al origen

arms = valor RMS de la aceleracién por tramo

3.13.2 Coeficiente de determinacion R?
El coeficiente de determinacion R? se utiliza como el indicador fundamental para evaluar la
correlacion y la exactitud del modelo, ya que permite medir la proporcién de la variabilidad del
IRI de referencia (Merlin) explicada por el modelo basado en el método RMS:
5.2
p2 o1 201~ }—]i)zl
Z(yi - yl)
Donde:

y; = IRI con Merlin
¥:; = IRl estimado por el modelo de regresion lineal
y; = valor promedio del IRI con Merlin

El coeficiente de determinacion presenta valores comprendidos entre 0 y 1. Valores proximos a
1 indican un mayor grado de ajuste del modelo respecto a la variable analizada, mientras que
valores cercanos a 0 reflejan un ajuste limitado, lo que implica una menor capacidad explicativa,
por ende, una menor confiabilidad del modelo [4].

En la tabla 5 se puede apreciar los rangos de interpretacion clasica que se asignan a los valores
del coeficiente de determinacion R2.
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Tabla 5. Interpretacion clasica del valor R?

R2 Interpretacion clasical
0.00 — 0.25 Muy debil
0.25-0.50 Débil a moderada
0.50 - 0.75 Moderado a fuerte
0.75-1.00 Fuerte a excelente

3.13.3 Coeficiente de correlacion lineal de Pearson

Se considerd el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r) con el fin de evaluar la relacion
lineal entre los valores de IRI obtenidos para ambos métodos, el cual se determina mediante la
siguiente expresion matematica:

. 2 — 0@ — ]
[\/Z(xi —%)2. Xy — }7)2]

Donde:

x; ¥y y; = valores emparejados de agys € IRI Merlin
Xy y = promedios de cada variable

El coeficiente de correlacion adopta valores dentro del intervalo de valores entre -1 y +1. Un
valor cercano a cero indica que no hay relacion entre las variables analizadas. VValores mayores
a cero reflejan una asociacion directa, en la que el incremento de una variable se acomparia de
un aumento en la otra, mientras que los valores negativos evidencian una relacion inversa, donde
el aumento de una variable se asocia con la disminucion de la otra [4].

En latabla 6 se puede apreciar los rangos de interpretacion para la correlacion lineal de Pearson.

Tabla 6. Rangos de correlacion para el coeficiente Pearson

r Interpretacion de la correlacion

r=1 Correlacion perfecta

08<r<1 Correlacion muy alta
0.6<r<0.8 Correlacion alta

0.4<r<0.6 Correlacion moderada
02<r<04 Correlacion baja

0<r<0.2 Correlacion muy baja
r=0 Correlacion nula

3.14 Valor p en prueba de hipoétesis

El valor p se utilizé para evaluar el grado de compatibilidad entre los datos observados y la o
las hipdtesis planteadas. Se utiliza con el fin de evaluar la validez de la hip6tesis nula propuesta,
a partir del analisis de los datos o resultados obtenidos.
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e p<0.05, La hipdtesis nula se rechaza.
e p>0.05, La hipdtesis nula no se rechaza.

Esta prueba de hipdtesis se aplicara a los resultados del analisis de correlacion entre el IRI
estimado mediante smartphone y el IRl de referencia obtenido con el quipo Merlin,
considerando los valores del coeficiente de determinacion (R2) y el coeficiente de correlacion
de Pearson (r).

Para el calculo de la prueba de hipétesis p, para cada uno de los indicadores estadisticos y la
presion de hinchado del neumaético en cada tipo de vehiculo y smartphones utilizados, se
obtuvieron a través del software Excel, en el apartado de datos y la herramienta de analisis de
datos, se aplico la funcién para anélisis de Regresion, en la cual se ingresaron como variables
en Y los valores de los indicadores estadisticos de coeficiente de determinacion (R?) y el
coeficiente de correlacion Pearson (r) y como variable en X la presion de hinchado del
neumatico para cada vehiculo, como se muestra en la figura 12.
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108 Jr
AM AN AO AP 8L BM a a K a ™
i
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0 36 0,29] 0,5429578 e _
: 32 0.21; 04558623 Rango ¥ de entrada: SANS8:SANS43 2 i
2 GalaxyNote20 32 0,25! 0,5047206 e
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8 36 0,096; 0,3092909 Opciones de salida
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i HonorMagic7 32 0,17! 0,4085478 3
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4 28 0,15} 0,3865755
5 36 0,21] 0,4586605

Figura 12. Funcién de Regresion realizado mediante software Excel
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CAPITULO 1V. RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de validacion de los datos es fundamental para sustentar que el método RMS es
valido para realizar la correlacion entre el IRI con Merlin y smartphone. Finalmente analizar

cémo influyen las variables del tipo de vehiculo y presion de hinchado del neumatico.

4.1 Calculo del IRI con el rugosimetro Merlin

El ensayo fue aplicado en la via Guano — Ilapo (Provincia: Chimborazo), teniendo una longitud
de analisis de 5.6 km, resultando en un total de 14 tramos, como se puede apreciar en la figura

13.
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Figura 13. Resultados del IRI con el Rugosimetro Merlin
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En latabla 7 se observan los resultados del calculo del IRI con el equipo de primera clase Merlin,
el cual se encuentra distribuido por tramos y abscisas.

Tabla 7. Resultados del IRI con el Rugosimetro Merlin

Tramo N° Abscisa (m) IRl (m/km)
1 0+000 - 0+400 4,226
2 0+400 - 0+800 3,599
3 0+800 - 1+200 2,972
4 1+200 - 1+600 2,86
5 1+600 - 2+000 3,366
6 2+000 - 2+400 3,591
7 2+400 - 2+800 3,737
8 2+800 - 3+200 2,713
9 3+200 - 3+600 2,94
10 3+600 - 4+000 3,058
11 4+000 - 4+400 2,959
12 4+400 - 4+800 2,877
13 4+800 - 5+200 2,948
14 5+200 - 5+600 2,573
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4.2 Calculo del IRI con smartphone

A continuacion, se muestra una tabla representativa con el IRl RMS obtenido a partir del
dispositivo Xiaomi 11, vehiculo tipo Sedan con 32 psi de hinchado del neumatico, las demés
tablas de resultados se encontraran completas en el apartado de anexos en el Anexo 1.

En la tabla 8 se presentan los valores del IRI obtenidos mediante smartphone, calculados a partir
del método RMS o también conocido como IRI estimado.

Tabla 8. IRl RMS Xiaomi 11 con vehiculo Sedan 32 psi

Xiaomi 11 - SEDAN 32 (psi)
IRI IRI IRI IRl RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,532 0,624 0,541 0,566
2 0,533 0,516 0,454 0,501
3 0,517 0,557 0,509 0,528
4 0,511 0,438 0,456 0,468
5 0,425 0,534 0,448 0,469
6 0,446 0,480 0,517 0,481
7 0,592 0,719 0,817 0,709
8 0,443 0,500 0,464 0,469
9 0,469 0,500 0,622 0,530
10 0,481 0,568 0,514 0,521
11 0,493 0,483 0,587 0,521
12 0,471 0,429 0,484 0,461
13 0,473 0,526 0,440 0,480
14 0,414 0,449 0,427 0,430

4.3 Evaluacion estadistica entre el IRl obtenido con Merliny el IRI estimado a partir de
smartphone

Para identificar si existe la correlacion entre IRI obtenido con Merlin y el IRI con smartphone,
se realiz6 un ajuste de regresion lineal para las dos variables del tipo de vehiculo y presion de
hinchado del neumético, en la cual cada uno cuenta con su linea de tendencia del modelo, la
funcion de ajuste y el coeficiente de determinacion R2.

4.3.1 Modelo de regresion lineal

A continuacidn, se muestra los modelos de regresion lineal obtenidos a partir de los dispositivos
colocados dentro del vehiculo Sedan con 32 psi de hinchado del neumatico, los demas modelos
de ajuste lineal se encontrardn completos en el apartado de anexos en el Anexo 2.
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La figura 14 presenta los resultados del ajuste por regresion lineal para los 4 smartphones
colocados dentro del vehiculo tipo Sedan con 32 psi de hinchado del neumatico.

IRI RIS PROMEDIO

- GalaxyMote20

--------- Lineal [GalayMNote2 0)

Figura 14. Regresion Lineal de los smartphones vehiculo Sedan con 32 psi
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R ]
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Xizomil3

Lineal (Xiaomil3)

Una vez obtenidos los modelos de regresion lineal para cada condicion de estudio, se presenta
un resumen de los 12 modelos de regresion lineal obtenidos al ajustar los valores del IRI RMS
con respecto a los del IRl Merlin para el vehiculo tipo Sedan, la cual esta separada por tipo de
smartphone y por presion de hinchado del neumatico, se presenta la informacion de la pendiente,
el intercepto y el coeficiente de determinacion (R?), las demas tablas de resimenes se
encontraran completas en el apartado de anexos en el Anexo 3.

Tabla 9. Resumen del ajuste lineal de cada smartphone para el vehiculo Sedan en las distintas

presiones
IRl PROMEDIO
PRESION CELULAR ax b R?
36 GalaxyNote20 0,1258 0,1243 0,32
32 GalaxyNote20 0,0808 0,2121 0,28
28 GalaxyNote20 0,0965 0,1901 0,48
36 HonorMagic7 0,0548 0,4517 0,11
32 HonorMagic7 0,0705 0,3563 0,16
28 HonorMagic7 0,0677 0,3741 0,14
36 Xiaomi 11 0,114 0,1591 0,31
32 Xiaomi 11 0,0848 0,2404 0,34
28 Xiaomi 11 0,0777 0,2793 0,25
36 Xiaomi 13 0,0811 0,3106 0,18
32 Xiaomi 13 0,0706 0,3042 0,21
28 Xiaomi 13 0,0553 0,3733 0,17
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4.3.2 Célculo del coeficiente de correlacion Pearson

El uso del coeficiente de correlacion Pearson permite determinar en qué medida los valores de
IRI obtenidos mediante smartphone evaltan la correlacion del IRl medido con el equipo Merlin,
resumidos en la Tabla 10, la cual presenta los resultados para los 4 smartphone separados por
tipo de vehiculo y presion de hinchado del neumatico.

Tabla 10. Resultados de correlacion Pearson: IRI smartphone vs IRI Merlin

COEFICIENTE PEARSON PRESION DE HINCHADO DEL NEUMATICO
TIPO DE VEHICULO | MODELO DE SMARTPHONE 28 (psi) 32 (psi) 36 (psi)
Xiaomi 11 0.048 -0.047 -0.018
HATCHBACK Xiaomi 13 0.083 -0.087 -0.026
GalaxyNote20 0.215 0.310 0.126
HonorMagic7 0.403 0.201 0.201
Xiaomi 11 0.496 0.582 0.557
SEDAN Xiaomi 13 0.41 0.454 0.425
GalaxyNote20 0.691 0.532 0.565
HonorMagic7 0.379 0.404 0.334
Xiaomi 11 0.587 0.67 0.593
STATION WAGON Xiaomi 13 0.453 0.54 0.584
GalaxyNote20 0.406 0.455 0.408
HonorMagic7 0.476 0.522 0.537

Como se puede apreciar en latabla 4, en el vehiculo Hatchback se obtuvieron correlaciones muy
bajas y valores negativos de -0.047, 0.087, -0.018 y -0.026, los cuales son cercanos a 0 por lo
que no representa una correlacion negativa real fuerte, indican ruido en la medicion y no una
relacion inversa significativa. Estos valores negativos no invalidan el método, solo indican que
en esas condiciones el smartphone no logro reproducir el patrén del IRl Merlin, siendo
Hatchback el vehiculo menos confiable para estimar el IRI con smartphone.

Al contrario con el vehiculo Sedan y Station Wagon, se obtuvieron valores moderados a altos,
como por ejemplo 0.691 con el dispositivo Galaxy Note 20; teniendo en cuenta que, cuando se
emplean vehiculos con buenas condiciones mecanicas los resultados demuestran que el uso de
smartphones es viable para la estimacion del IRl y permite representar de manera adecuada el
estado actual de la via en estudio, confirmando la capacidad de esta metodologia como una
opcion de bajo costo, facilmente accesible y confiable para la evaluacion de la regularidad
superficial siempre que se consideren criterios técnicos adecuados.

4.4  Analisis del comportamiento de los smartphones.

Para el andlisis de los resultados de cada smartphone, se optd por organizar los dispositivos en
las mismas condiciones, considerando el mismo tipo de vehiculo y presion de hinchado del
neumatico por cada recorrido, permitiéndonos observar el comportamiento del dispositivo en
cada recorrido.
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A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores de Pearson obtenidos de cada
smartphone en el vehiculo tipo Sedan con una presion de 28 psi, donde se aplicé una escala de
colores: verde, amarillo y rojo, permitiendo identificar visualmente los rangos de mejor ajuste,
mayor correlacion y menor error de estimacion. Las demas tablas de resumen se encontraran en
el apartado de anexos en el Anexo 4.

Tabla 11. Coeficientes Pearson de los smartphones en vehiculo Sedan con 28 psi aplicando
escala de color

SEDAN PRESION 28 psi

SMARTPHONE Recorrido 1 | Recorrido 2 | Recorrido 3
GALAXY NOTE 20 0,525 0,657 0,676
XIAOMI 11 0,453 0,551 0,387
HONOR MAGIC7 0,492 0,377 0,121
XIAOMI 13 0,309 0,253 0,471

Como se puede apreciar los dispositivos que presentan una relacion débil son el Honor Magic 7
y Xiaomi 13, lo cual indica una alta dispersion en la sefial y menor captacion de vibraciones,
dichos dispositivos no garantizan una confiabilidad adecuada para la estimacion del IRI.

El dispositivo con los mejores resultados es el Galaxy Note 20 debido a que existe una mayor
estabilidad con una baja dispersion entre ellos, presentando valores mas altos y consistentes de
correlacion entre los tres recorridos, dando un valor méximo de 0,676 en el recorrido 3, lo que
evidencia un mejor desempefio frente a los demas dispositivos. Cabe recalcar que se mantuvo
una igualdad de condiciones para cada recorrido, pese a ello la ruta a analizar es una via publica
y no es un entorno controlado, por ello se puede observar que existe una variacion entre
recorridos debido a agentes externos, principalmente el trafico de la via.

A partir de este analisis, se descartd aquellos dispositivos que presentan correlaciones bajas y
comportamientos inestables, debido a que podrian introducir sesgos y reducir la confiabilidad
en el estudio. En consecuencia, la investigacion se orienta a trabajar Gnicamente con los
dispositivos Galaxy Note 20 y Xiaomi 11, los cuales demostraron mejor desempefio en el
vehiculo Sedan con una presién de hinchado del neumatico de 28 psi.

4.5 Correlacion del IRI obtenido con Merlin y el IRI con smartphone

Con los resultados obtenidos el método alternativo basado en smartphone, muestra que existe
una relacion lineal positiva de magnitud moderada a alta, bajo condiciones controladas de
medicion. Esta correlacion indica que el smartphone es capaz de reproducir la tendencia del IRI
tradicional, aunque con cierta dispersion atribuible a factores externos como el tipo de vehiculo,
la dindmica de la suspension, la presion de hinchado de los neumaticos y la sensibilidad de los
sensores de los smartphones.

Con estos resultados se puede validar la correlacion entre ambos métodos, sin embargo, el
enfoque de la investigacion no es determinar la viabilidad del método para estimar el IRI
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empleando smartphone, sino analizar cuél es la influencia del tipo de vehiculo y presion de
hinchado del neumatico para la obtencion del IR1 a través de smartphone.

4.6  Analisis de la influencia del tipo de vehiculo en el IRI con smartphone

Para el analisis de la influencia del tipo de vehiculo se realiz6 una grafica comparativa entre los
distintos tipos de vehiculo para los dispositivos con mejores resultados, la cual permite observar
el comportamiento de los dispositivos en el vehiculo tipo Hatchback, Sedan y Station Wagon,
en la presion de hinchado de neumaético de 28 psi. La grafica del dispositivo Xiaomi 11 se
encontrara en el apartado de anexos en el Anexo 5.

A continuacion, se presenta los modelos de regresion lineal del dispositivo Galaxy Note 20 en
las condiciones indicadas anteriormente:
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Figura 15. Correlaciones y modelos lineales en cada tipo de vehiculo con 28 psi para
smartphone Galaxy Note 20

Como se puede apreciar en la figura 15, esta separada por tipo de vehiculos, cada una de ellas
contiene los resultados unificados de los 3 recorridos realizados, con el fin de obtener més
puntos de analisis y asi mejorar los modelos de regresion lineal. Se observa que los valores de
R2entre el vehiculo Sedan y Station Wagon tienen una diferencia moderada, a comparacion del
vehiculo Hatchback presentando un valor de R? cercano a 0, lo que indica una ausencia de
correlacion con este vehiculo. Como se puede evidenciar en la grafica el vehiculo tipo Sedan y
Station Wagon presentan pendientes similares, mientras que, el vehiculo tipo Hatchback su
pendiente es practicamente nula. Después de realizar un andlisis riguroso del por qué el vehiculo
Hatchback presento una pendiente diferente, se verifico que el vehiculo se encontraba en malas
condiciones mecanicas especialmente los amortiguadores del mismo.
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Con este analisis se puede evidenciar que el tipo de vehiculo no influye significativamente en
la obtencidon del IRI con smartphone, descubriendo que el factor dominante es el estado de los
amortiguadores del vehiculo.

4.7 Analisis de la influencia de la presion de hinchado del neumatico en el IRI con
smartphone

Para el andlisis de la influencia de la presion de hinchado del neumatico se realizé una gréafica
comparativa entre los distintos tipos de presion considerando los dispositivos que obtuvieron
mejores resultados, asi como el vehiculo que obtuvo mayor correlacion siendo el tipo de
vehiculo Sedan, dicha gréfica permite observar el comportamiento de los dispositivos en cada
presion de 28, 32 'y 36 psi. La grafica del dispositivo Xiaomi 11 se encontrara en el apartado de
anexos en el Anexo 6.

A continuacidn, se presenta los modelos de regresion lineal del dispositivo Galaxy Note 20 en
las condiciones indicadas anteriormente:
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Figura 16. Correlaciones y modelos lineales en cada presién de hinchado del neumatico para
smartphone Galaxy Note 20

La grafica 16, se realiz6 manteniendo el mismo procedimiento de analisis del capitulo de
resultados especificamente en el punto 4.6. Como se puede observar en la grafica las 3 presiones
unificadas de los 3 recorridos, presentan pendientes positivas similares, lo que indica que la
tendencia general se mantiene, las diferencias de R? son moderadas excepto en el vehiculo
Hatchback debido a sus condiciones mecanicas, por ende, la presion no influye de manera
significativa, es decir no es un factor dominante que altere el proceso para la obtencion del IRI
con smartphone.
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4.8 Calculo de prueba de hipotesis p

Se realizo la prueba de hipdtesis p para los dos indicadores estadisticos y las variables analizadas
que son tipo de vehiculo y presion de hinchado del neumatico, cuyos resultados se muestran a
continuacion. Se siguié la metodologia explicada en el Capitulo III en el apartado 3.14. Se
presentan los valores de prueba de hipdtesis p obtenidos para el vehiculo tipo Sedan con el
smartphone Galaxy Note 20, los demas resultados se encontraran en el apartado de anexos en el
Anexo 7.

Tabla 12. Valor prueba de hipdtesis p para el indicador Coeficiente de Determinacion (R?)

SEDAN - GALAXY NOTE 20

R Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad |  Inferior95% | Superior95% | Inferior95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,706 032 2,19 0,064 -0,055 1,466 -0,055 1,466
Variable X 1 0013 0,010 1,29 0237 -0,037 0011 -0,037 0,011

Tabla 13. Valor de prueba de hipétesis p para el indicado Coeficiente de Correlacion Pearson

()

SEDAN - GALAXY NOTE 20

r Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad | Inferior95% | Superior95% | Inferior95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0874 0301 2902 0,023 0,162 1,586 0,162 1,586
Variable X1 -0,011 0,009 -1,137 0293 -0,033 0,011 -0,033 0,011

4.8.1 Prueba de hipétesis nula

Se presenta una tabla de resumen de los valores de hip6tesis p obtenidos, para cada smartphone
en los diferentes tipos de vehiculos y los valores de los indicadores estadisticos de coeficiente
de determinacion (R?) y el coeficiente de correlacion Pearson (r).

Tabla 14. Resultado de la prueba de hipotesis en los indicadores estadisticos

VALOR P
INDICADOR STATION
DISPOSITIVO SEDAN HATCHBACK
ESTADISTICO WAGON
2
0,649 0,237 0,773
GalaxyNote20 R
r 0,737 0,293 0,499
. R’ 0,979 0,571 0,076
HonorMagic7
r 0,861 0,714 0,278
2 1 72 1
Xiaomi 11 R 0,199 0,729 0,199
r 0,660 0,722 0,799
2
Xiaomi 13 R 0,494 0,614 0,167
r 0,433 0,647 0,231
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Los resultados obtenidos indican que los valores p son mayores a 0.05, por lo tanto, no se puede
descartar la hipdtesis nula y afirmar la hipdtesis alternativ. No obstante, los altos valores de
coeficiente de determinacion (R?) y coeficiente de correlacion Pearson (r) observados en ciertas
configuraciones demuestran que el método basado en smartphone es consistente y capaz de
reproducir adecuadamente el comportamiento del IRI.

4.9 Analisis de hipotesis

Hipdtesis Nula (Ho): El tipo de vehiculo y la presion de hinchado del neumatico no
influye significativamente en la correlacion entre los valores del IRI obtenidos mediante
smartphone y los valores de referencia obtenidos con el equipo Merlin.
Hipotesis Alternativa (Hi): El tipo de vehiculo y la presion de hinchado del neumatico
si influye significativamente en la correlacion entre los valores del IRI obtenidos
mediante smartphone y los valores de referencia obtenidos con el equipo Merlin.
o Variable Dependiente: Correlacion entre IRI con smartphone e IRI medido con
Merlin
o Variable Independiente: Tipo de vehiculo y la presion de hinchado del
neumatico
Respuesta: “El analisis de prueba de hipotesis realizado mediante regresion entre el tipo
de vehiculo y presién hinchado del neumaético, y correlacion existente entre el IRI de
referencia Merliny el IRI estimado con smartphone, evaluada a través de los indicadores
estadisticos coeficiente de determinacion (R?) y coeficiente de correlacion Pearson (r),
mostro que en todos los casos analizados y para los distintos smartphones los valores de
significancia estadistica p fueron superiores a 0.05. En consecuencia, no se rechaza la
hipétesis nula, lo que permite concluir que el tipo de vehiculo y la presion de hinchado
de los neumaticos no influye de manera estadisticamente significativa en la correlacion
de ambos métodos de obtencién del IRI.”
Hipotesis Secundaria 1
o Ho — Las condiciones de amortiguacion del vehiculo no influyen de manera
significativa para los valores del IRI obtenidos mediante smartphone.
o Hi - Las condiciones de amortiguacion del vehiculo si influyen de manera
significativa para los valores del IRI obtenidos mediante smartphone.
Respuesta: “Del andlisis de los resultados obtenidos se evidencia que el vehiculo tipo
Hatchback presenta sistematicamente los valores méas bajos de correlacion, tanto para el
coeficiente de determinacion (R?), como el coeficiente de correlacion Pearson (r), en
comparacion con los vehiculos tipo Station Wagon y Sedan. Durante el proceso de
analisis de los resultados, se constatd que dicho vehiculo se encontraba en deficientes
condiciones mecanicas, particularmente su sistema de amortiguacion y suspension. Esta
condicion provocd una mayor amplificacion y distorsion de la sefial de aceleracion
registrada por los smartphones, afectando la estabilidad y representatividad de la sefial
utilizada para la sefial del IRI. En consecuencia, aunque el analisis estadistico global no
evidencio significancia al nivel establecido, los resultados permiten concluir que el
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estado de amortiguacion influye de manera directa en la calidad de los valores de IRI
obtenidos mediante smartphone. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta
la hipdtesis alternativa (H1), al demostrase que las condiciones de amortiguacion del
vehiculo influyen en la estimaciéon del IRI.”

Hipotesis Secundaria 2
o Ho — EIl tipo de smartphone no influye de manera significativa en la
representatividad fisica de la sefial de aceleracion utilizada para la estimacion del
IRI.
o Hi — EIl tipo de smartphone si influye de manera significativa en la
representatividad fisica de la sefial de aceleracion utilizada para la estimacion del
IRI.
Respuesta: “Los resultados obtenidos muestran diferencias claras en los niveles de
correlacion entre el IRI con smartphone y el IRI con Merlin, dependiendo del dispositivo
maovil empleado. Estas diferencias se atribuyen principalmente a la calidad y sensibilidad
de los sensores integrados en cada smartphone, asi como a sus tasas de muestreo y
capacidad de procesamiento de la sefial. En funcion a lo dicho anteriormente, se
concluye que el tipo de smartphone si influye en la representatividad de la sefial de
aceleracion y, por ende, en la estimacion del IRI, motivo por el cual se rechaza la
hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (H1).”

55



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A partir de los modelos de regresion lineal y pruebas de hipdtesis aplicadas en la
correlacion del IRI estimado con smartphone y el IRI con Merlin, se concluye que el
tipo de vehiculo y la presion de hinchado del neumatico no influyen de manera
estadisticamente significativa en la correspondencia entre ambos métodos de medicién,
dentro de las condiciones evaluadas en el presente estudio. Esta conclusion se sustenta
en los valores de p obtenidos para los indicadores empleados de coeficiente de
determinacion (R?) y el coeficiente de correlacion Pearson (r), que resultaron en un valor
de p > 0,05, manteniendo la hipotesis nula que indica que el tipo de vehiculo y la presion
de hinchado del neumatico no influyen de manera estadisticamente significativa en el
calculo del IRI con smartphone.

A partir de analizar los resultados obtenidos por cada vehiculo, se concluye que las
condiciones de estado del sistema de amortiguacion del vehiculo influyen de manera
directa en la calidad de la sefial de aceleracion vertical registrada por el smartphone,
afectando la estabilidad de dicha sefial para la estimacion del IRI con smartphone.
Vehiculos en malas condiciones mecanicas en el sistema de amortiguacion presentan
una mayor dispersion y distorsion de la sefial, lo que ocasiona menores niveles de
correlacion con los valores del IRI de referencia medido con Merlin.

Se concluye que el tipo de smartphone utilizado influye en la lectura de la sefial de
aceleracion, utilizada para la estimacién del IRI con smartphone, debido a las diferencias
entre gamas de calidad de los sensores y capacidad de recoleccién de datos. Smartphones
con sensores de mayor calidad permiten una captura mas real de la respuesta dinamica
del vehiculo, lo que se refleja en mejores niveles de correlacion entre el IRI estimado
con smartphone y el IRI de referencia Merlin. Aunque estas diferencias no siempre
reflejan un nivel alto de influencia, su efecto es notable en la precision y consistencia de
los resultados obtenidos.

Se logro evaluar de manera satisfactoria el IR1 real de la via de estudio mediante el uso
del rugosimetro Merlin, cuyos resultados fueron empleados como valores de referencia
para el desarrollo de los analisis comparativos y la validacion del método de estimacion
basado en smartphone.

Se estimo el IRI utilizando los sensores de aceleracidn y posicionamiento integrados en
smartphones, controlando la variable de la presion de hinchado de neumatico
demostrando que el procedimiento de adquisicidn, procesamiento y analisis de la sefial
de aceleracion permite obtener valores de IRI coherentes con la condicion real de la via,
independientemente de las variaciones de presion evaluadas.

De igual manera, se estimo el IRI mediante smartphone considerando distintos tipos de
vehiculo, observando que, no existen variaciones significativas en los resultados
obtenidos, lo que evidencia que el método no es fragil ni dependiente de una sola
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configuracién vehicular y puede aplicarse en distintos escenarios sin perder
confiabilidad.

Se establecio una correlacion positiva entre los valores de IRI obtenidos con el equipo
Merlin y aquellos estimados mediante smartphones, expresada a través de valores
elevados del coeficiente de correlacion Pearson (r) y de coeficiente de determinacion
(R?), lo que demuestra una adecuada capacidad predictiva de los modelos de regresion
empleados para la estimacion del IRI.

Los resultados encontrados confirman que usar un smartphone como herramienta para
la estimacion del IRI es viable y técnicamente consistente, siempre que se controlen
condiciones mecénicas aceptables del vehiculo y se utilicen dispositivos con sensores de
calidad suficiente para captar la sefial de aceleracion correctamente.

5.2 Recomendaciones

Para futuras investigacion de medicion del IRl mediante smartphone, se recomienda
verificar previamente el estado mecanico del vehiculo, independientemente del tipo de
carroceria, en particular el sistema se suspension y amortiguacién, con el propdsito de
garantizar una respuesta dinamica mas estable durante la recoleccion de datos y mejorar
la representatividad fisica de la sefial registrada por el smartphone.

Es aconsejable realizar calibraciones preliminares del smartphone, con el fin de eliminar
y restringir posibles ruidos, sesgos o limitaciones propias de cada dispositivo.
Aunque la presion de hinchado del neumatico no mostro una influencia estadisticamente
significativa en la correlacion del IRI, se recomienda mantener presiones de hinchado
controladas y dentro de los rangos recomendados por el fabricante, con el fin de reducir
variaciones operativas y asegurar condiciones homogéneas durante el levantamiento de
informacion.

Se recomienda controlar el proceso de instalacion y fijacion del smartphone dentro del
vehiculo, asegurando una orientacion y posicion constantes, con el fin de reducir la
influencia de vibraciones externas o desplazamientos del dispositivo que puedan alterar
la sefial de aceleracion registrada.

Para el procesamiento de los datos se recomienda aplicar filtros digitales como por
ejemplo el filtro pasa banda, que ayuda a eliminar ruido y componentes no deseados de
la sefial de aceleracion antes de calcular el IRI.

En estudios similares, se ha demostrado que una frecuencia de muestreo mayor tiende a
producir mediciones mas consistentes, aunque con mayor volumen de datos, mientras
gue una frecuencia muy baja puede no captar adecuadamente las irregularidades del
pavimento, la aplicacion utilizada en esta investigacion delimita ajustar la frecuencia de
muestreo, por ello a futuros investigadores se recomienda la creacion de una aplicacion
que permita ajustar la frecuencia de muestreo para el levantamiento de los datos de la
via.
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Para futuras investigaciones se recomienda que para vias publicas los recorridos sean
entornos controlados, ademas, de analizar la influencia de la frecuencia de muestreo, la
ubicacion del smartphone dentro del vehiculo y la cantidad de ocupantes que influyen
en la masa suspendida.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados del célculo del IRI con smartphone

GalaxyNote20 - HATCHBACK 28 (psi)

GalaxyNote20 - HATCHBACK 28 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,446 0,424 0,452 0,441
2 0,426 0,415 0,450 0,430
3 0,413 0,456 0,384 0,418
4 0,461 0,404 0,430 0,432
5 0,416 0,443 0,445 0,435
6 0,371 0,385 0,404 0,387
7 0,565 0,690 0,516 0,590
8 0,402 0,526 0,451 0,460
9 0,554 0,415 0,477 0,482
10 0,397 0,481 0,364 0,414
11 0,460 0,404 0,418 0,427
12 0,531 0,468 0,444 0,481
13 0,511 0,459 0,439 0,470
14 0,385 0,399 0,374 0,386

Xiaomi 11 - HATCHBACK 28 (psi)

Xiaomi 11 - HATCHBACK 28 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N¢

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,483 0,527 0,580 0,530
2 0,488 0,556 0,558 0,534
3 0,549 0,575 0,544 0,556
4 0,559 0,478 0,518 0,518
5 0,467 0,531 0,469 0,489
6 0,495 0,434 0,513 0,481
7 0,589 0,810 0,636 0,678
8 0,605 0,585 0,661 0,617
9 0,525 0,650 0,487 0,554
10 0,534 0,571 0,518 0,541
11 0,619 0,589 0,511 0,573
12 0,512 0,699 0,457 0,556
13 0,519 0,549 0,508 0,525
14 0,473 0,548 0,458 0,493
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HonorMagic7 - HATCHBACK 28 (psi)

HonorMagic7 - HATCHBACK 28 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 [ RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,587 0,501 0,534 0,541
2 0,507 0,516 0,539 0,521
3 0,492 0,567 0,574 0,544
4 0,736 0,496 0,482 0,571
5 0,497 0,571 0,482 0,517
6 0,460 0,463 0,494 0,473
7 0,734 0,737 0,823 0,765
8 0,514 0,471 0,479 0,488
9 0,564 0,497 0,479 0,513
10 0,516 0,580 0,490 0,528
11 0,523 0,513 0,528 0,521
12 0,562 0,558 0,508 0,543
13 0,598 0,456 0,551 0,535
14 0,431 0,413 0,417 0,420

Xiaomi 13 - HATCHBACK 28 (psi)

Xiaomi 13 - HATCHBACK 28 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N¢

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,548 0,581 0,552 0,560
2 0,560 0,503 0,608 0,557
3 0,564 0,578 0,561 0,568
4 0,567 0,500 0,584 0,550
5 0,517 0,511 0,425 0,484
6 0,495 0,461 0,594 0,517
7 0,986 0,901 0,839 0,909
8 0,499 0,620 0,726 0,615
9 0,738 0,580 0,589 0,635
10 0,563 0,651 0,656 0,623
11 0,646 0,578 0,622 0,616
12 0,701 0,635 0,600 0,645
13 0,615 0,640 0,688 0,648
14 0,498 0,611 0,611 0,574
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GalaxyNote20 - HATCHBACK 32 (psi)

GalaxyNote20 - HATCHBACK 32 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,446 0,464 0,536 0,482
2 0,516 0,493 0,444 0,485
3 0,532 0,467 0,564 0,521
4 0,489 0,577 0,505 0,523
5 0,469 0,439 0,438 0,448
6 0,464 0,389 0,497 0,450
7 0,655 0,618 0,711 0,661
8 0,544 0,497 0,379 0,473
9 0,459 0,563 0,476 0,499
10 0,509 0,436 0,432 0,459
11 0,486 0,483 0,447 0,472
12 0,474 0,461 0,422 0,452
13 0,433 0,501 0,459 0,464
14 0,496 0,370 0,452 0,439

Xiaomi 11 - HATCHBACK 32 (psi)

Xiaomi 11 - HATCHBACK 32 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 [ RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,590 0,632 0,600 0,607
2 0,482 0,716 0,601 0,600
3 0,528 0,568 0,647 0,581
4 0,467 0,787 0,559 0,605
5 0,544 0,625 0,635 0,601
6 0,496 0,504 0,633 0,544
7 0,804 0,772 0,913 0,829
8 0,689 0,752 0,658 0,700
9 0,571 0,746 0,651 0,656
10 0,606 0,884 0,621 0,704
11 0,663 0,662 0,647 0,658
12 0,710 0,730 0,703 0,714
13 0,611 0,690 0,598 0,633
14 0,570 0,631 0,662 0,621
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HonorMagic7 - HATCHBACK 32 (psi)

HonorMagic7 - HATCHBACK 32 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,537 0,573 0,518 0,543
2 0,468 0,532 0,542 0,514
3 0,505 0,486 0,563 0,518
4 0,489 0,600 0,503 0,531
5 0,622 0,549 0,536 0,569
6 0,536 0,514 0,460 0,504
7 0,518 0,765 0,787 0,690
8 0,709 0,503 0,524 0,579
9 0,516 0,563 0,443 0,507
10 0,561 0,519 0,480 0,520
11 0,498 0,537 0,449 0,495
12 0,744 0,763 0,562 0,690
13 0,472 0,460 0,515 0,482
14 0,492 0,518 0,426 0,478

Xiaomi 13 - HATCHBACK 32 (psi)

Xiaomi 13 - HATCHBACK 32 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,653 0,567 0,588 0,603
2 0,739 0,647 0,527 0,638
3 0,675 0,604 0,612 0,630
4 0,757 0,649 0,561 0,656
5 0,575 0,559 0,562 0,565
6 0,573 0,508 0,538 0,540
7 0,936 0,878 0,874 0,896
8 0,723 0,661 0,743 0,709
9 0,744 0,674 0,626 0,681
10 0,759 0,647 0,734 0,713
11 0,754 0,652 0,572 0,659
12 0,589 0,750 0,637 0,658
13 0,578 0,698 0,664 0,647
14 0,607 0,727 0,724 0,686
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GalaxyNote20 - HATCHBACK 36 (psi)

GalaxyNote20 - HATCHBACK 36 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,538 0,491 0,491 0,507
2 0,531 0,484 0,553 0,523
3 0,531 0,607 0,463 0,534
4 0,622 0,562 0,483 0,556
5 0,494 0,455 0,469 0,473
6 0,577 0,473 0,434 0,495
7 0,651 0,601 0,740 0,664
8 0,568 0,491 0,446 0,501
9 0,550 0,548 0,498 0,532
10 0,744 0,489 0,413 0,549
11 0,524 0,498 0,479 0,500
12 0,504 0,677 0,495 0,558
13 0,562 0,480 0,536 0,526
14 0,476 0,592 0,464 0,511

Xiaomi 11 - HATCHBACK 36 (psi)

Xiaomi 11 - HATCHBACK 36 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,622 0,573 0,637 0,610
2 0,590 0,576 0,646 0,604
3 0,615 0,690 0,570 0,625
4 0,656 0,631 0,578 0,622
5 0,534 0,584 0,533 0,550
6 0,540 0,520 0,534 0,531
7 0,751 0,739 0,734 0,741
8 0,659 0,670 0,654 0,661
9 0,744 0,748 0,696 0,729
10 0,706 0,636 0,693 0,678
11 0,567 0,639 0,507 0,571
12 0,594 0,646 0,784 0,675
13 0,457 0,711 0,730 0,633
14 0,458 0,503 0,637 0,533
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HonorMagic7 - HATCHBACK 36 (psi)

HonorMagic7 - HATCHBACK 36 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 [ RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,547 0,553 0,598 0,566
2 0,524 0,446 0,518 0,496
3 0,601 0,622 0,548 0,590
4 0,565 0,482 0,515 0,521
5 0,498 0,569 0,478 0,515
6 0,615 0,567 0,574 0,585
7 0,634 0,759 0,733 0,708
8 0,607 0,460 0,595 0,554
9 0,560 0,516 0,554 0,543
10 0,647 0,581 0,641 0,623
11 0,536 0,496 0,700 0,577
12 0,594 0,870 0,645 0,703
13 0,467 0,502 0,527 0,499
14 0,420 0,498 0,527 0,481

Xiaomi 13 - HATCHBACK 36 (psi)

Xiaomi 13 - HATCHBACK 36 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,465 0,643 0,639 0,582
2 0,704 0,606 0,620 0,644
3 0,640 0,576 0,617 0,611
4 0,572 0,679 0,640 0,630
5 0,557 0,609 0,594 0,587
6 0,519 0,555 0,586 0,553
7 0,561 0,754 0,891 0,735
8 0,817 0,677 0,701 0,732
9 0,651 0,677 0,649 0,659
10 0,612 0,627 0,670 0,636
11 0,590 0,673 0,725 0,662
12 0,650 0,766 0,672 0,696
13 0,609 0,755 0,658 0,674
14 0,580 0,621 0,568 0,590

66



GalaxyNote20 - SEDAN 28 (psi)

GalaxyNote20 - SEDAN 28 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,581 0,547 0,609 0,579
2 0,438 0,509 0,533 0,493
3 0,433 0,448 0,455 0,445
4 0,453 0,409 0,515 0,459
5 0,460 0,461 0,437 0,453
6 0,502 0,503 0,493 0,499
7 0,698 0,629 0,715 0,681
8 0,505 0,413 0,503 0,474
9 0,530 0,456 0,474 0,487
10 0,497 0,570 0,488 0,518
11 0,512 0,445 0,523 0,493
12 0,499 0,539 0,428 0,488
13 0,486 0,409 0,462 0,452
14 0,441 0,418 0,420 0,427

Xiaomi 11 - SEDAN 28 (psi)

Xiaomi 11 - SEDAN 28 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,668 0,611 0,661 0,647
2 0,497 0,505 0,542 0,515
3 0,475 0,456 0,452 0,461
4 0,516 0,469 0,541 0,509
5 0,362 0,515 0,489 0,455
6 0,473 0,489 0,426 0,463
7 0,660 0,667 0,656 0,661
8 0,535 0,518 0,512 0,522
9 0,549 0,562 0,639 0,583
10 0,519 0,557 0,590 0,555
11 0,561 0,495 0,529 0,528
12 0,498 0,589 0,661 0,583
13 0,407 0,472 0,443 0,441
14 0,467 0,452 0,398 0,439
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HonorMagic7 - SEDAN 28 (psi)

HonorMagic7 - SEDAN 28 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,622 0,565 0,554 0,580
2 0,558 0,598 0,545 0,567
3 0,596 0,577 0,455 0,542
4 0,631 0,578 0,474 0,561
5 0,594 0,576 0,499 0,556
6 0,560 0,593 0,504 0,552
7 0,924 0,843 0,815 0,861
8 0,591 0,527 0,529 0,549
9 0,578 0,604 0,600 0,594
10 0,600 0,640 0,690 0,644
11 0,557 0,557 0,589 0,568
12 0,493 0,605 0,660 0,586
13 0,495 0,627 0,533 0,552
14 0,452 0,534 0,619 0,535

Xiaomi 13 - SEDAN 28 (psi)

Xiaomi 13 - SEDAN 28 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,603 0,630 0,563 0,598
2 0,568 0,489 0,587 0,548
3 0,507 0,518 0,535 0,520
4 0,539 0,484 0,492 0,505
5 0,455 0,531 0,497 0,494
6 0,407 0,469 0,556 0,477
7 0,808 0,572 0,716 0,699
8 0,533 0,497 0,461 0,497
9 0,532 0,588 0,503 0,541
10 0,624 0,628 0,651 0,634
11 0,591 0,594 0,497 0,560
12 0,603 0,553 0,610 0,589
13 0,487 0,500 0,573 0,520
14 0,481 0,529 0,487 0,499
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GalaxyNote20 - SEDAN 32 (psi)

GalaxyNote20 - SEDAN 32 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,485 0,539 0,580 0,535
2 0,385 0,491 0,426 0,434
3 0,415 0,480 0,449 0,448
4 0,441 0,516 0,429 0,462
5 0,467 0,396 0,461 0,441
6 0,417 0,442 0,415 0,425
7 0,599 0,688 0,698 0,662
8 0,400 0,425 0,469 0,432
9 0,389 0,557 0,426 0,457
10 0,420 0,437 0,795 0,550
11 0,452 0,407 0,474 0,444
12 0,467 0,457 0,474 0,466
13 0,428 0,392 0,446 0,422
14 0,425 0,386 0,335 0,382

Xiaomi 11 - SEDAN 32 (psi)

Xiaomi 11 - SEDAN 32 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,532 0,624 0,541 0,566
2 0,533 0,516 0,454 0,501
3 0,517 0,557 0,509 0,528
4 0,511 0,438 0,456 0,468
5 0,425 0,534 0,448 0,469
6 0,446 0,480 0,517 0,481
7 0,592 0,719 0,817 0,709
8 0,443 0,500 0,464 0,469
9 0,469 0,500 0,622 0,530
10 0,481 0,568 0,514 0,521
11 0,493 0,483 0,587 0,521
12 0,471 0,429 0,484 0,461
13 0,473 0,526 0,440 0,480
14 0,414 0,449 0,427 0,430
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HonorMagic7 - SEDAN 32 (psi)

HonorMagic7 - SEDAN 32 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)

1 0,627 0,594 0,555 0,592

2 0,590 0,527 0,501 0,540

3 0,537 0,580 0,561 0,559

4 0,632 0,513 0,544 0,563

5 0,555 0,597 0,548 0,567

6 0,592 0,528 0,470 0,530

7 0,741 0,873 0,923 0,846

8 0,512 0,533 0,544 0,530

9 0,489 0,613 0,562 0,554

10 0,558 0,658 0,580 0,598

11 0,598 0,538 0,669 0,602

12 0,617 0,613 0,531 0,587

13 0,528 0,510 0,554 0,531

14 0,551 0,483 0,537 0,524

Xiaomi 13 - SEDAN 32 (psi)
Xiaomi 13 - SEDAN 32 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,547 0,554 0,623 0,574
2 0,518 0,522 0,474 0,504
3 0,502 0,532 0,491 0,508
4 0,461 0,510 0,437 0,469
5 0,492 0,487 0,517 0,499
6 0,480 0,444 0,471 0,465
7 0,765 0,638 0,856 0,753
8 0,460 0,533 0,519 0,504
9 0,430 0,612 0,509 0,517
10 0,485 0,487 0,596 0,523
11 0,545 0,551 0,632 0,576
12 0,523 0,571 0,439 0,511
13 0,450 0,579 0,506 0,512
14 0,473 0,514 0,458 0,482
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GalaxyNote20 - SEDAN 36 (psi)

GalaxyNote20 - SEDAN 36 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,558 0,591 0,669 0,606
2 0,485 0,582 0,492 0,520
3 0,428 0,441 0,438 0,436
4 0,483 0,442 0,529 0,485
5 0,539 0,414 0,526 0,493
6 0,455 0,456 0,495 0,469
7 0,853 0,803 0,905 0,853
8 0,546 0,455 0,502 0,501
9 0,479 0,578 0,538 0,532
10 0,445 0,554 0,567 0,522
11 0,515 0,505 0,467 0,496
12 0,471 0,481 0,534 0,495
13 0,482 0,435 0,506 0,474
14 0,409 0,419 0,519 0,449

Xiaomi 11 - SEDAN 36 (psi)

Xiaomi 11 - SEDAN 36 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,577 0,582 0,649 0,603
2 0,533 0,569 0,475 0,526
3 0,455 0,376 0,481 0,437
4 0,567 0,489 0,462 0,506
5 0,413 0,464 0,506 0,461
6 0,455 0,527 0,468 0,483
7 0,906 0,779 0,659 0,781
8 0,565 0,503 0,520 0,529
9 0,569 0,662 0,483 0,571
10 0,541 0,506 0,700 0,582
11 0,517 0,594 0,415 0,509
12 0,463 0,497 0,396 0,452
13 0,468 0,472 0,429 0,456
14 0,391 0,388 0,414 0,398
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HonorMagic7 - SEDAN 36 (psi)

HonorMagic7 - SEDAN 36 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,614 0,641 0,661 0,639
2 0,589 0,587 0,600 0,592
3 0,648 0,519 0,672 0,613
4 0,633 0,674 0,638 0,648
5 0,610 0,599 0,570 0,593
6 0,510 0,545 0,601 0,552
7 0,820 0,889 0,864 0,858
8 0,645 0,582 0,600 0,609
9 0,648 0,737 0,517 0,634
10 0,587 0,616 0,703 0,636
11 0,588 0,719 0,642 0,650
12 0,611 0,574 0,726 0,637
13 0,554 0,576 0,562 0,564
14 0,560 0,505 0,543 0,536

Xiaomi 13 - SEDAN 36 (psi)

Xiaomi 13 - SEDAN 36 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,680 0,530 0,651 0,620
2 0,687 0,572 0,478 0,579
3 0,550 0,544 0,501 0,532
4 0,559 0,560 0,557 0,559
5 0,493 0,482 0,451 0,475
6 0,444 0,516 0,529 0,496
7 0,672 0,546 0,790 0,835
8 0,546 0,615 0,582 0,581
9 0,647 0,581 0,536 0,588
10 0,523 0,504 0,537 0,521
11 0,532 0,608 0,640 0,593
12 0,548 0,558 0,571 0,559
13 0,525 0,584 0,491 0,533
14 0,539 0,434 0,463 0,479
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GalaxyNote20 - STATION WAGON 28 (psi)

GalaxyNote20 - STATION WAGON 28 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2
RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,534 0,496 0,491 0,507
2 0,456 0,455 0,453 0,454
3 0,514 0,423 0,387 0,442
4 0,471 0,560 0,402 0,477
5 0,436 0,370 0,446 0,417
6 0,485 0,382 0,384 0,417
7 0,613 0,677 0,610 0,633
8 0,443 0,467 0,441 0,450
9 0,457 0,495 0,447 0,466
10 0,395 0,460 0,404 0,419
11 0,409 0,484 0,464 0,452
12 0,524 0,538 0,432 0,498
13 0,484 0,440 0,448 0,457
14 0,452 0,455 0,368 0,425

Xiaomi 11 - STATION WAGON 28 (psi)

Xiaomi 11 - STATION WAGON 28 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,413 0,438 0,376 0,409
2 0,370 0,397 0,379 0,382
3 0,331 0,382 0,350 0,354
4 0,380 0,365 0,380 0,375
5 0,427 0,309 0,369 0,368
6 0,395 0,387 0,327 0,370
7 0,577 0,551 0,571 0,566
8 0,356 0,382 0,391 0,377
9 0,331 0,481 0,295 0,369
10 0,385 0,372 0,377 0,378
11 0,283 0,395 0,409 0,362
12 0,311 0,443 0,361 0,372
13 0,292 0,323 0,338 0,318
14 0,287 0,259 0,305 0,284

73



HonorMagic7 - STATION WAGON 28 (psi)

HonorMagic7 - STATION WAGON 28 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2
RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,527 0,520 0,437 0,495
2 0,451 0,448 0,509 0,469
3 0,375 0,367 0,353 0,365
4 0,423 0,432 0,428 0,428
5 0,458 0,394 0,434 0,429
6 0,425 0,430 0,416 0,424
7 0,686 0,612 0,618 0,639
8 0,429 0,385 0,446 0,420
9 0,477 0,378 0,434 0,429
10 0,416 0,628 0,415 0,486
11 0,411 0,428 0,404 0,415
12 0,597 0,709 0,403 0,569
13 0,392 0,361 0,406 0,386
14 0,377 0,346 0,406 0,376

Xiaomi 13 - STATION WAGON 28 (psi)

Xiaomi 13 - STATION WAGON 28 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,471 0,487 0,398 0,452
2 0,355 0,359 0,407 0,374
3 0,348 0,313 0,399 0,353
4 0,355 0,416 0,376 0,383
5 0,345 0,400 0,415 0,386
6 0,384 0,353 0,356 0,364
7 0,663 0,600 0,550 0,604
8 0,367 0,413 0,419 0,400
9 0,349 0,387 0,381 0,372
10 0,357 0,430 0,469 0,419
11 0,383 0,398 0,402 0,394
12 0,424 0,419 0,449 0,431
13 0,369 0,376 0,355 0,367
14 0,368 0,356 0,416 0,380
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GalaxyNote20 - STATION WAGON 32 (psi)

GalaxyNote20 - STATION WAGON 32 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2
RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,520 0,548 0,531 0,533
2 0,443 0,498 0,423 0,455
3 0,410 0,406 0,341 0,385
4 0,460 0,377 0,455 0,431
5 0,443 0,426 0,431 0,433
6 0,463 0,395 0,417 0,425
7 0,721 0,687 0,671 0,693
8 0,474 0,461 0,489 0,475
9 0,476 0,413 0,438 0,442
10 0,468 0,473 0,436 0,459
11 0,427 0,394 0,452 0,424
12 0,594 0,453 0,534 0,527
13 0,485 0,453 0,420 0,453
14 0,456 0,406 0,481 0,448

Xiaomi 11 - STATION WAGON 32 (psi)

Xiaomi 11 - STATION WAGON 32 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,443 0,499 0,511 0,484
2 0,371 0,420 0,374 0,388
3 0,330 0,348 0,346 0,341
4 0,414 0,358 0,421 0,398
5 0,358 0,380 0,326 0,354
6 0,499 0,411 0,382 0,431
7 0,550 0,554 0,473 0,526
8 0,385 0,379 0,468 0,411
9 0,400 0,358 0,378 0,379
10 0,390 0,394 0,453 0,412
11 0,361 0,455 0,422 0,412
12 0,585 0,343 0,308 0,412
13 0,351 0,348 0,320 0,340
14 0,293 0,312 0,362 0,322
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HonorMagic7 - STATION WAGON 32 (psi)

HonorMagic7 - STATION WAGON 32 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2
RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,516 0,527 0,529 0,524
2 0,535 0,460 0,428 0,475
3 0,439 0,397 0,480 0,439
4 0,472 0,416 0,438 0,442
5 0,426 0,426 0,392 0,415
6 0,508 0,417 0,505 0,476
7 0,722 0,690 0,634 0,682
8 0,443 0,422 0,494 0,453
9 0,468 0,446 0,456 0,457
10 0,481 0,446 0,570 0,499
11 0,525 0,420 0,483 0,476
12 0,582 0,463 0,514 0,520
13 0,432 0,380 0,445 0,419
14 0,386 0,417 0,486 0,430

Xiaomi 13 - STATION WAGON 32 (psi)

Xiaomi 13 - STATION WAGON 32 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 [ RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,468 0,492 0,489 0,483
2 0,450 0,408 0,417 0,425
3 0,391 0,354 0,371 0,372
4 0,520 0,342 0,400 0,421
5 0,321 0,464 0,457 0,414
6 0,413 0,408 0,390 0,404
7 0,701 0,720 0,636 0,685
8 0,426 0,391 0,497 0,438
9 0,372 0,338 0,382 0,364
10 0,386 0,412 0,515 0,438
11 0,429 0,378 0,374 0,393
12 0,417 0,419 0,426 0,421
13 0,393 0,363 0,402 0,386
14 0,306 0,380 0,458 0,381
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GalaxyNote20 - STATION WAGON 36 (psi)

GalaxyNote20 - STATION WAGON 36 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2
RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 [ RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,555 0,513 0,527 0,532
2 0,508 0,477 0,472 0,486
3 0,440 0,486 0,469 0,465
4 0,487 0,511 0,480 0,493
5 0,534 0,382 0,473 0,463
6 0,406 0,394 0,393 0,398
7 0,708 0,597 0,698 0,667
8 0,463 0,448 0,475 0,462
9 0,449 0,466 0,583 0,499
10 0,660 0,631 0,409 0,567
11 0,474 0,476 0,419 0,456
12 0,475 0,513 0,479 0,489
13 0,448 0,466 0,477 0,464
14 0,439 0,450 0,359 0,416

Xiaomi 11 - STATION WAGON 36 (psi)

Xiaomi 11 - STATION WAGON 36 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 [ RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,437 0,530 0,539 0,502
2 0,407 0,402 0,465 0,424
3 0,372 0,393 0,394 0,386
4 0,359 0,416 0,498 0,424
5 0,356 0,390 0,379 0,375
6 0,310 0,376 0,350 0,345
7 0,496 0,653 0,536 0,561
8 0,362 0,389 0,331 0,361
9 0,400 0,682 0,435 0,506
10 0,395 0,358 0,381 0,378
11 0,380 0,385 0,404 0,390
12 0,375 0,335 0,371 0,360
13 0,351 0,379 0,327 0,352
14 0,277 0,296 0,309 0,294
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HonorMagic7 - STATION WAGON 36 (psi)

HonorMagic7 - STATION WAGON 36 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2
RECORRIDO 1 | RECORRIDO 2 [ RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,512 0,607 0,647 0,589
2 0,516 0,493 0,447 0,485
3 0,469 0,445 0,455 0,456
4 0,417 0,525 0,522 0,488
5 0,432 0,360 0,401 0,398
6 0,447 0,440 0,397 0,428
7 0,555 0,766 0,662 0,661
8 0,458 0,464 0,432 0,451
9 0,473 0,535 0,552 0,520
10 0,709 0,466 0,404 0,527
11 0,442 0,567 0,455 0,488
12 0,513 0,476 0,460 0,483
13 0,422 0,513 0,433 0,456
14 0,497 0,383 0,357 0,413

Xiaomi 13 - STATION WAGON 36 (psi)

Xiaomi 13 - STATION WAGON 36 (psi)
IRI IRI IRI IRI RMS promedio
Tramo N2

RECORRIDO 1 [ RECORRIDO 2 | RECORRIDO 3 (m/km)
1 0,552 0,477 0,525 0,518
2 0,435 0,461 0,423 0,440
3 0,370 0,405 0,422 0,399
4 0,399 0,442 0,491 0,444
5 0,406 0,361 0,412 0,393
6 0,384 0,392 0,397 0,391
7 0,580 0,614 0,638 0,611
8 0,444 0,400 0,346 0,397
9 0,411 0,451 0,446 0,436
10 0,446 0,375 0,419 0,413
11 0,420 0,484 0,382 0,429
12 0,454 0,423 0,401 0,426
13 0,447 0,421 0,373 0,414
14 0,533 0,366 0,340 0,413
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Anexo 2. Regresion Lineal de los smartphones

IRI PROMEDIO SMARTPHOME

e Vehiculo Sedan con 28 psi
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e Vehiculo Sedan con 36 psi
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e Vehiculo Hatchback con 32 psi
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e Vehiculo Station Wagon con 28 psi
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e Vehiculo Station Wagon con 36 psi
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Anexo 3. Resumen del ajuste lineal de cada smartphone y distinta presion

e Vehiculo Sedan

IRI PROMEDIO
PRESION CELULAR ax b R’
36 GalaxyNote2Q  0,1258 0,1243 0,32
32 GalaxyNote2d  0,0808 0,2121 0,28
28 GalaxyNote2Q  0,0965 0,1901 0,48
36 HonorMagic7 0,0548 0,4517 0,11
32 HonorMagic7 0,0705 0,3563 0,16
28 HonorMagic7 0,0677 0,3741 0,14
36 Xiaomi 11 0,114 0,1591 0,31
32 Xiaomi 11 0,0848 0,2404 0,34
28 Xiaomi 11 0,0777 0,2793 0,25
36 Xiaomi 13 0,0811 0,3106 0,18
32 Xiaomi 13 0,0706 0,3042 0,21
28 Xiaomi 13 0,0553 0,3733 0,17




Vehiculo Hatchback

IRI PROMEDIO
PRESION CELULAR ax b R’
36 GalaxyNote2d 0,0124 0,4912 0,016
32 GalaxyNote20  0,0376 0,3684 0,096
28 GalaxyNote2d  0,0237 0,3713 0,046
36 HonorMagic7 0,0307 0,4714 0,041
32 HonorMagic7 0,0294 0,4508 0,04
28 HonorMagic7 0,0658 0,3253 0,16
36 Xiaomi 11 -0,0026 0,6343 0,0003
32 Xiaomi 11 -0,0072 0,6696 0,0022
28 Xiaomi 11 0,0055 0,5287 0,0023
36 Xiaomi 13 -0,0316 0,7424 0,069
32 Xiaomi 13 -0,0156 0,7124 0,0075
28 Xiaomi 13 0,0179 0,5503 0,007
Vehiculo Station Wagon
IRI PROMEDIO
PRESION CELULAR ax b R’
36 GalaxyNote2d  0,0583 0,3047 0,17
32 GalaxyNote20  0,0735 0,2369 0,21
28 GalaxyNote20 0,049 0,31 0,16
36 HonorMagic7 0,0808 0,2322 0,29
32 HonorMagic7 0,0761 0,2376 0,27
28 HonorMagic7 0,0777 0,2054 0,23
36 Xiaomi 11 0,0936 0,1072 0,35
32 Xiaomi 11 0,0802 0,1461 0,45
28 Xiaomi 11 0,0785 0,1283 0,34
36 Xiaomi 13 0,0747 0,2001 0,34
32 Xiaomi 13 0,0928 0,136 0,29
28 Xiaomi 13 0,0619 0,2093 0,21
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Anexo 4. Coeficientes Pearson de los smartphones aplicando escala de color

Vehiculo Sedan con 28 psi

SEDAN PRESION 28 PS|
SMARTPHONE

GALAXY NOTE 20

XIAOMI 11 0,4534933| 0,5507079| 0,38657549
HONOR MAGIC7 | 0,49240413| 0,37672823

XIAOMI 13

Vehiculo Sedan con 32 psi

SEDAN PRESION 32 PS|
SMARTPHONE V1 V2 V3
GALAXY NOTE 20 0,50472062| 0,37936247
XIAOMI 11 0,3912832
HONOR MAGIC7 0,40854782

XIAOMI 13 0,52382601

Vehiculo Sedan con 36 psi

SEDAN PRESION 36 PS|
SMARTPHONE

GALAXY NOTE 20 0,54295776
XIAOMI 11

HONOR MAGIC7

XIAOMI 13 0,4586605

Vehiculo Hatchback con 28 psi

HATCHABACK PRESION 28 PSI
SMARTPHONE V1 V2 V3
GALAXY NOTE 20 0,05016936( 0,17089791| 0,40315948
XIAOMI 11 0,35500031
HONOR MAGIC7

XIAOMI 13 0,17836373| 0,0595447
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Vehiculo Hatchback con 32 psi

HATCHABACK PRESION 32 PSI
SMARTPHONE V1 V2

GALAXY NOTE 20 0,09090058| 0,09083808

XIAOMI 11 -0,0164199 0,16535458
HONOR MAGIC7 0,40481623
XIAOMI 13

Vehiculo Hatchback con 36 psi

HATCHABACK PRESION 36 PSI
SMARTPHONE V1 V2 V3
GALAXY NOTE 20 0,11572733

XIAOMI 11 0,17853199| -0,18423462

HONOR MAGIC7 0,1671742
XIAOMI 13 -0,17618531| 0,17522328

Vehiculo Station Wagon con 28 psi

STATION WAGON PRESION 28 PSI
SMARTPHONE V1 V2 V3
GALAXY NOTE 20

XIAOMI 11 0,45426273 0,391957
HONOR MAGIC7 0,48865851| 0,30138509| 0,49437346
XIAOMI 13 0,52544942

Vehiculo Station Wagon con 32 psi

STATION WAGON PRESION 32 PSI
SMARTPHONE V1 V2 V3
GALAXY NOTE 20 0,61348748| 0,32695146
XIAOMI 11 0,39560521

HONOR MAGIC7

XIAOMI 13 0,45168173| 0,62030749| 0,35476091

Vehiculo Station Wagon con 36 psi

STATION WAGON PRESION 36 PS|
SMARTPHONE V1

GALAXY NOTE 20 | 0,45137546

XIAOMI 11 | 043617464

HONOR MAGIC7 0,57623149
XIAOMI 13 0,36291106 0,64294351
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Anexo 5. Correlaciones y modelos lineales en cada tipo de vehiculo para smartphone
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Anexo 6. Correlaciones y modelos lineales en cada presion de hinchado del neumético para
smartphone

e Galaxy Note 20 en vehiculo Sedan
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Anexo 7. Valor de prueba de hipdétesis p para los indicadores

e Galaxy Note 20 en vehiculo Sedan

SEDAN - GALAXY NOTE20
R Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad Inferior 95% Superior 95% | Inferior95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,706 0322 2,194 0,064 -0,055 1,466 -0,055 1,466
Variable X 1 -0,013 0,010 -1,292 0,237 -0,037 0,011 -0,037 0,011
SEDAN - GALAXY NOTE20
r Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad Inferior 95% Superior 95% | Inferior95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,874 0,301 2,902 0,023 0,162 1,586 0,162 1,586
Variable X 1 -0,011 0,009 -1,137 0293 -0,033 0,011 -0,033 0,011
e Honor Magic 7 en vehiculo Sedan
SEDAN - HONOR MAGIC7
R Coeficientes | Error tipico | Estadisticot | Probabilidad Inferior 95% Superior 95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0317 0318 0997 0,352 -0,435 1,068 -0,435 1,068
Variable X 1 -0,006 0,010 -0,595 0,571 -0,029 0,017 -0,029 0,017
SEDAN - HONOR MAGIC7
r Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad Inferior 95% Superior95% | Inferior95.0% | Superior95.0%
Intercepcion 0,519 0,484 1,071 0,320 -0,626 1,664 -0,626 1,664
Variable X 1 -0,006 0,015 -0,382 0,714 -0,041 0,030 -0,041 0,030
e Xiaomi 11 en vehiculo Sedan
SEDAN - XIAOMI 11
R Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad Inferior 95% Superior 95% | Inferior95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,136 0,334 0,406 0,697 -0,654 0,925 -0,654 0,925
Variable X 1 0,004 0,010 0,361 0,729 -0,021 0,028 -0,021 0,028
SEDAN - XIAOMI 11
r Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad Inferior 95% Superior 95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0377 0,327 1,151 0,287 -0,397 1,150 -0,397 1,150
Variable X 1 0,004 0,010 0,371 0,722 -0,020 0,028 -0,020 0,028
e Xiaomi 13 en vehiculo Sedan
SEDAN - XIAOMI 13
R Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad Inferior 95% Superior 95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion -0,007 0,307 -0,022 0,983 -0,734 0,720 0,734 0,720
Variable X 1 0,005 0,010 0,527 0,614 -0,018 0,028 -0,018 0,028
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SEDAN - XIAOMI 13
r Coeficientes | Error tipico | Estadisticot | Probabilidad Inferior 95% Superior 95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,674 0,754 0,895 0,401 -1,108 2,456 -1,108 2,456
Variable X 1 -0,011 0,023 -0,478 0,647 -0,067 0,044 -0,067 0,044
e Galaxy Note 20 en vehiculo Station Wagon
STATION WAGON - GALAXY NOTE20
R’ Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad |Inferior95% | Superior95% | Inferior95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,368 0,420 0,878 0,409 -0,624 1,361 -0,624 1,361
Variable X 1 -0,006 0,013 -0,476 0,649 -0,037 0,025 -0,037 0,025
STATION WAGON - GALAXY NOTE20
r Coeficientes | Errortipico | Estadisticot |Probabilidad| Inferior 95% Superior 95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,588 0,605 0971 0,364 -0,844 2,019 -0,844 2,019
Variable X 1 -0,007 0,019 -0,349 0,737 -0,051 0,038 -0,051 0,038
e Honor Magic 7 en vehiculo Station Wagon
STATION WAGON - HONOR MAGIC7
R’ Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad |Inferior 95% | Superior95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,194 0,400 0,487 0,641 -0,750 1,139 -0,750 1,139
Variable X 1 0,000 0,012 0,027 0,979 -0,029 0,030 -0,029 0,030
STATION WAGON - HONOR MAGIC7
r Coeficientes | Errortipico | Estadisticot |Probabilidad|  Inferior 95% Superior 95% | Inferior95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,525 0511 1,026 0,339 -0,684 1,733 -0,684 1,733
Variable X 1 -0,003 0,016 -0,181 0,861 -0,040 0,035 -0,040 0,035
e Xioami 11 en vehiculo Station Wagon
STATION WAGON - XIAOMI 11
R’ Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad |Inferior95% | Superior95% | Inferior95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,226 0,132 1,715 0,130 -0,086 0,538 -0,086 0,538
Variable X 1 -0,006 0,004 -1,418 0,199 -0,016 0,004 -0,016 0,004
STATION WAGON - XIAOMI 11
r Coeficientes | Errortipico | Estadisticot |Probabilidad|  Inferior 95% Superior 95% | Inferior95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,304 0,498 0,610 0,561 -0,874 1,482 -0,874 1,482
Variable X 1 0,007 0,015 0,460 0,660 -0,030 0,044 -0,030 0,044
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e Xiaomi 13 en vehiculo Station Wagon
STATION WAGON - XIAOMI 13
R’ Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad |Inferior95% | Superior 95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion -0,073 0,413 -0,177 0,865 -1,049 0,903 -1,049 0,903
Variable X 1 0,009 0,013 0,721 0,494 -0,021 0,040 -0,021 0,040
STATION WAGON - XIAOMI 13
r Coeficientes | Errortipico | Estadisticot |Probabilidad| Inferior 95% Superior 95% | Inferior95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,050 0,488 0,102 0922 -1,104 1,203 -1,104 1,203
Variable X 1 0,013 0,015 0,832 0433 -0,023 0,048 -0,023 0,048
e Galaxy Note 20 en vehiculo Hatchback
HATCHBACK - GALAXY NOTE20
R’ Coeficientes | Errortipico | Estadisticot |Probabilidad | Inferior95% | Superior 95% Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion -0,014 0,320 -0,044 0,966 -0,771 0,743 -0,771 0,743
Variable X 1 0,003 0,010 0,299 0,773 -0,021 0,027 -0,021 0,027
HATCHBACK - GALAXY NOTE20
r Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad Inferior 95% Superior 95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,758 0,834 0,909 0,39 -1,214 2,731 -1,214 2,731
Variable X 1 -0,019 0,026 -0,714 0,499 -0,080 0,043 -0,080 0,043
e Honor Magic 7 en vehiculo Hatchback
HATCHBACK - HONOR MAGIC7
R’ Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad | Inferior 95% | Superior95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,496 0,200 2,476 0,042 0,022 0,970 0,022 0,970
Variable X 1 -0,013 0,006 -2,081 0,076 -0,028 0,002 -0,028 0,002
HATCHBACK - HONOR MAGIC7
r Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad Inferior 95% Superior 95% | Inferior95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,933 0,606 1,539 0,168 -0,500 2,366 -0,500 2,366
Variable X 1 -0,022 0,019 -1,176 0278 -0,067 0,022 -0,067 0,022
e Xiaomi 11 en vehiculo Hatchback
HATCHBACK - XIAOMI 11
R’ Coeficientes | Errortipico | Estadisticot |Probabilidad | Inferior95% | Superior 95% Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,226 0,132 1,715 0,130 -0,086 0,538 -0,086 0,538
Variable X 1 -0,006 0,004 -1,418 0,199 -0,016 0,004 -0,016 0,004
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HATCHBACK - XIAOMI 11
r Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad Inferior 95% Superior95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0,184 0,738 0,250 0810 -1,560 1929 -1,560 1,929
Variable X 1 -0,006 0,023 -0,265 0,799 -0,060 0,048 -0,060 0,048
e Xiaomi 13 en vehiculo Hatchback
HATCHBACK - XIAOMI 13
R’ Coeficientes | Errortipico | Estadisticot |Probabilidad | Inferior 95% | Superior95% | Inferior95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion -0,364 0,272 -1,338 0,223 -1,008 0,280 -1,008 0,280
Variable X 1 0,013 0,008 1,544 0,167 -0,007 0,033 -0,007 0,033
HATCHBACK - XIAOMI 13
r Coeficientes | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad Inferior 95% Superior 95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 0910 0,748 1216 0,263 -0,860 2,679 -0,860 2,679
Variable X 1 -0,031 0,023 -1313 0,231 -0,086 0,024 -0,086 0,024

Anexo 8. Registro fotogréfico del estudio ejecutado en campo

Utilizacion del nandmetro en el vehiculo Station Wagon
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Utilizacion del nandmetro en el vehiculo Hatchback

Posicion del smartphone dentro del vehiculo
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