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RESUMEN

Los inventarios de infraestructura vial requieren tiempo y varios componentes para su elaboracion.
En este proyecto se establecid la utilizacion de un sistema multicamaras de mapeo movil para
realizar el inventario a lo largo de un tramo de la Avenida Simén Bolivar, para determinar el estado
de su sefializacion horizontal, vertical y complementaria con la finalidad de dejar un registro que
sirva para la toma de decisiones. Se colocaron 4 marcas con medidas establecidas para determinar
su precisién dando como resultado que el promedio de las diferencias fue de 0,005 m. También se
colocaron 6 puntos GNSS y se pincharon en las imagenes dando una diferencia promedio de 0,0719
m. Se extrajo la informacion de un total de 1374 entidades. Se determind que la sefializacion
vertical de la Avenida se encuentra en su mayoria en buen estado, siendo necesaria la intervencion
del 19,15%. A pesar de que el 32,3% de la sefializacion horizontal no cumple con el ancho
establecido en el reglamento, ésta se encuentra en buen estado. Y en cuanto a la sefializacion
complementaria, el 18,7% esta ausente. Se pudo establecer que el sistema multicamaras de mapeo
movil, puede sustituir a todos los componentes utilizados en la realizacion de un inventario vial,

disminuyendo el tiempo y los errores que se podrian producir.

PALABRAS CLAVE:

e INVENTARIO DE INFRAESTRUCTURA VIAL
e MAPEO MOVIL

e FOTOGRAMETRIA TERRESTRE
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ABSTRACT

Road infrastructure inventories require time and several components for their preparation. This
project established the use of a mobile mapping multi-camera system to carry out the inventory
along a section of Simén Bolivar Avenue, to determine the status of its horizontal, vertical and
complementary signaling in order to leave a record that serve for decision making. Four marks with
established measures were placed to determine their precision, resulting in the average of the
differences being 0.005 m. Six GNSS points were also placed and punctured in the images giving
an average difference of 0.0719 m. Information was extracted from a total of 1374 entities. It was
determined that the vertical signage of the Avenue is mostly in good condition, requiring the
intervention of 19.15%. Despite the fact that 32.3% of the horizontal signage does not comply with
the width established in the regulation, it is in good condition. And as for the complementary
signage, 18.7% is absent. It was established that the mobile mapping multi-camera system can
replace all the components used in the realization of a road inventory, reducing the time and errors

that could occur.

KEY WORDS:

e INVENTORY OF ROAD INFRASTRUCTURE
e MOBILE MAPPING

e TERRESTRIAL PHOTOGRAMMETRY



CAPITULO |

Aspectos Generales

En este capitulo se mencionara el problema a tratar, los antecedentes, la justificacion e
importancia, asi como también los objetivos y las metas que se pretendera alcanzar en la realizacion
de esta investigacion. Se presenta también el tramo de la Avenida Simon Bolivar que sera la zona

de estudio.

1.1 Planteamiento del problema

La infraestructura vial es una base fundamental para el desarrollo del pais, siendo ésta
importante no solo porque permite el desplazamiento de la gente sino también porque permiten
ampliar mercados, acceder a servicios y a una educacién de calidad (Pérez V., 2005). Los datos
recopilados en la elaboracion de estos inventarios son fundamentales en los proyectos viales y de
transporte, ademas es una herramienta practica para el diagndstico de las condiciones existentes en
un sitio (Quintero Gonzalez, 2011). Por este motivo que en Ecuador se ha desarrollado un plan
estratégico para mejorar los proyectos viales denominada la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12,
que pretende tener un sistema mejorado dentro del sector del transporte vial y garantizar los

principios del Buen Vivir (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013).

La actualizacion de los inventarios debe ser periddica para tener un control permanente
sobre las vias y asi brindar informacion pertinente sobre su estado en el pais. EI MTOP ha
actualizado el inventario de las principales vias del Ecuador (MTOP, 2018), obteniendo una
informacién general que no permite tomar decisiones sobre las intervenciones que podrian

realizarse para mejorar la vialidad y seguridad tanto de transelntes como de conductores. En
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consecuencia a lo largo de la Av. Simén Bolivar se han registrado 501 accidentes durante el 2017
segun las estadisticas de la Agencia Metropolitana de Transito (Landeta, 2018). Para llevar a cabo
la recoleccion de la informacion del inventario se utiliza como minimo odometros digitales,
receptores GPS submeétricos y navegadores, altimetros, camara de video, camara fotografica y
computadora portatil, adecuadamente calibrados (MTyC, 2013), lo que lo vuelve una tarea
complicada y que toma tiempo. Por esto, se ha planteado la utilizacion de un sistema movil
multicamaras fotogramétrico que va a hacer las veces de todos los instrumentos antes mencionados,

disminuyendo el tiempo en campo y aumentando la precision de la informacién recolectada.

1.2 Antecedentes

La metodologia para realizar inventarios ha ido evolucionando en el transcurso de tres
generaciones, la primera se basa en la inspeccion visual y medicion con instrumentos tradicionales
para su posterior registro en papel; la segunda implementa la fotografia y se utiliza instrumentacion
y procesos electrénicos limitados y la tercera automatiza la toma de informacién al utilizar equipos

de precision y procesos informaticos (Bravo Castro, 2009).

El tiempo y labor que toma realizar un inventario se puede observar en los trabajos
realizados anteriormente como el de Mera Campos (2017) denominado “Inventario vial del Valle
de los Chillos (Parroquia de Conocoto)” en donde se utilizaron técnicas basicas como la cintas
métricas y Google Earth, asi como también hojas de Excel, Palacios Dominguez (2015) usé
ortofotos para la posterior digitalizacion. Se han desarrollado manuales en otros paises, como en
Pert en donde el equipo necesario para realizar un inventario consta de odometros, receptor GPS
submeétrico, GPS navegador y altimetro ademas de camaras fotograficas y de video y computadoras

portatiles, debiendo estar calibrados y tener la precision adecuada (MTyC, 2015a). Se afiadio el
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manejo de un equipo junto con su software fotogrametrico para la captura y procesamiento de la
informacidn de las rutas, denominados Imajbox e Imajview respectivamente para poder obtener

una localizacion y orientacion precisa de la ruta (MTyC, 2015).

1.3 Justificacion e importancia

Las carreteras del Ecuador han tenido que soportar afectaciones tanto por las condiciones
climaticas como por su uso inadecuado, haciendo que los Gobiernos no puedan solucionar de forma
adecuada los dafios sino tomar medidas inmediatas, provocando que el proceso de desarrollo
econdémico y productivo del Ecuador se vea afectado (MTyOP, 2013). Por esta razon los
inventarios viales deben realizarse periodicamente para que pueda cumplirse lo que establece la
Ley del Sistema Nacional de Infraestructura vial Transporte Terrestre del 5 de mayo del 2017 en
su Art 15. “Administrar la red vial estatal realizando las acciones de planificacion, disefio,
construccién, rehabilitacion, sefializacion, conservacion, mantenimiento, operacion y
financiamiento, considerando el minimo impacto ambiental” (Registro Oficial Suplemento 998,

2017).

Este proyecto es de importancia debido a que se analizara la posibilidad de implementar la
utilizacion de un solo equipo que hard las funciones de todos los instrumentos empleados
tradicionalmente para el levantamiento de informacion de un inventario, haciendo que el trabajo
en campo Y los recursos se optimicen. Los resultados obtenidos podran ser utilizados como base
para la toma de decisiones y al mismo tiempo se podra conocer la confiabilidad y precision de la

informacion.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Realizar un inventario de infraestructura vial en un tramo de la Avenida Simén Bolivar

utilizando un sistema multicamaras de rapida captura como herramienta para la planificacion.

1.4.2 Objetivos especificos
Implementar el sistema multicAmaras movil para la captura de informacion en la zona de
estudio.
Corregir la trayectoria y procesar la informacion para obtener una base de datos para el
inventario vial.

Validar la informacién recolectada mediante comprobacion en campo.

1.5 Metas

Levantamiento de informacidn con los pardmetros adecuados.

Inventario vial de la zona de estudio.

Informe de calidad del trabajo realizado.

1.6 Zona de Estudio

El inventario vial corresponde a un tramo de la Avenida Simon Bolivar que se encuentra en
el Canton Quito, Provincia Pichincha de la Republica del Ecuador, como se visualiza en la Figura

1.
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Figura 1. Ubicacion Zona de Estudio




CAPITULO I1

Fundamento Teodrico

El inventario de caminos es un proceso comudn que proporciona la base para una gestion
eficaz. Un registro digital del inventario generalmente se almacena en un sistema de informacion
geogréfica en forma de capas de cobertura. Estas coberturas describen la posicion/forma de los
objetos que se toman en el inventario, asi como sus propiedades (por ejemplo, estado o descripcion
exacta). En general, este proceso implica una cantidad sustancial de trabajo manual (mediciones
de campo), procesamiento posterior de datos, entre otros. Por lo tanto, lleva mucho tiempo y es
costoso (Landa & Prochazka, 2014). Es por eso que en este capitulo se detallaran algunos conceptos

para poder entender el desarrollo de la investigacion.
2.1  Inventario de infraestructura vial

El inventario vial que se realiz6 estuvo enfocado hacia la planificacidn es por esto que se
ha tomado la definicion de (Quintero Gonzalez, 2011) la cual se basa en Descripcion detallada de
las condiciones fisicas, geométricas y de disefio de una via, se emplea para conocer las condiciones
de operatividad y funcionalidad. Usualmente se elabora a través de inspeccién visual a lo largo del

tramo de estudio.
2.2 Elementos del inventario

Los elementos de la via a inventariar se tomaron del Manual: Norma Ecuatoriana Vial
NEVI-12-MTOP, Volumen N°6, Conservacion vial, y se modificaron segun El Reglamento
Técnico Ecuatoriano RTE INEN 004-1:2011 Primera Revision. SENALIZACION VIAL. PARTE

1. SENALIZACION VERTICAL. En este documento se menciona que las entidades a inventariar
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seran las tres clases de sefializacion: vertical, horizontal y complementaria, asi como también las

secciones de la via.

a) En la sefalizacion vertical se observa el tipo segun su ubicacidn, dimensiones
(ancho, largo y altura), color, estado de conservacion, arcén donde se sita, sentido de colocacion,
visibilidad, el tipo de desgaste (cuarteado, fisurado, erosionado, oxidado, pintado, doblado) y el
codigo asignado segun se establece en la norma INEN antes mencionada.

b) En la sefalizacion horizontal se observa el tipo segun su forma (lineas
longitudinales, transversales, simbolos y leyendas), el largo, ancho, color; si es linea transversal
también se deberd indicar el tipo (de borde o de continuidad).

C) En la sefalizacion complementaria constan los denominados “ojos de gato™; se
indico la ubicacion, color, lugar de la via en dénde se encuentre.

d) En las secciones de la via, se observa la anchura media tanto de la calzada como de

los carriles.

2.3 Planificacion de la vialidad

El proyecto se enfoco en realizar un inventario vial para la planificacion, que se menciona
en la Ley Organica del Sistema Nacional de Infraestructura Vial del Transporte Terrestre, 2017
segun Oficio No. SAN-2017-0475 como un instrumento de ordenamiento territorial y debera
constar de la infraestructura vial existente y la proyectada. La planificacion se define como un
método de intervencion con el cual se producird un cambio en la tendencia de los eventos.

(SENPLADES, 2012)



2.4  Fotogrametria

Fotogrametria forma parte de las tecnologias espaciales para obtener informacion confiable
de iméagenes de la Tierra, y otros objetos y procesos fisicos mediante el registro, la medicion, el
analisis y la representacion (ISPRS, 2018). La fotogrametria fue inventada en 1851 por el Coronel
Aimé Laussedat, y ha seguido desarrollandose durante los ultimos 150 afios. Con el tiempo, el
desarrollo de la fotogrametria ha pasado por las fases de fotogrametria en plano, fotogrametria
analogica, fotogrametria analitica, y ahora ha entrado en la fase de fotogrametria digital. (ERDAS,

2010)

2.4.1 Fotogrametria terrestre

La fotogrametria terrestre es la aplicacion de tecnologias fotogramétricas con equipo
terrestre. (Hélicéo, 2018) Su principio es la captura de fotografias al ras del suelo, la posicion del
objeto y la camara es perfectamente conocida. (Centro de Geociencias Aplicadas, 2014) EI método
que utiliza se basa en la interseccion en el cual se determina la posicién de un punto en el terreno

mediante interseccion directa de dos puntos correlacionados. (UPV, 2009)

2.5  Sistema Mobile Mapping

Un sistema Mobile Mapping integra sensores de navegacion y algoritmos junto con
sensores remotos que puedan ser utilizados para determinar la posiciéon de un punto. Todos éstos
estan rigidamente montados en una plataforma localizada en un vehiculo. Los primeros determinan

la posicion y orientacion de la plataforma mientras que los segundos, la posicion de los puntos
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externos a la plataforma siendo éstos predominantemente sensores fotograficos a los que se los

denomina sensores imagen (Shi, 2014).

El sistema Mobile Mapping que se utilizé para el desarrollo del trabajo corresponde al MX7

de Trimble como se observa en la Figura 2, instalado sobre un vehiculo.

Figura 2. Trimble MX7 montado en un vehiculo
Fuente: Trimble

251 MX7

Este equipo es utilizado para mapeo movil. Es un sistema fotogramétrico que posee 6
sensores imagen como se puede visualizar en la Figura 3. Proporciona iméagenes panoramicas de
30 megapixeles y alcanza velocidades de hasta 110 km/h. Puede alcanzar precisiones de 2 a 5 cm
con postprocesamiento. Consta de la tecnologia Applanix IN-Fusion que integra GNSS e INS;

ademas posee sistema Inercial IMU. (Trimble, MX7 Mobile Mapping Trimble Geospatial, 2018).
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GPS/GNSS-Antenna

360°-Camera

Computer,
IMU

Handle

Figura 3. Trimble MX7
Fuente: Trimble

2.5.2 Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)

Sistema de satélites utilizado para determinar con precision la ubicacion geogréafica de un
objeto, éstos son GPS, GLONASS, Galileo y Compass. Esta conformado por tres segmentos:

espacial, de control y de usuarios como se puede ver en la Figura 4.

a) El segmento espacial consiste en lo satélites orbitando a cerca de 20,000 km sobre
latierra. Cada GNSS tiene su propia “constelacion” de satélites organizados en orbitas que proveen
la cobertura deseada. Cada satélite en una constelacion GNSS transmite una sefial que lo identifica
y proporciona su tiempo, 6rbita y estado.

b) El segmento de control comprende una red terrestre de estaciones de control
maestras, estaciones de carga de datos y estaciones de monitoreo. En cada sistema GNSS, la
estacion de control maestra ajusta los parametros de la drbita de los satélites y los relojes de alta

precision a bordo cuando es necesario, para mantener la precision.
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C) El segmento del usuario consiste en un equipo que procesa las sefiales recibidas de
los satélites GNSS y las utiliza para derivar y aplicar informacion de ubicacion y tiempo. (Jeffrey,

2010)

Space Segment

GNSS Satellites Q& %
/
GNSS Control
Channel
/

AN

@@@

Ut Uuload ing Ma I OD trol Base Station:

GNSS Broadcast Sigrals

[)nlmngmet User Segment

Figura 4. Segmento GNSS
Fuente: Jeffrey, 2010

2.5.3 Real Time Kinetic (RTK)

RTK es una técnica que permite obtener posicionamiento en tiempo real alcanzando
precision de centimetros. Tiene un receptor de estacion base establecida en un punto conocido en
algun lugar alrededor del sitio del proyecto. El receptor de la estacion base envia datos de
correccion, generalmente a través de radios de espectro expandido disefiados especificamente para

la trasferencia inaldmbrica de datos (Resource Supply, 2018).

2.5.4 Networked Transport of RTCM via Internet Protocol N-Trip

Es una técnica que se basa en transferir hipertexto HTPP mediante protocolo internet (IP),
y mejorar asi el flujo de datos GNSS en transmision de correcciones RTK (Hoyer et al, 2016). Se
compone de 4 elementos que se pueden visualizar en la Figura 5: NtripSource que son las

estaciones de referencia; NtripServer que es el servidor que permite gestionar los datos hacia el
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NtripCaster que funciona como un servidor real o separador (HTPP), y NtripClient que son los
usuarios que reciben las correcciones disponibles (Marquez, 2007). Fue desarrollado para permitir
el intercambio de datos GNSS y aquellos generados por productos relacionados a traves de redes
de internet y teléfono movil para enviar correcciones. ElI uso de una red RTK, junto con
correcciones de red de formato estandar, ofrece al usuario numerosas ventajas con respecto al
posicionamiento RTK convencional: mejor cobertura, mayor confiabilidad, precision mas

homogénea, inicio mas rapido, mayor rentabilidad, etc. (Garrido et al, 2011).

Nerp server
Ntrip ur

(1 3 P—;

Nter caster
> " Ntrfp client

/ ||
, v 1 «
| c A L

Figura 5. Componentes N-Trip
Autor: (Hoyer et al, 2016)

2.5.5 Inertial Measurement Unit (IMU)

IMU es un sensor de inercia en el sistema de navegacion, y el principio basico radica en
que la posicién actual de un vehiculo se obtiene integrando la aceleracion medida cuando se
proporciona la informacién sobre la posicion inicial del vehiculo. Un IMU generalmente consiste

en un giroscopio que detecta la cantidad de rotacion y un acelerémetro que detecta la aceleracion;
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puede detectar, calcular y generar la posicion, la velocidad y la postura. El problema con el uso
solo de una IMU es que el error de informacién de posicionamiento aumenta debido a los errores
acumulados del sensor de inercia al recopilar la informacion de posicion y postura de un objeto en
movimiento contra un punto base al monitorear la aceleracion y la velocidad angular. (Lee, Yun,

& Sung, 2012)

2.5.6 Inertial Navigation Systems (INS)

Utiliza informacion de rotacién y aceleracion de un Inertial Measurement Unit (IMU) para
calcular la posicidn exacta en el tiempo. Un INS también puede resolver la posicion (balanceo,
cabeceo y rumbo) de un vehiculo y no depende de ninguna medida externa para calcular una
solucion. Sin embargo, en ausencia de una referencia externa, la solucion del INS se desplaza con
el tiempo debido a la acumulacion de errores en los datos IMU. Cuando se combinan, las dos
técnicas (GNSS e INS) se potencian entre si para proporcionar una solucién de navegacion

mejorada (Jeffrey, 2010), como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Combinacion GNSS/INS
Fuente: Jeffrey, 2010

2.5.7 Applanix IN-Fusion

Esta tecnologia que esta implementada en el equipo utilizado, efectia un algoritmo de
Resolucion de Ambigiedad Cinematica Inercialmente Ayudada (IAKAR) para calcular las
ambigliedades GNSS. En este enfoque, los datos de inercia y las observaciones GNSS en bruto
(mediciones de fase y rango) se procesan en un solo filtro de Kalman estrechamente integrado, que

permite utilizar los datos de inercia para resolver las ambigiiedades enteras. (Hutton et al, 2008)

2.6 Software

Las imagenes recolectadas son procesadas y tratadas mediante la utilizacion de dos

Software: POSPac el cual corrige la trayectoria y Trident que permite el manejo de informacion.
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2.6.1 Applanix-Trimble POSPac

Este software permite, a partir de datos brutos obtenidos en la captura de informacion,
realizar a correccion en la trayectoria y conseguir una mayor precision en los datos. Trabaja con la
tecnologia Trimble RTX que proporciona una alta precision en el posicionamiento GNSS sin el
uso tradicional de una estacion base local. Al combinar datos en tiempo real de una infraestructura
de estacion de referencia global con algoritmos innovadores de posicionamiento y compresion, la
tecnologia Trimble RTX calcula posiciones a nivel de centimetro en base a la 6rbita del satélite y

la informacion del reloj (Applanix, 2018).

a) RTX

Trimble RTX es capaz de proporcionar soluciones de posicionamiento precisas en tiempo
real con tiempos de inicializacion de menos de un minuto para grandes areas de cobertura. La
solucion utiliza una transmision con ancho de banda extremadamente optimizado, compatible con
GPS y GLONASS, y admite redes grandes con 100 o mas estaciones (Chen, et al, 2013). La
informacion recolectada del area de estudio durante la mision se envia al servidor de Trimble RTX
a través de POSPac. Los datos son utilizados para generar un conjunto de correcciones RTX unicas
de la mision, que son transmitidas de regreso a POSPac, donde se procesa las correcciones junto
con los datos brutos GNSS vy el archivo IMU para generar un archivo SBET (Smoothed Best
Estimate Trajectory) que tendra un nivel de precision centimétrica sin la necesidad de una estacion
base local, en la Figura 7 se puede visualizar el proceso mencionado anteriormente. (Applanix b. ,

2018)
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RTX-Aided .
Trajectory RTX RTX RTX GNSS Position and
information Server Caorrections Processor Inertial Orientation
Processor
Rover IMU
Observables Data

Figura 7. Proceso de correccion RTX
Autor: (Applanix b. , 2018)

2.6.2 Trimble Trident

El software Trimble Trident permite gestionar y procesar de forma efectiva la informacién
recolectada con los sensores moviles terrestres. Admite el posicionamiento y medicion de objetos,
creacion de capas y creacion de bases de datos (Trimble, 2018), en la Figura 8 se puede apreciar

la interfaz del software.

LI Y R O Y |

2., 30Mep

E— e e — .

Figura 8. Interfaz del software
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2.7 Estadistica

Se realizé el analisis de los datos obtenidos mediante la utilizacion de la estadistica, que es
la metodologia para recopilar, analizar, interpretar y sacar conclusiones de la informacién. Todo lo
que se relaciona de manera remota con la recopilacién, el procesamiento, la interpretacion y la

presentacion de datos pertenece al dominio de las estadisticas. (Isotalo, 2008)
2.7.1 Tamafo de la muestra

El tamafio de la muestra es el nimero de elementos o unidades experimentales incluidas en
un estudio. Uno de los primeros pasos practicos al disefiar un ensayo es la eleccion del tamafio de
la muestra para responder a la pregunta de investigacion. (Noordzij et al, 2010) Para el calculo del
tamafo de la muestra se utilizo la siguiente férmula:

_ NxZ3pxq
_dz*(N—1)+Z°2(*p*q

n

Donde:

N=Total de la poblacién
Z2=nivel de seguridad
p= Proporcion esperada
q=1-p

d= Precision de la investigacion
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2.7.2 Media

La medida de centro mas utilizada para la variable cuantitativa es la (aritmética) media de
la muestra. Cuando las personas hablan de tomar un promedio, es a lo que se refieren a menudo.
La media muestral de la variable es la suma de los valores observados en un dato dividido por el
numero de observaciones. Si el tamafio de la muestra es n, entonces el promedio de la variables x

es: (Isotalo, 2008)

X1+X2+X3+'“+xn

n

2.7.3 Desviacion Estandar

La desviacion estandar de la muestra es la medida de variabilidad mas frecuentemente
utilizada. Se puede considerar como una especie de promedio de las desviaciones absolutas de los
valores observados de la media de la variable en cuestion. Para una variable x la desviacion estandar

de la muestra, denotada por s, es: (Isotalo, 2008)

n—1

Donde:

s,= Desviacion estandar
x;= valores observados
x= Promedio

n= ndmero de elementos



CAPITULO I1I

METODOLOGIA

En este capitulo, Figura 9, se describe la metodologia que se utilizé para realizacion del

proyecto.
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Figura 9. Metodologia

FASE 1: INVESTIGACION

En esta fase, el estado de arte quedara definido, siendo de ayuda para el desarrollo del

trabajo. Ademas, el manejo y funcionamiento tanto del equipo como del software quedara definido.
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FASE 2: PLANIFICACION

Quedaran establecidas la hora, el tramo seleccionado de la Av. Simén Bolivar, la velocidad
a la que ira el vehiculo y la forma de captura del equipo. También se determinara la muestra a ser

estudiada para la validacion de los datos obtenidos, para su posterior analisis.
FASE 3: CAMPO

Se realizara una visita de campo para poder identificar y sefialar los puntos que seran de
apoyo. Posteriormente se hara el recorrido a lo largo de la via y se tomaran los puntos anteriormente

identificados y sefialados.
FASE 4: GABINETE

Se procesarén los puntos de control. Para poder corregir la trayectoria se requiere una
estacion base, se utilizard la que se encuentra en las instalaciones de la empresa Instrumental y

Optica, éstos se descargaran al siguiente dia de la captura, se utilizara POSPAc MMS de Applanix.

La manipulacién de los datos se realizara con Trimble Trident que permitira la digitalizacion de

las caracteristicas de la via y la asignacién de atributos para crear la base de datos.

En esta fase también se analizaran los datos obtenidos en campo y los post-procesados y se

verificara la calidad de los mismos, para poder presentar los resultados finales.

3.1  Investigacion

En esta primera etapa se busco toda informacion disponible acerca del tema a desarrollar,
y se realizaron algunas pruebas para la familiarizacion con el funcionamiento del equipo y

software.
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3.1.1 Equipo

El equipo que se utilizé para el levantamiento de la informacion fue el Trimble MX7 que
cuenta con las especificaciones técnicas que se encuentran en la Tabla 1. Se instala con la ayuda
de 4 pernos sobre un vehiculo y se alimenta con su energia. Los elementos que sirven para la
conexion e instalacion se encuentran en la Figura 10.

Tablal.
Detalles Trimble MX7

360° Camara esférica  30MP (5MPx6 sensores)

Cémara Ladybug 5 (5MP, 6CCDs)
Trimble AP15 GNSS- 0,02 — 0,05 m Postprocesamiento
Inertial System 220 canales GNSS

GPS L1, L2, L2c, L2E

Glonass L1,L2

Galileo, Compass

L-Band (OmniStar)

Asegura gque el SNR (Signal to Noise Radio) de L1 para el 90% de los

satélites sea mayor que 40dB

Antena GNSS SNR de L2 es 10-20 dB menor
Satélites con una mascara de elevacion menor a 10° no deben ser
consideraos.

Receptor GNSS

Fuente: Trimble

Sensor Head Transport Case

MX7 Roof Rack MX7 Quick Release
Pla

te

Power Box WLAN USB Stick ~ Quick Release Plate Tools

Figura 10. Elementos Trimble MX7

Fuente: Trimble
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La conexion del equipo se realizd mediante un enlace Wi-Fi propio del mismo, utilizando
el Power Box como router receptor de la sefial, en el cual se encuentra la contrasefia de ingreso

para que el usuario pueda acceder por medio de un celular, tablet o PC, con la capacidad de

establecer un enlace con una red.

a) Parametros del automovil

En esta seccion, la altura a la que se encuentra el equipo fue medida, la misma debe ser

tomada desde el suelo hasta la base del equipo, como se visualiza en la Figura 11.

L EJ\

1~

Figura 11. Altura del equipo
Fuente: Trimble

b) Forma de captura

Existen dos formas de capturar las imagenes: por distancia o por tiempo como se muestra

en Figura 12, esto quiere decir el intervalo en metros o segundos en que se capturan las imagenes.

Camera Trigger Type

@® Distance Based
O Fixed Frame Rate
Trigger Distance:

3

Figura 12. Formas de captura
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c) Inicializacién de los sensores

Antes de empezar con el levantamiento, se debe tomar una distancia prudente para que los
sistemas integrados en el equipo puedan inicializarse; para esto se requiere velocidad en el vehiculo

y si es posible algiin movimiento brusco como se observa en la Figura 13.

Record

Go straight forward Do some curves D t Do some curves Go straight forward
At least 3 minutes a a At least 3 minutes

Figura 13. Inicializacion de los sensores
Fuente: Trimble

Solo se permitira la captura de la informacién si la calibracion se encuentra en un rango aceptable,
que esta definido por colores rojo, naranja y verde; en rojo no empezara la captura, los valores

aceptables son los que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.
Rangos de aceptacion para iniciar la captura

Attitude RMS Accuracy <=0.2°
Heading RMS Accuracy <=0.75°
Position RMS Accuracy <=10.0m
Velocity RMS Accuracy <=1.0m/s

Fuente: Trimble

d) Descarga de datos

Una vez finalizado el levantamiento, se descargan los datos que estaran divididos en dos
carpetas y un archivo .tridb como se pueda visualizar en la Figura 14. La carpeta Raw contiene los

archivos en bruto que permitiran corregir la trayectoria, la carpeta Camera_1 contiene los
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parametros de la camaray el archivo .tridb permite visualizar el levantamiento realizado en Trident

Trimble.

TMX7316010213-000004 — o |

Figura 14. Archivos descargados del levantamiento

3.2 Planificacion

La Avenida Simon Bolivar es muy transitada y generalmente en horas pico el transito
vehicular es lento, lo que provocaria que la captura de informacion lleve mucho tiempo y dificulte
visualizar los detalles de la carretera debido a la abundancia de automdviles; por esto se decidio
realizar el levantamiento a media marfiana, para evitar la congestion vehicular. EIl tramo que fue la
zona de estudio quedo definido desde el punto de union de la carretera proveniente de Carapungo
y la que viene de la Granados hasta el desvio a la Ruta Viva, debido a que en estos lugares existe
la posibilidad de que el vehiculo pueda realizar el recorrido ida y vuelta sin generar tanta
informacidn que no se ocupara en el estudio y que mas bien podria crear un archivo excesivamente
pesado. Se decidid colocar 4 marcas con medidas definidas a lo largo del recorrido para poder
determinar su precision. Se las puede visualizar en la Figura 15. Ademas se calculé el tamafio de

la muestra para colocar los puntos de control a lo largo de la via.
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Figura 15. Marcas con la medida establecida

En la Figura 16 se muestra el tramo seleccionado, la Estacién base GNSS que se utilizé
para realizar la correccion de la trayectoria que esta ubicada en las instalaciones de la empresa

“Instrumental y Optica” y la ubicacion de las 4 marcas mencionadas anteriormente.

Figura 16. Ruta de estudio seleccionada

Aunque el recorrido se realizo en el tramo mencionado, el inventario fue realizado desde

el desvio a Granados hasta el lugar conocido como “La Hormigonera”. La Figura 16 define el



26
tramo entre los puntos “mp granados” y “mp hormigonera”. A lo largo de esta seccion se
identificaron 6 puntos, los cuales se tomaran mediante N-Trip en la etapa de campo y se pincharan

en las imagenes capturadas, los mismos serviran para determinar su precision.

3.3 Campo

3.3.1 Levantamiento

Una vez determinada la hora, seccion de la carretera y definidos los lugares en dénde se
colocaran las marcas se inicio con la instalacion y aseguramiento del equipo sobre el vehiculo. Se
colocaron las marcas a lo largo del trayecto y posteriormente se inicio el levantamiento.

Se realizd la conexién del equipo mediante Wi-Fi y se colocaron los parametros para el
levantamiento como se puede visualizar en la Tabla 3.

Tabla 3.
Parametros de captura

Altura del Vehiculo 1.95m

Forma de captura Basado en distancia cada 2 m

Se recorrié una distancia aproximada de 4 km para que los sensores puedan inicializarse y
estar en condiciones Optimas para capturar la informacion; es decir, que el boton de “Navigation”
esté en amarillo o verde. Una vez que el levantamiento finaliz6, se descargaron los datos para su
posterior correcciéon. En la Figura 17 se puede observar la pantalla en donde se encuentran los
parametros de navegacion que estan en el rango de aceptacion (por esta razon el boton se encuentra

en verde), las seis vistas de la cdmara y la descarga de los datos.
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Figura 17. Captura y descarga de la informacion.

3.3.2 Puntos de control

Los puntos que fueron utilizados como control y ubicados a lo largo del tramo, fueron
tomados en un dia posterior mediante N-Trip, en la Figura 18 se puede observar la toma de los

mismos y en la Tabla 4 se encuentran sus coordenadas.
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Figura 18. Toma de puntos mediante N-Trip

Tabla 4.

Puntos de control
Punto N (m) E (m) h (m)
1 9978935609 783391,616  2624,716
2 9979363,232 783418,568  2631,643
3 9979566,626 783678,873  2653,538
4 9979882,735 783721,304  2678,794
5 99801485  783246,598  2747,026
6 9980374,773 783323,773  2765,414

3.4  Gabinete
En esta fase los datos se procesaron mediante POSPac y Trimble Trident y analizados

mediante estadistica a fin de poder realizar la extraccion de la informacion para el inventario vial.
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3.4.1 Estacion Base de Referencia
El ajuste de la trayectoria se la realiz6 mediante la ayuda de la estacion Base, que se
encuentra sobre las instalaciones de la empresa “Instrumental y Optica”. Los detalles de la Estacion
se encuentran en la Tabla 5 y es necesario que los datos de la estacion deben coincidir con la hora

y fecha del levantamiento.

Tabla 5.
Caracteristicas de la Estacion Base INOP
Semana GPS 1999
Satélites Usados GPS: 11
GLONASS: 7
SBAS: 2
Dimensién de posicién 3D
Tipo de posicion Auténoma
Motor de posicion Kalman
Dilucién de la precision PDOP: 1.2
HDOP: 0.5
VDOP: 1.0
TDOP: 0.6
Mascara de elevacion 10°
Tipo de antena Zephyr Geodetic 2
Método de medicion de la Base del soporte de la antena
antena
Altura antena 0.000 m

Fuente: Instrumental & Optica

3.4.2 POSPac

La trayectoria del levantamiento se corrigié mediante la ayuda de este software. Los datos
brutos se afiaden y se selecciono el tipo de antena del equipo. Posteriormente se afiadio la estacion

base de referencia cuyas caracteristicas se muestran en la Figura 19.
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(5 Check I =)

Paint View
Import Foint ID File Name Start Time End Time Duration Feature Code
» INOP INOP2018050300  03/05/2018 0:00:00 03/05/2018 23:58:58 23:59:59 (MNone)

Antenna \View
Import Point ID File Name Manufacturer Type Method Height Serial Number
» INCP INOP2018050300 Trimble Zephyr Geodetic 2 Base del soporte de laante  0.000m

Receiver View
Import File Mame Survey Mode Start Time End Time Manufacturer Type Serial Mumber
» INOP2018050300  Ststic 03/05/2018 0:00:00 03/05/2018 23:53:59 Trimble MetRS 4651K03555

Figura 19. Caracteristicas de la Estacion Base

Se utilizé una sola estacion de referencia, que fue la INOP, ubicada aproximadamente a
5km de distancia, por lo que la forma de célculo de la trayectoria que se utilizé fue por BASE
Simple (IN-Fusion Single Base), que dara una precision final de 2 a 5¢cm. (Saenz Aguirre, 2017).
Se generd el archivo sbet.out que contiene la mejor correccion de trayectoria y sirve para la
georreferenciacion en Trimble Trident. En la Figura 20 se observa en violeta la trayectoria y en

verde la correccion. También se aprecia la cercania con la Estacion Base.
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Figura 20. Correccion de la trayectoria

3.4.3 Trimble Trident

Este software permite realizar la georreferenciacion y la extraccion de la informacion. Para
el efecto se configuré de manera adecuada el sistema coordenado: UTM 17 Sur, WGS84 vy las

caracteristicas de la cAmara Ladybug5, lentes 4.4 mm y tamafio del CCD 2448x2048.

Se cargaron las imagenes recolectadas del levantamiento y se ingreso los parametros de
calibracion de la camara. La correccidn de la trayectoria se llevara a cabo con el archivo sbet.out

previamente generado en POSPac. Las imagenes estaran listas para la extraccion de la informacion.
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Para validar la informacion se tomd en cuenta dos parametros: medidas y posicionamiento.

a) Medidas

Se coloco cuatro marcas a lo largo del trayecto de las cuales se conoce las medidas. Las

marcas se identificaron en las iméagenes y se procedié a medirlas. Cada marca tiene cuatro areas y

cada area fue medida ocho veces, para poder determinar su precision. En la Figura 21 se observa

la marca y las mediciones.

[&e e e d X YR
Value
1
VUELTA v
PEQUENO =
0.202
0.289

Copy. Paste
CloseAll || Close || Ok || Apply |

T e=r T T

Figura 21. Medicion de las marcas en las imagenes

En la Tabla 6 se observan las medidas realizadas sobre las marcas, la columna de “Medida”

indica el nimero de veces que se realizé la medicion, el tamafio muestra el area definida para la

medicion como se muestra en la Figura 15. Marcas con la medida establecida.
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Tabla 6.
Mediciones de las marcas colocadas
Medida Tamafio Marca Ancho Largo Medida Tamafio Marca Ancho Largo
(m) (m) (m) (m)
1 0,403 0,592 1 0,202 0,289
2 0,417 0,606 2 0,209 0,297
3 0,428 0,592 3 0,223 0,286
4 0,400 059 | 4 0,201 0,286
5 ! 0,419 0,608 5 ! 0,206 0,299
6 0,429 0,595 6 0,225 0,287
7 0,405 0,594 7 0,204 0,287
8 0,415 0,607 8 0,207 0,294
1 0,407 0,591 1 0,210 0,295
2 0,433 0,578 2 0,195 0,298
3 0,422 0,593 3 0,206 0,286
4 ) 0,410 0593 |4 ) 0,208 0,294
5 0,432 0,576 5 0,193 0,297
6 0,425 0,596 6 0,208 0,288
7 0,405 0,594 7 0,213 0,293
8 0,433 0,577 8 0,197 0,297
1 ! 0,419 0,598 1 3 0,214 0,303
2 0,424 0,586 2 0,190 0,283
3 0,433 0,580 3 0,205 0,285
4 3 0,415 0,599 4 3 0,213 0,304
5 0,422 0,587 5 0,192 0,285
6 0,434 0,582 6 0,207 0,283
7 0,417 0,596 7 0,216 0,304
8 0,425 0,587 8 0,192 0,284
1 0,419 0,583 1 0,201 0,293
2 0,419 0,594 2 0,206 0,298
3 0,422 0,589 3 0,209 0,286
4 . 0,414 0584 |4 . 0,202 0,296
5 0,417 0,593 5 0,207 0,299
6 0,424 0,587 6 0,205 0,283
7 0,417 0,585 7 0,203 0,295
8 0,417 0,595 8 0,208 0,296
1 0,282 0,428 1 0,171 0,222
2 ) 1 0,293 0,434 2 4 L 0,133 0,209
3 0,284 0,435 3 0,142 0,210
4 0,280 0431 |4 0,173 0,223
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5 0,291 0,436 5
6 0,285 0,433 6
7 0,283 0,426 7
8 0,294 0,436 8
1 0,308 0,438 1
2 0,298 0,433 2
3 0,300 0,423 3
4 0,310 0,437 4
5 g 0,294 0,435 5
6 0,303 0,425 6
7 0,306 0,436 7
8 0,295 0,435 8
1 0,294 0,430 1
2 0,290 0,407 2
3 0,293 0,416 3
4 0,292 0,432 4
5 3 0,291 0,408 5
6 0,295 0,415 6
7 0,295 0,432 7
8 0,293 0,408 8
1 0,286 0,428 1
2 0,312 0,426 2
3 0,297 0,421 3
4 4 0,287 0,426 4
5 0,313 0,425 5
6 0,295 0,424 6
7 0,288 0,427 7
8 0,313 0,425 8

0,134 0,207
0,144 0,213
0,174 0,223
0,135 0,207
0,136 0,206
0,152 0,193
0,142 0,201
0,132 0,207
0,154 0,195
0,144 0,203
0,134 0,203
0,153 0,195
0,146 0,207
0,147 0,201
0,147 0,199
0,149 0,208
0,145 0,203
0,145 0,197
0,148 0,205
0,144 0,203
0,147 0,207
0,151 0,207
0,144 0,222
0,149 0,205
0,154 0,206
0,146 0,225
0,148 0,205
0,154 0,205

b) Posicionamiento
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Como se puede observar en la Figura 22, los puntos tomados a lo largo de la via fueron

identificados y pinchados ocho veces en la imagen mediante la opcion Create Spatial Points, con

la cual se debe hacer clic en el mismo punto en dos imagenes diferentes. Posteriormente la capa
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que contenia las coordenadas se exporté a ArcGIS conjuntamente con los puntos de control para

poder calcular la distancia entre puntos, mostrandose las distancias obtenidas en la Tabla 7.

Figura 22. Identificacion puntos

Tabla 7.
Distancia entre coordenadas
Punto Medida Distancia Punto Medida Distancia Punto Medida Distancia
(m) (m) (m)

1 0,0197 1 0,0482 1 0,0933
2 0,1854 2 0,0648 2 0,0891
3 0,1977 3 0,0462 3 0,0958
4 0,0415 4 0,1110 4 0,0964

! 5 0,0558 3 5 0,1036 > 5 0,0962
6 0,0373 6 0,0558 6 0,1005
7 0,0512 7 0,1169 7 0,1029
8 0,2185 8 0,0583 8 0,0703
1 0,0337 1 0,0918 1 0,0653
2 0,0534 2 0,0458 2 0,0568
3 0,0334 3 0,0867 3 0,0663
4 0,0352 4 0,0446 4 0,0853

2 5 0,0535 4 5 0,0481 ® 5 0,0344
6 0,0499 6 0,0467 6 0,0700
7 0,0379 7 0,0471 7 0,0664
8 0,0356 8 0,0468 8 0,0615
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3.4.5 Inventario

Como se menciono en el Apartado 2.2 Elementos del inventario, las entidades a inventariar
son los tipos de sefializacion, siendo éstos verticales, horizontales y complementarios. Las
secciones de la via no se extraen como informacién, sino que se realiza las medidas de los anchos

tanto de la calzada como de los carriles.

a) Sefalizacion Vertical

Las entidades de la sefializacion vertical fueron representadas mediante puntos colocados
en sus bases. Se crearon los atributos como se muestra en la Tabla 8 segun el literal a del Apartado

2.2 Elementos del inventario

Tabla 8.
Tabla de atributos de la Sefializacion vertical

Field Choices Values

Ubicacion longitudinal DXY 0

X _UTM X _UTM 0

Y UTM Y _UTM 0

Z UTM Z UTM 0
Regulatorias R
Preventivas P
Informativas |

Tipo Especiales delineadoras D
Trabajos en la via y propositos especiales T
Escolares E
Riesgos SR
Turisticas y de servicio TS

Ancho DXYZ 0

Largo DXYZ 0

Altura DXYZ 0
Rojo Rojo
Negro Negro
Blanco Blanco
Amarillo Amarillo

Color : -
Naranja Naranja
Verde Verde
Azul Azul
Café Café
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Verde Limoén Verde Limoén
Excelente 4

Estado conservacion Bueno 3
Malo 2
Intervencion 1

) L Izquierdo Izquierdo

Arcén donde se sitla Derecho Derecho
Totalmente 3

Visibilidad Media 2
Obstruido 1
Cuarteado Cuarteado
Fisuracion Fisuracion

D Erosién Erosién

esgastes Oxidacion Oxidacion

Pintadas Pintadas
Doblada Doblada

Cédigo Codigo nill

Snippet Snippet Snippet

T N-E 1

ramo E-N 5
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Se cred la entidad, seleccionando el objeto en dos imagenes diferentes e inmediatamente se
abrié una ventana que contiene la tabla de atributos anteriormente mencionada y se procedi6 a
llenar los campos mediante la ayuda de las herramientas del software, entre las cuales se puede
nombrar Perform Lane Measures y Perform Spatial Measures. La primera opcion permite realizar
medidas al nivel del suelo es decir en dos dimensiones; mientras que la segunda toma en cuenta las

tres dimensiones. Ademas se realizé una extraccién como imagen a través de la opcion Snippet.

El codigo que se ingreso esta basado en REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO
RTE INEN 004-1:2011 Primera revision. SENALIZACION VIAL. PARTE 1.
SENALIZACION VERTICAL, que estd establecido segun el tipo de sefializacion y sus

dimensiones.
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Sefializacion Horizontal
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La sefializacion horizontal sera representada por lineas digitalizadas a lo largo y en la mitad

de las marcas viales que se encuentran en la carretera. Se crearon los atributos como se muestra en

la Tabla 9.
Tabla 9.
Tabla de atributos de la Sefializacion Horizontal
Field Choices Values
Lineas Lineas
Longitudinales Longitudinales
Lineas .
Lineas transversales
Tipo segtin trgnsversales i
forma Simbolos y Simbolos y
leyendas leyendas
Otras Otras
sefializaciones sefializaciones
Elevadas Elevadas
Largo P 0
Ancho DXY 0
Color Blanco Blanco
Amarillo Amarillo
Lineas de borde Lineas de borde
Tipo Lineas de Lineas de
continuidad continuidad
T N-E N-E
ramo E-N E-N
Snippet Snippet Shippet

Esta entidad fue digitalizada en medio de las lineas que conforman la sefalizacion

horizontal con la ayuda de la herramienta Create Pavement Polyline, que permite dibujar la linea
en dos dimensiones. Al llenar la tabla de atributos, se encuentra que en el campo de Largo habra
un valor, esto es debido a que al ingresar “P” en las opciones ird registrando la distancia

digitalizada. El resto de medidas se realiz6 ocupando herramientas anteriormente mencionadas



c) Sefalizacion Complementaria
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Se representa como entidad de puntos, y los atributos son los que se muestran en la Tabla

10. Son conocidos como “ojos de gato” y para su creacion se utilizo la herramienta Create

Pavement Points, la cual permitié crearlas al nivel del suelo.

Tabla 10.

Tabla de atributos de la Sefializacion Complementaria
Field Choices Values
X UTM X _UTM 0
Y UTM Y UTM 0
Z UTM Z UTM 0

Blanco Blanco
Color Amarillo Amarillo

Rojo Rojo
Tramo N-E N-E

E-N E-N

Derecha Derecha
Ubicacion Izquierda Izquierda

Centro Centro




CAPITULO IV

Resultados y discusion

En este capitulo se muestra los resultados obtenidos tanto del levantamiento como de la

verificacion de la informacion.

4.1 Levantamiento de la informacion

La informacion recolectada en campo depende de la adecuada inicializacion de los sensores
como se indico en el literal ¢ del Apartado 3.1.1 Levantamiento. En la Figura 23 visualiza la
variacion del PDOP durante el recorrido del levantamiento, mientras menor es el valor se obtendré
un mejor posicionamiento en ese momento. Existen momentos en donde el PDOP es muy elevado,
esto se pudo producir debido a que la geometria de los satélites era muy mala; (es decir los satélites
se encontraron muy separados), a una pérdida de sefial. No se considera un problema grave debido
a que el equipo también incluye el sensor INS, que ayudara a corregir la trayectoria en aquellos

lugares en donde se haya perdido la sefial de los satélites.
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Figura 23. Variacion PDOP a lo largo del recorrido
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En la Figura 24 se puede observar la variacion de los errores medios de posicionamiento
tanto para el Este como para el Norte. Se advierte que los errores maximos se encuentran al iniciar
el levantamiento, es por esto que se debe tomar una distancia prudente de la zona de estudio para

que los sensores puedan inicializarse. Se visualiza que los datos recolectados no sobrepasan los 4

m de error durante todo el recorrido.

Nerth Pesition Errer RMS (m)

East Position Error RMS (m)

i
L

|

T T T T T T
= 405 400 405 800 405 800 408 000 406 200 408 400 406 800
405 400 405 600 405 800 408 000 408 200 406 400 406 600 Time (sec)

Time (sec)

Figura 24. Errores medios de posicionamiento Este y Norte

De manera general la correcciéon de la trayectoria queda establecida con una precision

mayor a 10 cm en su posicién, como muestra la Figura 25.
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. GNSS-Inertial Processor 20X
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»

Settings

Missio Mission 1
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001 01
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RTS Smocther [Mar 31 2016]
Copyright (c) 2008-2016 Applanix Corporation. Al ights reserved
Date: 05/07/18 Time : 12:16552
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Nominal IIN time incremert : 0.0050
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gggggggg
Witing SBET

Termination status : Normal
Executiontime  : 8.56

RTS smoother completed

Figura 25. Precision de Posicionamiento

4.2 Marcas

En la Tabla 11 se presentan las mediciones promedio obtenidas de la Tabla 6. Marcas con
la medida establecida del capitulo I1l. Se puede observar los promedios, la diferencia asi como
también las desviaciones estdndar. El mayor valor fue de 0,013m y un promedio de 0,005m. La
dispersion de las diferencias de las medidas es de 0,003m, lo que quiere decir que las diferencias

se encuentran aglomeradas y no sobrepasan las especificaciones.

Tabla 11.
Diferencia de medidas respecto al valor verdadero

Tamafio Marca Ancho Desviacion Largo Desviacion D.Ancho D.Largo

(m) (m) (m) (m)
1 1 0,415 0,011 0,599 0,007 0,006 0,005
2 0,421 0,012 0,587 0,009 0,001 0,007
3 0,424 0,007 0,589 0,007 0,004 0,005
4 0,419 0,003 0,589 0,005 0,001 0,005
2 1 0,287 0,280 0,432 0,426 0,011 0,012
2 0,302 0,006 0,433 0,006 0,005 0,013
3 0,293 0,002 0,419 0,011 0,004 0,002

CONTINUA >
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4 0,299 0,012 0,425 0,002 0,002 0,005

3 1 0,210 0,009 0,291 0,005 0,000 0,006
2 0,204 0,008 0,294 0,004 0,006 0,003

3 0,204 0,011 0,291 0,010 0,006 0,006

4 0,205 0,003 0,293 0,006 0,005 0,004

4 1 0,151 0,019 0,214 0,007 0,002 0,004
2 0,143 0,009 0,200 0,005 0,005 0,010

3 0,146 0,002 0,203 0,004 0,002 0,007

4 0,149 0,004 0,210 0,008 0,001 0,000

MAX 0,013

MIN 0,000

Promedio 0,005

Desviacion 0,0032

4.3 Puntos de control

El nimero de puntos de control tomados a lo largo de la via se determin6 con la ecuacion
del apartado 2.7.1, para lo cual se tom6 como poblacion los kilometros recorridos y un nivel de
confianza del 98%, dando como resultado que se debe tomar 6 puntos de control, los cuales se
intent6 colocar con una distancia de separacion mas 0 menos equidistantes como se muestra en la
Figura 26. Se tomaron los puntos mediante N-Trip y se pincharon en las imagenes, la diferencia
de distancia entre ambos puntos se encuentra en la Tabla 12, en donde se puede observar que la
menor distancia fue de 0,04m y la mayor fue 0,10m, con un promedio de 0,07m. Comparando
estos datos con las especificaciones del equipo, que mencionan que la precision debera estar entre
2 a5 cm con Postprocesamiento, se obtuvo que las distancias entre puntos sobrepasan lo estimado
anteriormente. Esto puede deberse a que en la zona existe vegetacion alta, lo que pudo provocar

una pérdida de la sefial en la toma de los puntos.



Figura 26. Puntos de control a lo largo de la Av. Simén Bolivar

Tabla 12.
Puntos de control, diferencia con los puntos pinchados
Punto Diferencia  Desviacién
(m) Estandar
1 0,1009 0,0837
2 0,0416 0,0090
3 0,0756 0,0297
4 0,0572 0,0198
5 0,0931 0,0101
6 0,0633 0,0143
Max 0,1009
Min 0,0416
Promedio 0,0719
Desviacién 0,0224

estandar
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4.4 Inventario vial
Después de haber verificado que la informacion levantada tiene una buena calidad, se
realizd la digitalizacion de la infraestructura vial con la ayuda del software Trimble Trident, se
utilizaron puntos espaciales para la sefializacion vertical, puntos 2D para la sefalizacion
complementaria y lineas 2D para la sefializacion horizontal. En la Figura 27 se puede observar la

digitalizacion y el llenado de todos los campos de una sefialética vertical.
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Figura 27. Sefializacion vertical en Trident.

Se formaron bases de datos con toda la sefializacion y se exportaron a formato shp. Para
visualizar el inventario se utilizd ArcMap como se muestra en la Figura 28. En el Anexo 1 se puede

observar el Mapa del Inventario de Infraestructura Vial de un tramo de la Avenida Simén Bolivar.
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Figura 28. Visualizacion Inventario en ArcMap

En la Figura 29 se observa el tipo de entidades que se extrajo y en la Tabla 13 se encuentra
la cantidad de las mismas extraidas de las imagenes para poder completar el Inventario de

Infraestructura Vial.

Vertical Horizontal Complementaria

Figura 29. Tipo de entidades extraidas

Tabla 13.

Cantidad de entidades extraidas
Entidades Cantidad
Sefializacién Vertical 94
Sefializacién Horizontal 32

Sefializacion Complementaria 1248
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4.4.1 Sefalizacion Vertical
En el proyecto se busco realizar un Inventario de Infraestructura Vial para determinar el
estado en el que se encuentran sus elementos, que deben cumplir con los parametros establecidos

en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 004-1:2011.

a) Tipo de sefal

Segun RTE INEN 004-1:2011 pueden existir sefiales de tipo: Regulatorias, preventivas,
informativas, especiales delineadoras, sefiales y dispositivos para trabajos en la vias y propositos
especiales, escolares y de riesgos. En la Figura 30 se observan los tipos de sefiales que se
encontraron a lo largo del tramo seleccionado, mientras que en la Tabla 14 se muestra el nimero

de ellas.

Informativas Preventivas Especiales Delineadoras Regulatorias

Figura 30. Tipo de sefiales

Tabla 14.
Cantidad de tipos de sefialética

Tipo Cantidad

Sefiales Regulatorias 19

Sefales Preventivas 20

Sefales informativas 5

CONTINUA >
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Sefiales  Especiales 47
delineadoras
Otros 3

b) Ancho, largo, cédigo

Al realizar las medidas de cada entidad, se pudo establecer el codigo de cada una de ellas.
El cddigo se conforma por la inicial del tipo de sefialética, pueden ser: R, P, I, D; seguido del
namero dependiendo de la sefial que se trate y para finalizar los dos digitos corresponden a las
dimensiones de la sefial que se representan por letras. Un numero de 17 entidades tienen
dimensiones que no corresponden a ningun cédigo establecido y no se encuentran bajo la norma

RTE INEN 004-1:2011, representando el 18,09%.

c) Color

En la Figura 31 se visualizan los colores de la sefialética que se encontrd. En la Tabla 15
se observa la cantidad de entidades correspondientes a cada color establecido en la RTE INEN 004-

1:2011.

Amarillo Azul Blanco Rojo Verde

Figura 31. Colores de sefialética

Tabla 15.

Cantidad de entidades segun color
Color Cantidad
Amarillo 67
Azul 1

CONTINUA >
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Blanco 19
Rojo 3
Verde 4

d) Arcen en donde se situa la sefial

La RTE INEN 004-1:2011 indica que las sefiales debe estar ubicadas a la derecha, sin
embargo se pueden localizar a la izquierda, pudiendo ser éstas duplicadas o corresponder al tipo de
sefiales especiales delineadoras. El 58,51% de las entidades se encuentran en la derecha, mientras

que el porcentaje restante se encuentra en la izquierda.

e) Ubicacion lateral

En la RTE INEN 004-1:2011se establece que para zonas urbanas la ubicacion lateral de la
sefialética debe colocarse a minimo 300 mm del filo del bordillo, en donde todas entidades cumplen

con lo establecido, siendo la menor distancia de ubicacion lateral 621 mm.

f) Altura

Para este apartado se menciona que la altura minima debe ser de 1,50m desde la superficie
del terreno hasta el borde inferior de la misma. De los cuales 47 entidades tienen una altura menor

a 1,50m, lo cual representa al 50% de entidades que no cumplen con la RTE INEN 004-1:2011.

g) Estado

En la Figura 32 se muestra el estado de sefializacion vertical. Con esto se puede determinar
gue la mayoria de la sefialética se encuentra en buen estado, siendo necesaria la intervencion en

solamente tres de ellas.



50

Estado de Senalizacion Vertical

Intervencion
Malo 3%
7%

Excelente
37%

Bueno
53%

Figura 32. Estado de Sefalizacion Vertical

h) Visibilidad

En la Figura 33 se muestra la cantidad de entidades clasificadas segun su visibilidad en la
carretera. Se deberian tomar medidas correctivas con el 5,32% de la sefialética ya que se encuentran

obstruidas.

Visibilidad de Senalizacion Vertical
Obtruido
Media 5%
15%

Totalmente
80%

Figura 33. Visibilidad de Sefializacion Vertical

i) Desgastes

Los desgastes que se pueden presentar en las sefiales pueden afectar a la visibilidad de las
mismas. 18 entidades presentaron alguna clase de desgaste, el detalle se presenta en la Figura 34.

Esto significa que 19,15% requiere intervencion.
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Desgaste de Seializacion Vertical
. Cuarteado
Pintado 50
17%
Oxidado
17%
Doblado
50%

Fisurado

11%

Figura 34. Desgaste de Sefializacion Vertical

4.4.2 Sefalizacion Horizontal
Se digitalizé un total de 9608,09 metros de sefializacion horizontal. Existen dos tipos: lineas
de borde y lineas de continuidad como se puede visualizar en la Figura 35. Un total de 8846,87

metros corresponde a las lineas de borde.

Lineas de borde Lineas de Continuidad

Figura 35. Tipos de Sefializacion Horizontal

Dentro de la RTE INEN 004-1:2011 se menciona que el ancho de las lineas debera estar
entre el rango de 100 a 150 mm. Del total de metros levantado, 5989,31 metros cumple con lo

establecido. Significa que el 32,3% esta fuera de la RTE INEN 004-1:2011.
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4.4.3 Seializacion Complementaria
Se encontré un total de 1248 senalizacion complementaria “ojos de gato” entre blancos y
amarillos como se observa en la Figura 36 , sin embargo este nimero deberia ser mayor ya que
algunos tramos carecian de ellos. Por lo que debe ser necesaria la colocacion de un mayor nimero

de elementos ya que el total de elementos ausentes es de 18,7%.

Ojos de Gato

Figura 36. Ojos de Gato

Al observar las imagenes a lo largo del trayecto recorrido, se pudo visualizar que en la
mayor parte del tramo analizado se encuentran fisuras, que deberian ser analizadas a profundidad

ya que podria desembocar en “piel de cocodrilo” ocasionando dafios a la carretera.



CAPITULO V

Conclusiones

El inventario de infraestructura vial es un proceso que requiere tiempo y recursos. Se
utilizan una serie de instrumentos entre los cuales constan odometros, cintas métricas, GPS,
camaras fotogréficas, fichas técnicas, entre otros. En este proyecto se pudo establecer que, para la
realizacion de un inventario, se puede reducir todos los elementos mencionados anteriormente a la
utilizacion de un sistema multicamaras de mapeo mavil. Se reduce el tiempo en campo y los errores
que se podrian producir. Ademas, se asegura una mejor precision de los datos obtenidos y de las
mediciones realizadas. Se realizo el levantamiento de la informacion como se menciona en el
Apartado 3.3.1 Levantamiento y se obtuvieron los datos crudos de la ruta para su posterior

procesamiento.

Con la ayuda de la Estacién Base que se presenta en el Apartado 3.4.1 Estacion Base de
Referencia, se pudo corregir la trayectoria del levantamiento como muestra el Apartado 3.4.2
POSPAc y se alcanzo una precision mayor a 10 cm en posicién como se muestra en la Figura 25

del Apartado 4.1.

Se pudo validar la informacion recolectada mediante la colocacion de marcas y puntos
como se menciona en el Apartado 3.4.4 y se obtuvieron las diferencias de medidas y
posicionamiento (ver Tabla 11 y Tabla 12 del Apartado 4.2 y 4.3 respectivamente). En las marcas
se observd que la mayor diferencia fue de 0,013 metros. Sin embargo, en la verificacion del
posicionamiento, la mayor diferencia de distancia entre puntos fue de 0,10m y la menor de 0,04.
No existe un registro que establezca la precision posicional de los puntos tomados en el inventario,

por lo cual no se puede establecer que la precision obtenida sea mala o buena, sin embargo, si se
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toma en cuenta que los inventarios son realizados con GPS submétricos, se llega a la conclusion

de que la precision es mejor.

La Avenida Simon Bolivar es una via muy transitada, por lo que se requiere que toda la
sefializacion que la conforma esté en un buen estado. Asi los usuarios de la via podran movilizarse
a través de la misma de una manera éptima. Se extrajo la informacién de un total de 1374 entidades,
las cuales varian entre Sefalizacion vertical, horizontal y complementaria (Ver Tabla 13 del
Apartado 4.4). En cuanto a la primera, a pesar de que el 18,09% del total de entidades no cumpla
con la normativa (Ver literal b del apartado 4.4.1), la mayoria se encuentra en excelente y buen
estado (Ver Figura 32 del literal g del Apartado 4.4), se requiere la intervencion solamente en el
19,15% de la sefalética (ver Figura 34 del literal i del Apartado 4.4). A la par, la Sefalizacion
Horizontal, a pesar de que el 32,3% no cumple con el ancho requerido dentro de la norma (Ver
Apartado 4.4.2) la sefialética se encuentra en buen estado. Y la Sefializacion complementaria

requiere atencion debido a que el 18,7% esta ausente en la via (Ver Apartado 4.4.3).

Recomendaciones

Al realizar el levantamiento y colocar los pardametros de captura, se debe considerar que
dependiendo de la distancia de toma entre fotos se generara el tamafio del archivo a exportar. Por

lo que se recomienda que los valores varien entre 2m y 5m.

Se debe tomar en cuenta que la Estacion Base debe estar a maximo 30 km de distancia. Si
la distancia del recorrido es muy larga, se recomienda colocar una segunda Base con una distancia

prudente para poder abarcar todo el recorrido.
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Se recomienda colocar marcas no solo con las medidas establecidas, sino también con una
distancia horizontal aceptable, para poder determinar la distancia a la cual las imagenes empiezan

a perder precision en las medidas.

La Avenida Simén Bolivar, al ser muy transitada, deberia ser monitoreada de manera
constante para poder aplicar medidas correctivas en cuanto a su infraestructura. Con una base de
datos ya establecida, este trabajo de determinar qué elementos requieren mantenimiento se

facilitara.

Se recomienda realizar el estudio de programacion en imagenes para la extraccion
automatica de sefialética. Este proceso es capaz a través de una nube de puntos, sin embargo, como

solo se obtienen imagenes, se requeriria un estudio profundo de programacion.
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