Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Perd. Decana de América

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metalurgica y Geografica
Escuela Profesional de Ingenieria Geografica

Analisis comparativo del sistema de mapeo mavil inercial y
los equipos GNSS/GPS utilizados en el inventario vial de
rutas vecinales de la provincia de Cusco

TESIS

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniera Geografa

AUTOR
Gabriela Lizeth PAJUELO ZAVALA

ASESOR

Ing. Luis Alberto HUAMAN AMASIFUEN
Lima, Peru

2021



OleI®

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual - Sin restricciones adicionales

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Usted puede distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir del documento original de modo no
comercial, siempre y cuando se dé crédito al autor del documento y se licencien las nuevas
creaciones bajo las mismas condiciones. No se permite aplicar términos legales o medidas
tecnologicas que restrinjan legalmente a otros a hacer cualquier cosa que permita esta licencia.



Referencia bibliografica

Pajuelo, G. (2021). Andlisis comparativo del sistema de mapeo movil inercial y los
equipos GNSS/GPS utilizados en el inventario vial de rutas vecinales de la provincia
de Cusco. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad
de Ingenieria Geologica, Minera, Metalurgica y Geografica, Escuela Profesional de
Ingenieria Geografica]. Repositorio institucional Cybertesis UNMSM.




Hoja de metadatos complementarios

Cddigo ORCID del autor
DNI o pasaporte del autor
Cddigo ORCID del asesor
DNI o pasaporte del asesor
Grupo de investigacion

Agencia financiadora

Ubicacién geografica donde se
desarroll6 la investigacion

ARo o rango de ainos en que
se realizo la investigacion

Disciplinas OCDE

47496311

https://orcid.org/0000-0003-0834-3860

43322204

“ “«

Autofinanciado

Distritos Cusco y Poroy, Provincia Cusco,
Departamento Cusco.

Norte: Latitud Sur 13°28'1.14"
Este: Longitud Oeste 71°55'54.23"
Sur: Latitud Sur 13°31'54.10"
Oeste: Longitud Oeste 72° 2'52.18"

2018-2020

Geociencias, Multidisciplinar
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.00

Ingenieria del transporte
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00



) i
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad del Peri, DECANA DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA Y GEOGRAFICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOGRAFICA

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO GEOGRAFO

En el Salén de Grados y Titulos de la Escuela Profesional de Ingenieria Geografica de la Facultad
de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metalurgica y Geografica de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, el dia sabado 27 de marzo del ano 2021, siendo las 10:00 horas, en presencia de los
Seriores Docentes designados como Miembros del Jurado Calificador:

Ing. JOSE ANTONIO SANDOVAL CASAS Presidente
Ing. JOSE LUIS QUISPE VILCHEZ Miembro
Ing. ROLANDO YARIHUAMAN AGUILAR Miembro

Reunidos en Acto Académico Publico de Sustentacién de la Tesis titulada: “ANALISIS
COMPARATIVO DEL SISTEMA DE MAPEO MOVIL INERCIAL Y LOS EQUIPOS GNSS/GPS
UTILIZADOS EN EL INVENTARIO VIAL DE RUTAS VECINALES DE LA PROVINCIA DE CUSCO”
Presentada por la Bachiller GABRIELA LIZETH PAJUELO ZAVALA, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniera Geografa.

Expuesta la Tesis; los miembros del Jurado plantearon a la Bachiller las preguntas pertinentes, que
fueron absueltas a: SAT'SFACC'ON

Concluida la sustentacion de Tesis, el Jurado procedié a evaluar y calificar la calidad y sustentacion
en secreto, cuyo calificativo fue: QUINCE (15), APROBADA

Habiendo sido aprobada la Sustentacién de la Tesis por el Jurado Calificador, el Presidente del
Jurado recomienda que la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metallrgica y Geogréfica,
otorgue el TITULO PROFESIONAL DE INGENIERA GEOGRAFA, a Dofia GABRIELA LIZETH
PAJUELO ZAVALA.

Siendolas.....11:48 horas, se dio por concluido el acto académico, expidiéndose cinco (05) Actas
Originales de la Sustentacion de Tesis, firmadas por el Jurado Calificador.

Lima, 27 de marzo del 2021

/ Y/
/ ;/:’-”,// -
£ "l
I &

Ing. JOSE ANTONIO SANDOVAL CASAS
PRESIDENTE

gk

IRg. JOSE LUIS QUISPE VILCHEZ Ing. ROLANDO YARIHUAMAN AGUILAR
MIEMBRO

LT

Ing. LUIS ALBERTO HUAMAN AMASIFUEN
ASESOR DE TESIS



Dedicatoria

A mi madre Amanda Zavala.

Mi padre Rubén Pajuelo.

Y mi hermano Anthony.

En memoria del profesor Julio Gutiérrez Vera, por del gran aporte, ensefianzas,

consejos y esfuerzo dedicado a la E.P. Ingenieria Geografica.



Agradecimiento

Agradezco a la Universidad Nacional Mayor de San Marcos por ser mi alma mater y
permitirme estudiar en las aulas de la Escuela de Ingenieria Geogréfica, donde pasé 5 afos
de mi vida, formandome en conocimientos y ensefianzas que son la base de mi vida

profesional.

A los profesores que se dieron un espacio en su tiempo para compartir sus conocimientos y
experiencias a lo largo de mi preparacién profesional, en especial a mi asesor el Ingeniero

Luis Huaman Amasifuen, quien con su experiencia me ayudo a culminar esta investigacion.

A las empresas y entidades que me acogieron para formar parte de su personal y de esta
manera adquirir y aplicar conocimientos, brindando soluciones y seguir formandome en la

carrera profesional de Ingenieria Geografica.

A mis padres Rubén Pajuelo, Amanda Zavala y hermano Anthony por estar presentes en mi

formacion y educacion, brinddndome apoyo moral, confianza en cumplir mis suenos y metas.

Al Ing. Christian Pérez Gémez y el Ing. Juan Miguel Huaman Yopla, mi hermano Anthony
Pajuelo; quienes me orientaron en el desarrollo de este proyecto, con técnicas, pautas y

conocimientos.
Y a mis amistades que siempre me impulsaron a continuar con esta meta, y seguir creciendo
profesionalmente, Fernando Grass, Ing. Marysol Quiroz, Ing. Jennifer Espinoza Espiza, Juan

Villena, Silvana, Edgard, Evelyn, Adan.

iGracias!



iNDICE GENERAL

CAPITULO | T INTRODUCCION. ....oooiciieeeeeeineeneeseeeieiee s 15
1.1. Identificacién y planteamiento del problema.............cooiiiiiiiiiii i 16
1.2. Delimitacion de la investigacion. .............eeoiiiiii e 17
1.3. Formulacion del problema...........ooi i 19
1.3.1. Problema General..........ooouiiiiiiiii e 19
1.3.2. Problemas ESPECIfiICOS. .....uuiiiiiiiiiiiiiiee e 19
1.4. Justificacion de 1a INVestigacion. ............eeeeiiiiiiiiiiieiee e 20
1.4.1. JUSHIfICACION TEOFICA. ... 20
1.4.2. JUSHIfICACION PrACHCA. .. ueveeeeiieee et 20
1.4.3. JUSHIfICACION SOCIAL ... 20
1.5. Formulacion de ObJELIVOS. .......eiviiiiiiiee e 21
1.5.1. ODjJEtIVO GENETAL ... 21
1.5.2. ODjetivos ESPECITICOS. ..uuriiiieiiiiiiiiee et 21
1.6. Formulacion de HIPOLESIS. ......eeiiii i 22
1.6.1. HIPOESIS GENETAL ... 22
1.6.2. HIipOtesiS ESPECITICA. ...ceii i 22
1.7. Identificacion de Variables. ... 23
1.7.1. Variable INdependiENnte. ..........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiii e 23
1.7.2. Variable Dependi@nte. ..........uuuueuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
CAPITULO Il : MARCO TEORICO. ..o 24
2.1. ANTECEABNEES. ..ottt e e 24
2.2. BaSES TEOMCAS. ....ueeeeeiiieeiii ettt e e 29
2.2.1. NOrMAtIVIAA. ... 29
2.2.2. Provias NaCioNal. ........oooiiiiiee e 31
2.2.3. Sistema Nacional de Carreteras (SINAC). .......oeeeiieiiiiiiiiiiieeee e 32
2.2.4. Clasificador de rutas del Sistema nacional de carreteras. ..............ccccvveeeeeeen. 35
2.2.5. Reglamento de jerarquizacion vial. ............ooevieiiiiiiiiiiiiiiee e 36
2.2.6. Registro Nacional de Carreteras (RENAQC). ......oooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 40
2.2.7. Red Vial de la Provincia de CUSCO. ......c.uuviiiiiieeieiiiiiiieeeee e 41
2.2.8. INVENTANIO Vial. ...ceeiieee e 43
2.3. Métodos de POSICIONAMIENTO. ......ceiiiiiiiiiiiiie e 44
2.3.1. Sistema de Posicionamiento Global (GNSS/GPS). ........ccccocviiiiiiiieeiiiieeene 44
2.3.2. Correccidn en tiempo real con sefial Omnistar..........ooccviiieiieeeiiiiiieeee. 44
2.3.3. Métodos de medicion GNSS/GPS ... 45



2.3.4. MODIIE MAPPING. -ttt e 45

2.4. Equipos de poSiCIONaMIENTO. ......coiiiiiiiiiiiei e 47
2.4.1. Equipo GNSS/GPS Navegador. ........oooueiiiiiiiieeeeeiiieeee e 47
2.4.2. Equipo GNSS/GPS SUDMELNCO. ...cooiiiiiiiiieeee e 47
2.4.3. Equipo de mapeo mévil inercial - IMajboX. ........ccueeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 50
2.5. OdOMELIO dIgital.......oeeeeeeeeee e 57
2.6. Sistema de Informacion Geografica (SIG).........ueeieeeeiiiiiiiieee e 57
2.7. Aproximacion grafica 0 grafiCiSmMO:......c..ooiiiiiiii s 58
2.8. B S Cala e 59
CAPITULO Il : METODOLOGIA. ...ttt 60
3.1. TIPO A€ INVESHIGACION. ....eeeeeiieiiiiiie ettt e e e e e 60
3.2. Nivel de INVESHIGAaCION. .....cooieee e 60
3.3. DiseNo de INVESHIGACION. .......eiiiiiiiiiie e 60
3.4. Enfoque de iNVeSHIgacion. ..........ooo i 61
3.5. PODIaciON ¥ MUESTIA. ..o 62
3.6. Area de @SHUAIO. .......cecvevveeeeeeeeeeeeceeeeete e ee et e st neneneneneeees 64
3.7. Estructura de 12 investigacion. ... 65
3.7.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...........ooecevveeieeieeiiiiiciieee. 67
3.7.2. D=1 (013 O (1 o [0 1= TSP UPUUUPPPRRR 77
3.7.3. Técnicas de procesamiento, andlisis de la base de datos.............ccceeeeeee.. 78
3.8. Descripcion del trabajo de Pre Campo, Campo y Gabinete. ........cccccooviiiiiinennen. 79
3.8.1. Pre Campo (Reconocimiento de rutas): .........ccoouiiiiiiiieiiiiiiieiiieeeeee e 80
3.8.2. Campo (Relevamiento, medicion y Georeferenciacion):........ccccccoevcivveeennnnn. 85
3.8.3. Gabinete - Post Proceso (Topologia, Acondicionamiento y Validacion) ........ 90
CAPITULO IV : RESULTADOS Y DISCUSION.........cuimriimiiieinineinicieeeiseees s 98
4.1. Problemas detectados en campo y gabinete..........ccceevvveiiiiiiiiiiieeei e 98
4.2 ANAlISIS de reSURAAOS. .....eeieiiiiiiiiee e 100
4.3. Prueba de HIipOteSIS. ........vviiiiiiieie e 121
4.3.1. HIPOIESIS QENEIAL ..coeiiiiiee e 121
4.3.2. HipOtesis eSPECifiCas. ......uviiiiiiiiiii i 134
44, DisSCUSION A reSURATOS .......eviiieiiiei it 135
CAP[TULO Vv : CONCLUSIONES. ... 143
CAP!TULO \ : RECOMENDACIONES. ...... s 146
CAPITULO VI : REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...t 148
A N 1 SRR 152



LISTA DE FIGURAS.

Figura N° 1:
Figura N° 2:
Figura N° 3:
Figura N° 4:
Figura N° 5:
Figura N° 6:
Figura N° 7:
Figura N° 8:
Figura N° 9:
Figura N° 10
Figura N° 11
Figura N° 12
Figura N° 13
Figura N° 14
Figura N° 15
Figura N° 16
Figura N° 17
Figura N° 18
Figura N° 19

Figura N° 20:
Figura N° 21:
Figura N° 22:
Figura N° 23:
Figura N° 24:
Figura N° 25:
Figura N° 26:
Figura N° 27:
Figura N° 28:
Figura N° 29:
Figura N° 30:
Figura N° 31:
Figura N° 32:
Figura N° 33:
Figura N° 34:

D=1 1T 1) =T o T o PSRRI 18
Aspectos normativos de gestién de infraestructura vial .........ccccccooeviivieeenn.... 30
Organigrama de Provias nacional ............cooiiiiiiiiiieee e 31
Competencias del sistema de infraestructura vial...........ccccceeeeiiiiiiiiieneeenenns 33
Red Vial del Sistema Nacional de Carreteras — SINAC .........cccoooiiviiiiiienennns 38
Red Vial NaCIONal. ....ccooiiieiceeeeeececeeee e 39
GINSS/GPS NaVegadOr ......cooiiiiieieeee ettt 47
GNSS/GPS Submeétrico y colector de datos...........uuvvuuviieierineniiiiiiieiiieiieennnenns 48
Instalacion del equipo GNSS/GPS en el vehiculo. .......cccoooeeieieiiiiiiii. 50
D EQUIPO IM@jioX ... 51
: Componentes del Equipo de cartografia movil 3D Imajbox .............ccceee. 51
: Caracteristicas del software SIG - IMajVIEW .......cccooiriiiiiiiiiiiiiieeieeeeeenn 54
: Interfaz de trabajo del software Imajview............cccccoevviiiiiiiiiiie e 54
: Instalacion y Auto calibracion del equipo IMajboX ......cccceveeeeeeieiiiiiiiiiieeeen. 55
: Cadena de Herramientas del proceso con ImajboX .........ceeeeeeeereiiiiinieeenenn. 56
L GrAICISIMO s 58
: Clasificacion de la Investigacion ... 61
1 PODIACION Y MUEBSIIA ... 62
2 Trocha CarrOzable. ......ccoo e 63
Carretera Asfaltada. ..........eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiii e a————_- 63
Ubicacion geografica del departamento de CuSCO .....cooeeeeeeeeeeiiieeeieeeeeeeee, 64
Diagrama Metodol0gico de 12 tSIS.......uuriiiieiiiiiiiiiieee e 66
EQUIPOS GINSS/GPS..... ..o 67
EQUIPO MaPEO0 MOVIl. ... 67
Herramientas y EQUIPOS SECUNTAIOS. .......ccoueiiiieieiiiieiiiee e 68
Elementos geo posicionados en una carretera.........cccoovveecvureeeeeeeeeeesicnnnne 70
Identificacion del punto iNICIal. .........c..oeiiiiiiiiiii e 71
Caso de ubicacién del punto inicial - Con carretera de empalme. ................ 71
Caso de ubicacion del punto inicial — Con punto inicial en el ovalo. ............. 72
Ubicacién del eje real y el eje Georeferenciado de una carretera................. 72
Radio de curva de las Carreteras...........ueeuueeeiiiiiiiiiieeeee e 73
Medidas a tomar €n l0S PUENEES..........ueiiiiiiiiiie e 75
Medidas a tomar en 10S tUNEIES.........ooiueiiiiiiiie e 75
Flujo de las Etapas de Procesamiento de la Informacion ............................. 78



Figura N° 35: Actividades de trabajo. .........c.uueeiiiiiiiiiiiiii e 79

Figura N° 36: Modelo de Diagrama de Desplazamiento Zonificado..............ccccvvvieeeeeinnnnns 81
Figura N° 37: Modelo de llenado de Hoja de Campo........c.ceeveiiiiiiieiiiieeeereeee e 84
Figura N° 38: Esquema de relevamiento de rutas. ...........cccceeiiiiieiiiciiiec e 86

Figura N° 39: Instalacién y Auto calibracién del equipo de mapeo mdvil inercial Imajbox ..87

Figura N° 40: Instalacién del Odémetro Doppler en el exterior del vehiculo........................ 87
Figura N° 41: Fotografias del Trabajo en Campo. ........cccoiiiiiieiiiiiiieeiee e 89
Figura N° 42: Configuracion Software “Pathfinder”.............cccccooiiiiiiii e 90
Figura N° 43: Acondicionamiento de los datos Track y Waypoint.............cccccceueeeenininnnnnnns 92
Figura N° 44: Flujo de herramientas integradas con la aplicacién ModelBuilder para data de
[0S GINSS/GIPS.....cceeeeiee ettt e e ettt e e e e st e e e e nbe e e e e e nneeeeeaanneeaeeanees 93
Figura N° 45: Configuracion Software IMajView ...........c.c.eeeeeiiiiiiiiiiiiieee e 94
Figura N° 46: Relevamiento (Toma de datos) con el software Imajview...............cccccuuueneee 95
Figura N° 47: Propiedades configuradas para la descripcidén de las rutas.........cccccceeeeennes 95

Figura N° 48: Visualizacién de los datos de los puntos tomados en la plataforma Google
=T | T (o TP 96

Figura N° 49: Flujo de herramientas integradas con la aplicacién ModelBuilder para data del

100 =T o1 ) ST PP PPPPPPPPPPPP 97
Figura N° 50: Perdida de sefal de 10S @qUIPOS..........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 98
Figura N° 51: Via en estado de abandono. ...........coouiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 99

Figura N° 52: Caminos levantados con los equipos, representados en el Software ArcGIS.

......................................................................................................................................... 100
Figura N° 53: Puntos levantados con los equipos, representados en el Software ArcGIS.
......................................................................................................................................... 101
Figura N° 54: Datos a utilizar en el software IBM SPSS. ... 131
Figura N° 55: Eleccién de prueba Wilcoxon en el software IBM SPSS.............cccoiieeeeen. 131
Figura N° 56: Eleccion de columnas en el software IBM SPSS............ccccoooiiiiiiiiinene 132
Figura N° 57: Resultado en el software IBM SPSS. ... 132



LISTA DE GRAFICOS.

Grafico N° 1: Grafico OrdeN 1 ... e 107
Grafico N° 2: Grafico OFAEN 2 ......ooieieiie et 108
Grafico N° 3: Grafico Orden 3 ... 108
Gréfico N° 4: Tiempo empleado por cada equipo, en trabajo de campo.........cccceeeeuneeee. 110
Gréfico N° 5: Tiempo total empleado en fase Campo .......ooooiiiiiiiiiii i 110
Gréfico N° 6: Tiempo empleado por cada equipo y ruta en fase gabinete........................ 112
Gréfico N° 7: Tiempo empleado en fase gabinete ... 112
Gréfico N° 8: Tiempo total POr €QUIPO ....eeeiiiieiiiiiie e 113
Gréfico N° 9: Longitud Tiempo por cada €qUIP0. .....uueeiieeeiiiiiiiiiieee e 115
Gréfico N° 10: Costos por equipo en la fase Campo .........ooiiuiiiiiiiiieiiiiieeeeee e 117
Gréfico N° 11: Costos por equipo en la fase gabinete..........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiii e 119
Gréfico N° 12: Costo total por equipo en la fase campo y gabinete............cccccceeeeiiinnnee. 120
Grafico N° 13: Grafico de la Campana de Gauss del equipo GNSS/GPS Navegador ...... 123
Gréfico N° 14: Gréfico del diagrama de Caja..........uuveeeieiiiiiiiiiiiiieeeee e 124
Gréfico N° 15: Grafico del HiStograma .........coooiiiiiiiiieieieeee e 125

LISTA DE TABLAS.

Tabla N° 1: DiSPOSItIVOS 1€QAIES ......cooiiiieeeee e 30
Tabla N° 2: El sistema nacional de carreteras — SINAC ... 33
Tabla N° 3: Clasificacion de las carreteras segun su funcCion ...........cccooooiiiiieeieiiiniicinnee. 35
Tabla N° 4: Red Vial Nacional, Por el Tipo de SuperfiCie .........c.uuvreeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 39
Tabla N° 5: Red Vial Departamental, Por el Tipo de superfiCie ... 40
Tabla N° 6: Red Vial Vecinal, Por el Tipo de superfiCie ...........ccccooiiiiiiiiiiiniii, 40

Tabla N° 7: Red Vial Nacional, Por el Tipo de Superficie, Segun Departamento de Cusco41
Tabla N° 8: Lista de Rutas Nacionales de la provincia de CUSCO ..........cccccuvreeiniiieeeinnennnn. 41
Tabla N° 9: Red Vial Departamental por el Tipo de Superficie, Segun Departamento de

Tabla N° 10: Lista de Rutas Departamentales de la provincia de CUSCO ...........cccvvvervunnnnn. 41
Tabla N° 11: Resultados de distribucion de nimero de rutas rurales o vecinales de Cusco



Tabla N° 13: Lista de Rutas Vecinales de la provincia de CUSCO ........cccceoueeeeiiiiiene i, 42
Tabla N° 14: Caracteristicas del GNSS/GPS Submétrico Controlador Trimble TSC3 ........ 49
Tabla N° 15: Escalas referenciales para Mapas..........cceeeeeoiiiiiiiiieeeeeeeiiieeeeee e 59
Tabla N° 16: Relacion entre mapa y terreN0 .......cc.eevii i 59
Tabla N° 17: Rutas vecinales de los Distritos Cusco y Poroy seleccionadas en la muestra62
Tabla N° 18: Rutas rurales o vecinales de la Provincia de CUSCO ..........cccceeeeiiiineeeenninenn. 64
Tabla N° 19: Caracteristicas generales de GNSS/GPS...........cccoiiiiiiiiiiii e 67
Tabla N° 20: Metodologia de levantamiento de informacion para cada Equipo................... 69
Tabla N° 21: intervalos de velocidades del VENICUIO............oooiiiiiiiiiiiie e 73
Tabla N° 22: Metodologia de Post Proceso de la data obtenida con cada Equipo. ............ 77
Tabla N° 23: Cluster con las Rutas a relevar...........cceevvvviieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 80
Tabla N° 24: Matriz de Desplazamiento (TIEMPOS). ....ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 82
Tabla N° 25: FICha de CamPO ...ccuuiiiiiiiieiiei et 83
Tabla N° 26: Modo de calibracion de 108 EQUIPO. .......cuuriiiiiiiiiiiiiiiee e 85
Tabla N° 27: Instrumentos u accesorios complementarios para cada Equipo. ................... 86
Tabla N° 28: Funciones del Operador del Equipo de Mapeo Mdvil Inercial - Imajbox......... 86
Tabla N° 29: Funciones del personal para el relevamiento con los equipos GNSS/GPS....88
Tabla N° 30: Ficha de campo trascritas al EXCel .......ooovvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 91
Tabla N° 31: Comparacion de los problemas de captura de datos con los equipos ........... 98
Tabla N° 32: Coordenadas de puntos en puntos de control — tomados en modo estético con
el eqUIPO = SUDMBLIICO ... 102

Tabla N° 33: Tabla comparativa equipo GNSS/GPS — Navegador y puntos de control....103
Tabla N° 34: Tabla comparativa equipo GNSS/GPS - Submétrico y puntos de control. ...104
Tabla N° 35: Tabla comparativa equipo Mapeo mdévil inercial - Imajbox y puntos de control

......................................................................................................................................... 105
Tabla N° 36: Tabla comparativa de los equipos de mediCion ...........cccceeviiiiiiiiienieeeeenne 106
Tabla N° 37: Tabla en porcentaje del Orden de 10S €qUIPOS.........uuvereiieeeiiiiiiiiiieeeeee e 107
Tabla N° 38: Tiempo de toma de datos en campo, con el equipo Mapeo Movil inercial Imajbox
......................................................................................................................................... 109
Tabla N° 39: Tiempo de toma de datos en campo con los equipos GNSS/GPS............... 109
Tabla N° 40: Tiempo empleado en fase gabinete............ccooiiiiiiiiiiiice e 111
Tabla N° 41: Valores estadisticos de 10S tiempos...........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 114
Tabla N° 42: Tiempo de trabajo por KilOmetro. ... 114
Tabla N° 43: Costos de la fase campo, con cada eqUIPO .........cccorrurreeiiriieeeeiiieee e 116
Tabla N° 44: Costos mostrados en la fase gabinete...........ccoooiie 118
Tabla N° 45: Muestra con los datos del equipo mapeo mévil inercial Imajbox.................. 121



Tabla N° 46:
Tabla N° 47:
Tabla N° 48:
Tabla N° 49:
Tabla N° 50:
Tabla N° 51:
Tabla N° 52:
Tabla N° 53:
Tabla N° 54:
Tabla N° 55:
Tabla N° 56:
Tabla N° 57:
Tabla N° 58:
Tabla N° 59:
Tabla N° 60:

LISTA DE ANEXOS.

Anexo N° 1:
Anexo N° 2:
Anexo N° 3:
Anexo N° 4:
Anexo N° 5:
Anexo N° 6:
Anexo N° 7:
Anexo N° 8:

Valores Estadisticos DeSCriptivOS.........cccoiiiiiiiiiiieiciiieeee e 122
Tabla de valores para la campana de Gauss.........ccceeeeirieeieiniieeee e 122
Tabla de valores de Cuartiles .........oocueeiiiiiiiii e 123
Tabla de rangos para valores atipiCoS.........uuvviiiiiiiiiiiiiee e 124
Tabla de test KoImogorov-SmirnoV...........ccueeiiiiiieieiniieee e 126
Tabla para el CAICUIO de Ca........ooiiiiiiiieiiee e 127
Tabla para el Calculo de K(N) ....oeveeiiiiiiiiieie e 128
Tabla para el CAICUIO de KS-T ... 128
Tabla de muestras GNSS/GPS Submétrico y mapeo mévil inercial Imajbox130
Relacion entre area, escala de trabajo y graficismo..........ccccceviiiiiiiiieennnn. 136
Comparacion de [0S tIEMPOS ......ooiiiiiiiiiiie e 137
Comparacion de [0S COSTOS .....ceiiiiiiiiiiiiiii et 138
Comparacion de metodologia de trabajo con cada equipo .......ccceeeeeeinneneee. 139
Equipos adecuados segun tipo de inventario vial. ..........cccceeeeiieiiiiiiieeennn. 140
Valores de distancia Minima..........coooiiiiiiiiiiiiiee e 143
Matriz de CONSISTENCIA. . ..uciiieeei e e 152
Mapa de Ubicacion (FOrmato A2). ... 153
Diagrama de Desplazamiento (Formato A2). .......coooeeeeiiieiiiiieeeeeeeeeee 154
Cluster N° 1 (FOrmMato AG). .....ueeeeieieeiieiee e 155
Cluster N° 2 (FOrmMato A3). .....ueeeeeeieeiieiiee e e e 156
Cluster N° 3 (FOrmMato A3). .....uueeeeiieeiieiiie e 157
Mapa Evaluacién de Puntos de Control — Lamina 01. Formato A1).............. 158
Mapa Evaluacién de Puntos de Control — Lamina 02. Formato A1).............. 159

10



GLOSARIO:

DOBLE DIFERENCIA: Double difference. Método aritmético de diferenciacién de fase
portadora medida simultaneamente por dos receptores que rastrean los mismos satélites.
Este método elimina los errores del satélite y los errores horarios. (IITEJ, 2003).

ESCALA: Relacion que existe entre una distancia cartografica y la distancia terrestre
correspondiente. Puede expresarse una escala cartografica como una equivalencia,

como fraccion numérica o razon, o mostrarse graficamente. (INEGI, 2014).

GALILEO: Sistema desarrollado por la Unién Europea de Navegacion por Satélites,
operativo desde 2015, por la Agencia Espacial Europea (ESA).

GLONASS: GLobal Orbiting NAvigation Satellite System - Globainaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya - Sistema Ruso de Navegacién por Satélites, operativo desde 1996.

GNSS/GPS, Navegador: dispositivo de bolsillo que nos ayuda a saber la posicién
geografica longitud y latitud con una posicion de unos metros, usando la tecnologia
GNSS/GPS.

GNSS: Global Navigation Satellite System (Sistema Global de Navegacion por Satélite);
Bajo este acrénimo se engloban todas las técnicas de posicionamiento mediante satélites,
incluyendo los de Aumentacion. GPS: Global Positioning System. (Sistema de
Posicionamiento Global): Es un sistema de posicionamiento basado en satélites, prevé
informacidn a nivel mundial, sobre el clima, tiempo u hora y posicionamiento las 24 horas
del dia. (IITEJ, 2003).

IMAJBOX: un sistema de cartografia movil portatil.

IMU: Unidad de movimiento Inercial — Inertial Measurement Unit. Este dispositivo es
capaz de medir e informar sobre la actitud (cabeceo, alabeo y guifiada), la velocidad, los

cambios de altitud y las fuerzas gravitatorias que actian en el dispositivo.

INS: sistema de navegacion inercial. estima la posicion, velocidad y orientacién sin tener

que depender de referencias externas.

MMS: sistemas de mapeo movil
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POST-PROCESAMIENTO: Procesamiento de datos obtenidos en el terreno después de
la observacion GNSS.

PRECISION: Grado de cercania o consistencia entre los valores observados de una
determinada magnitud o su repetitividad basada en el grado de discrepancia entre los
valores observados (IGN).

RECEPTOR GPS/GNSS: Equipo de medicion que capta senales emitidas por la
constelacion de satélites del GPS/GNSS. (IITEJ, 2012).

RUTA: Sucesion de Waypoints que definen un camino desde el primer waypoint (punto
de origen) hasta el ultimo (destino) de una forma ordenada, pasando por todos y cada
uno de los waypoints que la constituyen.

SENAL GPS: Todos los satélites GPS transmiten unas sefales electromagnéticas
estructuradas sobre la frecuencia fundamental de 10,23 MHz, originada en relojes
atémicos, osciladores, muy estables instaladas a bordo. (TRIMBLE, 1997).

SENSOR: El dispositivo, ya sea eléctrico o electronico, que detecta informacién de un
objeto o fenémeno, sin estar en contacto fisico con el mismo, transformando la magnitud

que se desea medir en otra que facilita su medida y lectura. (INEGI, 2015a)

SIG: Sistema de informacidn geografica, se compone de datos y herramientas de analisis

de informacién espacialmente georeferenciadas.

TRACK: Camino, sendero, rastro, estela. Hace referencia al mismo tiempo al rastro o
estela del camino por el que hemos ido navegando.

WAYPOINT: Representacion de un punto de la Tierra que se puede almacenar en un
receptor GPS en la forma de unas coordenadas geograficas precisas.
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Resumen

El desarrollo de los estudios de inventario vial, permite realizar la descripciéon de las vias,
registrando sus caracteristicas geométricas y su estado fisico y asi obtener un diagnostico
que pueda medir la extensién, dimensiones de calzada, bermas, estado, tipo de superficie
de rodadura, obras de arte, centros poblados o caserios, estructuras como pontones,
puentes, tuneles y muros de contencion y puntos notables. Ademas, el registro de la posicién
de lugares criticos (fallas geoldgicas, geotécnicas, hidroldégicas o de seguridad vial), e
infinidad de caracteres que uno desee registrar con el proposito de tener informacién para
el desarrollo de planes Viales, proyectos de desarrollo u otros.

La investigacion se enfoca en la aplicacién y evaluacion de los equipos usados en
levantamiento de informacion de inventarios viales; donde se requiere la informacién
georeferenciada a nivel de seccion vial, videos y fotos georeferenciadas, de esta manera
evaluar los componentes y ancho de la via en cada tramo. Empleando de esta forma el
Sistema de Mapeo Mdvil Inercial y los equipos receptos geodésicos GNSS/GPS Submétrico
y GNSS/GPS Navegador y la recoleccion de datos se realizada en las rutas vecinales de la
provincia del Cusco y se evaluara como muestra; las rutas vecinales de los distritos Cusco

y Poroy.

Estos tres equipos presentan una precision y metodologia de trabajo distinta,
Especificamente se analizaron el funcionamiento de los siguientes equipos y modelos
GNSS/GPS Navegador “Garmin”, GNSS/GPS Submétrico “Trimble” y el equipo de mapeo
movil inercial “Imajbox”. Se compara los datos de posicion de infraestructura vial y eje de
via, los cuales se obtienen en campo con cada equipo Sistema de Mapeo Mdvil Inercial y
los GNSS/GPS, en modo estatico y cinematico, mediante puntos de control (posicion de
estructuras de la red vial, levantadas en campo), permitiendo realizar la comparacién entre
la informacién levantada por los equipos GNSS/GPS y Mapeo mévil Inercial en modo

cinematico.

Ademas, se analizan los costos, tiempos y personal empleados en el desarrollo de con cada
equipo, permitiendo demostrar cual es el equipo conveniente en precision, metodologia,
calidad de informacion costos, tiempo de captura y procesamiento de la informacion.
Teniendo como objetivo para determinar el sistema mas preciso y adecuado para inventario

el vial de rutas.

Palabra clave: Inventario vial, GNSS/GPS, Navegador, Submétrico, Imajbox, Mapeo mavil,
GNSS, Sistema de movimiento Inercial (IMU).
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Abstract

The development of road inventory studies allows a description of the roads, recording their
geometric characteristics and physical condition and thus obtaining a diagnosis that can
measure the extension, dimensions of the road, berms, condition, type of rolling surface,
works of art, town centers or hamlets, structures such as pontoons, bridges, tunnels and
retaining walls and notable points. In addition, the registration of the position of critical places
(geological, geotechnical, hydrological or road safety faults), and an infinity of characters that
one wishes to register with the purpose of having information for the development of Road
plans, development projects or others.

The research is focused on the application and evaluation of the equipment used in the
collection of road inventory information; where georeferenced information is required at the
road section level, georeferenced videos and photos, in this way to evaluate the components
and width of the road in each section. Using in this way the Inertial Mobile Mapping System
and the GNSS / GPS Submetric and GNSS / GPS Navigator geodetic reception equipment
and the data collection is enhanced in the neighborhood routes of the province of Cusco and
the neighborhood routes of the Cusco and Poroy districts.

These three equipment’s present a different precision and working methodology. Specifically,
the operation of the following equipment’s and models were analyzed: GNSS / GPS
Navigator "Garmin", GNSS / GPS Submetric "Trimble" and the inertial mobile mapping
equipment "Imajbox". The position data of the road infrastructure and road axis are
compared, which are obtained in the field with each Inertial Mobile Mapping System
equipment and the GNSS / GPS, in static and kinematic mode, by means of identifiers (points
of road structures, raised in field) and using as reference static points taken in the field,
allowing the comparison between the information collected by the GNSS / GPS equipment
and Inertial Mobile Mapping in kinematic mode.

The costs, times and personnel used in the development of each team are analyzed, allowing
to demonstrate which is the appropriate team in precision, methodology, quality of
information, costs and time of data capture and processing. Aiming to determine the most
accurate and appropriate system for inventory the roadway.

Keyword:
Road inventory, GNSS / GPS, Navigator, Submeter, Imajbox, Mobile mapping, GNSS,
Inertial motion system (IMU).
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CAPITULO | :INTRODUCCION.

Los inventarios viales son instrumentos con las que se determinan y describen las vias,

teniendo en cuenta sus propiedades geométricas, estados fisicos y otros aspectos notables.

Con los estudios de inventario vial se desea tener un diagnostico que pueda medir la
extension, dimensiones de calzada, bermas, estado, tipo de superficie de rodadura, obras
de arte, centros poblados o caserios, estructuras como pontones, puentes, tuneles y muros
de contencién y puntos notables. Ademase el registro de la posicion de lugares criticos (fallas
geoldgicas, geotécnicas, hidroldgicas o de seguridad vial), e infinidad de caracteres.

Generalmente la forma mas empleada para la ejecucion de los estudios de inventario vial,
es mediante la inspeccién visual, realizando un reconociendo de las carreteras que forman
parte de la malla vial a las cuales se les caracteriza, califica, clasifica y cuantifica sus

condiciones.

Como parte de las implementaciones y herramientas tecnoldgicas, los datos recopilados en
el inventario vial, deben incorporarse a un sistema de informacion geografica (SIG); el cual
permita visualizar, analizar, manipular, y editar en algdn momento, con el fin de generar

actualizaciones o cambios.

En la actualidad, los inventarios viales se han vuelto muy importantes en la planificacion y
gestion de proyectos; relacionados con el diagnostico, mantenimiento, rehabilitaciéon o
reconstruccion de infraestructura vial, con el fin de mantener o incrementar el nivel de

servicio, costos razonables de operacion de vehiculos, mejora en el tiempo y rutas de viaje.

La funcionalidad del Sistema de Mapeo Mdvil Inercial y los equipos GNSS/GPS, tienen
aplicacién en los inventarios viales, para la obtencién de informacién, cuyos datos son
usados en el desarrollo de proyectos de planificacion vial, Mantenimiento y conservacion de
vias con el fin de lograr buena conexién entre distritos, provincias y asi el desarrollo de las

actividades econémicas de un ambito de estudio.
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1.1.  Identificacién y planteamiento del problema.

Las carreteras son una de las principales infraestructuras en el sistema vial del Per( y uno
de sus problemas mas graves es el mantenimiento y rehabilitacion de gran cantidad de
tramos que se encuentran deteriorados, por falta de presupuesto.

El problema se complica aln mas cuando las carreteras estan en malas condiciones, pero
aun siguen siendo utiles; lo cual ocasiona que se pospongan los proyectos de reparacién
teniendo como consecuencia el transito cadtico y muchas veces caminos inaccesibles. A
menudo, la falta de presupuesto limita la revisiébn oportuna y reparacién de las instalaciones
de transporte y causando mas problemas con defectos viales mas serios y costosos.

Para asignar de manera éptima los recursos de una entidad del estado para cubrir los
problemas de infraestructura vial, se requiere un sistema de informacién geografica y
tecnologia digital con informacion actualizada, desde el cual se debe implementar el
inventario de carreteras para proporcionar los datos necesarios como insumo basico para el

analisis. Definicion de estrategias y priorizacion de intervenciones en la red vial.

El inventario de vias genera informacion basica sobre la ubicacion y la conectividad de cada
area de gestion dentro de la red. Los datos se recopilan teniendo en cuenta la importancia
de este elemento en las decisiones de mantenimiento y rehabilitacion.

Hoy en dia existe equipos para inventario vial de diversos costos, caracteristicas y
funcionalidades, dependiendo la precisién, calidad de informacion, tiempo de trabajo.

También se genera un problema cuando no se trabaja con una precisidon adecuada y no se

realiza la correccion de los datos obtenidos en campo, generando muchos errores que

pueden generar una mala administracion del inventario vial.
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1.2. Delimitacion de la investigacion.

La investigacion se realiza en las rutas vecinales del departamento del Cusco, para ser mas
especificos en la provincia Cusco, Distritos Cusco y Poroy, cuyo fin es enfocarse en el
andlisis de la aplicacion y evaluacion de los equipos usados en levantamiento de informacién
de inventarios viales, los cuales permiten obtener informacién georeferenciada de las
caracteristicas de las vias a nivel de seccion vial, videos y fotos georeferenciadas de la
infraestructura que lo compone, ancho de la via en cada tramo, conexién entre centros

poblados y actividades

Para el andlisis y la recoleccion de los datos se emplearan el sistema de mapeo movil inercial
y los equipos GNSS/GPS Submétrico y GNSS/GPS Navegador, permitiendo determinar cual
es el mas preciso y adecuado.

Analizando la variable independiente “Analisis comparativo del sistema de mapeo movil
inercial y los equipos GNSS/GPS” que se compone de los indicadores Precisién, Tiempo y
costos. La variable dependiente “Calidad del Inventario vial de rutas vecinales de la
Provincia de Cusco”. basado en los indicadores de metodologia, reglamentos y estado de

la via.

A la vez esta investigacidn, esta planificada para ser desarrollada en 3 fases: pre campo,
Campo y gabinete. Actualmente no existen muchas investigaciones del tema en el Perd,
pero si hay inventarios viales con diversos equipos lo cual nos permitirdn hacer la

comparacion de nuestros resultados.
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Figura N° 1: Delimitacion
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1.3. Formulacién del problema.

1.3.1. Problema General.

¢ Un adecuado analisis comparativo del sistema de mapeo mévil inercial y los equipos
GNSS/GPS, permitira determinar el sistema mas preciso a utilizar en el inventario vial
en las rutas vecinales de la provincia de Cusco?

1.3.2. Problemas Especificos.

Los problemas especificos de esta investigacion son los siguientes:

a. ¢Cual es el equipo de posicionamiento geografico con la mayor precision, para

utilizarlo en el inventario vial de las rutas vecinales?

b. ¢Qué tipo de analisis debo emplear en la evaluacién de la precision de los

equipos de posicionamiento geografico en el inventario vial?
c. ¢Cuales el equipo de posicionamiento geografico mas adecuado en metodologia

de trabajo, costo, tiempo, para el inventario vial de rutas vecinales de la Provincia
de Cusco?
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1.4. Justificacion de la Investigacion.

1.4.1. Justificacion teorica.

Brindar a los ciudadanos que transitan por las vias de las rutas vecinales del Cusco
una infraestructura de transporte eficiente y seguro, ademas de un adecuado
mantenimiento, lo cual contribuira al desarrollo socio econdémico de la region

Cusquena.

En ese sentido, uno de los aspectos mas importantes de este sistema vial es contar
con un inventario actualizado, para el cual es necesario recolectar informacién
aplicando conocimientos y métodos que involucran a los sistemas de mapeo movil

inercial y los equipos GNSS/GPS.

1.4.2. Justificacion practica.

La integracion del sistema de navegacion inercial (INS) y los equipos GNSS/GPS
permite desarrollar una nueva generacién atractiva y confiable de sensores inerciales
de bajo costo, que permite el desarrollo de varios proyectos de registro geografico o
de recoleccién de datos de ubicacion.

Los beneficios del uso de estas nuevas tecnologias en comparacién con las técnicas
tradicionales se manifiestan al obtenerse informacién mas precisa, con mayor volumen

y rapidez.

1.4.3. Justificacion social.

La investigacion sera uno de los primeros pasos a la mejora de las rutas vecinales a
través de los inventarios viales, ya que se podra posteriormente interconectar los
distritos para el desarrollo de las actividades econémicas y de esta manera en un futuro
se agilizara el tiempo de recorrido para que de esta manera haya una mejor conexién

entre los pobladores.

20



1.5. Formulacidén de objetivos.

1.5.1. Objetivo General.

Analizar y comparar el sistema de mapeo mévil inercial y los equipos GNSS/GPS para
determinar el sistema mas preciso y adecuado para inventario el vial de rutas vecinales
en la provincia de Cusco.

1.5.2. Objetivos Especificos.

a. Determinar cual es el equipo de posicionamiento geografico con la mayor

precision, para utilizarlo en el inventario vial de las rutas vecinales.

b. Elaborar y ejecutar un adecuado método de andlisis estadistico para la

evaluacion de la precision de los equipos de posicionamiento geografico.

c. Identificar cual es el equipo mas adecuado en metodologia de trabajo, costo,
tiempo, para el inventario vial de las rutas vecinales en la Provincia de Cusco.
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1.6. Formulacidén de Hipotesis.
1.6.1. Hipotesis General.
El analisis comparativo del sistema de mapeo movil inercial y los equipos GNSS/GPS,
permitird determinar cual es el sistema de posicionamiento mas preciso y adecuado
para inventario vial en las rutas vecinales de la provincia de Cusco.
1.6.2. Hipétesis Especifica.

a. El equipo de mapeo mdvil inercial Imajbox es el de mayor precision en

comparacion a los equipos GNSS/GPS, para ser utilizarlo en el inventario vial de

las rutas vecinales.

b. Un adecuado analisis estadistico permitird determinar los niveles de precision de
del sistema de mapeo movil inercial y los equipos GNSS/GPS.

c. Elequipo de mapeo movil inercial es el mas adecuado en metodologia de trabajo,

costo, tiempo, para efectuar el inventario vial en las rutas vecinales de la

provincia de Cusco.

22



1.7. Identificacion de variables.

1.7.1. Variable Independiente.

Andlisis comparativo del sistema de mapeo movil inercial y los equipos GNSS/GPS.

Indicadores:

- Precision.

- Tiempo.

- Costos.

1.7.2. Variable Dependiente.

Calidad del Inventario vial de rutas vecinales de la Provincia de Cusco.

Indicadores:

- Metodologia.
- Estado de Via.
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CAPITULO Il : MARCO TEORICO.

2.1. Antecedentes.

TESIS: “Gestion de infraestructura vial en la red departamental de la region Piura-
2012".

La infraestructura vial se constituye en un conjunto de activos publicos que
influyen en las decisiones de produccion, en el consumo de las empresas y de
los hogares y en la mejora de la calidad de vida de la poblacion desarrollandola
de manera sostenida. Las actividades privadas en las regiones de un pais no
progresarian adecuadamente si la infraestructura vial no fuera provista de

manera eficiente. (Rosales, 2016, p. 9).

Esto hace indicar lo importante que son los inventarios viales para el desarrollo de las
actividades econdmicas, y la unién de los polos de desarrollo para fortalecer dichas

actividades.

TESIS: “Propuesta - Manual de inventario vial basico Georeferenciado para entidades

publicas y privadas”.

Como parte fundamental de todo proceso de Gestion Vial se encuentra el
inventario de la red vial o de proyecto a analizar. Definiéndose a este como el
proceso metodoldgico que permite, identificar todos los caminos que componen
una red, y conocer el estado de condicion de cada uno de ellos y de su medio.
Existen muchas metodologias para la realizacion de inventarios viales que
finalmente definen valores o indices del estado del pavimento para la ejecucién

del mantenimiento vial. (Huillca, 2014, p. 8).

Nos indica que tenemos metodologias para inventarios viales, algo muy importante

para el sentido de esta investigacion.
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TESIS: “Ejecucion del inventario vial Georeferenciado de Piura y propuesta de

optimizacion de metodologias existentes”.

Segun menciona Rojas (2012) Los datos del inventario incluyen informacion como:
“caracteristicas fisicas, geometria de la via, identificadores de ubicacién referencial,
clasificacién funcional, jurisdiccién, espesores y materiales de construccion, tipos de
superficie, e historia de mantenimientos, la informacién del trafico, volumen y la

clasificacion vehicular”. (p. 15).

Ya con el pasar de los anos, como mencionamos en esta cita, van aumentando las

variables a considerar en el inventario vial.

TESIS: “Los sistemas de informacion geografica en el analisis de la siniestralidad en

carretera. Estudio particular para la provincia de la Coruna”.

El analisis de los estudios viales como menciona Varela, Martinez, Varela y Diaz
(2012): “Incluye indicadores, tablas y mapas tematicos, demuestra la potencialidad de
las nuevas tecnologias de la informacion, y concretamente de los [Sistemas  de

Informacion  Geografica] (SIG)”. (pg.).

Ya se integra los inventarios viales con los conceptos de Sistemas de Informacién

Geogréfica, herramienta basica en la investigacion.

INVESTIGACION: “Aplicacién de los sistemas de informacion geogréfica para la

gestion de la malla vial de la ciudad de Medellin”.

Todos estos factores pueden ser caracterizados, analizados e integrados
espacialmente por Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Esta poderosa
herramienta de analisis, interpretacion y visualizacién, utiliza tecnologia
avanzada a través de hardware y software especiales, permitiendo la
integracion de datos alfanuméricos con informacién geografica. (Zapata,
Cardona, 2012, p.71).
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La integracién de los datos en los Sistemas de Informacion Geogréfica es importante
en la investigacion, con ello podremos vincular base grafica con informacion

alfanumérica obtenidos en datos de campo para el inventario vial.

TESIS: “GEOVAN: The Mobile Mapping System from the ICC”.

Inicialmente, la forma de realizar inventarios viales se basaba en inspecciones
visuales en campo, ejecutadas por una comisién de especialistas encargada
de diligenciar formularios y mapear manualmente los elementos viales durante
el recorrido en carretera, procedimiento que se caracterizaba por ser lento,
extenuante e impreciso. Por lo anterior, se han venido desarrollando sistemas
automaticos moviles que captan el entorno y hacen mediciones sobre la
superficie de la tierra y su entorno, realizandolo de forma rapida, precisa y
rentable. (Talaya, Bosch, Alamus, Serra, & Baron, 2000).

Ya se habla de los primeros inventarios viales con inspecciones de campo ya con

mayor detalle de toma de datos y no de manera rapida como se hacia anteriormente.

INVESTIGACION: “Inventario vial urbano e interurbano empleando un sistema portatil
de alto rendimiento. XVII Congreso Argentino de vialidad y transito”.

Recientes colaboraciones con los departamentos y municipios en Francia han
evidenciado el interés que despierta en ellos el hecho de disponer de
herramientas innovadoras y poco onerosas para administrar mejor sus redes
viales...De esta manera, el principio de relevamiento de imagenes panoramicas
geo posicionadas de gran rendimiento aporta una respuesta adaptada a las
necesidades de los profesionales para la gestion y explotacién de sus redes
viales. Se trata de la solucién de Video y Mapeo Mdvil, la cual esta compuesta
de un equipo de relevamiento de campo facilmente montado en cualquier

vehiculo liviano. (Desthieux, Rouveix, Raillat & Mezzelani, 2016, p. 6).

En Francia, ya se habla en ese ano los términos de mapeo movil, imagenes
panoramicas y otras definiciones que vienen siendo importante para los inventarios

viales, que hoy en dia se aplica en el Peru.
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Con el pasar de los afos se han ido desarrollando equipos que permiten captar
informacion de posicionamiento y realizar mediciones en la superficie de la tierra de
forma répida, precisa y ventajosa pero también existe ciertos inconvenientes como los

entornos urbanos.

INVESTIGACION: “Benefits of Combined GPS/GLONASS with Low-Cost MEMS IMUs

for Vehicular Urban Navigation. Sensors”.

Los entornos urbanos son ubicaciones criticas para los sistemas mundiales de
navegacion por satélite (GNSS). En tales entornos, los edificios bloquean
muchas de las senales, reduciendo asi la disponibilidad de satélites y
debilitando la geometria de observacion, siendo el caso extremo la falta de
disponibilidad de la solucién. Los edificios también pueden reflejar sefales,
causando fendmenos de trayectos mudltiples que introducen los mayores

errores de medicion en estas areas. (Angrisano, Petovello. & Pugliano, 2012,
p. 2).

Los inventarios viales en zona urbanas son mas dificiles de realizar, como se
menciona, y es importante tener en cuenta ya que a pesar que estamos realizando
rutas vecinales que en su mayoria son de ambito rural, se debe tener en cuenta por la

posibilidad de tener rutas de ambito urbano en el camino.

INVESTIGACION: “Tendencia mundial en tecnologias de sistemas de mapeo movil

implementadas con laser”.

Los MMS constan de varios sensores para proporcionar cantidades
geométricas (GPS, IMU y LIiDAR). Sin embargo. El nombre cambi6 a
Tecnologia de Mapeo Movil (MMTf por su sigla en inglés), ya que la complejidad
de MMS ha aumentado debido a su relacion con los avances tecnolégicos,
diseno y optimizacion de flujos en las etapas de captacion y el procesamiento

presente en estos sistemas. (Porras, Sanabria & Ortiz, 2018, p. 209).

Es importante conocer los sensores MMS para el funcionamiento de los equipos
GNSS/GPS, ya que al momento de realizar el levantamiento en campo se pueda
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optimizar su uso al momento de realizar la toma de informacion relevante para el

inventario vial.

INVESTIGACION: “Monitorizacién de integridad auténoma del receptor extendida (E-
RAIM) para la integracién de GNSS / INS”.

La integracion de sistema satelital de navegacién global (GNSS) con sistema
de navegacion inercial (INS) se ha investigado muy activamente durante
muchos afnos debido a la naturaleza complementaria de los dos sistemas. En
entornos GNSS desafiantes como cafiones urbanos y bajo follaje, el objetivo
del INS es proporcionar una solucién de navegacion durante las interrupciones
del GPS. Ademas, la integracién de GNSS con un sistema de navegacion
inercial puede ofrecer sistemas mas robustos y confiables que cualquiera de
los sistemas individuales. (Hewitson & Wang como cita en Angrisano,
Petovello. & Pugliano, 2012, p. 2).

El movimiento inercial es la novedad en los equipos de Mapeo movil, la cual la
diferencia de los equipos GNSS/GPS, ya que no es un sistema estatico y puede
mejorar la precisién en los movimientos, ademas de su sistema que permita levantar

informacidén de campo en el post proceso.

INVESTIGACION: “Benefits of Combined GPS/GLONASS with Low-Cost MEMS IMUs
for Vehicular Urban Navigation”.

Por ultimo, Angrisano, Petovello. & Pugliano (2012) manifiestan: “Sin embargo, el
rendimiento del INS depende en gran medida de la calidad (y, por lo tanto, del costo)
de los sensores inerciales utilizados, con sensores de mayor calidad que producen los

mejores resultados” (p. 2).
La pequena desventaja del equipo de mapeo movil debido a la presencia del

movimiento inercial es el precio, pero genera resultados de mayor calidad y mas

optimos, perfectos para los inventarios viales.
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2.2. Bases Teoricas.

2.2.1. Normatividad.

Ley N° 27181 - Ley General de Transporte y Transito Terrestre.

La presente Ley establece los lineamientos generales econémicos, organizacionales
y reglamentarios del transporte y transito terrestre que rigen en todo el territorio de la
Republica.

Articulo 16°: EI MTC, es el ente rector a nivel nacional en materia de transporte, transito
terrestre, y asume las competencias normativas de dictar los Reglamentos Nacionales
todo lo necesario para el desarrollo del transporte y el ordenamiento del transito, asi
como interpretar los principios de transporte, transito terrestre con sus reglamentos
nacionales y velar porque se dicten las medidas necesarias para su cumplimiento en

todos los niveles funcionales y territoriales del pais.

Articulo 23°: El Reglamento de Jerarquizacién Vial, es uno de los reglamentos
nacionales necesarios para su implementacién; Contiene los criterios para la
clasificacion de vias, que deben servir de base para las decisiones de inversién y
operatividad, en base a los roles que ha determinado y los criterios para especificar
areas o carreteras con acceso restringido; Que, por Decreto Supremo N° 017-2007-
MTC, se aprobd el Reglamento de Jerarquizacion Vial.

DECRETO SUPREMO N. ¢ 006-2009-MTC Modifican el Reglamento de Jerarquizacion
Vial en los articulos 2°, 8°, 16°.

LEY N° 29937 - Ley que modifica los articulos 2, 23, 24 y 25 de laley 27181, ley general
de transporte y transito terrestre, precisando disposiciones relacionadas con los

servicios complementarios.

Clasificador de Rutas del SINAC (D.S. N° 011-2016-MTC).
Es el documento oficial del Sistema Nacional de Carreteras -SINAC emitido por el MTC
y contiene la lista de carreteras existentes también las de proyecto, clasificadas como

Red Vial Nacional, Red Vial Departamental o Regional y Red Vial Vecinal o rural.
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Manual de Inventario Vial (R.D. N° 09-2014-MTC / 14), actualizado por R.D. 022-2015-
MTC/14 agregando la parte IV - Inventario vial para la planificacién vial estratégica del
de la red vecinal o rural de los gobiernos locales.

Tabla N° 1: Dispositivos legales

DISPOSITIVO LEGAL NOMBRE
LEY N° 27972 “Ley Organica de Municipalidades”
LEY N° 27181 “Ley General de Transporte y Transito Terrestre”

o ) _ “Aprueba El Reglamento Nacional de Gestion de
2tk P e A NS Infraestructura Vial”

o _ ) “Aprueba La Matriz de Delimitacion de Competencias y
DL 1 QRIS Funciones Para Gob. Central. Regional y Local.”

D.S. N° 017-2011-MTC “Aprueban Reglamento de Jerarquizacién Vial”

D.S. N° 011-2016-MTC “SAIIF\)&JSPan La Actualizacion del Clasificador de Rutas Del

o “Actualizacion del Manual de Inventario Vial Incorporando
N | - Parte IV Correspondiente A La Red Vecinal.”

Fuente: MTC

Figura N° 2: Aspectos normativos de gestion de infraestructura vial

[® Capital del Pais * Registro Nacional de Carreteras - RENAC
* Sistema Naclonal de Carreteras ~ SINAC

8 g:: : :::::’"w (Codificacion Vial)

@® Capital de Distrito

© Centros Poblados

| CLASIFICADOR DE RUTAS
‘ D.S. N*011-2016-MTC

et@

&
N
@“'b 9
e
(,,’

JERARQUIZACION VIAL )
: D.S.N*®017-2007-MTC Capital Distritaly
(26/05/2007), Modificado por Poblados

el DS.006-2009-MTC.

Fuente: MTC
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2.2.2. Provias Nacional.

Es un proyecto especial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, que se

encarga de la preparacién, administracion, gestién e implementacion de proyectos de

infraestructura de transporte relacionados con la red vial nacional. Tiene como finalidad

la construccion, rehabilitacion y mejora; asi como el mantenimiento, conservacion,

mantenimiento y operacién de la infraestructura vial nacional, el cual se adapta a los

requerimientos del desarrollo, asi como la integraciéon nacional e internacional.

Figura N° 3: Organigrama de Provias nacional

ORGANIGRAMA DE PROVIAS NACIONAL

VICEMINISTRO DE
TRANSPORTE

DIRECCION EJECUTIVA

ORGANO DE CONTROL
INSTITUCIONAL
[ 1
OFICINA DE
OFICINA DE OFICINA DE CURSOS OFICINA DE ASESORIA PROGRAMACION,
ADMINISTRACION HUMAMOS LEGAL EVALUACION E
INFORMACION

UNIDAD GERENCIA DE
ESTUDIOS

UNIDAD GERENCIA DE
OBRAS

UNIDAD GERENCIA DE
SUPERVISION Y CALIDAD

UNIDAD GERENCIA DE
CONSERVACION

UNIDAD GERENCIA DE
OPERACIONES

UNIDAD GERENCIA DE
PUENTES E
INTERVENCIONES
ESENCIALES

UNIDAD GERENCIA DE
DERECHO DE ViA

Fuente: RESOLUCION MINISTERIAL N° 138-2017 MTC/01.02

UNIDADES ZONALES

31




2.2.3. Sistema Nacional de Carreteras (SINAC).

Como organismo competente y regulador del Sistema Nacional de Carreteras
(SINAC), la DGCF estd autorizada para clasificar y reclasificar las rutas, en
coordinacién con las autoridades e instituciones responsables de la gestién de la red

vial.

De acuerdo a los criterios de jerarquizacion vial, las clasificaciones que integran

nuevas rutas y las reclasificaciones son actualizadas en el clasificador de rutas.

Los inventarios viales son un instrumento empleado para la elaboracion de mapas
viales, planes viales, proyectos de inversién y mantenimiento, con el fin de recoger
informacién actual de las condiciones y caracteristicas fisicas de las vias. Los cuales
estan disenados para priorizar las inversiones identificadas en la planificacion vial de
las provincias y regiones.

En cuanto al tipo de inventario a aplicar, estos se diferencian en “Inventarios viales
calificados” los cuales son para la red vial nacional y desarrollados por la Direccién
General de Caminos y Ferrocarriles, en un periodo de ejecucién de 4 anos. “Inventarios
viales bdésicos, inventarios viales georreferenciados” aplicados en la red vial
departamental y vecinal, son desarrollados por PROVIAS descentralizado en

coordinacién con los gobiernos sub nacionales.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, p. 2).
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Tabla N° 2: El sistema nacional de carreteras — SINAC

RED VIAL NACIONAL, POR EL TIPO DE SUPERFICIE

(Kilometros)

EXISTENTE POR TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA

PAVIMENTADA NO PAVIMENTADA
DEPARTAMENTO —M8MM M .o PROYECTADA TOTAL

Asfaltada Solucién Afirmada Sir.1 EXISTENTE

Bisica Afirmar

NACIONAL 14,9999 6,649.1 21,649.0 3,390.1 708.6 1,313.2 5,411.9 27,060.9 1,805.5 28,866.5
DEPARTAMENTAL 3,309.0 314.1 3,623.1 16,676.5 3,202.6 4,003.4 23,8825 27,5056 4,693.4 32,199.0
VECINAL 1,906.2 - - 27,679.3 26,6519 57,555.3 111,886.6 113,792.7 140.4 113,933.1
TOTAL 20,215.1 6,963.2 25,272.1 47,7459 30,563.1 62,871.9 141,180.9 168,359.2 6,639.3 174,998.5

Fuente: Clasificador De Rutas D.S 011-2016-MTC Actualizada Al 31/07/2019

COMPETENCIAS EN INFRAESTRUCTURA VIAL “El Gobierno Nacional tiene
jurisdiccion en todo el territorio de la Republica, los Gobiernos Regionales y
Municipales la tienen en su respectiva circunscripcion territorial”. Ley de Bases de

Descentralizacion (Ley 27783).

Figura N° 4: Competencias del sistema de infraestructura vial

RED VIAL NACIONAL
Gobierno Central
MTC - Provias Nacional

« D
RED VIAL DEPARTAMENTAL
‘ Gobierno Regional
\ Y
« Y

RED VIAL VECINAL
Gobierno Locales

Fuente: MTC
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ARTICULO 4: DE LAS AUTORIDADES COMPETENTES

Articulo. 4.1: “El MTC es la autoridad competente para dictar las normas
correspondientes a la gestién de la infraestructura vial, fiscalizar su cumplimiento

interpretar las normas técnicas contenidas en el presente Reglamento.”

Articulo. 42; “Autoridades competente para la aplicacién del presente reglamento:

El Gobierno Nacional a través del MTC. Esté a cargo de la gestién de la infraestructura
de la Red Vial Nacional. Los Gobiernos regionales, a cargo de la gestién de la
infraestructura de la Red Vial Departamental o Regional. Los Gobiernos Locales, a
través de las municipalidades provinciales y distritales, a cargo de la gestion de la
infraestructura de la Red Vial Vecinal o Rural.”

Articulo.11.2. “EI MTC. érgano rector a nivel nacional en materia de transporte y
transito terrestre, elabora el Plan Vial Nacional que contiene el plan vial de la red vial
Nacional de su competencia, e incorpora los planes viales de la Red Vial
Departamental o Regional y Red Vial Vecinal o Rural Implementados bajo las pautas
que dicta el MTC".
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2.2.4. Clasificador de rutas del Sistema nacional de carreteras.

El clasificador de rutas es el documento oficial del Sistema Nacional de Carreteras
(SINAC), donde esta registrada la Red Vial Nacional, Red Vial Departamental o
Regional y Red Vial Vecinal o Rural. Contiene el codigo de ruta y su definicién o tramos
segun puntos o lugares principales que conecta.

La Direccion General de Carreteras y Ferrocarriles (DGCF) - MTC es la encargada de
preparar la actualizacién del clasificador de rutas, los cambios y la reclasificacion
definitiva y temporal.

DECRETO SUPREMO N° 011-2016-MTC.

Tabla N° 3: Clasificacidn de las carreteras segun su funcion

GENERICA DENOMINACION EN EL PERU
RED VIAL RED VIAL NACIONAL o
Compuesto por carreteras que conectan las principales
PRIMARIA . ]
ciudades del pais con puertos y fronteras.
RED VIAL DEPARTAMENTAL
RED VIAL Forma la red de carreteras, que se asigna principalmente al
SECUNDARIA | area de un departamento, lo formal las carreteras troncales
departamentales.
RED VIAL RED VIAL VECINAL
TERCIARIA Formado por:
RURAL O ’ - Carreteras vecinales que conectan pueblos
pequenos.
e - carreteras de acceso rural que conectan pueblos y
asentamientos con poblaciones reducidas.

Fuente: SINAC

Segun el clasificador de Rutas, resulta un total de 6,766 rutas clasificandose del

siguiente modo:

- Red vial Nacional 133 rutas
- Red vial departamental 393 rutas
- Red vial vecinal 6,240 rutas (Registradas y no registradas; las cuales aun estan en

formalizacion por parte de la DGCF en coordinacién con PDV)
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2.2.5. Reglamento de jerarquizacion vial.

El reglamento de jerarquizacion vial es una de las regulaciones nacionales requeridas
para su implementacién. Esto incluye los criterios de clasificacion de carreteras para
orientar las decisiones de inversion y operacién en funcién de los roles establecidos y
los criterios para declarar areas o carreteras de acceso restringido. Este fue aprobado
por Decreto Supremo N°. 017. 2007 - MTC y posteriormente modificado por Decreto
Supremo N° 006 - 2009 - MTC en articulos 2, 8, 16, el 05 de febrero de 2009.

La jerarquizacion vial es la organizacion de las vias que integran el Sistema Nacional
de Carreteras (SINAC) en niveles de jerarquia las cuales se agrupan en las tres redes
especificadas en el articulo 4 de este Reglamento en funciéon de su funcién e
importancia.

- Red Vial Nacional

- Red Vial Departamental o Regional

- Red Vial Vecinal o Rural

Articulo 8°. - CRITERIOS DE JERARQUIZACION DEL SISTEMA NACIONAL DE
CARRETERAS (SINAC)

a. Las carreteras que cumplen con alguno de los siguientes criterios forman parte

de la Red Vial Nacional:

1. Interconectar el pais longitudinalmente o transversalmente para permitir la
conexién con los paises vecinos.
Conectar las capitales de los departamentos.
Unir dos o mas carreteras de la Red Nacional de Carreteras.
Mantener el transito de larga distancia nacional e internacional de

mercancias y personas, facilitado el comercio nacional o exterior.

5. Unir puertos y / o aeropuertos de nivel nacional o internacional, asi como
ferrocarriles nacionales.
6. Conectar los principales centros de produccién con los principales centros

de consumo.
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Las carreteras que cumplen con alguno de los siguientes criterios forman parte
de la red vial departamental o regional:

Conectar la capital del departamento con las capitales de sus provincias o entre
si.

Unir dos 0 mas carreteras de la red vial departamental o regional.

Facilitacién, el transporte de personas y de los intercambios comerciales a nivel
regional o departamental, que influye en los movimientos econémicos
regionales.

Conectar las capitales distritales que pertenezcan a mas de una provincia o
permitir que se formen circuitos con otras carreteras departamentales o
nacionales.

Unir puertos y / 0 aeropuertos a nivel regional.

Decreto Supremo No. 017.2007 - MTC

Aquellos caminos que no forman parte de la Red Vial Nacional ni de la Red Vial

Departamental o Regional forman parte de la Red Vial Vecinal o Rural.
Decreto Supremo N°. 017. 2007 - MTC
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Figura N° 5: Red Vial del Sistema Nacional de Carreteras — SINAC
RED VIAL DEL SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS - SINAC

{(D.S.011-2016-MTC)
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Fuente: Boletin Estadistico 2019-1 Grupo Técnico de Trabajo - Julio 2019 Elaboracién: OGPP / Oficina
de Estadistica
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2.2.5.1. Red vial nacional.

La Red Vial Nacional esta conformada por tres ejes longitudinales (costa, sierra y
selva) y 20 ejes transversales que en conjunto suman mas de 28,866.50 kildmetros de
carreteras.

Se organiza en 133 rutas

- 3 ejes longitudinales

- 20 ejes Transversales
- Variantes y Ramales
- En proyecto

Tabla N° 4: Red Vial Nacional, Por el Tipo de Superficie

(Kilémetros)
EXISTENTE POR TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA
PAVIMENTADA NO PAVIMENTADA

DEPARTAMENTO ——— — ——————————  — —  1oTAL PROYECTADA TOTAL

" Sub . Sin Sub EXISTENTE
Asfaltada Sé);i?éc;n Total Afirmada Afirmar Trocha Total

NACIONAL 14,999.9 6,649.1 21,649.0 3,390.1 708.6 1,313.2 54119 27,060.9 1,805.5 28,866.5
Fuente: Clasificador de rutas D.S. 011 — 2016 — MTC Actualizada al 31/07/2019.

Figura N° 6: Red Vial Nacional.
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Fuente: Vision de Desarrollo de la Infraestructura Vial - junio 2018
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2.2.5.2. Red vial departamental o Regional.

La Red Vial Departamental o Regional se organiza en 393 rutas, con una longitud total
de 32,199.00 Km.

Tabla N° 5: Red Vial Departamental, Por el Tipo de superficie
(Kilometros)
EXISTENTE POR TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA

PAVIMENTADA NO PAVIMENTADA
DEPARTAMENTO —M8M M .o PROYECTADA TOTAL

Asfaltada Solucién S Afirmada o Trocha EXISTENTE

Basica tal Afirmar
DEPARTAMENTAL 3,309.0 314.1 3,623.1 16,676.5 3,202.6 4,003.4 23,882.5 27,505.6 4,693.4 32,199.0
Fuente: Clasificador de rutas D.S. 011 — 2016 — MTC Actualizada al 31/07/2019.

2.2.5.3. Red vial vecinal o rural.

La Red Vial Vecinal o Rural se tiene 6,240 rutas con una longitud total de 113,933.1
Km., conformada por; Red Vial Red Vial Existente de Existente 113,792.7 Km y la Red
Vial Proyectada de 14040 Km.

Tabla N° 6: Red Vial Vecinal, Por el Tipo de superficie

(Kilometros)
EXISTENTE POR TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA
PAVIMENTADA NO PAVIMENTADA

DEPARTAMENTO —7M8M8¥ M .oTAL PROYECTADA TOTAL
.. Sub . Sin Sub EXISTENTE
Asfaltada Solucién Afirmada Trocha

tal Afirmar Total

Basica
VECINAL 1,906.2 - - 27,679.3 26,651.9 57,555.3 111,886.6 113,792.7 140.4 113,933.1
Fuente: Clasificador de rutas D.S. 011 — 2016 — MTC Actualizada al 31/07/2019.

2.2.6. Registro Nacional de Carreteras (RENAC).

El RENAC se emplea para identificar la trayectoria de todas las vias terrestres
(pavimentadas o no) del pais. Este registro esta publicado a través del sitio web del
Ministerio de Transporte con sus correspondientes mapas viales. Con esta
informacion, es posible determinar qué caminos afectardn las areas naturales
protegidas y / 0 su zona de amortiguamiento sin esperar a que comiencen las obras o
trabajos de construccion. (Ministerio de Justicia, 2008, p.3)
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2.2.7. Red Vial de la Provincia de Cusco.

Rutas Nacionales de la Provincia de Cusco

En la Provincia de Cusco, de area 617 km?, se encuentran 3 rutas Nacionales con una
longitud total de 76.15 km.

Tabla N° 7: Red Vial Nacional, Por el Tipo de Superficie, Segun Departamento de Cusco
EXISTENTE POR TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA (Kilémetros) PROYECTADA  TOTAL
TOTAL
EXISTENTE

DEPARTAMENTO PAVIMENTADA NO PAVIMENTADA
Provincia

Pavimento  Sub : Sin Sub
Asfaltada Rigido Total Afirmada Afirmar Trocha Total

cusco 64.99 4.84 69.84 6.32 6.32 76.15 76.15
Fuente: Grupo Técnico de trabajo (DGCF, PVN, PVD, OGPP)

Elaboracién MTC — OGPP — Oficina de Estadistica

1/. Las cifras de longitud varian ligeramente por efectos del redondeo. Y en proceso de aprobacién por el Grupo Técnico de Trabajo — GTT
Clasificador de rutas D.S. 011-2016 — MTC, Actualizada al 31/07/2019

Tabla N° 8: Lista de Rutas Nacionales de la provincia de Cusco
Provincia | N° Rutas | Longitud (Km) | Rutas

Cusco 3 76.15 Longitudinal PE-28G (ramal), PE-28J, PE-3S
Fuente: Elaboracion propia (D.S. N° 011-2016-MTC)

Rutas Departamentales de la Provincia de Cusco
En la Provincia de Cusco, de area 617 km2, se encuentran 3 rutas Departamentales

con una longitud total de 37.50 km.

Tabla N° 9: Red Vial Departamental por el Tipo de Superficie, Segiin Departamento de Cusco
EXISTENTE POR TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA (Kilémetros) PROYECTADA TOTAL

DEPARTAMENTO PAVIMENTADA NO PAVIMENTADA Total
Frovincia Asfaltada Sc})IL'Juon Sub Total Afirmada S"? Trocha

Bésica Afirmar
cusco 480.9 480.9 2,2174 263 76.6 2,320.3 2,801.2 251.6 3,052.8
ACOMAYO 84.0 84.0 33.4 33.4 117.4 22.0 139.4
ANTA 12.6 12.6 55.5 55.5 68.0 68.0
CALCA 75.6 75.6 174.4 174.4 250.0 62.2 312.3
CANAS 89.9 89.9 10.0 10.0 99.9 99.9
CANCHIS 8.6 8.6 154.6 2.7 157.3 165.9 165.9
CHUMBIVILCAS 0.7 0.7 206.9 206.9 207.6 207.6
Cusco 17.9 17.9 19.6 19.6 37.5 37.5
ESPINAR 24.8 24.8 120.6 120.6 145.5 145.5
LA CONVENCION  23.5 23.5 601.3 26.3 73.9 701.4 724.9 80.2 805.2
PARURO 104.8 104.8 331.4 0.0 331.5 436.3 436.3
PAUCARTAMBO 26.3 26.3 295.6 295.6 321.9 60.6 382.5
QUISPICANCHI 9.9 9.9 168.1 168.1 178.0 26.5 204.5
URUBAMBA 2.2 2.2 46.0 46.0 48.2 48.2

Fuente: Grupo Técnico de trabajo (DGCF, PVN, PVD, OGPP)

Elaboracion MTC — OGPP -

Oficina de Estadistica

1/. Las cifras de longitud varian ligeramente por efectos de redondeo. Y en proceso de aprobacidn por el Grupo Técnico de Trabajo-GTT
CLASIFICADOR DE RUTAS D.S 011-2016-MTC ACTUALIZADA AL 31/07/2019

Tabla N° 10: Lista de Rutas Departamentales de la provincia de Cusco
Provincia | N° Rutas | Longitud (Km) Rutas

Cusco 3 37.50 CU-117, CU-118, CU-123
Fuente: Elaboracion propia (D.S. N°011-2016-MTC)
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Rutas Vecinales o rurales de la Provincia de Cusco

En la Provincia de Cusco, de area 617 dm, se encuentran 98 rutas con una longitud
total de 460.51 km.

Tabla N° 11: Resultados de distribucion de nimero de rutas rurales o vecinales de

Cusco
ID CONDICION #RUTAS PORCENTAJE
1 LONG_KM <= 10 89 91 %
2 10<LONG_KM <20 7 7%
3 20<=LONG_KM <45 1 1%
4 LONG_KM >= 45 1 1%
98 100 %

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 12: Red Vial Vecinal por el Tipo de Superficie, del departamento de Cusco

Ef:‘lAi:;l;:MENTO EXISTENTE POR TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA (Kilémetros) PROYECTADA

PAVIMENTADA NO PAVIMENTADA

Asfaltada Afirmada 5".1 Trocha  Sub Total
Afirmar
cusco 115.3 3,573.3 2,137.5 6,403.8 12,114.6 12,229.9 254 12,255.2
ACOMAYO 0.79 68.07 49.36 351.69 469.12 469.91 469.91
ANTA 9.52 29.70 198.47 537.86 766.03 775.55 775.55
CALCA 15.58 181.27 199.66 497.88 878.81 894.39 894.39
CANAS 0.86 413.52 332.28 74.57 820.38 821.24 821.24
CANCHIS 10.18 135.47 33.41 452.50 621.38 631.56 631.56
CHUMBIVILCAS 3.72 654.46 183.77 619.32 1,457.55 1,461.27 15.22 1,476.49
CuUSco 56.79 273.58 17.30 112.85 403.72 460.51 460.51
ESPINAR 201.09 505.03 272.29 97841 978.41 978.41
LA CONVENCION 2.48 903.53 554.58 1,403.72 2,861.83 2,864.31 2,864.31
PARURO 0.49 269.54 35.49 272.84 577.87 578.36 10.13 588.49
PAUCARTAMBO 214.59 769.08 983.68 983.68 983.68
QUISPICANCHI 9.43 46.08 956.08 1,002.16 1,011.59 1,011.59
URUBAMBA 5.44 182.35 28.18 83.15 293.68 299.12 299.12

Fuente: Grupo Técnico de trabajo (DGCF, PVN, PVD, OGPP) - 31. jul. 2019

Elaboracién Oficina de Estadistica

1/. Las cifras de longitud varian ligeramente por efectos de redondeo. Y en proceso de aprobacidn por el Grupo Técnico de Trabajo.
La Red Vial vecinal, incorpora las rutas en proceso de formalizacion en el SINAC, como producto de la sistematizacidn de inventarios
viales georreferenciados, a cargo de los Gobierno Subnacional y Provias Descentralizado.

CLASIFICADOR DE RUTAS D.S 011-2016-MTC ACTUALIZADA AL 31/07/2019

Tabla N° 13: Lista de Rutas Vecinales de la provincia de Cusco

N° Longitud

Rutas | en km IR

Provincia

CU-1084, CU-1085, CU-1086, CU-1087, CU-1088, CU-1089, CU-1090, CU-1091, CU-1092, CU-
1093, CU-1094, CU-1095, CU- 1096, CU-1097, CU-1098, CU-1099, CU-1100, CU-1101, CU-
1102, CU-1103, CU-1104, CU-1105, CU-1106, CU-1107, CU-1108, CU-1109, CU-1110, CU-
1111, CU-1112, CU-1133, CU-1134, CU-1135, CU-1136, CU-1137, CU-1138, CU-1139, CU-
1140, CU- 1141, CU-1142, CU-1143, CU-1144, CU-1145, CU-1146, CU-1147, CU-1148, CU-
Cusco 98 460.51 1149, CU-1248, CU-1249, CU-1250, CU-1256, CU-1257, CU-1258, CU-1259, CU-1260, CU-
1261, CU-1262, CU-1263, CU-1264, CU-1265, CU-1266, CU-1267, CU-1268, CU- 1269, CU-
1270, CU-1271, CU-1272, CU-1273, CU-1274, CU-1275, CU-1276, CU-1277, CU-1278, CU-
1284, CU-1285, CU-1287, CU-1288, CU-1289, CU-1290, CU-1291, CU-1292, CU-1293, CU-
1294, CU-1295, CU-1296, CU-1297, CU-1298, CU-1299, CU- 1300, CU-1301, CU-1302, CU-
13083, CU-1310, CU-1311, CU-1312, CU-1313, CU-1360, CU-1361, CU-1362

Fuente: Elaboracion propia (D.S. N°011-2016-MTC.
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2.2.8. Inventario Vial.

El Inventario vial, es utilizado en la elaboracién de planes viales y proyectos de
inversion y mantenimiento, con el fin de recopilar informacion actualizada sobre el
estado fisico de la carretera, la composicién y condicién de la via. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2013, p. 2)

Los datos consignados en el inventario permiten, ademas, conocer la ubicacién y
estado de las obras de infraestructura y drenaje, para adelantar trabajos de

mantenimiento que se requiera.

El inventario vial debe efectuarse periédicamente para conocer los cambios que se
presenta en las vias y en sus obras de drenaje e infraestructura, obteniendo asi la

informacidn necesaria para asegurarse del correcto funcionamiento de la via.

Entre los tipos de inventarios se tiene los Inventarios viales Basicos y los inventarios
viales Calificados, los cuales se orientan para identificar las prioridades de inversion
de las vias, y presentados en los planes viales provinciales y regionales.

Con el desarrollo del inventario, se espera llegar a un diagnostico que pueda medir la
longitud real de la red de carreteras, las dimensiones de la berma, el estado y tipo de
superficies rodantes, obras de arte (alcantarillas, desagues, vias fluviales, drenaje
Zanjas, etc.), estructuras (como puentes, pontones, muros de contencién y tuneles), y
registrar ubicaciones de sitios criticos (fallas geoldgicas, geotécnicas, hidrolégicas o
de seguridad vial), se registraran las senales de transito y otros puntos notables.

Generalmente, el método més comun para el inventario de carreteras es la inspeccién
visual, donde todas las carreteras que integran la malla vial deben ser identificadas,

clasificadas y cuantificadas sus condiciones.

El método de inspeccidn visual incluye una descripcion completa de tres aspectos

bésicos:

a. Descripcién de via.
b. Geometria de via.
c. Obras complementarias, estado y superficie. (Quintero, 2011, p.5).

43



2.3. Meétodos de posicionamiento

2.3.1. Sistema de Posicionamiento Global (GNSS/GPS).

Debido a los recientes avances cientificos, se han producido cambios importantes en
las tecnologias de posicionamiento, incluyendo equipos de Ultima generacion los
cuales funcionan mediante el Sistema Satelital de Navegacion Global (GNSS),
denominado Sistema Global de Posicionamiento (GNSS/GPS), el cual brinda un alto
grado de precisién, velocidad y gran masa de informacién.

Este es un sistema satelital que permite obtener informacion las 24 horas continuas,
en cualquier condicion meteoroldgica. La frecuencia medida por los GNSS/GPS son
transmitidas por satélites los cuales estan en movimiento continuo en el espacio y a
través de las sefales de frecuencia enviadas por 21 satélites activos, permite
automatizar la recepcion e informacién de posicién en coordenadas cartesiana (X, Y,
Z), que se puede convertir en coordenadas geodésicas (latitud, longitud y altitud).
También mediante la conexidn correcta del geoide y la elevacién sobre el nivel medio
del mar, se puede estimar la elevacion. El software receptor asigna un periodo
determinado para los datos, los cuales son corregidos con el software del computador

o sistema.

2.3.2. Correccion en tiempo real con sefial Omnistar

Omnistar es un sistema de transmision GPS diferencial global en tiempo real que
proporciona una red mundial, la correccién Omnistar se transmiten a traves de varios
satélites y se obtiene mediante suscripcidn, que autoriza su uso. sistema Los satélites

geoestacionarios se utilizan en 8 &reas que cubren la mayor parte de la tierra.

Para acceder a la correccidn, el usuario debe tener un receptor capaz de recibir la
correccion La sefal se puede obtener de muchos fabricantes de GPS, como Autofarm,
GPS del hemisferio, Novatel, Topcon, Trimble, Raven, etc. Omnistar VBS (estacion
base virtual).

Esta sefal no requiere estaciones de radio cercanas, pero el receptor necesita Realizar
calculos iniciales dentro de un cierto periodo de tiempo, llamado " Convergencia ". Este

tiempo depende del numero de satélites. La sefal de correccién OmniSTAR se puede
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utilizar en todo el mundo, pero solo es compatible con receptores GNSS con funcién
OmniSTAR. Se debe adquirir una suscripcion OmniSTAR para obtener la autorizacion
de suscripcion.

2.3.3. Métodos de medicion GNSS/GPS

Los diferentes métodos de medicién disponibles para los equipos GNSS/GPS son el
método estatico y método cinematico.

Método estatico.

En el método estatico, se requieren al menos dos dispositivos GNSS/GPS para recibir
sefales del satélite, Se coloca siempre el receptor GNSS/GPS en un punto fijo con
coordenadas conocidas y se coloca otros dispositivos en el punto donde se pretende
obtener las coordenadas.

Dado que es posible obtener en un tiempo de medicién mas largo para resolver la
incertidumbre de la fase portadora, este método proporciona una mayor precisiéon. Y
esto depende directamente de la distancia entre los dispositivos, es decir a mayor
distancia, menor precision. Se tiene mejores resultados aumentando el tiempo de

medicién y relacionando los resultados de multiples sesiones.

Método cinematico.

Los métodos cinematicos se utilizan en trabajos que requieren una alta precision. El
tiempo de observacién para cada punto se reduce unos pocos segundos, pero debe
haber suficiente tiempo de observacion para resolver la ambigliedad de todos los
puntos o trayectorias contenidas en la sesion. Después de determinar el punto de
referencia inicial (inicializacién), un dispositivo se mueve de un punto a otro sin dafnar

el contacto comun de al menos 4 satélites y la base.

2.3.4. Mobile Mapping.

El desarrollo de sistemas de cartografia movil terrestre fue iniciado por dos grupos de
investigacion en América del Norte, el Centro de Cartografia en la Universidad Estatal
de Ohio, EE. UU. Y el Departamento de Ingenieria Geomética en la Universidad de
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Calgary, Canada. En comparacion con los sistemas de registro de video, los sistemas
de mapeo mévil pueden ofrecer capacidades completas de mapeo 3D que se realizan
mediante el uso de tecnologia avanzada de adquisicién y procesamiento de datos
integrados de sensores mdltiples.

Una caracteristica comun de los sistemas de mapeo moévil es que mas de una camara
esta montada en una plataforma mévil, lo que permite la obtenciéon de imagenes
estéreo y mediciones en 3D. La georeferenciacion directa de secuencias de imagenes
digitales se logra mediante el uso de técnicas de navegacién y posicionamiento. Se
pueden combinar multiples sensores de posicionamiento, GNSS/GPS, IMU y célculo
de cuentas, para el procesamiento de datos para mejorar la precision y la robustez de

la georeferenciacion.

El continuo aumento del mercado en el mapeo en linea significa que una nueva era
del mapeo esta emergiendo; donde el mapeo mévil de bajo costo, rapido y de alta
calidad se volvera mucho mas valioso para servir a los usuarios de gran numero de

usuarios.

La ubicacion del sensor, la sincronizacion del sensor, la calibracién del sistema y la
alineacién inicial de los sensores se explican en detalle. Presentan un procedimiento
automatico para la segmentacién de imagenes digitales cuyo objetivo principal es la
deteccion de bordes de carreteras a partir de una secuencia de imagenes recopilada

por un sistema de mapeo movil terrestre.

El procedimiento de deteccion del borde de la carretera se basa en la integracion del
filtro Kalman extendido presentando un escenario para el desarrollo de un prototipo de
navegacion para peatones que systcin ha basado en datos de observacion
simultaneos. Su estudio demuestra que un filtro de Kalman es adecuado para la
evaluacion en tiempo real de la integracion de sistemas de sensores mdltiples. El
articulo, escrito en colaboracién con Kealy et al., Demuestra la posibilidad de que un
sistema integrado proporcione los respaldos necesarios de posicion, influencia y

visualizacién para respaldar las aplicaciones en realidad (AR). Un caso de estudio.
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2.4. Equipos de posicionamiento.

2.4.1. Equipo GNSS/GPS Navegador.

El equipo GNSS/GPS Navegador es un dispositivo de bolsillo que nos ayuda a saber
la posicion geogréfica longitud y latitud con una precision de unos metros, usando la
tecnologia GNSS/GPS.

Normalmente estos dispositivos también permiten saber la hora de referencia con poca
precisién, pero que pueden ser utilizados para referencia. Los receptores GNSS/GPS
navegadores de mano, trabajan con cédigo, y solo permiten el posicionamiento en
tiempo real con una precision muy por encima del metro en funcion de las diversas
variables que condicionan esta. Por este motivo, los navegadores GNSS/GPS
constituyen la gama mas baja de este tipo de receptores, y su uso queda reducido a
aplicaciones en las que las precisiones exigidas no son excesivas, ni se requieren

criterios de integridad, continuidad y disponibilidad

Figura N° 7: GNSS/GPS Navegador

GARMIN

Fuente: Portal Garmin

2.4.2. Equipo GNSS/GPS Submétrico.

Las diferentes aplicaciones basadas en tecnologias GNSS/GPS se discriminan en
funcidn de la precision y criterios de integridad que estas requieran en el momento de
ejecucion o post proceso. Actualmente y hasta que los sistemas GNSS futuros estén
presentes, en las aplicaciones que se requiere de una precision submétrica y criterios
de integridad se utilizan receptores GNSS/GPS de doble frecuencia debido a las altas
precisiones que son capaces de alcanzar.
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Los GNSS/GPS submétricos son una alternativa debido a que al utilizar la correccién
adecuada en su sistema el error puede llegar a ser menor al metro, es por eso que se

utiliza en la investigacion.

2.4.2.1. Especificaciones Técnicas.

v" Receptor GNSS integrado de alta precision.

v" Homologado con Google Mobile™ services [Servicio Mévil de Google] para
ejecutar servicios y aplicaciones principales de Google.

v' Compatible con aplicaciones de software de Trimble o de otros fabricantes.

AN

Bateria extraible que dura todo el dia.
v' Disefio ergonémico

Obsesrvacion: Especificaciones obtenidos de la pagina de Trimble.

Figura N° 8: GNSS/GPS Submétrico y colector de datos

Fuente: Portal Trimble
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Tabla N° 14: Caracteristicas del GNSS/GPS Submétrico Controlador Trimble TSC3
Especificaciones Técnicas

Temperatura de funcionamiento -20° C a +55°C

Impermeable IP65

Rango de frecuencias L1/L.2 (GNSS/GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS), MSS (RTX), L1

SBAS

Comunicacion USB / Wi-Fi / Tecnologia inalambrica Bluetooth / Protocolos de red HTTP,

TCP/IP o UDP

Bateria interna de li-on 7.4V y 2800 mA-hr

El controlador Trimble TSC3 ejecuta el software de campo Trimble Access.
Accesorios estandares (incluidos)

* Bateria de ion-litio de 28.9 Wh

* Fuente de alimentacion CA internacional

* Correa

 Cable USB (mini)

» Cordon para stylus

» Stylus con resorte en la punta (paquete de 2)

* Protectores de pantalla

* Cubierta contra el polvo para el puerto de audio

* Cubiertas contra el polvo para el puerto E/S

* Estuche estandar

* Hoja de guia rapida de iniciacion

* Antena de radio para radiomédem integrado de 2.4 GHz (opcional)

Accesorios opcionales

* Estuche de lujo

+ Cargador de bateria individual

* Soporte para jalén

« Kit de recarga en el vehiculo de 12V

» Cuna de comunicaciones para escritorio con USB host, USB cliente y conexiones

Ethernet de 10/100 Mbps

Fuente: Portal Trimble




2.4.2.2. Relevamiento.

Instalacién del equipo, en el vehiculo de relevamiento:

Se instala el equipo en la parte superior del vehiculo el cual es contralado al interior
del vehiculo por el operario, desde ese momento se inicia el relevamiento en

movimiento (Método cinematico).

Figura N° 9: Instalacion del equipo GNSS/GPS en el vehiculo.

Fuente: Google

Teniendo instalado, se procede a programar lecturas cada 1 segundos y con una
velocidad la cual esta es de acuerdo al Manual de Inventarios viales, para obtener la
mayor cantidad de puntos.

Para el estudio de inventarios viales se realiza el recorrido por el lado derecho de la
via, dando a conocer la longitud y ubicacidén geografica real de la Red Vial presente, al
tiempo que se recorre la via se marca en el equipo los puntos de arranque de desvios
o cruce de vias y se toma lecturas también de las obras de infraestructura y drenaje
encontradas a lo largo de la via tales como: Alcantarillas, pontones, puentes y muros
de contencién; tomando lecturas de inicio y final de la construccién de cada obra.

2.4.3. Equipo de mapeo movil inercial - Imajbox.
Imajbox es un sistema de cartografia mévil portéatil todo en uno, disenado para realizar

la recopilacién de datos con una alta velocidad para la eficiente gestion de activos de
infraestructuras de transporte: vias, carreteras, vias navegables y servicios publicos.
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Se puede instalar dentro de cualquier vehiculo (automovil, camion, bicicleta, moto,

locomotora, tranvia, quad, tren, barco o bote) sin molestar al conductor, y se puede

controlar mediante Wi-Fi.

Este equipo permite dar solucién a diversas problematicas de informacién cartografica

y los sistemas de informacién geogréafica, Diagnostico e inventario de las

infraestructuras, equipamientos y obras, estudios de planificacion de costos, etc.

Figura N° 10: Equipo Imajbox

Fuente: Portal Imajing

Figura N° 11: Componentes del Equipo de cartografia mévil 3D Imajbox

R tor GNSS
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Fuente: Portal Imajing
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Tecnologia De Posicionamiento:

Este dispositivo combina datos de un conjunto de sensores para garantizar un

posicionamiento preciso y continuo.

- Central inercial calibrada en fabrica (IMU)
- Receptor GNSS
- Captor barométrico.

La fusion lo realiza con algoritmos patentados que permiten cruzar los datos de los
distintos sensores (Receptor GNSS, captor barométrico, central inercial calibrada en
fabrica (IMU), imagenes) mediante un filtro de Kalman extendido.

El posicionamiento esta asegurado aun asi exista caso de pérdida de sefales GNSS
u entorno complejo; "dead reckoning" Efectuandose la propagacion de la ultima
posicion conocida que permite el mantenimiento de dicho geo posicionamiento.
Mitigacién de la sefial GNSS multi ruta involucrada en errores de posicionamiento y
entrando a trabajar el sistema inercial (IMU).

Sensor de Movimiento Inercial (IMU)

La unidad de control inercial DX2 es la segunda generacién de memoria del sistema
inercial (IMU) desarrollada por Imajing. Proporciona precision, repetitividad y robustez.
Su calibracion de fabrica permite una compensacion de temperatura -40°C a +70°C,
deriva controlable y calibracién automatica regular. Se combina con la tecnologia de
monitoreo de flujo de imagenes. La versibn DX3 es una actualizacién de DX2. Su
modelo de filtro es adecuado para la dinamica especifica de trenes y barcos. DX4 es
la IMU de gama alta optimizada para soluciones de posicionamiento RTK.
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Odémetro — Radar Doppler

Con el fin de brindar soluciones en situaciones dificiles (ausencia de sefial GNSS/GPS
durante mucho tiempo), Imajing propone un sensor opcional que puede brindar
informacion de velocidad y distancia en cualquier tipo de entorno. El sensor de radar
Doppler se fija en el lateral del vehiculo con imanes y se conecta directamente al
Imajbox. Esta opcidn permite obtener mediciones precisas en la velocidad del vehiculo
y garantizar un posicionamiento preciso en todas las situaciones. El sensor se instala
rapidamente y no requiere calibracion. Esta conectado directamente a Imajbox y los

datos se almacenan directamente con los datos de medicion.

2.4.3.1. Camaray tratamiento de imagenes.

La 6ptica desarrollada por este equipo es de 80° o 100° de alta cualidad con un modelo
de distorsion debidamente calibrado en fabrica asegurando la precisién fotogramétrica.
El procesamiento de imagenes Imajbox 6ptimo ofrece imagenes muy detalladas, con
colores naturales en RGB y una gran profundidad de campo, en todas condiciones de
iluminacion y de velocidad se procesa automdticamente en todas las condiciones
diarias de luz y velocidad: colores naturales Profundidad de campo profunda Imagenes
nitidas y detalladas.

2.4.3.2. Imajview.

Imajview es un software de fotogrametria y SIG desarrollada para post-procesar y
utilizar los levantamientos de la Imajbox para inventario, estudio y mantenimiento de
activos en infraestructuras de transporte y redes de servicios publicos. Contiene un
conjunto de herramientas que permite realizar proyectos multi teméticos con datos
SIG. Imajview sincroniza las imagenes verticales de la Imajbox con cualquier contenido

cartografico.
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Figura N° 12: Caracteristicas del software SIG - Imajview

Herramienta de visualizacion

*Permite la navegacion en las imagenes
*Se importa capas de datos SIG externas y para un analisis en entorno SIG

*Se invetarea y se mide en 3D con una herramienta de fotogrametria. de
elementos visualizados (puentes, letreros, grietas, badenes, pontones, etc)

Herramienta de ediciéon

»Su plataforma permite editar cualquier capa vectorial SIG importada, tanto
en la zona SIG de imajview como directamente en las imagenes.

*Digitalizar los elementos de la imagen.
*Crear y navegar en el referencial linea (punto kilometro + distancia).

*Nos vota resultados en datos SIG
*Se puede categorizar, medir y caracterizar elementos en 3D
*Trabaje tanto en coordenadas geograficas como en coordenadas lineales

Fuente: Portal Imajing

Figura N° 13: Interfaz de trabajo del software imajview

PR S S —

» Sy
0N BEE @ P e e BER S D EREN
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Fuente: Portal Imajing
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2.4.3.3. Relevamiento.

Instalacién del equipo de mapeo mévil inercial - Imajbox en el vehiculo:

Este equipo tiene un Sensor de imagenes CMOS, antena GNSS/GPS Galileo Beidou
y central inercial (IMU).

Se prepara el vehiculo donde se procede a instalar el Equipo Imajbox de manera
sencilla en el exterior del vehiculo para el tema de energia se recomienda conectarle

a la fuente de energia del vehiculo.

Una vez instalado en el techo del vehiculo se procede a realizar la configuracién
mediante Wifi (sin cables) para poder manejar el equipo desde un dispositivo celular u
Tablet desde el cual tendré acceso a la configuracion, encendido, apagado, auto
calibracion, acceso a la visualizacién de satélites, estado de bateria y el control de del
equipo y la progresion.

Se procede a dar contacto y encender el vehiculo y la camara empezara a hacer
reconocimiento de todos sus parametros (Auto calibracion) para esto se debe esperar
que se enciendan las tres luces rojo azul y verde lo cual indica que la camara ya se
calibro por lo tanto ya se puede iniciar la relevacion de las rutas programadas esta

accion (Auto calibracidén) se hace cada vez que se levanta una ruta.

Figura N° 14: Instalacién y Auto calibracién del equipo Imajbox

Configuracion desde

Instalacion Luces de auto calibracion d o
dispositivo

Fuente: Elaboracion propia.
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Al igual que con los equipos GNSS/GPS se inicia el recorrido por el lado derecho de
la via con las indicaciones establecidas por el manual en cuanto a velocidad de
relevamiento. Cada vez que se acaba de relevar una ruta se regresa al punto de inicio
de los ramales y se vuelve a proceder con la configuracion y auto calibraciéon de la

nueva ruta.

Una vez terminado el trabajo de levantamiento en campo (relevamiento) se procede a
la correccion de los datos tomados mediante el equipo Imajbox, se cruzan con los
datos de los distintos sensores del equipo (GNSS/GPS, unidades de movimiento
inercial “IMU”, oddmetro Doppler e imagenes grabadas) mediante un filtro de Kalman
extendido.

Para ello se copia los datos en la PC y empleando el software Imajview con los datos
El software hara el geo proceso de triangulacién de los datos. Con este software se
crean los ficheros que permiten al software de georeferenciacion y asi obtener una

localizacién y orientacién 3D precisa de la ruta.

Ya en gabinete con el software imajview se procesa los videos de cada ruta y se toma
los datos a relevar como Alcantarillas, badenes, pontones, sefalizacion, fallas de via,
puentes, centro poblados, etc. y exportandose dandonos como producto la informacién
vectorial (Shapefile u base de datos), videos y fotografias georeferenciadas de los que
se nos ajuste a las necesidades del proyecto.

Figura N° 15: Cadena de Herramientas del proceso con Imajbox

P CADENA DE HERRAMIENTAS imajbox ’ f@j imaiview _, &=
process |— procesados —| | e
ciyin i.mﬂjbC‘X : . t gt
-i} PARA EL it |
LEVANTAMIENTO
r R) - .
Shimajing | - ,r'_'( --+ imajnet
3Djpro - J

+ *
ped las

Fuente: Portal Imajing
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2.5. Oddmetro digital.

Uno de los principales objetivos del inventario de vias es la medicion de la longitud de
la via. Uno de los métodos mas utilizados es utilizando odémetros digitales que son
incorporados al vehiculo. Un oddémetro digital es un instrumento de medicion que
puede calcular la distancia recorrida por un vehiculo, y la unidad de medida
configurada esta en metros.

Antes de comenzar a usar el odémetro, se mide la presion de aire de los neumaticos
del vehiculo y controles de presion diarios. Antes de la ejecucién de la calibracién el
vehiculo debe recorrer unos ocho kilometros, lo que ayuda a alcanzar la misma

temperatura de funcionamiento que los neumaticos en uso normal.

La mayoria de odémetros vienen calibrados y programas de fabrica o de acuerdo al
manual de cada uno. La velocidad media aproximada del odémetro calibrado es de 10
km/h. calibracién del odometro y se realiza segun el tipo de calzada.

2.6. Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG), es la interaccion organizada de
hardware, software, datos geograficos y un operador altamente capacitados, donde
los datos geograficos se encuentran disefiados para capturar, almacenar, manipular,
analizar y desplegar dicha informacién geograficamente referenciada con el fin de
resolver problemas planificacién, gestion, ambiental y diversos rubros por ende es
Holistico.

El SIG funciona como una base de datos con informacion geografica que se encuentra
asociada por un identificador comun a los objetos graficos de un mapa digital. De esta
forma, sefialando un objeto se conoce sus atributos e, inversamente, preguntando por

un registro de la base de datos se puede saber su localizacion en la cartografia.

De esta se integra la geometria de las vias con sus respectivas informaciones u
atributos. También dividir la informacion en diferentes capas tematicas y almacenarla
de forma independiente, de modo que se pueda acceder a la informacién de forma

interactiva y rapida.
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2.7. Aproximacion grafica o graficismo:

La capacidad de ojo humano, de percibir los objetos o distinguir detalles esta limitada
por la fisiologia del ojo y la distancia de observacion.

Se ha estudiado que el ojo humano es capaz de distinguir dos puntos separados entre
si 0,2 mm sobre un papel alejado a una distancia de unos 30 cm del ojo, pero que, a
menos de estos 0,2 mm de separacion, el 0jo no serd capaz de distinguirlos, por lo
tanto, recibira una Unica imagen puntual. de percibir con una resolucién concreta los

objetos que observa, se ha estudiado que el ojo humano es capaz

Si se observa un papel, a una distancia D de uno de nuestros ojos, y en ese papel se
dibujan dos puntos separados una longitud d, la relacién entre el &ngulo a formado por
los dos rayos que parten de nuestro 0jo, hasta cada uno de los puntos, y su separacion

d sera:
Figura N° 16: Graficismo

N

a a d 1 X
Lo — - 1) _—
3 tan 575 y por tanto, d=2Dtan 5
d2

d

Fuente: Fundamentos para la cartografia nautica, Millan J. 2009

El conocimiento del graficismo para un levantamiento cartografico es de vital
importancia ya que sera el que determinara la exactitud con el que este se debe
efectuar.

Se puede considerar que obtener posicione para su representacidn, con exactitudes
mejores del valore que te da el graficismo, es un esfuerzo innecesario, ya que este no

es apreciado.
A pesar de ello, en los levantamientos geodésicos de referencia no hay q olvidar que

la obtencion de informacién de referencia con errores mayores al valor del graficismo
(Millan J. 2009).
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2.8. Escala:

Es la representacion de la superficie terrestre sobre el papel, desde el punto de vista
teorico, el concepto general de escala es irreal, ya que una misma representacion no
existe un valor para ella en todos los puntos, si no q la escala varia en general de un
punto a otro, aunque para efectos practicos pueda considerarse como constante.
(Millan J. 2009).

Para la evaluacién de la precisién interviene la escala de trabajo a la que se desarrolla
el estudio, en manual de inventario vial establece las siguiente Escalas de trabajo.

Tabla N° 15: Escalas referenciales para mapas
Area Cubierta Escala de Mapa
Pais 1:1'000,000-1:500,000
Region 1:250,000-1:50,000
Areas Urbanas 1:50,000-1:2,500
Fuente: Manual de inventario vial, RD N.© 22-2015-MTC/14

Tabla N° 16: Relacion entre mapa y terreno

AREA ESCALA DE Distan_ci_e} Terrestre en \{arias Unidades de
GEOGRAFICA MAPA Medicién para un centimetro del Mapa.
CUBIERTA (Km?) Metros Km. Pulgadas
47.78 1:12,500 125.00 0.13 4,921.00
191.13 1:25,000 250.00 0.25 9,843.00
764.53 1:50,000 500.00 0.50 19,685.00
3,058.13 1:100,000 1,000.00 1.00 39,370.00
13,000.00 1:250,000 2,500.00 2.50 98,425.00
208,000.00 1:1'000,000 10,000.00 10.00 393,700.00

Fuente: Manual de inventario vial, RD N.2 22-2015-MTC/14
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CAPITULO Ill : METODOLOGIA.

Como menciona Carrasco Diaz S. (2014) en su libro Metodologia de la Investigacion
Cientifica, es que hemos identificado el Tipo, Nivel y Disefio de investigaciéon de la
presente tesis.

3.1. Tipo de investigacion.

Investigacién del tipo Aplicada, pues tiene un propdsito practico y bien definido contando
con el aporte de fundamentos técnicos y cientificos de la cartografia, geodesia,
topografia, ingenieria vial y transporte, con el objetivo de analizar y comparar los equipos
GNSS/GPS y el sistema de mapeo movil inercial y determinar el sistema mas preciso y

adecuado para inventario el vial de rutas vecinales en la provincia de Cusco.

3.2. Nivel de investigacion.

De nivel explicativo o causal pues, en esta tesis explicamos y demostramos las
diferencias de precisién entre el sistema de mapeo movil inercial y los sistemas
GNSS/GPS, ademas de plantear una solucién empleando nuevas tecnologias de

posicionamiento para el inventario de las vias de las rutas vecinales del Cusco.

3.3. Diseno de investigacion.

La investigacidn es no experimental porque no se han manipulado deliberadamente la
variable independiente, Precision de los equipos GNSS/GPS y el sistema de mapeo
movil inercial, sin embargo, se han analizado los aspectos técnicos referidos a la

accesibilidad y eficacia de los sistemas de posicionamiento.

Los disefios no experimentales presentan dos formas generales; transversales vy
longitudinales. En este caso es transversal, también llamado transeccional, porque se
han realizado trabajos de campo en un momento determinado del tiempo. Esto se
efectla con el propésito de describir las variables y analizar su incidencia e interrelacion

en un momento dado.

Asimismo, los disefios transversales se subdividen en: Disefios transversales

descriptivos, explicativos-causales y correlaciénales. En esta tesis se ha aplicado el
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diseno transversal explicativa-causal porque, se explican las precisiones y sus efectos

en la representacién cartografica ademas de plantear un método de solucién.

3.4. Enfoque de investigacion.

De acuerdo con Hernandez Sampieri, R., Mendoza Torres C., (2018). En su libro
Metodologia de la Investigacion:

Esta tesis utiliza un método cuantitativo porque es continuo y basado en evidencias,
definiéndose fase y etapas de trabajo y se comienza definiendo el concepto, una vez
definido, traza los objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y
establece un marco teorico. A través del problema se propone una hipétesis y se
determinan las variables; se elabora un plan de trabajo para probar esta hipétesis, las
variables se miden en un contexto dado; empleando métodos estadisticos, geodesia,
ingenieria vial, tecnologia de andlisis de resultados de las mediciones obtenidas y

finalmente se extrae las conclusiones.

Figura N° 17: Clasificacion de la Investigacion

— Tipo —_— Aplicada

— Nivel —1 Explicativa

:§ — No Experimental

3]

S

N

3

g Disefio _ Transversal <
— — Explicativa-Causal <+

— Enfoque — Cuantitativo —— precision

Fuente: Elaboracion propia.

61



3.5. Poblacion y muestra.

La investigacion no tendria sentido si no se considera o se guarda relacion dentro del
contexto con el que se trabajan. Por tanto, es necesario entender los conceptos de poblacion
y de muestra para lograr comprender mejor su significado en la investigacién educativa o

social que se lleva a cabo.

Poblacion se refiere al universo o totalidad de elementos sobre los que se investiga o hacen
estudios. Muestra es una parte o subconjunto de elementos que se seleccionan previamente

de una poblacién para realizar un estudio.

Figura N° 18: Poblacion y Muestra
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Fuente: Google

Al ser el departamento del Cusco demasiado extenso se considera trabajar con las rutas
viales de la provincia del Cusco, de las cuales, al también ser muy extensas, se hace el

levantamiento de algunas rutas vecinales de los distritos Cusco y Poroy

Siendo de esta manera la poblacién todas rutas viales de la provincia del Cusco y la muestra
a elegir sera algunas rutas vecinales de los distritos Cusco y Poroy, como se puede ver lo

explicado anteriormente en la siguiente tabla.

Tabla N° 17: Rutas vecinales de los Distritos Cusco y Poroy seleccionadas en la muestra

Cluster V::itr?al Trayectoria Referencial Refer::cr:gl (Km)
Cci CU-1110 | Emp. CU-1109 - Aucalle - Los Huertos - Kari Grande. 5.021
Ci CU-1108 | Emp. CU-1109 (Yuncaypata) - Emp. CU-1107. 3.636
Cci CU-1109 | Emp. PE-28 G - Yuncaypata - Emp. CU-1106 (Misquipujio). 3.035
c2 CU-1107 | Emp. PE-28 G - Emp. PE-28 G. 3.002
c2 CU-1136 | Emp. PE-3S - Emp. CU-1137. 3.340
c2 CU-1137 | Emp. PE-28 G - Emp. PE-28 G. 4.747
c2 CU-1138 | Emp. CU-1137 - Fortaleza - Chacan - Salcantay - Catachara. 6.692
Cc3 CU-1142 | Emp. PE-3S - Emp. CU-1143. 7.116
C3 CU-1147 | Emp. PE-3S - Tica Huerta - Emp. CU-1141. 2.454
C3 CU-1146 | Emp. CU-1141 - Emp. CU-1140. 2.444
Cc3 CU-1141 | Emp. CU-1140 - Huarhaya - Emp. CU-1142. 4.791
C3 CU-1144 | Emp. CU-1141 - Pta. Carretera. 2.114
Cc3 CU-1145 | Emp. CU-1143 - Emp. CU-1141. 2.777
Cc3 CU-1143 | Emp. PE-3S - Huampar - Chinchaysuyo - Emp. PE-3S. 3.476
C3 CU-1257 | Emp. PE-3S - Huambar - Emp. PE-3S 3.637

Fuente: Elaboracion Propia.
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Al ser un inventario vial, es necesario tener como poblacion a las vias o rutas viales ya
gue sera necesario para su inventario como etapa de diagnéstico en la cual se conocera
a problematica de la mismas para posteriormente se le pueda hacer el mejoramiento
respectivo ya que las vias conllevan a un desarrollo debido a la conexién que generan
entre los territorios y de esta manera se puedan desarrollar de manera mas fluida
actividades econdémicas primarias y secundarias; se debe enfocar en un futuro
mejoramiento de la poblacién a través de andlisis de distritos como muestra ya

mencionado anteriormente.

Figura N° 19: Trocha Carrozable.

Fuente: Google

Figura N° 20: Carretera Asfaltada.

Fuente: Google
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3.6.

Area de estudio.

Descripcion Geografica del Departamento de Cusco.

Ubicado en la region sur oriental del Pert, comprende zonas andinas y parte de la selva

alta. Limita al norte con Ucayali, al sur con Arequipa y Puno, al este con Madre de Dios

y Puno y al oeste con Arequipa, Apurimac, Ayacucho y Junin. A continuacién, se

menciona sus caracteristicas:

Superficie: 71986.5 km?
Poblacion Estimada: 1,331,758
habitantes (INEI 2017)

Capital Departamental: Cusco

Provincias: 13

Distritos: 112

Figura N° 21: Ubicacion geografica del
departamento de Cusco

Fuente: Elaboracion propia.

Identificacion de Rutas en Cusco

En esta seccidn se busca definir el area operativa del departamento de Cusco mediante

la identificacién de rutas.

Tabla N° 18: Rutas rurales o vecinales de la Provincia de Cusco

Provincia

No
Rutas

Longitud
en km

Rutas

Cusco

98

466.06

CU-1084, CU-1085, CU-1086, CU-1087, CU-1088, CU-1089, CU-1090, CU-1091,
CU-1092, CU-1093, CU-1094, CU-1095, CU-1096, CU-1097, CU-1098, CU-1099,
CU-1100, CU-1101, CU-1102, CU-1103, CU-1104, CU-1105, CU-1106, CU-1107,
CU-1108, CU-1109, CU-1110, CU-1111, CU-1112, CU-1133, CU-1134, CU-1135,
CU-1136, CU-1137, CU-1138, CU-1139, CU-1140, CU-1141, CU-1142, CU-1143,
CU-1144, CU-1145, CU-1146, CU-1147, CU-1148, CU-1149, CU-1248, CU-1249,
CU-1250, CU-1256, CU-1257, CU-1258, CU-1259, CU-1260, CU-1261, CU-1262,
CU-1263, CU-1264, CU-1265, CU-1266, CU-1267, CU-1268, CU-1269, CU-1270,
CuU-1271, CU-1272, CU-1273, CU-1274, CU-1275, CU-1276, CU-1277, CU-1278,
CU-1284, CU-1285, CU-1287, CU-1288, CU-1289, CU-1290, CU-1291, CU-1292,
CU-1293, CU-1294, CU-1295, CU-1296, CU-1297, CU-1298, CU-1299, CU-1300,
CU-1301, CU-1302, CU-1303, CU-1310, CU-1311, CU-1312, CU-1313, CU-1360,
CU-1361, CU-1362.

Total

98

466.06

Fuente: D.S. N°011-2016-MTC
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3.7.  Estructura de la investigacion.

Se aplicara la metodologia de comparacién de equipos de receptos geodésicos para el

inventario vial de la provincia del Cusco.

Se utilizaran 3 equipos de los cuales presentan una precision y metodologia de trabajo
distinta, mientras el vehiculo se encuentra en movimiento se procedera a la toma de los
puntos respectivos para luego ser procesados y corregidos de manera idénea para
posteriormente ser comparados. Se realizara el recorrido con el vehiculo por una parte
de los distritos de la provincia de Cusco.

El GNSS/GPS navegador permitira obtener la informacién con una precision de unos +7
metros, pero permitira obtener informacién referencial para un inventario preliminar,
debido al error que presenta, pero para el inventario vial es valido para un inventario

preliminar.

El Imajbox trabaja con sistema de movimiento inercial (IMU), presentando asi una
precisién menor al metro, para obtener una mayor precisién al momento de realizar el
inventario vial, ademas del sensor de movimiento que es ideal para estos trabajos y

poder realizarlo de manera adecuada y asi se pueda realizar una mejora en las vias.

Se realizara una fase de gabinete para poder definir las rutas a realizar y el ajuste de
los equipos, ademas de preparar los equipos para que se encuentren aptos para el
proceso de toma de datos.

Se necesitara un chofer y vehiculo para realizar todos los recorridos, ademas de
personal de apoyo, ya, para la toma de datos con los equipos GNSS/GPS (navegador y
Submétrico) se requiere de un personal que este en constante toma de datos y un
asistente de apoyo aparte del chofer.

En cambio, la toma de datos con el Imajbox solo se requerira la programacién inicial de

cada ruta, y el correcto manejo en cuanto a las velocidades de relevamiento.
Posteriormente se va a revisar y procesar la informacion obtenida ademas de corregir

los errores correspondientes en cada equipo. E informar los inconvenientes y soluciones

dados en el trabajo de toma de datos.
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Finalmente se dara los resultados e interpretaciones finales mediante la comparacién

de datos entre los equipos y luego la comparacién con otras investigaciones, que viene

a ser la contrastacion de los resultados.

En el diagrama adjunto podemos observar las fases la obtencion de datos y los procesos

requeridos para obtener los resultados.

Figura N° 22: Diagrama Metodoldgico de la tesis

FASE PRE CAMPO FASE CAMPO

* Reconocimiento de rutas

* Inventario de procesos y
equipos.

* Ajuste de equipos y
preparacion de los mismos.

= Consideraciones
meteorologicas.

Relevamiento, medicion y
Geareferenciacion.

Uso de Equipos.

Toma de datos en Campo.

+ (Gabinete - Post Proceso

(Topologia,
Acondicionamiento y <

Validacion).
» Descarga de datos.
* Correccién de data.

FASE GABINETE

OBTENCION DE RESULTADOS

+ |nventarios viales.
= Comprobacion estadistica.

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En este trabajo de investigacién se empleara como equipos principales los siguientes 3

equipos de recoleccién de datos:

e Equipos GNSS/GPS:
- Submeétrico Trimble.
- Navegador.

Figura N° 23: Equipos GNSS/GPS.

GNSS/GPS
SUBMETRICO

GNSS/GPS
NAVEGADOR

Fuente: Google.

e Equipo de Mapeo Movil Inercial:

- Imajbox que lleva un sensor de movimiento inercia “IMU”

Figura N° 24: Equipo Mapeo Movil.

IMAJBOX

Fuente: Google

Tabla N° 19: Caracteristicas generales de GNSS/GPS

Denominacion Precision Canales Frecuencias | Operacion
Geodésico m. 24,76,216 | L1,L2,L2c, L5 | Diferencial
Submétrico <0.5-1.0m. 12,24,128 L1, L2 Diferencial
Navegador <1-5m. 12,24 L1 Absoluto

Fuente: Elaboracion Propia
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También se emplean como herramientas y equipos secundarios los siguientes:

Figura N° 25: Herramientas y Equipos Secundarios

SU”’mOSTer3

ODOMETRO @

SERVMASTER3 |t VEHICULO
ANTENA
EXTERNA COMPUTADOR
MAGNETICA

CAMARA FOTOS

Y VIDEO DOPPLER

Fuente: Google

También se debe utilizar herramientas y accesorios como: cinta métrica, cono de

seguridad, pintura para sefalizacion vial, etc.
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Tabla N° 20: Metodologia de levantamiento de informacién para cada Equipo.

GNSS/GPS NAVEGADOR

GNSS/GPS SUBMETRICO

MAPEO MOVIL “IMAJBOX”

Este equipo es empleado para la comparacién con
los otros equipos debido a que su costo es menor
y posible uso ante un reconocimiento en campo o
una pequena oportunidad para el levantamiento
de puntos, dependiendo de que la precisién para
el trabajo no sea tan exacta.

EI GNSS/GPS Submeétrico se emplea para obtener
mediciones estaticas del punto inicial, punto final,
diversos puntos notables y elementos fijos de
control; también para la georeferenciacién en
modo cinematico de la trayectoria de la carretera
en la etapa de medicion de la via. El marco
internacional de referencia es el ITRF 94 y el
sistema de referencia geodésico es el GRS80.

Imajbox es un sistema de cartografia moévil portatil
todo en uno, disefiado para realizar la recopilacién
de datos a alta velocidad para la gestién de activos
de infraestructuras de transporte: vias, carreteras,
vias navegables y servicios publicos. Es compacto,
independiente y listo para usar, se puede instalar en
o dentro de cualquier vehiculo (automévil, camioén,
bicicleta, moto, locomotora, tranvia, quad, tren,
barco o bote) sin molestar al conductor.

La configuracién del receptor GNSS/GPS debe cumplir con el ajuste al Marco de Referencia Terrestre
internacional de 1994 (ITRF94) del servicio internacional de rotacion de la tierra (IERS), que es el nuevo

sistema oficial de referencia geodésica del Peru.

Los datos brutos (IMU + GNSS/GPS /GLO +
imagenes) se procesan mediante algoritmos propios
basados en el filtro de Kalman extendido (EKF).

Para levantar la informacién con este quipo se requiere otras personas como apoyo para poder efectuar

el trabajo de manera, rapida y eficiente.

Ya que en todo el proceso se necesita Tomar dato del punto inicial, final puntos notables y otras
estructuras que se encuentran a lo largo de las rutas (banden, rompe muelles, indicadores viales,
alcantarillas, puentes, etc.).

Se requiere fichas de informacién las cuales son llenadas por en campo con las caracteristicas u
observacién de cada dato o estructura encontrada en las vias.

Se requiere un personal:
- Un encargado u Especialista) que maneje el GNSS/GPS y georreferencie la informacién en cada
estructura importante de la ruta.
- Un personal que llene informacion (Estructura levantada, estado de conservacion, tipo de material
de la via, cambios notables del ancho de via) en las fichas u computador.
- Asistente de apoyo

Para levantar la informacién con este equipo no se
requiere tanto personal, solo el chofer y un personal
encargado con los conocimientos requeridos de
ingenieria y manejo del equipo.

Ya que este equipo de mapeo movil y fotogrametria
vertical nos vota informacion de videos
georeferenciadas los cuales se van a procesar en
Gabinete con el software Imajview el cual nos
permite tomar medidas de ancho de via, puentes,
estructuras, ver el estado de la via, georeferenciar
puntos de control u estructuras.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realizara un recorrido completo de todas las rutas, distribuidas de acuerdo a la Tabla
N° 24: Matriz de Desplazamiento (Tiempos).ubicaron los siguientes elementos y de
acuerdo a las indicaciones obtenidas de la R.D. 09-2014 — MTC/14, “MANUAL DE
INVENTARIOS VIALES” proporcionado por el MTC se realizara la adquisicion de datos
con los equipos teniendo en cuenta los siguientes puntos o elementos.

Figura N° 26: Elementos geo posicionados en una carretera

«
: i Knn+nn
Travectoria 3

Fuente: Manual de Inventarios Viales

Punto inicial

Para determinar el punto de inicial, se considera algunos factores importantes, como la
ruta a relevar o inventariar y la ruta de empalme. Asignandole al punto inicial una

progresiva de Km 0.
Se deben realizar georeferenciacion de la ruta de empalme entre los hitos kilométricos

de la ruta de empalme cercanos al punto de partida esto es con el fin de tener un

segmento de empalme y la interseccion.
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Figura N° 27: Identificacion del punto inicial.

EJE DE CARRETERA //\\
PUNTOINICIAL i
(KM 00+000) @ kma2+00
CARRETERA DE \ Km 1+00
EMPALME
FRANJA DE CARRETERA
PRINCIPAL
b
"\ L HITO INICIAL
; \
PUNTO \
INTERSECCION )
DEEJES : NODO
DIRECCION
CRECIENTE

Fuente: Manual de Inventarios Viales

La siguiente figura muestra la posicién correspondiente de la interseccion de la carretera

y el punto inicial.

Figura N° 28: Caso de ubicacion del punto inicial - Con carretera de empalme.

Proyeccion de la

calzada de empalme

para determinar el
punto de inicio

Carretera de empalme |/

| Eje georeferenciado

/ carril derecho

Eje de la cargetera

¥—___ Puntode inicio

Km 0+000

>/

Proyeccion de lacalzada de
empalme para determinar el
punto de inicio

3
& .
& Proyeccion de la |
A@
S calzada de empalme
4 .
L para determinar el |
/ g"/‘ punto de inicio
/ < | Punto de inicio|
4 Km 0+000
/ / / Eje georeferenciado
7 / Jt— carril derecho
- |

— | Proyeccidn de la calzada de o
— q ‘:/ e’“"a'l"‘e e determinar |Carretera a inventariar |f.
\ N el punto de inicio g
{ | Punto de inicio | 5
Q \‘\‘/ Km 0+000 / o
T
\ Eje de la carretera | o
3
N . | |1
Eje georeferenciado s
l l T carril derecho | |U

arreterade |

empalme
Eje de la carretera Carretera a inventariar Carretera a inventariar
Eje georeferenciado

carril derecho

Punto inicial

Km 0+000

Carretera de empalme

Fuente: Manual de Inventarios Viales
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Figura N° 29: Caso de ubicacion del punto inicial — Con punto inicial en el ovalo.

T k
Eje de la carretera

-‘-'aﬂm

Dventai,,

Punto de inicio Eje georeferenciado
Km 0+000 carril derecho

Proyeccién de la
calzada de empalme
para determinar el

punto de inicio

Fuente: Manual de Inventarios Viales

Se revisa y describe esas situaciones ya que en campo se podrian encontrar en el
momento de efectuar la medicién y relevamiento a pesar de ser Rutas Vecinales, no
esta demas conocer los alcances que brinda el Manual de inventarios Viales, para asi

tomar las decisiones correctas en cada una de las rutas.

Geometria del eje de la carretera

En la geometria de una via, el eje real o eje de carretera el cual es una linea ubicada en

la parte central de la franja, que representa la geometria de su trayectoria.

Dado que la antena del receptor GNSS/GPS esta ubicado en el punto medio de la parte
superior del vehiculo, el eje Georeferenciado termina siendo el eje del carril que esta a
la derecha de la via.

Figura N° 30: Ubicacion del eje real y el eje Georeferenciado de una carretera.
EJE REAL

VEHICULO

CARRETERA

RECEPTOR GPS

GEOREFERENCIADO

Fuente: Manual de Inventarios Viales
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Al registrar la informacion georeferenciada de la trayectoria, el vehiculo debe conducirse

con una velocidad establecida en las curvas de modo que el segmento entre cada

vértice de linea sea mas corto. Estas indicaciones estén el siguiente cuadro y figura.

Tabla N° 21: intervalos de velocidades del vehiculo

Intervalo velocidad (Km/hr) Intervalo radio (m) Intervalo segmento (m)
20 - 30 20 - 60 6-9
35-45 60 - 100 10-13
50 - 60 Mayores de 100 14-17

Fuente: Manuel de Inventario Vial

Figura N° 31: Radio de curva de las carreteras

Carretera con curvas cuyos radios miden entre 20 y 60 metros

5,

EJE GEOREFERENCIADO

R=20m
A
EJE GEOREFERENCIADO ;
Carreteras con curva de radios entre 60 y 100 metros
- y
R=100m

R= 340m

Py

EJE GEOREFERENCIADO

Carreteras curvas con un radio superior a 100 metros

Fuente: Manual de Inventarios Viales
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Punto final

Existen los siguientes casos:

- Cuando esta se ubica en una poblacion, si el area urbana es densa, se toma el
punto a la entrada del pueblo o ciudad, se procura no cruzar la ciudad o pueblo.
Como senal de referencia, se considera los postes de alumbrado publico, el
punto de partida de un puente u otros puntos que pueden tener una visidén
importante. Si el area Urbana no es densa, se procede a ubicar en el centro de
la plaza principal del pueblo.

- Enlainterseccion con otra carretera (empalme), la carretera debe ubicar el punto

final en el borde de la carretera de interseccion o empalme.

- Cuando esta al final de la carretera, es un lugar deshabitado o no hay una

ubicacion obvia o una carretera de conexion.
Punto notable
Son puntos importantes en el itinerario, como puentes ciudades, centros densamente
poblados, aberturas, tneles, etc. Para identificarlos se utiliza el clasificador de rutas del
actual sistema vial nacional. Cuando se identifica un punto notable que no esta indicado
en el clasificador de ruta, se procede a incluir en el itinerario.
Puntos de control
Son puntos inamovibles que se pueden utilizan como referencia para la medicion de
distancias controladas, incluyendo: intersecciones de carreteras, tuneles, puentes,
abras u otros.
Ubicacion de ciudades o centros poblados en la trayectoria
Los inventarios viales también tienen como objetivo ubicar todas las ciudades o pueblos

ubicados a ambos lados de la carretera para elaborar un itinerario que proporciones

informacién sobre su ubicacion.
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Otro factor importante son los Puentes que muchas veces suelen compartir la trayectoria
de la Ruta en su calidad de punto notable y otras veces no, independiente de ello se

efectuaran las medidas correspondientes.

Ancho, Largo, Galibo y Elemento por debajo del Puente.

Figura N° 32: Medidas a tomar en los puentes
Ancho Largo y Galibo

Fuente: Manual de inventario viales

Como parte de los datos a obtenerse de los mismos se tomara también una fotografia

donde se pueda apreciar de manera lateral el Puente:

Para el caso de los Tuneles se medira el ancho de los mismos, se tomara sus
coordenadas al inicio del mismo, progresiva kilométrica y tal como lo ilustra la siguiente

figura.
Figura N° 33: Medidas a tomar en los tuneles

Fuente: Manual de inventario viales
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A manera de observacion se relevaran también en cada cierto cambio de los anchos de
calzada el valor variable de los mismos, de modo al que pueda reportarse a nivel de
rango, por ejemplo:

Del Km.0+000 al Km. 15+666 (ancho variable de 4 a 5 m)
Del Km.15+666 al Km. 19+666 (ancho variable de 5 a 7 m)

Fotografias: se tomaron vistas de los puntos notables de la via, luego se ordenaron
debidamente rotulado, indicando la ruta, tematica y progresiva de los que se muestra en
cada registro.

Fichas: Se llena las fichas proporcionadas en el Manual de Inventario vial, donde se

coloca informacion de las estructuras de la via, ancho de via, materia y estado u otras

observaciones que se presenten en campo.
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3.7.2. Datos Crudos.

Una vez finalizado el recorrido de la via, los datos tomados en campo por el GNSS/GPS

Navegador y GNSS/GPS Submétrico, Sistema de mapeo movil inercial - Imajbox,

Odometro digital y Camara de video, pasan a la fase de postproceso mediante el

software correspondiente.

Para el caso de los datos crudos obtenidos con el GNSS/GPS Navegador y GNSS/GPS
Submétrico estos se procesan; obteniéndose finalmente los datos crudos de Track y

Waypoint. Y se almacenan los datos de Fotografias, Fichas de campo con los datos

relevados.

Para los datos crudos tomados con el Sistema de mapeo mévil inercial - Imajbox, estos

se cruzan con los datos de los distintos sensores del equipo (GNSS/GPS, unidades de

Movimiento Inercial, CaAmara) también se amarra a 2 constelaciones.

Tabla N° 22: Metodologia de Post Proceso de la data obtenida con cada Equipo.

Base de datos

Base de datos

GNSS/GPS GNSS/GPS MAPEO MOVIL
NAVEGADOR SUBMETRICO IMAJBOX
PROCESAR - Triangulacion Filtro Kalman
Fichas Excel Fichas Excel
IR RS Datos Crudos Datos crudos Datos crudos
Extraer datos crudos Extraer datos crudos Imajview
SOFTARE ArcGIS ArcGIS ArcGIS
Validacion Validacién Validacién
PROCESOS Topologia Topologia Topologia

Base de datos

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de los GNSS/GPS estos datos se extraen en Track y Waypoint formato

3D para ello se emplea el software “Pathfinder”.

Para el caso de los datos obtenidos con el equipo de mapeo movil inercial, con el

software Imajview se hace el proceso de triangulacién y post proceso.
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3.7.3. Técnicas de procesamiento, analisis de la base de datos.

La Etapa de Gabinete procesamiento y Analisis de los Datos de Campo en si, estaria
subdividida en varias sub fases: Generacion, topologia y Edicién de la Data Espacial
(Track y Waypoint), Georeferenciacion de Fotografias, Integracion de los datos Vectorial
con las fichas de Campo y Fotografias, Data Final.

Figura N° 34: Flujo de las Etapas de Procesamiento de la Informacién

Fuente: Elaboracion Propia

A\ /

No

Revision y Edicion Espacial, Topologia y Tabular

Se realiza la revisién de la integridad y consistencia de la informacién tanto la de los
Shapefile generados (Topologia) y las tablas del itinerario de campo.

Para realizar la verificacion, edicion y complementacién de los ejes geométricos
georreferenciados se utilizara personal especializado en el manejo de software de
sistemas informacion geografica (GIS/CAD), Imajview y de otras herramientas
informaticas que sean necesarias para la optimizacién de los tiempos de procesamiento

de la data geoespacial.

En el trabajo de Acondicionamiento y revisién de la data la metodologia es diferente, en
cuanto a los datos obtenidos con los GNSS/GPS y los obtenidos con el sistema de

mapeo movil inercial - Imajbox.
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3.8. Descripcion del trabajo de Pre Campo, Campo y Gabinete.

Se empezd con la planificaciéon del levantamiento de informacién como los clusteres,
tiempos, longitud de cada ruta, ubicacion y accesibilidad. La adecuada planificacion para
generar un sistema de trabajo eficaz, donde cuya finalidad fue obtener la informacion de
las rutas georeferenciadas, para poder discutir las metodologias de empleo de cada
equipo y que mediante post procesos acondicionados a la data que vote cada equipo;

se elabore, ordene u acondicione la informacién requerida.

Posteriormente se realiz6 el trabajo de gabinete con diversos softwares de Sistema de
Informacion Geogréfica; como son el ArcGIS, Imajview, Sas Planet, etc., ademés se
utilizé flujos de procesos para agilizar los procesos.

Todos estos procesos se tomaron las precauciones adecuadas, ya que implica operar
segun las normas e indicaciones establecidas en el Manual de Inventario Vial para
obtener los resultados deseados.

Luego de realizar estos procesos en gabinete, ya con resultados geograficos digitales
se procedi6 al analisis e interpretacion de estos resultados, ya que el fin del inventario
vial es tener la informacion de las rutas actualizadas para crear ejes de comunicacion y
desarrollo.

Las actividades fueron las siguientes:

Figura N° 35: Actividades de trabajo.

Gabinete
Campo
Pre Campo Post P Topologi
- Relevamiento, medicion y ost Proceso (Topologia,
Reconocimiento de rutas Georeferenciacion Acondicionamiento y

Validacion)

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacién, se describe la metodologia y proceso de trabajo con cada uno de los
equipos.
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3.8.1. Pre Campo (Reconocimiento de rutas):

El reconocimiento de rutas, es la primera de las tres etapas.

En tal sentido se consideré que el reconocimiento estaria reflejado en el célculo y
andlisis de los desplazamientos que se seguiria en las rutas a medir, relevar y procesar,
empleando la cartografia y otros parametros como tiempo de trabajo y desplazamiento
entre una ruta a inventariar y las siguientes rutas, asi como la longitud de cada ruta, y la
identificacion de rutas nuevas que no se encuentran en el RENAC y/o Clasificador de

rutas.

Todo esto se desarrolld con la data obtenida de los portales del MTC de su linea base
del SINAC, con la cual se elaboré la matriz de tiempos y los respectivos diagramas de
desplazamientos zonificados (cluster), los cuales abordan en cada uno un cierto grupo

de rutas a inventariar.

Tabla N° 23: Cluster con las Rutas a relevar

Posicidn inicial
Ruta Referencial Long
Cluster Vecinal (UTM - ZONA 18) Trayectoria Referencial Referencial Orden
Este Norte (Km)
C1 CU-1110 | 830881.4084 | 8503207.627 | Emp. CU-1109 - Aucalle - Los Huertos - Kari Grande. 5.021 1 inversa
Ct CU-1108 | 830735.6173 | 8506577.049 | Emp. CU-1109 (Yuncaypata) - Emp. CU-1107. 3.636 2
C1 CU-1109 | 830613.6242 | 8507058.202 | Emp. PE-28 G - Yuncaypata - Emp. CU-1106 (Misquipujio). 3.035 3
c2 CU-1107 | 828937.474 | 8503716.881 | Emp. PE-28 G - Emp. PE-28 G. 3.002 0
cz2 CU-1136 | 827894.6198 | 8502531.046 | Emp. PE-3S - Emp. CU-1137. 3.340 1
c2 CU-1137 | 827394.5364 | 8504613.727 | Emp. PE-28 G - Emp. PE-28 G. 4.747 2
c2 CU-1138 | 826983.4018 | 8505411.373 | Emp. CU-1137 - Fortaleza - Chacan - Salcantay - Catachara. 6.692 3
Cc3 CU-1142 | 824041.8386 | 8504840.53 | Emp. PE-3S - Emp. CU-1143. 7.116 1 inversa
C3 CU-1147 | 820353.047 | 8506111.337 | Emp. PE-3S - Tica Huerta - Emp. CU-1141. 2.454 2
C3 CU-1146 | 821079.9032 | 8506723.963 | Emp. CU-1141 - Emp. CU-1140. 2.444 3
C3 CU-1141 | 822305.0612 | 8507989.452 | Emp. CU-1140 - Huarhaya - Emp. CU-1142. 4.791 4
C3 CU-1144 | 821547.492 | 8506313.942 | Emp. CU-1141 - Pta. Carretera. 2.114 5
C3 CU-1145 | 821082.3699 | 8506715.216 | Emp. CU-1143 - Emp. CU-1141. 2.777 6 inversa
C3 CU-1143 | 820385.6408 | 8506103.104 | Emp. PE-3S - Huampar - Chinchaysuyo - Emp. PE-3S. 3.476 7
C3 CU-1257 | 822901.1513 | 8505255.832 | Emp. PE-3S - Huambar - Emp. PE-3S 3.637 8

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 36: Modelo de Diagrama de Desplazamiento Zonificado.
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La denominada matriz de desplazamiento (Tiempos), indica las tareas a realizar cada dia de campo, incluyendo la velocidad promedio que permitira

calcular los tiempos posibles en la recoleccién de datos en campo. La tabla resultante contendra basicamente los siguientes campos: Cluster, Ruta,

Posicion inicial, trayectoria referencial, Longitud de Desplazamiento y Relevamiento, Tiempo a emplear en la toma de datos de cada ruta.

Tabla N° 24: Matriz de Desplazamiento (Tiempos).

Datos Generales

Desplazamiento

Relevamiento

Posicion Inicial .
Referencial (UTM - Zona Long. y » TIEMPO Tlempo

item | Cluster | Dia Hora Inicio Hora Fin Equipo 18) Ruta Ruta Gl el Tl e Sl o .
(Km.) (Km.) | (Hhmmss) | (Hhmmss) Punto - Punto Trabe.uo
Este Norte .. Calificacion - Efectivo

Inicial Final

1 1 | 08:00:00a.m. | 08:30:04 a.m. 830881.408 | 8503207.63 | CU-1110 | 5.027 | 3.000 | 0:04:30 0:15:04 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:30:04
2 C1 1 | 08:30:04am. | 08:55:58 a.m. 830735.617 | 8506577.05 | CU-1108 | 3.636 | 3.000 | 0:04:30 0:10:54 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:25:54
3 1 | 0855:58am. | 09:20:05a.m. 830613.624 | 8507058.2 | CU-1109 | 3.035 | 7.000 | 0:10:30 0:09:06 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:24:06
4 1 | 09:20:05am. | 09:44:05a.m. 828937.474 | 8503716.88 | CU-1107 | 3.002 | 1.000 | 0:01:30 0:09:00 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:24:00
5 o 1 | 0944:05am. | 10:09:06 a.m. 827894.62 | 8502531.05 | CU-1136 | 3.340 | 15.000 | 0:22:30 0:10:01 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:25:01
6 1 | 10:09:06 am. | 10:38:21 a.m. 827394.536 | 8504613.73 | CU-1137 | 4.747 | 2.000 | 0:03:00 0:14:15 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:29:15
7 1 | 10:3821am. | 11:13:25am. 826983.402 | 8505411.37 | CU-1138 | 6.692 | 1.000 | 0:01:30 0:20:05 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:35:05
8 1 | 11:1325am. | 11:49:46am. | Imajbox | 824041.839 | 8504840.53 | CU-1142 | 7.116 | 7.000 | 0:10:30 02121 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:36:21
9 1 | 114946am. | 12:12:08 p.m. 820353.047 | 8506111.34 | CU-1147 | 2.454 | 9.000 | 0:13:30 0:07:22 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:22:22
10 1 | 12:12:08p.m. | 12:34:28 p.m. 821079.903 | 8506723.96 | CU-1146 | 2.444 | 4.000 | 0:06:00 0:07:20 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:22:20
11 s 1 | 12:34:28p.m. | 01:03:50 p.m. 822305.061 | 8507989.45 | CU-1141 | 4.791 | 3.000 | 0:04:30 0:14:22 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:29:22
12 1 | 01:0350 p.m. | 01:25:11 p.m. 821547.492 | 8506313.94 | CU-1144 | 2.114 | 1.000 | 0:01:30 0:06:20 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:21:20
13 1 | 0125:11 p.m. | 01:48:31 p.m. 821082.37 | 8506715.22 | CU-1145 | 2.777 | 1.000 | 0:01:30 0:08:20 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:23:20
14 1 | 0148:31pm. | 02:13:56 p.m. 820385.641 | 8506103.1 | CU-1143 | 3.476 | 3.000 | 0:04:30 0:10:26 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:25:26
15 1 | 021356 p.m. | 02:39:51 p.m. 822901.151 | 8505255.83 | CU-1257 | 3.637 | 1.000 | 0:01:30 0:10:55 | 0:05:00 0:05:00 0:05:00 | 0:25:55
16 2 | 08:00:00am. | 08:45:04 a.m. 830881.408 | 8503207.63 | CU-1110 | 5.027 | 3.000 | 0:04:30 0:15:04 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:45:04
17 C1 2 | 08:45:04am. | 09:25:58 a.m. 830735.617 | 8506577.05 | CU-1108 | 3.636 | 3.000 | 0:04:30 0:10:54 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:40:54
18 2 | 09:25:58 am. | 10:05:05am. 830613.624 | 8507058.2 | CU-1109 | 3.035 | 7.000 | 0:10:30 0:09:06 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:39:06
19 2 | 10:05:05am. | 10:44:05am. 828937.474 | 8503716.88 | CU-1107 | 3.002 | 1.000 | 0:01:30 0:09:00 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:39:00
20 o 2 | 10:44:05am. | 11:24:06 a.m. 827894.62 | 8502531.05 | CU-1136 | 3.340 | 15.000 | 0:22:30 0:10:01 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:40:01
21 2 | 11:24:06am. | 12:08:21 p.m. 827394.536 | 8504613.73 | CU-1137 | 4.747 | 2.000 | 0:03:00 0:14:15 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:44:15
22 2 | 12:08:21 pm. | 12:58:25 p.m. | GNSS/GPS ["g56983 402 | 8505411.37 | CU-1138 | 6.692 | 1.000 | 0:01:30 0:20:05 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:50:05
23 2 | 125825 p.m. | 01:49:46 p.m. | SUPMENico "go4047 839 | 8504840.53 | CU-1142 | 7.116 | 7.000 | 0:10:30 0:21:21 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:51:21
24 2 | 01:49:46 pm. | 02:27:08 p.m. Nave‘éador 820353.047 | 8506111.34 | CU-1147 | 2.454 | 9.000 | 0:13:30 0:07:22 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:37:22
25 2 | 02:27:08 p.m. | 03:04:28 p.m. 821079.903 | 8506723.96 | CU-1146 | 2.444 | 4.000 | 0:06:00 0:07:20 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:37:20
26 ca 2 | 03:04:28 p.m. | 03:48:50 p.m. 822305.061 | 8507989.45 | CU-1141 | 4.791 | 3.000 | 0:04:30 0:14:22 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:44:22
27 2 | 03:48:50 pm. | 04:25:11 p.m. 821547.492 | 8506313.94 | CU-1144 | 2.114 | 1.000 | 0:01:30 0:06:20 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:36:20
28 2 | 04:25:11pm. | 05:03:31 p.m. 821082.37 | 8506715.22 | CU-1145 | 2.777 | 1.000 | 0:01:30 0:08:20 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:38:20
29 2 | 05:03:31 pm. | 05:43:56 p.m. 820385.641 | 8506103.1 | CU-1143 | 3.476 | 3.000 | 0:04:30 0:10:26 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:40:26
30 2 | 05:43:56 p.m. | 06:24:51 p.m. 822901.151 | 8505255.83 | CU-1257 | 3.637 | 1.000 | 0:01:30 0:10:55 | 0:10:00 0:10:00 0:10:00 | 0:40:55

Fuente: Elaboracion Propia
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También se elabor6 las fichas de campo para tomar anotaciones de las rutas.

Tabla N° 25: Ficha de Campo

FICHA DE CAMPO

RUTA:

DPTO.:

PROV.:

| N° PAG:

HORA INICIO:

ODOMETRO INICIO:

RESPONSABLE:

HORA FINAL:

ODOMETRO FINAL:

FECHA:

SUPERVISOR:

FUENTE:

NAVEGADOR

| SUBMETRICO

OTROS DETALLES:

iTEM

PUNTO

ELEMENTO PROG_KM SUPERFICIE

ESTADO

FIPO_PTC

FOTO

LARGO

ANCHO

ALTO

OBSERVACION
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 37: Modelo de llenado de Hoja de Campo

TEM PUNTO ELEMENTO | PROG_KM | SUPERFICIE ESTADO nPO_PTO| FOTO ANCHO(ALTO
1 |EMP, Pl NP B PH E
i |EMO+125 cr P R PR ME
3 |KMD+390 PTON NP ] PE
4 |COMUNIDAD QUISOUINI (= NE PP
g |AFIRMADD- MO AFIEMADD [ NP 4.0
ELEMENTO ABREVIATURA PUNTO (NOMBRE PROPIO)
EMPALME EMP. EMP_ PE-35 (KM 1128+374)
PUNTO INICIAL Pl KM 00+250
PUNTO FINAL PF CIUDAD SICUANI
HITO KILOMETRICO HK KIMBIRI ALTO
PUNTO KILOMETRICO K WVISTA ALEGRE BAJA
BADEN BD BUENA VISTA
DV LADO DERECHO DV.DE PUERTO RICO
DV LADC IZQUIERDO DV.1Z SANTO TOMAS
CRUCE VIA oV ALCANTARILLA (KM 05+230)
PUENTE PTE BADEN CONCRETO/PIEDRA/NATURAL
ALCANTARILLA ALL PTA CARRETERA
CENTRO POBLADO cp LD. PUNO
PONTON PTON
—r = TIPO_PTO DESCRIPCION
CAMBIO SUPERFICIE s EN__IPUNTO NOTABLE |CLASIFICADOR)
— = PK | PUNTO KILOMETRICO
PP |PUNTO PROPUESTO (CONSIDERADO PARA SER PN)
PR |PUNTO DE RUTA [CUALGAIER OTRO PUNTO)

Fuente: Elaboracion Propia - Manual de Inventario vial
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3.8.2. Campo (Relevamiento, medicion y Georeferenciacion):

Para el desarrollo de la fase de campo se emplearon 2 dias de trabajo, siendo el Dia 1
la recoleccion de datos con el equipo de mapeo mdvil inercial y el Dia 2 obtencién de
datos con los equipos GNSS/GPS Submétrico y GNSS/GPS Navegador.

La obtencién de datos de inventario de carreteras incluye la captura de datos en tiempo
real, con herramientas informaticas que se utilizan para gestionar el almacenamiento de
la informacién capturada. Cuya funcién es registrar informacién para posteriormente

procesar los datos en gabinete.

e Se implement6 el equipo logistico requerido por el relevamiento con cada equipo
(sistema de mapeo mdvil inercial — Imajbox, GNSS/GPS Navegador y GNSS/GPS
Submétrico). Primero se describen los equipos complementarios que se requiere
para cada equipo de georeferenciacién:

- Vehiculo de transporte: camioneta 4 x 4.

- Computador Portatil: Dispositivo para almacenar y tratar la informacion del
sistema de mapeo movil inercial - Imajbox y los equipos GNSS/GPS, también
como el almacenamiento de fotografias, videos, odémetro, etc.

- Oddmetro: mide la distancia recorrida por un vehiculo.

- Radar Doppler: Para no para la obtencion de informacién en lugares sin sefal
GNSS, area urbana muy densa, zonas encafonadas, etc.

e Se procede a la instalacion y calibracion de los equipos requeridos con las
indicaciones correspondientes detalladas en el Capitulo 3.

Tabla N° 26: Modo de calibracion de los Equipo.

EQUIPOS CALIBRACION / CONFIGURACION

GNSS/GPS Ajustarse al (ITRF94) del (IERS) o GLONAS y GALILEO GALILEI.
NAVEGADOR - Déatum WGS 84

GNSS/GPS - Coordenadas geodésicas: Latitud, Longitud y altitud elipsoidal

- Intervalo de registro o grabacién: 1 seg

SUBMETRICO p s ANt
- Numero minimo de satélite: 4
MAPEO MOVIL Configuracién Mediante Wifi con dispositivo mévil, cuadrar nimero de
INERCIAL - IMAJBOX satélites, datos de la ruta a levantar.
ODOMETRO De acuerdo al manual del fabricante.
ODOMETRO - RADAR Instalacién il . libracié
DOPPLER stalacion sencilla, no requiere calibracion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cada uno de los equipos principales requiere equipos complementarios, instrumentos y
personal diferenciandose en la siguiente tabla.

Tabla N° 27: Instrumentos u accesorios complementarios para cada Equipo.

INSTRUMENTOS U ACCESORIOS GNSS/GPS Gnssigps | MARED HOVIL
COMPLEMENTARIOS NAVEGADOR SUBMETRICO
IMAJBOX
Vehiculo 4 x 4 Si Si Si
Oddmetro Digital Si Si Si
Oddémetro - Radar Doppler No No Si
Disco duro Externo/ USB Si Si Si
Computador Portatil Si Si Si
Camara de Video Si Si No
Céamara de fotografia Si Si No
Cinta Métrica Si Si No
# Personal (Operador de equipo) 1 1 1
# de Personales adicionales al conductor
. 2 2 0
(Asistentes)
Fuente: Elaboracion propia.
Figura N° 38: Esquema de relevamiento de rutas.
IDENTIFICA,

IDENTIFICAR IDENTIFICAR CREACION DE TOMAR DATOS, EXPORTAR
PUNTO PUNTO FINAL PROGRESIVA MEDIR ¥ ENEL
INICIAL DE DE RUTA DE LA GEOREFERENCIAR FORMATO
RUTA CARRETERA LOS ELEMENTOS DESEADO

DE LA CARRETERA

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez establecido todo lo anterior y con las consideraciones meteorologicas
adecuadas se inicio el trabajo de campo.

Dia 1: Equipo de Mapeo Mdvil Inercial

El dia 1 se tomd la informacién de las rutas seleccionadas empleando el equipo de
Mapeo Mavil Inercial “Imajbox”, donde solo se requirié de un chofer y mi persona para

el levantamiento de la informacién.

Tabla N° 28: Funciones del Operador del Equipo de Mapeo Mévil Inercial - Imajbox
Operador
- Apoyo e indicacion al chofer para el desplazamiento hacia el punto inicial de cada ruta
- Controlar y anotar los tiempos de desplazamiento y relevamiento
- Manejo del equipo en cuanto a la configuracion de las rutas (Track y Waypoint)
- Anotar posibles observaciones o inconvenientes presentados.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Capitulo 3 se explicd su método de manejo, consistié en instalar el dispositivo en
la parte central externa del vehiculo, se conecté a la fuente de energia del vehiculo, el
dispositivo de almacenamiento USB, y finalmente desde el dispositivo Android se

configur6 la captacién de satélites y la programacion de la ruta a relevar.
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Ademas, se requiri6 instalar el radar odometro Doppler el cual se fija en el lateral del
vehiculo con imanes y se conecta directamente al equipo Imajbox, y los datos se

almacenan directamente con los datos de medicién.

Figura N° 39: Instalacién y Auto calibracion del equipo de mapeo mdvil inercial Imajbox

Configuracion desde

Instalacion Luces de auto calibracion . o
stalacio u dispositivo

A
N | e

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 40: Instalacion del Odémetro Doppler en el exterior del vehiculo

Fuente: Elaboracion Propia

Se lleg6 al punto inicial de cada ruta en el orden indicado en la Tabla N° 24: Matriz de
Desplazamiento (Tiempos). y la Figura N° 36: Modelo de Diagrama de Desplazamiento
Zonificado.

Se identifico el punto inicial y se procedié a tomar una fotografia con la codificacion de
la ruta a relevar, y se continud el recorrido con la velocidad promedio indicada en el
Capitulo 4. Tabla N° 21: intervalos de velocidades del vehiculo hasta llegar al final de
la ruta donde nuevamente se tomaba una fotografia con la codificacion de ruta e
indicando que es el final de la ruta (Punto Final). (Las imagenes u fotografias fueron
tomadas por la camara integrada en el equipo mapeo mévil inercial).
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Dia 2: Equipos GNSS/GPS Navegador y GNSS/GPS Submétrico.

Para el Dia 2 se programé el trabajo de campo con los equipos GNSS/GPS Navegador

y Submétrico.

Para realizar el trabajo de relevamiento con estos equipos GNSS/GPS se requiri6 de

- 1 chofer

- 1 operador del GNSS/GPS Navegador
- 1 operador del GNSS/GPS Submétrico

- 2 asistentes de apoyo

Siendo las funciones de cada uno las siguientes:

Tabla N° 29: Funciones del personal para el relevamiento con los equipos GNSS/GPS.

Operadores GNSS/GPS Submétrico y
Navegador

Asistente 1

Asistente 2

- Instalacién y configuracion de los equipos en el
vehiculo.

- Apoyo e indicacion al chofer para el
desplazamiento hacia el punto inicial de cada
ruta.

Controlar y anotar los
tiempos de
desplazamiento y
relevamiento.

Controlar y anotar los
tiempos de desplazamiento
y relevamiento.

Concentracién y comunicacion entre todos en
estruct

uras de las vias.

cuanto a la toma de informacién de las caracteristicas y

- Anotar las medidas del odémetro y programar
para la siguiente medicién de cada ruta.

- Manejo del equipo en cuanto a la configuracion
de las rutas (Track y Waypoint).

Llenado de las fichas
asignadas para el
levantamiento de la
informacion.

-Avisar el acercamiento de
alguna estructura, cambio de
superficie o dafo en la via.

-Toma de fotografia de los
puntos tomados.

Fuente: Elaboracion Propia.

El GNSS/GPS Submétrico por tratarse de una herramienta rapida y precisa, permitio

grabar las localizaciones de los objetos (puntos, lineas) y a la vez introducir informacion

descriptiva y detallada acerca del objeto, ademas de ganar precisién submétrica. Este

equipo GNSS/GPS se instal6 en el vehiculo conectado a la antena, al recepto y colector

mediante un sistema de cables.

Para el relevamiento con los equipos GNSS/GPS, se requiri6 otros equipos vy

herramientas aparte los cuales fueron mencionados en el Punto 3.7.1-Figura N° 25:

Herramientas y Equipos Secundarios como el odémetro, cinta métrica (guincha) y las

fichas de campo Tabla N° 25: Ficha de Campo.

En el Capitulo 3 se explicdé su método de instalacion y calibracion de los equipos el cual

consistié en:

- instalar el equipo Rover en la parte central externa del vehiculo

- Instalar el equipo odémetro en el aro del vehiculo para que tome la medida de

distancia de las rutas a relevar.
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- conectar al equipo Submétrico, programar para que la toma de puntos que
forman los Track se de cada segundo de igual manera se conecta a la fuente de
energia del vehiculo, se configura la captacién de los satélites, datos de la ruta
arelevar.

- Configurar la camara de fotografia para que tome las fotos Georeferenciadas.

- Disponer de las fichas de campo para ser llenadas.

Se llegd al punto inicial de cada ruta en el orden indicado en la Tabla N° 24 Matriz de
Desplazamiento (Tiempos), y la Figura N° 36: Modelo de Diagrama de Desplazamiento

Zonificado.

A igual que el Dia 1 se identificé el punto inicial y se procedi6é a tomar la fotografia con
la codificacién de la ruta a relevar, se midi6 el ancho de la via y se anoté el tipo de
superficie y estado, se continud el recorrido con la velocidad promedio indicada en el
Capitulo 3. Tabla N° 21: intervalos de velocidades del vehiculo tomando nota y
fotografias de las estructuras que conformaban las vias, el tipo de superficie ancho de
via en caso cambiara y su estado, Longitud y ancho de puentes, hasta llegar al final de
la ruta donde nuevamente se tomé una fotografia con la codificacién de ruta e indicando
que es el final de la ruta (Punto Final) y se midié el ancho de via nuevamente.

Figura N° 41: Fotografias del Trabajo en campo.
Punto Inicial Medicion del Ancho de la Via

Pontén desvio Lado Derecho

Fuente: Elaboracion Propia.

Todos los datos adquiridos con apoyo del software de descarga de datos de los equipos

utilizado Como se menciond en el punto 4.7 “Datos Crudos “se pas6 a una base de datos
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“Crudos” donde se almacenabas los datos Vectores Track (linea) y Waypoint (Punto),

Fotografias, Videos y las fichas de campo para poder pasar a la fase de post proceso.

3.8.3. Gabinete - Post Proceso (Topologia, Acondicionamiento y Validacion)

En esta fase se acondicionas los datos de campo se ordenan, acondicionan, integran y
validan para llevar a cabo el correcto analisis de las vias relevadas. Empleando software y
herramientas de los Sistemas de informacion Geografica.

Es diferente el flujo de trabajo aplicado a la data dada por cada equipo ya que en caso de
los GNSS/GPS la data sera integrada con las fichas de campo, para tener como resultado
la ubicacién de cada dato tomado integrado con la informacién de las fichas plasmandolo en
un sistema de informacion geografica empleando flujos de trabajo de la plataforma ArcGIS.

En caso de los datos obtenidos con el equipo de mapeo movil Inercial - Imajbox pasan a la
fase de post proceso con el software Imajview, donde recién se tomara los datos a nivel de
tipo de superficie, ancho, estado, y coordenadas de cada caracteristicas, punto u estructura
que forma parte de las vias.

Equipos GNSS/GPS

Se extrajo los datos vectores Track y Waypoint 3D con el software “Pathfinder”. Se corrigié

los errores de posicion.

Figura N° 42: Configuracién Software “Pathfinder”

H—: i
Export Setup Properties - 2 "hapel: lup !j
Data | Oupu Asbutes | Units | Posiion Fites | Coordinate System | ESA Shapesie | _J
Expont Merws Atvbutes Ay _J
@ Ambute Vel _]
" CodeVakn 1 C Code Vakue 2 " CodeVehams 142
Generated Alvbutes
Al Fosture Types Port Fostures
v FDOP - v Heght
v HOOP v Verticd Precaion
0 v Comection Status v Hotoont sl Precinon
v Recerver Type v Standad Deviation
E v Dote Recceded v Posbon J
v Teve Recceded v Port 1D
v Update Status |
Lire Festizes Aoea Feohues
Length (20) Pecermter [20) -l
Vi Length (30) Peremeter |0)
v Average Vet Precion Avesage Vet Precaion
v Average Hoe Precnson Avetapn Hote Precrion
Worst Vest. Pryecaion Woest Vert. Precaion
Worst Hoez. Precinion Woest Hose. Precaion
Lre D AealD -
[0k ] cCoxel | Deoa | Heo ]J

Fuente: software “Pathfinder”. Trimble
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Las fichas de campo se transcribieron en formato Excel, para poder ser integrada en el flujo de trabajos del post proceso junto con los datos

vectores, de tal modo que coincida los puntos con las fichas de campo y anadirle ademas otros dados de ubicacién politica y geometria.

Tabla N° 30: Ficha de campo trascritas al Excel

FICHA DE CAMPO
RUTA: CU-1147 DPTO.: CUSCO PROV.: CUSCO N’ PAG: OTROS DETALLES:
HORA INICIO: RESPONSABLE: HORA FINAL:
ODOMETRO INICIO: 2.490 ODOMETRO FINAL:
FECHA: SUPERVISOR: FUENTE: |NAVEGADOR [SUBMETRICO
(TEM PUNTO ELEMENTO PROG_KM [SUPERFICIE ESTADO (TIPO_PTC |FOTO|LARGO |ANCHO |ALTO |OBSERVACION
1 EMP. PE-3S (PORQY) PUNTO INICIAL 0 PAVIMENTADO BUENO PN E 4
> CRUCE DE TREN RIEL 0.027 PAVIMENTADO BUENO PR E 4
3 PUENTE POROY PUENTE 0.285 PAVIMENTADO BUENO PP E 27.5 3.8 3.4
4 KM 00+297 CAMBIO SUPERFICIE  |0.297 NO PAVIMENTADO (REGULAR |PR NE 4
5 DV LADO IZQUIERDO (EMP. CU-1148) DESViO 0.456 NO PAVIMENTADO (REGULAR |PR NE 4
6 ALCANTARILLA ALCANTARILLA 0.678 NO PAVIMENTADO (REGULAR |PR NE 4
7 ALCANTARILLA ALCANTARILLA 0.77 NO PAVIMENTADO (REGULAR |PR NE 4
8 ALCANTARILLA ALCANTARILLA 0.912 NO PAVIMENTADO (REGULAR |PR NE 4
9 KM 01+000 PUNTO KILOMETRICO |1 NO PAVIMENTADO (REGULAR |PK NE 4
10 |CCPP. TICA HUERTA CENTRO POBLADO 1.088 NO PAVIMENTADO (REGULAR |PN E 4
11 ALCANTARILLA ALCANTARILLA 1.296 NO PAVIMENTADO (REGULAR |PR NE 4
12 |ALCANTARILLA ALCANTARILLA 1.66 NO PAVIMENTADO |REGULAR PR NE 4
13 |ALCANTARILLA ALCANTARILLA 1.756 NO PAVIMENTADO |REGULAR PR NE 4
14 |ALCANTARILLA ALCANTARILLA 1.88 NO PAVIMENTADO [REGULAR |PR NE 4
15 |ALCANTARILLA ALCANTARILLA 2 NO PAVIMENTADO |REGULAR PR NE 4
16 |KM 02+000 PUNTO KILOMETRICO |2 NO PAVIMENTADO (REGULAR |PK NE 4
17 |ALCANTARILLA ALCANTARILLA 2.182 NO PAVIMENTADO |REGULAR PR NE 4
18  |ALCANTARILLA ALCANTARILLA 2.262 NO PAVIMENTADO [REGULAR |PR NE 4
19 |DV LADO IZQUIERDO (EMP. CU-1149) DESVIO 2.355 NO PAVIMENTADO [REGULAR |PR E 4
20 |ALCANTARILLA ALCANTARILLA 2.444 NO PAVIMENTADO |REGULAR PR NE 4
21 EMP. CU-1141 PUNTO FINAL 2.492 NO PAVIMENTADO (REGULAR |PN E 4.2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dentro de este proceso de acondicionamiento, se modificé las rutas que fueron
relevadas en sentido inverso, se cred puntos kilométricos que lamentablemente en
campo no se visualizé, Se validé los datos anchos de vias. Longitud de Pontones y

Puentes.

Figura N° 43: Acondicionamiento de los datos Track y Waypoint.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Gracias a la aplicacién ModelBuilder de ArcGIS se genero el flujo de herramientas de
geo proceso a utilizar para agilizar y automatizar los procesos y nos realice la

integracién de las fichas con los vectores (Track y Waypoint).
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Figura N° 44: Flujo de herramientas integradas con la aplicacion ModelBuilder para data de los GNSS/GPS

Fuente: Elaboracion propia
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Equipo de Mapeo Mavil Inercial Imajbox

Los Datos obtenidos en campo se pasan a post proceso con el software Imajview donde
se corrigen los datos de posicién

Figura N° 45: Configuracion Software Imajview

&
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Select what you want to proces\ | = 23 |

Current path: 1:\GIS 2014\1404-F INVENTARIO 10 DEPARTAMENTOS PERU\01 ORIGINALES\04 RUTAS\CALLADO\CL100

=4 ]3:\GIS 2014\1404-P INVENTARIO 10 DEPARTAMENTOS PERU\01 ORIGIN/ ~ Post-process level
- |co228000 Navioation Processing:

[¥]cozz8001 (Loose @) Tight

[ Navigation already done
Posttioning and measurement processing

[ Enable Precision | Fast

Advanced options:

Mavigation:

Process:

[ Clear previous processed files
Multiprocessors

We have detected 8 processors, you can launch 8
post-process simultaneously

Use multicore optimisation
Maximum processor use:

GPU
Speedup processing with your graphic card

Use GPU optimisation

Select all

Fuente: software Imajview

A diferencia de la toma de datos con los equipos GNSS/GPS, en la dinamica de trabajo
con este sistema recién se realiza el relevamiento de forma virtual. Donde a través de
la plataforma del software de sistema de informacién geografica “Imajview” se
visualizard los videos y se tomara los puntos y fotos de los puntos originales, puntos
finales, tipo de superficie, condiciones de la via, las estructuras de la via, los puntos
medios, fotos, etc.

A la vez como base se afnadi6 los Shapefile Base con los que se trabajé la fase de
Reconocimiento de rutas (Pre Campo) para tener una guia en cuanto al recorrido de las
rutas a relevar, nombre de los centros poblados, Los desvios o cruces de via, identificar

el nombre de las vias con las que intercepta la ruta a relevar.
En este caso no se usé las fichas de campo, ya que el trabajo de relevamiento se ejecutd
en gabinete tomando los datos de ubicacién y geometria de cada caracter o estructura

que conformaba la via
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Figura N° 46: Relevamiento (Toma de datos) con el software Imajview
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Fuente: software Imajview

Para el relevamiento se configur6 las propiedades o caracteristicas a registrar de los

puntos tomados que generan el ltinerario de las rutas.

Figura N° 47: Propiedades configuradas para la descripcion de las rutas
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Fuente: software Imajview

Datos de fecha
y Secuencia

Datos de
posicion

Fotografia del
punto tomado.

Luego se exporto los datos en formato Shapefile, y Kml, también las fotografias de cada

punto tomado.
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Figura N° 48: Visualizacion de los datos de los puntos tomados en la plataforma Google Earth Pro
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Fuente: software Imajview

Finalmente se pasd a realizar los Geo-procesos de agregar los datos de ubicacion
politica, entre otros y para este paso también empleamos la aplicacién ModelBuilder de
ArcGIS, generandose el flujo de herramientas con los geo-procesos a utilizar para
agilizar y automatizar los procesos y nos da el producto final con la data ordenada y

estructurada.
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Figura N° 49: Flujo de herramientas integradas con la aplicacion ModelBuilder para data del Imajbox
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1.

Se present6 varios inconvenientes, los cuales fueron identificados tanto en la fase de

Problemas detectados en campo y gabinete.

campo y gabinete (Postproceso) al momento de integrar y procesar la informacion.

A. Problemas con los hitos de punto kilométrico
Al momento de tomar los datos en campo de los hitos por punto kilométrico con los
equipos GNSS/GPS, mucho de los hitos no eran visibles por las razones de desgaste,
deterioro del hito o error de visualizaciéon debido a que el vehiculo esta en movimiento.

En gabinete al momento de revisar la informacién digital captada con el Imajbox, estos
hitos si eran percibidos, pero se encontraban tapados por ramas o simplemente no fue
captada por el personal operario de los equipos GNSS/GPS.

Tabla N° 31: Comparacion de los problemas de captura de datos con los equipos

GNSS/GPS Navegador GNSS/GPS Submétrico Imajbox

u otros no llegaron a ser tomados,
debido al manejo del operador o
perdida de visibilidad de la estructura.

Algunos datos de estructuras | Similar al GNSS/GPS

Navegador; algunos datos no
fueron captados, debido al manejo
del operador o perdida de
visibilidad de las estructuras.

Algunas estructuras no
encontradas en la data
relevada con los equipos
GNSS/GPS  se  pudieron
observar en los videos y data

Vari lieron .
arios datos saliero de relevamiento observados en

desfasados mas de 9 m, esto se dio
debido al movimiento del vehiculo,
geografia encafionada o con alta
densidad de arboles.

- También obtuvimos datos
desfasados y perdida de sefal por
mas de 1 Km.

el software imajview ya que
implica una relevacion de los
datos en gabinete.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 50: Perdida de sefal de los equipos.

@ Analisis (1) - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

-0 [ EEREn o, Editor

BJ g : Snspping~ O EEIE& W Gk | R

Deas x|
QRN QI €% W-

| Table Of Contents 2 x
EEEE 1=
B Layers

5 @ Navegador

5 @ Imajbox

= @ Submetrico
@ [ Google Eje
@ [ Navegador P
= [0 Google_Pto
@ O Imajbox P

@ [J Submetrico P
i @ Imagen_Sat

|CIETIERTIRS

L N

(L

R

R
s

GNSS/GPS Navegador

boieed | [xoqiooro @[ sunsax BY| [saimeas ajeaio B[ semadoid ynans ypa (2]

GNSS/GPS Submetrico

Mapeo Mavil Inercial Imajbox

826730.625 8505671.359 Meters

Fuente: Elaboracion Propia.

98




B. Medicién de ancho de via solo en puntos notables
La toma de datos tanto con GNSS/GPS o Sistema de mapeo movil inercial - Imajbox
tienen distinta metodologia de trabajo. Donde con los equipos GNSS/GPS se invierte
mas tiempo y personal en campo para tomar la informacién correspondiente a cada ruta.
Desde tener que bajarse del vehiculo a realizar las medidas que establece el manual de

inventarios viales.

Con el equipo de mapeo movil inercial, no es necesario bajarse del vehiculo a realizar
las medidas establecidas, ya que este trabajo se realiza en la fase gabinete con la
informacién vectorial y digital integrada, de esta manera se realiza la toma de datos,
haciendo mas rapida la captura de informacion en la fase de campo.

C. Fotografias con mala georeferenciacion
Si bien las camaras fotograficas hoy en dia tienen la opcién de botar las fotografias con
georeferenciacién. También muchas veces estas pierden la sefal de ubicacién, lo cual
termina generando fotografias sin georeferenciacion o con error. Lo cual en gabinete

toma tiempo en tener que volver a georeferenciar aquellas fotografias.

D. Truncamiento de rutas
Algunas rutas se encontraban truncadas debido al pésimo estado o por ocupacién de
tierras u areas, esta via ya no existia. Lo cual impedia el paso vehicular, y por ende no
poder completar la captura de informacién de las vias.

Figura N° 51: Via en estado de abandono.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2, Analisis de resultados.

Para el desarrollo del analisis comparativo se considera 3 indicadores los cuales son:

- Precision: Grado de cercania o consistencia entre los valores observados de una
determinada magnitud o su repetitividad basada en el grado de discrepancia entre
los valores observados.

- Tiempo: Periodo de ejecucion del trabajo programado — fase campo y gabinete.

- Costo: Costo total del Desarrollo de obtencion de datos y post procesos en fase

campo y fase gabinete.

A partir de la obtencién de datos de posicién de una serie de rutas tomadas con cada
equipo, en este caso el Submétrico, Imajbox y Navegador, los cuales son motivos de
nuestro analisis comparativo, obteniendo asi la toma de puntos; elementos
fundamentales en la investigacion, ya que sera el insumo principal para demostrar la
precision de los equipos, el mismo indicador a demostrar para nuestra hipétesis a
través de la variable independiente “Anadlisis comparativo del sistema de mapeo movil
inercial y los equipos GNSS/GPS.”, considerando esta como nuestra variable

cuantitativa, es decir medible, en términos investigativos.

Se obtendra entonces data de informacién vectorial con alfanumérica representando la
informacién levantada por el equipo de mapeo mavil inercial Imajbox y los equipos
GNSS/GPS Submétrico, GNSS/GPS Navegador.

Figura N° 52: Caminos levantados con los equipos, representados en el Software ArcGIS.
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Cabe resaltar que el andlisis de los datos se ha elaborado mediante el software mas
comercial para los Sistemas de Informacion Geogréfica, el software ArcGIS.

La informacion se compone por los datos de posicion de las infraestructuras de las vias
(puntos de control) en coordenadas, tomado de modo estéatico, y en modo cinematico

con cada uno de los equipos a evaluar como se muestra la siguiente figura.

Figura N° 53: Puntos levantados con los equipos, representados en el Software ArcGIS.
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Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos levantados se pasa a demostrar, a través de las distancias de los puntos
de control con sus coordenadas Este y Norte en Datum WGS 84 proyeccién UTM,
sistema de proyeccion oficial establecido por el Instituto Geografico Nacional, ente rector
de la cartografia en el Peru, con lo cual se ha obtenido una serie de cuadros, los cuales

mostramos a continuacion:
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con el equipo - Submétrico

Identificador Este Norte Altitud
1 821157.6718 | 8505820.5182 3518.47
2 821285.6764 | 8505827.4869 3513.45
3 821637.9699 | 8506267.4482 3667.29
4 823832.1585 | 8504899.7855 3642.45
5 823148.4352 | 8505935.4376 3641.00
6 822831.3002 | 8505229.9141 3625.14
7 822809.7992 | 8505203.7408 3628.00
8 822781.8592 | 8505069.2317 3651.37
9 823317.7354 | 8504695.8473 3703.62
10 823482.0885 | 8504583.0236 3722.19
11 823613.9831 | 8504465.0463 3745.44
12 823891.0549 | 8504081.3684 3747.98
13 823961.0625 | 8504014.1417 3749.31
14 823922.7807 | 8504108.1558 3744.85
15 823844.8253 | 8504312.4260 3734.84
16 823985.7299 | 8504624.0944 3722.71
17 824093.6218 | 8504584.4721 3716.48
18 824130.3666 | 8504579.4018 3713.75
19 824223.8780 | 8504534.8068 3702.38

20 827766.4921 | 8502735.3214 3403.10
21 826996.3945 | 8503595.5622 3436.50
22 826846.2696 | 8505249.6095 3618.39
23 826407.6770 | 8505651.4762 3700.47
24 825387.2988 | 8508712.3330 3975.51
25 825493.3053 | 8508621.7189 3975.07
26 825561.3232 | 8508491.8363 3972.07
27 826143.9545 | 8507829.2005 3894.35
28 826570.2781 | 8506862.1073 3805.65
29 830756.5184 | 8506526.0147 3719.15
30 830737.7279 | 8506574.6694 3726.32

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 32: Coordenadas de puntos en puntos de control — tomados en modo estatico
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Tabla N° 33: Tabla comparativa equipo GNSS/GPS — Navegador y puntos de control

Navegador (Modo cinematico)

Puntos de control (Modo estatico)

Identificador Este Norte Altitud Identificador Este Norte Altitud Pl
1 821158.7020 8505817.4656 3520.26 1 821157.6718 8505820.5182 3518.47 3.6856
2 821292.2324 8505825.7439 3512.42 2 821285.6764 8505827.4869 3513.45 6.8615
3 821640.8664 8506268.2010 3667.85 3 821637.9699 8506267.4482 3667.29 3.0441
4 823836.2656 8504898.4415 3643.45 4 823832.1585 8504899.7855 3642.45 4.4356
5 823147.6843 8505934.5485 3640.51 5 823148.4352 8505935.4376 3641.00 1.2627
6 822831.9227 8505224.4309 3624.81 6 822831.3002 8505229.9141 3625.14 5.5281
7 822810.2934 8505202.5915 3627.40 7 822809.7992 8505203.7408 3628.00 1.3875
8 822783.8089 8505070.8347 3650.98 8 822781.8592 8505069.2317 3651.37 2.5548
9 823313.9317 8504698.1474 3702.12 9 823317.7354 8504695.8473 3703.62 4.6901

10 823483.7082 8504585.1341 3722.63 10 823482.0885 8504583.0236 3722.19 2.6962
11 823618.0844 8504463.0111 3744.86 11 823613.9831 8504465.0463 3745.44 4.6148
12 823890.1158 8504081.1527 3748.73 12 823891.0549 8504081.3684 3747.98 1.2210
13 823958.1210 8504011.9185 3749.95 13 823961.0625 8504014.1417 3749.31 4.4075
14 823926.7712 8504106.3671 3745.40 14 823922.7807 8504108.1558 3744.85 3.7426
15 823848.6164 8504314.6553 3733.83 15 823844.8253 8504312.4260 3734.84 45125
16 823989.8089 8504621.1446 3724.04 16 823985.7299 8504624.0944 3722.71 5.2071
17 824095.3510 8504581.9331 3715.10 17 824093.6218 8504584.4721 3716.48 3.3425
18 824128.2119 8504576.9740 3712.95 18 824130.3666 8504579.4018 3713.75 3.3672
19 824227.6424 8504531.8283 3701.99 19 824223.8780 8504534.8068 3702.38 4.8160
20 827763.8513 8502734.5822 3402.43 20 827766.4921 8502735.3214 3403.10 2.8230
21 826997.6740 8503595.0020 3435.73 21 826996.3945 8503595.5622 3436.50 1.5940
22 826849.5314 8505248.1328 3619.42 22 826846.2696 8505249.6095 3618.39 3.7260
23 826412.6974 8505649.1161 3701.26 23 826407.6770 8505651.4762 3700.47 5.6034
24 825382.6670 8508698.6864 3972.94 24 825387.2988 8508712.3330 3975.51 14.4276
25 825490.2006 8508621.6888 3977.14 25 825493.3053 8508621.7189 3975.07 3.7294
26 825555.1328 8508491.5375 3971.42 26 825561.3232 8508491.8363 3972.07 6.2316
27 826145.8134 8507823.5457 3896.72 27 826143.9545 8507829.2005 3894.35 6.4070
28 826566.1724 8506862.5396 3804.83 28 826570.2781 8506862.1073 3805.65 4.2083
29 830757.0189 8506529.2137 3718.05 29 830756.5184 8506526.0147 3719.15 3.4210
30 830739.5056 8506578.7871 3724.83 30 830737.7279 8506574.6694 3726.32 4.7261

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 34: Tabla comparativa equipo GNSS/GPS - Submétrico y puntos de control.

Submétrico (Modo cinematico)

Puntos de control (Modo estatico)

Identificador Este Norte Altitud | Identificador Este Norte Altitud | Distancia
1 821156.0429 8505821.3404 | 3519.13 1 821157.6718 8505820.5182 | 3518.47 1.9403
2 821285.1061 8505828.0418 | 3513.55 2 821285.6764 8505827.4869 | 3513.45 0.8017
3 821638.0926 8506266.3482 | 3667.28 3 821637.9699 8506267.4482 | 3667.29 1.1068
4 823834.0791 8504899.8568 | 3642.67 4 823832.1585 8504899.7855 | 3642.45 1.9345
5 823149.4085 8505935.9045 | 3641.10 5 823148.4352 8505935.4376 | 3641.00 1.0841
6 822831.5700 8505229.6790 | 3625.15 6 822831.3002 8505229.9141 | 3625.14 0.3579
7 822810.3795 8505204.0484 | 3627.68 7 822809.7992 8505203.7408 | 3628.00 0.7306
8 822782.7482 8505069.5029 | 3651.36 8 822781.8592 8505069.2317 | 3651.37 0.9295
9 823317.5747 8504696.7553 | 3702.73 9 823317.7354 8504695.8473 | 3703.62 1.0816
10 823482.4162 8504581.6462 | 3722.10 10 823482.0885 8504583.0236 | 3722.19 1.4187
11 823615.1191 85044655287 | 3745.00 11 823613.9831 8504465.0463 | 3745.44 1.3103
12 823891.1663 8504082.2562 | 3748.09 12 823891.0549 8504081.3684 | 3747.98 0.9015
13 823959.9944 8504014.9815 | 3748.37 13 823961.0625 8504014.1417 | 3749.31 1.6539
14 823924.0639 8504108.8478 | 3745.34 14 823922.7807 8504108.1558 | 3744.85 1.5380
15 823846.5146 8504311.0856 | 3735.76 15 823844.8253 8504312.4260 | 3734.84 2.3445
16 823984.4532 8504624.0824 | 3724.21 16 823985.7299 8504624.0944 | 3722.71 1.0787
17 824093.5084 85045851167 | 3715.21 17 824093.6218 8504584.4721 | 3716.48 1.4287
18 824129 4141 8504579.4819 | 3714.23 18 824130.3666 8504579.4018 | 3713.75 1.0696
19 8242234768 8504533.8176 | 3703.18 19 824223.8780 8504534.8068 | 3702.38 1.3340
20 827765.9122 8502734.4828 | 3403.46 20 827766.4921 8502735.3214 | 3403.10 1.0803
21 826997.4222 8503596.1405 | 3436.43 21 826996.3945 8503595.5622 | 3436.50 1.1813
22 826847.1792 8505249.5743 | 3617.53 22 826846.2696 8505249.6095 | 3618.39 1.0537
23 826408.0360 8505650.1514 | 3700.42 23 826407.6770 8505651.4762 | 3700.47 1.3735
24 825381.6868 8508707.4546 | 3973.56 24 825387.2988 8508712.3330 | 3975.51 7.4363
25 825492.4579 8508621.1494 | 3975.86 25 825493.3053 8508621.7189 | 3975.07 1.0909
26 825559.9456 8508490.6797 | 3972.15 26 825561.3232 8508491.8363 | 3972.07 1.8005
27 826142.7622 8507824.8995 | 3895.01 27 826143.9545 8507829.2005 | 3894.35 45117
28 826568.4989 8506862.1763 | 3805.63 28 826570.2781 8506862.1073 | 3805.65 1.7807
29 830758.8717 8506526.7822 | 3719.75 29 830756.5184 8506526.0147 | 3719.15 2.5470
30 830739.3692 8506576.4268 | 3726.73 30 830737.7279 8506574.6694 | 3726.32 2.4393

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 35: Tabla comparativa equipo Mapeo movil inercial - Imajbox y puntos de control

Mapeo movil inercial (Modo cinematico) Puntos de control (Modo estatico) Distancia
Identificador Este Norte Altitud Identificador Este Norte Altitud
1 821157.2689 8505820.7580 3518.49 1 821157.6718 8505820.5182 3518.47 0.4693
2 821285.5369 8505827.7521 3513.44 2 821285.6764 8505827.4869 3513.45 0.3000
3 821637.6154 8506267.6816 3667.30 3 821637.9699 8506267.4482 3667.29 0.4246
4 823832.2953 8504899.9376 3642.45 4 823832.1585 8504899.7855 3642.45 0.2046
5 823148.1054 8505935.7863 3641.15 5 823148.4352 8505935.4376 3641.00 0.5029
6 822831.1983 8505229.7454 3625.14 6 822831.3002 8505229.9141 3625.14 0.1972
7 822809.8471 8505203.4148 3628.05 7 822809.7992 8505203.7408 3628.00 0.3333
8 822782.1080 8505069.4291 3651.38 8 822781.8592 8505069.2317 3651.37 0.3178
9 823318.0204 8504696.4985 3703.62 9 823317.7354 8504695.8473 3703.62 0.7108
10 823481.7392 8504582.3378 3722.20 10 823482.0885 8504583.0236 3722.19 0.7697
11 823614.0837 8504464.6930 3745.86 11 823613.9831 8504465.0463 3745.44 0.5580
12 823891.6131 8504081.0791 3748.12 12 823891.0549 8504081.3684 3747.98 0.6441
13 823960.8376 8504014.2200 3749.02 13 823961.0625 8504014.1417 3749.31 0.3752
14 823923.1278 8504108.4252 3744.91 14 823922.7807 8504108.1558 3744.85 0.4435
15 823844.8488 8504313.2352 3735.01 15 823844.8253 8504312.4260 3734.84 0.8272
16 823985.8372 8504624.4991 3723.11 16 823985.7299 8504624.0944 3722.71 0.5790
17 824093.9440 8504584.4453 3716.86 17 824093.6218 8504584.4721 3716.48 0.4989
18 824130.0579 8504578.5249 3713.03 18 824130.3666 8504579.4018 3713.75 1.1759
19 824223.7989 8504534.3744 3702.76 19 824223.8780 8504534.8068 3702.38 0.5811
20 827766.1430 8502735.0624 3402.12 20 827766.4921 8502735.3214 3403.10 1.0693
21 826996.7241 8503595.4359 3436.72 21 826996.3945 8503595.5622 3436.50 0.4159
22 826846.7419 8505249.2920 3619.10 22 826846.2696 8505249.6095 3618.39 0.9131
23 826408.4990 8505651.6534 3700.37 23 826407.6770 8505651.4762 3700.47 0.8472
24 825387.2844 8508711.5246 3973.15 24 825387.2988 8508712.3330 3975.51 0.9403
25 825493.3302 8508621.2922 3976.42 25 825493.3053 8508621.7189 3975.07 1.4160
26 825561.1561 8508491.6940 3972.66 26 825561.3232 8508491.8363 3972.07 0.6295
27 826144.8571 8507829.9629 3895.13 27 826143.9545 8507829.2005 3894.35 1.4157
28 826569.8056 8506862.1878 3805.83 28 826570.2781 8506862.1073 3805.65 0.5120
29 830757.1597 8506525.4079 3718.18 29 830756.5184 8506526.0147 3719.15 1.3116
30 830738.0718 8506574.8494 3726.11 30 830737.7279 8506574.6694 3726.32 0.4413

Fuente: Elaboracion Propia.

Para establecer los célculos de distancias de las tablas indicadas anteriormente se utilizé la herramienta Near 3D (3D Analyst) de la plataforma
ArcMap, que nos permitié establecer resultados de distancia respecto al punto de control, el mismo que permitira sustentar el indicador de

precisiéon
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De esta manera se obtiene los datos de distancia, el cual representaria la precision de

los equipos, teniendo como significado que mientras menor sea la diferencia de

distancias, presentara mayor precision. Para esto se realizé una tabla comparativa con

los resultados de diferencia de distancias de los 3 equipos y se calificé con el nombre

de cada equipo; de menor a mayor diferencia de distancia, designandose 3 Ordenes,

donde:

Orden 1 representara el equipo con menor diferencia de distancias

Orden 2 representa el segundo de los equipos en tener menor diferencia de distancias.

Orden 3 que mostrara el equipo con mayor diferencia de distancias

tal como se observa en la siguiente tabla.

Tabla N° 36: Tabla comparativa de los equipos de medicion

Mapeo movil
Identificador | Navegador | Submétrico Inercial Orden 1 Orden 2 Orden 3
1 3.6856 1.9403 0.4693 Imajbox Submétrico | Navegador
2 6.8615 0.8017 0.3000 Imajbox Submétrico | Navegador
3 3.0441 1.1068 0.4246 Imajbox Submétrico | Navegador
4 4.4356 1.9345 0.2046 Imajbox Submétrico | Navegador
5 1.2627 1.0841 0.5029 Imajbox Submétrico | Navegador
6 5.5281 0.3579 0.1972 Imajbox Submétrico | Navegador
7 1.3875 0.7306 0.3333 Imajbox Submétrico | Navegador
8 2.5548 0.9295 0.3178 Imajbox Submétrico | Navegador
9 4.6901 1.2816 0.7108 Imajbox Submétrico | Navegador
10 2.6962 1.4187 0.7697 Imajbox Submétrico | Navegador
11 4.6148 1.3103 0.5580 Imajbox Submeétrico | Navegador
12 1.2210 0.9015 0.6441 Imajbox Submeétrico | Navegador
14 4.4075 1.6539 0.3752 Imajbox Submeétrico | Navegador
13 3.7426 1.5380 0.4435 Imajbox Submeétrico | Navegador
15 4.5125 2.3445 0.8272 Imajbox Submeétrico | Navegador
16 5.2071 1.9787 0.5790 Imajbox Submeétrico | Navegador
18 3.3425 1.4287 0.4989 Imajbox Submeétrico | Navegador
17 3.3672 1.0696 1.1759 Submétrico Imajbox Navegador
19 4.8160 1.3340 0.5811 Imajbox Submeétrico | Navegador
20 2.8230 1.0803 1.0693 Imajbox Submétrico | Navegador
21 1.5940 1.1813 0.4159 Imajbox Submétrico | Navegador
22 3.7260 1.2537 0.9131 Imajbox Submétrico | Navegador
23 5.6034 1.3735 0.8472 Imajbox Submétrico | Navegador
24 14.4276 7.4363 0.9403 Imajbox Submétrico | Navegador
25 3.7294 1.2909 1.4160 Submétrico Imajbox Navegador
26 6.2316 1.8005 0.6295 Imajbox Submétrico | Navegador
27 6.4070 45117 1.4157 Imajbox Submétrico | Navegador
28 4.2083 1.7807 0.5120 Imajbox Submétrico | Navegador
29 3.4210 2.5470 1.3116 Imajbox Submétrico | Navegador
30 4.7261 2.4393 0.4413 Imajbox Submétrico | Navegador

Fuente: Elaboracion Propia

se observa que el més preciso es el Equipo de Mapeo mévil Inercial (Imajbox):

106




Se utilizaron formulas de Excel para la comprobacién del equipo con mayor precision
hasta el de menor precisién segun los items ya mencionados Orden, a través de los
datos comparativos, las cuales son las siguientes:

Orden 1: “S/ (Y (F7<E7; F7<D7);"Imajbox”; SI(E7<F7;"Submétrico";"Navegador"))”
Orden 3: “SI(Y(D7>E7; D7>F7);"Navegador”; SI(D7<E7;"Submétrico";"Imajbox"))”
Orden 2:
“=SI(Y(G7="Imajbox";|7="Navegador");"Submétrico";SI(Y(G7="Submeétrico";I7="Naveg
ador”);"Imajbox";SI(Y(G7="Navegador";I7="Submétrico"),;"Imajbox"; "Navegador”)))”

Comprobacién que no se repita: “SI(G7<>H7<>I7;"Bien";"Mal")".

Se contabilizo los resultados de calificacion mostrados en la tabla anterior, segun el
orden a ocupar, mostrando los resultados en valor de porcentajes en la siguiente tabla:

Tabla N° 37: Tabla en porcentaje del Orden de los equipos

Orden 1% Orden2% | Orden3 %
Imajbox 93.33 6.67 0.00
Submétrico 6.67 93.33 0.00
Navegador 0.00 0.00 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

VerificAndose que en el orden 3 toma lugar los datos obtenidos con el equipo navegador,
en orden 2 los datos obtenidos con el Submétrico y finalmente en orden 1 los datos
obtenidos con el equipo de mapeo mdvil inercial - Imajbox. Graficamente lo expresamos

de la siguiente manera:

Grafico N° 1: Grafico Orden 1

ORDEN 1

Imajbox Submeétrico Navegador

6.67% 0.00%

93.33%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico N° 2: Grafico Orden 2

ORDEN 2

= |majbox Submétrico Navegador

0.00% 6.67%

93:33%

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 3: Grafico Orden 3

ORDEN 3

= Imajbox Submétrico Navegador

0,
0.00% 0%

100:00%

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando los graficos anteriores, se interpreta lo siguiente.

El mas preciso que se determiné es el equipo Imajbox al representar el Orden 1, luego
le sigue el Submétrico representando al Orden 2 y por ultimo el navegador que
representa el Orden 3 para todos los datos, cumpliendo el primer indicador del “El

andlisis comparativo del sistema de mapeo movil inercial y los equipos GNSS/GPS,
permitird determinar cual es el sistema de posicionamiento mas preciso y adecuado

para inventario vial en las rutas vecinales de la provincia de Cusco”.
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A continuacién, se procedera con el andlisis comparativo de nuestro segundo indicador

correspondiente al tiempo, para ello se tomara en cuenta los tiempos empleados en la

fase de campo y gabinete, con los cuales estableceremos los andlisis respectivos:

A. Tiempo empleado en la fase campo.

Se planifico el trabajo de campo para desarrollarse en 2 dias. Ya en campo se registré

los tiempos reales que se empled en el recorrido y levantamiento de informacion por

cada ruta mostrandose en las 2 siguientes tablas.

El dia 1 se realizé la toma de datos con el equipo de mapeo mavil inercial

Tabla N° 38: Tiempo de toma de datos en campo, con el equipo Mapeo Mdvil inercial Imajbox

DATOS GENERALES DESPLAZAMIENTO | RELEVAMIENTO

. TIEMPO DE

iTEM | CLUSTER | DIA m?gé HORAFIN | EQUIPO | RUTA I()::nﬁﬁls%r)l TRABAJO

EFECTIVO
1 1 08:00:00 | 08:28:10 CU-1110 0:04:00 0:24:10
2 ci 1 08:28:10 | 08:52:31 CU-1108 0:03:50 0:20:31
3 1 08:52:31 09:19:52 CU-1109 0:09:00 0:18:21
4 1 09:19:52 | 09:38:52 CU-1107 0:02:00 0:17:00
5 - 1 09:38:52 | 10:22:57 CU-1136 0:24:00 0:20:05
6 1 102257 | 10:46:52 CU-1137 0:02:15 0:21:40
7 1 10:46:52 11:17:32 Ma,pe.lo CU-1138 0:01:30 0:29:10
8 1 11:17:32 | 11:57:52 ”:‘:r’(‘:’l'al CU-1142 0:09:50 0:30:30
9 1 115752 | 12:23:27 majpox |_CU-1147 0:12:00 0:13:35
10 1 122327 | 12:4355 CU-1146 0:05:30 0:14:58
11 3 1 12:4355 | 13:09:00 CU-1141 0:03:10 0:21:55
12 1 13:09:00 | 13:25:45 CU-1144 0:02:30 0:14:15
13 1 13:25:45 | 13:42:27 CU-1145 0:01:00 0:15:42
14 1 13:42:27 | 14:03:12 CU-1143 0:04:00 0:16:45
15 1 14:03:12 | 14:23:07 CU-1257 0:01:30 0:18:25

Fuente: Elaboracion Propia

El dia 2 se realizé la toma de datos con los equipos GNSS/GPS

Tabla N° 39: Tiempo de toma de datos en campo con los equipos GNSS/GPS

DATOS GENERALES DESPLAZAMIENTO | RELEVAMIENTO

< TIEMPO DE

iTEM | CLUSTER | DIA Il;l\l?é:g HORA FIN EQUIPO RUTA ?#:'G\nﬁlsos? TRABAJO

EFECTIVO
16 2 08:00:00 08:42:35 CU-1110 0:04:35 0:38:00
17 C1 2 08:42:35 09:20:29 CU-1108 0:03:50 0:34:04
18 2 09:20:29 10:05:33 CU-1109 0:11:30 0:33:34
19 2 10:05:33 10:41:33 CU-1107 0:02:50 0:33:10
20 co 2 10:41:33 11:38:33 CU-1136 0:22:50 0:34:10
21 2 11:38:33 12:18:48 | GNSS/GPS | CU-1137 0:02:00 0:38:15
22 2 12:18:48 13:05:33 Submétrico | CU-1138 0:02:30 0:44:15
23 2 13:05:33 14:01:18 y CU-1142 0:09:00 0:46:45
24 2 14:01:18 14:45:28 GNSS/GPS | CU-1147 0:13:00 0:31:10
25 2 14:45:28 15:20:03 Navegador | CU-1146 0:05:30 0:29:05
26 c3 2 15:20:03 16:02:03 CU-1141 0:04:10 0:37:50
27 2 16:02:03 16:33:48 CU-1144 0:01:50 0:29:55
28 2 16:33:48 17:07:53 CU-1145 0:02:00 0:32:05
29 2 17:07:53 17:43:58 CU-1143 0:04:10 0:31:55
30 2 17:43:58 18:20:28 CU-1257 0:01:50 0:34:40

Fuente: Elaboracion Propia
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Para una mejor representacién de los tiempos empleados con cada equipo, se ha

elaborado los siguientes gréficos:

Grafico N° 4. Tiempo empleado por cada equipo, en trabajo de campo

Tiempo empleado en Trabajo de Campo

00:57:36
00:43:12
00:28:48
00:14:24
00:00:00

TIEMPO

CU-1110
CU-1108
CU-1109
Cu-1107
CU-1136
CU-1137

EIMAJBOX  EGNSS/GPS NAVEGADOR

Fuente: Elaboracion Propia.

CU-1138
CU-1142
CU-1147
CU-1146
CU-1141

EQUIPO

CU-1144

CU-1145

IMAJBOX

CU-1143
CU-1257

[ GNSS/GPS SUBMETRICO

El trabajo de campo involucra el relevamiento de las rutas (obtencién de informacion) y

los tiempos de desplazamiento (tiempo en trasladarse a los puntos de inicio de cada

ruta). Los cuales también se representan en el siguiente grafico.

Tiempo

Grafico N° 5: Tiempo total empleado en fase campo

Tiempo total por equipo en fase Campo incluido
desplazamiento

10:48:00
09:36:00
08:24:00
07:12:00
06:00:00
04:48:00
03:36:00
02:24:00
01:12:00 01:26:05
00:00:00
IMAJBOX

CAMPO 04:57:02
DEZPLAZAMIENTO 01:26:05

Fuente: Elaboracion Propia.

01:31:35

GNSS/GPS
NAVEGADOR
08:48:53

01:31:35
Equipos

01:31:35

GNSS/GPS
SUBMETRICO
08:48:53

01:31:35

110



Con estos datos mostrado en la tablas Tabla N° 38 y Tabla N° 39 y los gréaficos Grafico

N° 4 y Grafico N° 5 se interpreta que con el sistema de mapeo mévil inercial se trabajé

en menor tiempo en la fase de campo en comparacion con los equipos GNSS/GPS.

B. Tiempo empleado en la fase gabinete.

Para la fase de gabinete incluye los diferentes procesos a trabajar con los datos

obtenidos con cada equipo, para llegar al resultado final que es la exportacion de los

datos en la base de datos y con las correcciones geométricas.

Tabla N° 40: Tiempo empleado en fase gabinete

MAPEO MOVIL
INERCIAL

GNSS/GPS
NAVEGADOR

GNSS/GPS
SUBMETRICO

geo proceso
relevamiento imajview

exportacién crudos

geo proceso

exportacion crudos
proyeccion e integracién

geo proceso

exportacion crudos
proyeccion e integracién

de data de data
PROCESOS integracién de data digitalizacion de fichas | digitalizacion de fichas
topologia topologia topologia
modelamiento modelamiento modelamiento
exportacién exportacién exportaciéon

CU-1110 00:35:05 01:10:36 00:55:24
CU-1108 00:33:15 01:05:53 00:52:15
CU-1109 00:32:10 01:05:17 00:51:51
CU-1107 00:31:30 01:04:48 00:51:32
CU-1136 00:33:02 01:06:00 00:52:20
CU-1137 00:33:50 01:10:54 00:55:36
CU-1138 00:37:35 01:18:06 01:00:24
CU-1142 00:38:15 01:21:06 01:02:24
CU-1147 00:29:47 01:02:24 00:49:56
CU-1146 00:30:29 00:59:54 00:48:16
CU-1141 00:33:57 01:10:24 00:55:16
CU-1144 00:30:07 01:00:54 00:48:56
CU-1145 00:30:51 01:03:30 00:50:40
CU-1143 00:31:22 01:03:18 00:50:32
CU-1257 00:32:13 01:06:36 00:52:44
TOTAL 08:13:31 16:49:40 13:18:06

Fuente: Elaboracion Propia.

Para una mejor representacién se ha expresado en los siguientes gréaficos, donde se

aprecia a grandes rasgos los tiempos empleados por cada equipo.
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Grafico N° 6: Tiempo empleado por cada equipo y ruta en fase gabinete

Tiempo por equipo y ruta en fase gabinete

01:26:24
S 00:57:36
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RUTAS

EIMAJBOX  EGNSS/GPS NAVEGADOR [ GNSS/GPS SUBMETRICO

Fuente: Elaboracion Propia

Y el siguiente grafico con los valores totales de los tiempos usados en la fase gabinete.

Grafico N° 7: Tiempo empleado en fase gabinete

Tiempo total por equipo en fase gabinete

19:12:00
16:48:00
14:24:00
12:00:00
09:36:00
07:12:00
04:48:00
02:24:00
00:00:00

Tiempo

IMAJBOX GNSS/GPS GNSS/GPS
NAVEGADOR SUBMETRICO
total 08:13:31 16:49:40 13:18:06

Equipos

Fuente: Elaboracion Propia

Con estos datos mostrado en la Tabla N° 40 y el Gréafico N° 7 se interpreta que con el
sistema de mapeo mdvil inercial se trabaja en menor tiempo en la fase de gabinete en

comparacion con los equipos GNSS/GPS.
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Finalmente, para el andlisis del tiempo empleado con cada equipo, tanto para la fase
de campo y gabinete se requiere hallar el tiempo total de trabajo por cada equipo,
mostrandose el siguiente gréafico:

Grafico N° 8: Tiempo total por equipo

Tiempo total por equipo

04:48:00
00:00:00
19:12:00 16:49:40
13:18:06
o
£
o 14:24:00
=
08:13:31
09:36:00
08:48:53 08:48:53
04:48:00 04:57:02
01:26:05 01:31:35 01:31:35
00:00:00
IMAJBOX GNSS/GPS GNSS/GPS
NAVEGADOR SUBMETRICO
GABINETE 08:13:31 16:49:40 13:18:06
CAMPO 04:57:02 08:48:53 08:48:53
DEZPLAZAMIENTO 01:26:05 01:31:35 01:31:35

Equipos

Fuente: Elaboracion Propia.

En este gréafico se muestra los tiempos de fase campo y gabinete mostrandose el tiempo
total empleado en horas para la ejecucién del trabajo e interpretdndose que con el
sistema de mapeo mdvil inercial se trabaja en menor tiempo en la fase de campo y

gabinete en comparacion con los equipos GNSS/GPS.

Para un andlisis a mas detalle se procedié a usar la estadistica y asi hallar los tiempos
de trabajo representativo de cada equipo por cada kilbmetro de ruta.

Si bien las longitudes de las rutas son distintas; al igual que tiempos variables, es

necesario hallar los valores estadisticos basicos y el coeficiente de variacion (coeficiente
de Pearson) de los datos de tiempo empleado por cada ruta y cada equipo.
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Tabla N° 41: Valores estadisticos de los tiempos

Valores Estadisticos - Tiempo
MAPEO
. ) A GNSS/GPS GNSS/GPS
(Tiempo en centesimales) INI\I’EKF:XIII;\L NAVEGADOR | SUBMETRICO
Media 0.2445 0.4814 0.4159
Mediana 0.2465 0.4641 0.4005
Desviacién Estandar 0.0547 0.1231 0.1081
Varianza de la muestra 0.0030 0.0151 0.0117
Coef. Variacion o Cof de
Pearson 0.2238 0.2557 0.2599
Rango 0.1889 0.4167 0.3661
Minimo 0.1610 0.2994 0.2556
Maximo 0.3499 0.7161 0.6217
Suma 3.6679 7.2215 6.2386
Cantidad 15 15 15

Fuente: Elaboracion Propia.

Si el valor de coeficiente de variacion es proximo a 0 indica que existe poca variabilidad
de los datos, en cambio cuando tiente a 1 indica una muestra muy diversa por lo tanto
los valores de la media de los tiempos empleados con cada equipo, son representativos
para demostrar cuanto es el tiempo que se demora con cada equipo por Kilémetro de

ruta.

Resultando entonces por cada Kildmetro de ruta a levantar se emplea los tiempos

mostrados en la siguiente Tabla:

Tabla N° 42: Tiempo de trabajo por kilémetro.

MAPEO MOVIL GNSS/GPS GNSS/GPS
INERCIAL NAVEGADOR SUBMETRICO
(::l(:nTng(s)-eSHS) 00:14:40 00:28:53 00:24:57

Fuente: Elaboracion Propia.
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Representandose en el siguiente gréfico:

Grafico N° 9: Longitud Tiempo por cada equipo.
LONGITUD - TIEMPO
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Para el andlisis del tercer indicador correspondiente a los Costos, se tomara en cuenta los costos empleados en la fase de campo y gabinete,

con los cuales se realizard los analisis respectivos:

A. Costos en la fase campo.

Como se ha venido mencionado el trabajo de campo se desarrollé en 2 dias, desarrollandose el Dia 1 con el equipo de mapeo movil inercial y el

Dia 2 con los equipos GNSS/GPS, donde los costos se detallan en la siguiente tabla.

Tabla N° 43: Costos de la fase campo, con cada eq

$200.00

$ 200.00

$ 350.00
S/1,155.00

Fuente: Elaboracion Propia

a0
s

1 $45.00 $ 45.00 1 $ 45.00 $45.00 $45.00 $ 45.00
1 $25.00 $25.00 1 $25.00 $25.00 $25.00 $25.00
1 $30.00 $ 30.00 2 $30.00 $60.00 $30.00 $60.00
0 $ 25.00 $0.00 2 $ 25.00 $ 50.00 $ 25.00 $ 50.00

$ 50.00 $ 50.00 $ 50.00 $ 50.00 $ 50.00 $ 50.00

$ 300.00
$/990.00
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Representandose los costos empleados por cada equipo en la fase de campo, que
estén descritos en la tabla anterior, en el siguiente grafico.

Grafico N° 10: Costos por equipo en la fase campo

Costo por equipo en la fase campo
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con estos datos mostrado en la Tabla N° 40, Tabla N° 43y el Gréafico N° 10 se interpreta
que con el sistema de mapeo movil inercial, el costo es mas alto el trabajo de campo en
comparacion con los equipos GNSS/GPS.
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B. Costos en la fase gabinete.

El trabajo de gabinete se desarrollé con 2 personas, empleando 1 dia con el equipo de mapeo mévil inercial y 2 dias con cada uno de los equipos
GNSS/GPS, los gatos fueron en funcion al personal requerido para la ejecucion del trabajo de acondicionamiento de la informacién de los datos

obtenidos con cada equipo.

Tabla N° 44: Costos mostrados en la fase gabinete

$60.00 | $120.00 $120.00

S/198.00 ‘ S/396.00 S/396.00

Fuente: Elaboracidn Propia.
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Representandose los costos de gabinete descritos en la tabla anterior, en el siguiente
grafico.

Grafico N° 11: Costos por equipo en la fase gabinete

Costo por equipo en la fase gabinete
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con estos datos mostrado en la Tabla N° 40, Tabla N° 44 y el Grafico N° 11, se interpreta
que en la fase gabinete; para la ejecucion del trabajo de acondicionamiento de la
informacién, con el sistema de mapeo mdvil inercial se desarroll6 a menos costo en
comparacion con los equipos GNSS/GPS. Esto es debido al tiempo de trabajo y la

cantidad de personal involucrado para el acondicionamiento de la informacién.

Finalmente, para el andlisis de los costos requeridos, para levantar y procesar
informacién correspondiente un total aproximado de 60.00 Km tanto para la fase de
campo y gabinete se necesita hallar los costos totales de trabajo por cada equipo,
mostrandose el siguiente grafico:
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Grafico N° 12: Costo total por equipo en la fase campo y gabinete

Costo total por equipo
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Equipo
Campo Gabinete
Fuente: Elaboracion Propia.

Teniendo como resultado los costos totales para cada equipo:

- Mapeo movil inercial: S/. 1353.00.
- GNSS/GPS Navegador: S/. 1204.50.
- GNSS/GPS Submétrico: S/. 1386.00.

A la vez se puede interpretar que finalmente el costo total que se requirié para el trabajo
con el sistema de mapeo movil inercial, resulté menor al costo empleado con los equipos

GNSS/GPS.

Para sustentar mejor nuestra hipotesis, se aplicara la estadistica descriptiva para la
comprobacién de la misma en el Punto 4.3 Prueba de Hipotesis.
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4.3. Prueba de Hipétesis.

Lo ideal de las investigaciones es la prueba de hipétesis, tanto la general como las
especificas, ya teniendo como se menciona anteriormente una primera contrastacion de
nuestra hipotesis, teniendo al sistema de mapeo mdévil inercial, como al mas preciso se

va a contrastar también con pruebas estadisticas.
4.3.1. Hipotesis general.

Para demostrar la hipotesis: “El andlisis comparativo del sistema de mapeo movil inercial
y los equipos GNSS/GPS, permitira determinar cuél es el sistema de posicionamiento
mas preciso y adecuado para inventario vial en las rutas vecinales de la provincia de

Cusco’.

Ya con una contrastacion previa de la precisién, mencionado en el item 4.2. se toma los

datos obtenidos por los equipos estudiados, como se menciona a continuacion:

Tabla N° 45: Muestra con los datos del equipo mapeo movil inercial Imajbox

Identificador Navegador Submétrico Mapeo mdvil inercial
1 3.6856 1.9403 0.4693
2 6.8615 0.8017 0.3000
3 3.0441 1.1068 0.4246
4 4.4356 1.9345 0.2046
5 1.2627 1.0841 0.5029
6 5.5281 0.3579 0.1972
7 1.3875 0.7306 0.3333
8 2.5548 0.9295 0.3178
9 4.6901 1.2816 0.7108
10 2.6962 1.4187 0.7697
11 4.6148 1.3103 0.5580
12 1.2210 0.9015 0.6441
14 4.4075 1.6539 0.3752
13 3.7426 1.5380 0.4435
15 4.5125 2.3445 0.8272
16 5.2071 1.9787 0.5790
18 3.3425 1.4287 0.4989
17 3.3672 1.0696 1.1759
19 4.8160 1.3340 0.5811
20 2.8230 1.0803 1.0693
21 1.5940 1.1813 0.4159
22 3.7260 1.2537 0.9131
23 5.6034 1.3735 0.8472
24 14.4276 7.4363 0.9403
25 3.7294 1.2909 1.4160
26 6.2316 1.8005 0.6295
27 6.4070 45117 1.4157
28 4.2083 1.7807 0.5120
29 3.4210 2.5470 1.3116
30 4.7261 2.4393 0.4413

Fuente: Elaboracion Propia.
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En un primer momento se iba a realizar la contrastacion con la distribucion normal T-

Student, pero resulta que se realiza para datos paramétricos normales, para comprobar

esto se aplica el test Kolmogorov-Smirnov, pero antes de esto realizamos un calculo de

valores estadisticos descriptivos y si existia algun valor atipico en nuestra muestra:

Tabla N° 46: Valores Estadisticos Descriptivos

Valores Estadisticos Descriptivos
o Mapeo movil

Navegador Submeétrico inercial

Media 4.2758 1.7280 0.6608

Error tipico 0.4419 0.2406 0.0627
Mediana 3.9754 1.3537 0.5685

Moda #N/D #N/D #N/D
C . 2.4203 1.3176 0.3434
Desviacion estandar

Varianza de la muestra 5.8581 1.7362 0.1179
Curtosis 10.2874 12.5611 -0.0042
Coeficiente de asimetria 2.5277 3.2553 0.8956
Rango 13.2065 7.0784 1.2189

Minimo 1.2210 0.3579 0.1972
Maximo 14.4276 7.4363 1.4160
Suma 128.2746 51.8402 19.8249
Cuenta 30.0000 30.0000 30.0000
Coeficiente de variacion 0.5661 0.76257 0.5197

Fuente: Elaboracion Propia.

Con los valores estadisticos descriptivos, calculados en Excel, con el analisis de los

datos con estadistica descriptiva, se determina al tener una desviacion estandar mayor

a 0 que la curva va hacia la derecha y no seria homogénea, para esto vamos a graficar

una campa de Gauss para poder visualizar lo mencionado:

Tabla N° 47: Tabla de valores para la cam

ana de Gauss.

Navegador Submétrico Mapeo movil inercial
Clase Frecuencia Clase Frecuencia Clase Frecuencia
1.221039 1 0.357911 1 0.19715 1
3.8623484 13 1.7735844 19 0.4409296 7
6.5036578 13 3.1892578 7 0.6847092 10
9.1449672 1 4.6049312 1 0.9284888 5
11.7862766 0 6.0206046 0 1.1722684 2
y mayor... 1 y mayor... 1 y mayor... 4

Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico N° 13: Grafico de la Campana de Gauss del equipo GNSS/GPS Navegador
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Fuente: Elaboracion Propia.

inercial

Para hacer los calculos de los valores que van en la campa de Gauss y graficas se utilizd
la siguiente férmula en Excel: “DISTR.NORM.N(H18;$K$8;8K$9,FALSO)”, donde se usa

los valores mencionados en la columna item, junto a la media y desviacién estandar

calculada.

Como se observa en los graficos, estos no corresponden a una curva homogénea.

Se procedio a la elaboracion de Boxplot (Diagrama de caja) para ver si existe algun valor

atipico (outliers) en la muestra, obteniéndose lo siguiente:

Tabla N° 48: Tabla de valores de Cuartiles

- Valores Anchos
Minimo 0.22 0.22
Q1 0.92 0.70
Q2 1.53 0.61
Q3 2.62 1.09
Maximo 5.55 2.93

Fuente: Elaboracion Propia
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Donde Q1, Q2 y Q3 son los cuartiles, para lo se utiliz6 la férmula en Excel: “CUARTIL
(C5:C34;1)”, para hallar toda la columna de valores y para los anchos, se inicia con el

mismo valor y luego se resta el valor de la fila con el valor de la fila anterior.

Tabla N° 49: Tabla de rangos para valores atipicos
RIC 1.70
Minimo -1.63
Maximo 5.16

Fuente: Elaboracion Propia

Donde RIC es el rango Inter Cuartil, y los valores minimo y maximo son los valores limite

en el cual deben estar los valores de la muestra, calculados con la siguiente formula:
RIC = Q3 —-Q1
Minimo = RIC — 1.5 xQ1
Maximo = RIC+1.5xQ3

De esta manera se realizar la siguiente grafica:

Grafico N° 14: Grafico del diagrama de Caja

Diagrama de Caja

Imajbox

Fuente: Elaboracion Propia
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También se muestra el histograma para verificar la distribucion de los datos:

Grafico N° 15: Grafico del Histograma
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Fuente: Elaboracion Propia.

Donde con apoyo del diagrama de caja y los valores minimos y maximos se observa

que los valores estén en el rango, cabe resaltar que el diagrama de caja se elaboré en

Excel con apoyo de la plataforma YouTube, con video de nombre “elaboracién de

diagrama de caja en Excel’, ademas se proporciona el Histograma para una

visualizacién de la distribucién de los datos.
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Ya con todo lo mencionado anteriormente se realizd el ya mencionado test de

Kolmogorov-Smirnov:

Para ellos se tiene como condicién que el tamano ideal de la muestra es: 20<n<100, en

este caso nes 30, mostrando que los datos estan dentro del rango.

Se elabor6 la siguiente tabla:

Tabla N° 50: Tabla de test Kolmogorov-Smirnov

| X pi Zi P(zi) VA(P(zi)-pi) [ VA(P(zi)-pi-1)
1 0.19715 0.03 -1.35 0.09 0.06 0.09
2 0.204579 0.07 -1.33 0.09 0.03 0.06
3 0.300027 0.10 -1.05 0.15 0.05 0.08
4 0.317788 0.13 -1.00 0.16 0.03 0.06
5 0.333272 0.17 -0.95 0.17 0.00 0.04
6 0.375248 0.20 -0.83 0.20 0.00 0.04
7 0.415918 0.23 -0.71 0.24 0.00 0.04
8 0.424554 0.27 -0.69 0.25 0.02 0.01
9 0.441324 0.30 -0.64 0.26 0.04 0.01
10 0.443458 0.33 -0.63 0.26 0.07 0.04
11 0.469289 0.37 -0.56 0.29 0.08 0.04
12 0.49893 0.40 -0.47 0.32 0.08 0.05
14 0.502852 0.47 -0.46 0.32 0.14 0.08
13 0.511993 0.43 -0.43 0.33 0.10 0.13
15 0.55798 0.50 -0.30 0.38 0.12 0.05
16 0.579047 0.53 -0.24 0.41 0.13 0.09
18 0.581056 0.60 -0.23 0.41 0.19 0.13
17 0.629501 0.57 -0.09 0.46 0.10 0.14
19 0.644113 0.63 -0.05 0.48 0.15 0.09
20 0.710846 0.67 0.15 0.56 0.11 0.08
21 0.769696 0.70 0.32 0.62 0.08 0.04
22 0.827198 0.73 0.48 0.69 0.05 0.01
23 0.847168 0.77 0.54 0.71 0.06 0.03
24 0.913055 0.80 0.73 0.77 0.03 0.00
25 0.940275 0.83 0.81 0.79 0.04 0.01
26 1.069337 0.87 1.19 0.88 0.02 0.05
27 1.175861 0.90 1.50 0.93 0.03 0.07
28 1.311629 0.93 1.89 0.97 0.04 0.07
29 1.415747 0.97 2.20 0.99 0.02 0.05
30 1.416048 1.00 2.20 0.99 0.01 0.02

Fuente: Elaboracion Propia
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Donde:

I=Se coloca del 1 hasta la cantidad de la muestra, en este caso 30.

XI=Valores de la muestra ordenados de menos a mayor.

[T ]

Pi = —; “n” es la cantidad de elementos de la muestra.

S I~

XI — Media

Zi = — - .
Desviacion Estindar

P(zi)= Distribucién Normal Estandar (Zi).

VA(P(zi)-pi) = Valor Absoluto(P(zi)-Pi)

VA(P(zi)-pi-1) = Valor Absoluto(P(zi)- Pianterior); €n €l caso de primer valor
sera igual a P(zi), luego a partir de la segunda fila se hace la resta del

P(zi) con el Pi de la fila anterior.

Para esto se tiene 2 valores, un KSc, que vendria a ser el valor calculado y un KS-t, que

serd el valor critico, para demostrar que es una distribucién normal KS-t>KSc, el KSc de

la tabla es el valor maximo entre las columnas VA(P(zi)-pi) y VA(P(zi)-pi-1) por ende:

KSc=0.20

Se utilizara los siguientes valores para los calculos:

Donde:

_Ca

KS = —
Kn

Ks= Coeficiente de Kolmogorov-Smirnov.

Ca=\Valor de contraste.

Kn= Coeficiente de distribucion de Contrastacion.

Los valores de Ca y K(n) se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla N° 51: Tabla para el Calculo de Ca

a

Ca-Nodelo 0.1 0.05 0.01
General 1.224 1.358 1.628
Normal 0.819 0.895 1.035

Exponencial 0.819 0.895 1.308

Fuente: Estadistica del coeficiente de Kolmogorov-Smirnov
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Para toda investigacion, el nivel de significancia (a) es de 0.05, es decir un error de 5%,
y se desea demostrar si es una distribuciéon normal por ende se tomaran los valores de

la segunda fila con la columna del 0.05.

Para realizar el calculo del K(n), para eso utilizamos la siguiente tabla:

Tabla N° 52: Tabla para el Calculo de K(n)

Distribucion que se contrasta Kmn)
0.11
General Kn)=vn+0.12 + —
Vn
0.85
Normal K(n) =vn—0.01 + —
Vn
. 0.11
Exponencial Kn)=vn+012 + —
Vn

Fuente: Estadistica del coeficiente de Kolmogorov-Smirnov

Donde:

n=NuUmero de elementos de la muestra

Ya con todo lo mencionado se procede a realizar la comprobacion mediante a siguiente

tabla:
Tabla N° 53: Tabla para el calculo de KS-T
A 0.10 0.05 0.01
Contraste-ca 0.82 0.90 1.04
K(n) 5.62 5.62 5.62
Valor Critico (KS-t) 0.15 0.16 0.18
Fuente: Estadistica del coeficiente de Kolmogorov-Smirnov
Donde:
KS—-t= ca
~ K(n)
Donde:

KS-t = Valor critico.
Ca = Valor de contraste.

Kn = Coeficiente de distribucién de Contrastacion.
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Entonces:
KS—-t=0.16
Ya mencionado anteriormente:
KSc=10.20

Comparando valores de acuerdo a la condicion para que sea una distribucion normal:

KS—t>KSc

0.16 "Ks — t"no es mayor que 0.20 "Ksc"

Por lo tanto, se demuestra que no es una distribucion normal, es decir una distribucion
Homogénea, por lo tanto, se debera aplicar una prueba no paramétrica con los valores
presentados.

Una prueba similar a la T de Student, pero para pruebas no paramétricas es la prueba
de Wilcoxon permite comparar el rango medio de dos muestras relacionadas vy

determinar si existen diferencias entre ellas.

Para hacer la contrastacion de nuestra hipdtesis, debemos utilizar una hipétesis
alternativa Ha, el cual ya anteriormente demostrado que el equipo de mapeo movil
inercial Imajbox es el de mayor precisién en comparacion a los equipos GNSS/GPS, los
datos del equipo GNSS/GPS Submétrico deberan mostrar diferencia con los datos del
equipo de mapeo mdvil inercial Imajbox para demostrar que difieren, es decir no son

similares y de esta manera terminar de demostrar la hipétesis que es la siguiente:

“El analisis comparativo del sistema de mapeo mdvil inercial y los equipos GNSS/GPS,
permitira determinar cudl es el sistema de posicionamiento mas preciso y adecuado

para inventario vial en las rutas vecinales de la provincia de Cusco”.

Para esto planteamos 2 hip6tesis, una alternativa y una nula, tratando de demostrar que

la nula no es la adecuada para la aprobacién de la hipétesis.
Ha: “El analisis comparativo del sistema de mapeo mdvil inercial y los equipos

GNSS/GPS, permitira determinar cudl es el sistema de posicionamiento mas preciso y

adecuado para inventario vial en las rutas vecinales de la provincia de Cusco”.
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Ho: “El analisis comparativo del sistema de mapeo mdvil inercial y los equipos

GNSS/GPS, no permitira determinar cual es el sistema de posicionamiento mas preciso

y adecuado para inventario vial en las rutas vecinales de la provincia de Cusco.”

Si bien se hicieron mediciones con el equipo GNSS/GPS Navegador, pero al tener un

margen de error grande, ya que en el primer andlisis resulto en orden 3, con valores

muy distantes de precision en comparacion a los otros equipos, se descartan estos

datos, por lo tanto, aplicamos los datos del GNSS/GPS Submétrico y el equipo de

mapeo movil inercial Imajbox

Tabla N° 54: Tabla de muestras GNSS/GPS Submétrico y mapeo movil inercial Imajbox

Identificador | Submétrico Imajbox
1 1.9403 0.4693
2 0.8017 0.3000
3 1.1068 0.4246
4 1.9345 0.2046
5 1.0841 0.5029
6 0.3579 0.1972
7 0.7306 0.3333
8 0.9295 0.3178
9 1.2816 0.7108
10 1.4187 0.7697
11 1.3103 0.5580
12 0.9015 0.6441
14 1.6539 0.3752
13 1.5380 0.4435
15 2.3445 0.8272
16 1.9787 0.5790
18 1.4287 0.4989
17 1.0696 1.1759
19 1.3340 0.5811
20 1.0803 1.0693
21 1.1813 0.4159
22 1.2537 0.9131
23 1.3735 0.8472
24 7.4363 0.9403
25 1.2909 1.4160
26 1.8005 0.6295
27 4.5117 1.4157
28 1.7807 0.5120
29 2.5470 1.3116
30 2.4393 0.4413

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para el célculo de la prueba no paramétrica de Wilcoxon se hizo el uso del software
(version prueba) IBM SPSS.

Se insert6 las 2 muestras relacionadas (datos de distancia resultante, hacia los puntos
de control tomada con el equipo submétrico y el equipo de mapeo movil inercial).

Figura N° 54: Datos a utilizar en el software IBM SPSS.

I#3 *sin tiulo1 [Conjunto_de_datos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos - 5] ®
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Fuente: Elaboracion Propia.

Se procede a elegir el tipo de prueba, para los datos es la prueba no paramétrica de
muestras relacionadas.

Figura N° 55: Eleccion de prueba Wilcoxon en el software IBM SPSS.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Se procede a elegir las columnas donde se ingresaron los valores de las muestras y

ejecutar el andlisis.

Figura N° 56: Eleccion de columnas en el software IBM SPSS.
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Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, el software muestra el resultado del contraste de la hipotesis. Rechazando
asi la hipétesis nula Ho, aceptando la hipotesis alternativa Ha.

Figura N° 57: Resultado en el software IBM SPSS.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Por ende, por la similitud, queda contrastada estadisticamente la hipétesis: “El analisis
comparativo del sistema de mapeo mdvil inercial y los equipos GNSS/GPS, permitira
determinar cudl es el sistema de posicionamiento mas preciso y adecuado para el
inventario vial en las rutas vecinales de la provincia de Cusco.”; ademas de la
comprobacién con la precision mediante la toma de posicion de los puntos de control en
modo estatico y el apoyo de imagenes satelitales para verificar el recorrido del eje de

via.
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4.3.2. Hipotesis especificas.

Contrastada nuestra hipotesis general, pasamos a las especificas, que son derivadas
de la hipétesis general.

- El equipo de mapeo movil inercial Imajbox es el de mayor precisién en comparacién
a los equipos GNSS/GPS, para ser utilizarlo en el inventario vial de las rutas
vecinales.
Con la contrastacion de la hipotesis general, la hipétesis especifica en menciéon queda
contrastada ya que el equipo mas preciso es el de mapeo mévil inercial Imajbox.

- Un adecuado andlisis estadistico permitir4 determinar los niveles de precision de del
sistema de mapeo mévil inercial y los equipos GNSS/GPS.

Con la contrastacion de la hipétesis general, quedo contrastado una mayor precision en el
equipo mapeo mdvil inercial Imajbox, por ende, se realizé un adecuado analisis ya que se
obtuvo un resultado acertado, teniendo como al mas preciso al equipo de sistema de mapeo
mévil inercial Imajbox, luego al Submétrico y por ultimo al navegador segun la comprobacion
con la precision mediante el apoyo de los puntos obtenidos en modo estatico y la aplicacion
de la prueba no paramétrica de Wilcoxon.

- El equipo de mapeo movil inercial es el mas adecuado en metodologia de trabajo,
costo, tiempo, para efectuar el inventario vial en las rutas vecinales de la provincia
de Cusco.

Con un equipo con mayor precisiéon ya comprobado mediante el apoyo de los puntos de
control obtenidos en modo estatico y la aplicacién de la prueba no paramétrica de Wilcoxon,
permitira tener mejores resultados en los levantamientos de inventario vial, con las
descripciones y el trabajo el recojo de informacion integrada y digital que se obtuvo con el
equipo de mapeo moévil inercial generando fotos y videos georreferenciados, permitiendo
abalizar los datos en gabinete, las veces que sea necesaria y para los fines requeridos
demostrandose la calidad en la informacién y el desarrollo de trabajo en menor tiempo y por
lo tanto a menor costo, cumpliendo las pautas y protocolos demuestra cual es el mas

adecuado.
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4.4. Discusion de resultados

En cuanto a los conceptos y el reglamento de Inventario Vial, R.D. N° 09-2014-MTC /
14, RD N.® 22-2015-MTC/14 (28.12.2015) en el Peru existen los siguientes tipos de

inventario vial:

a. Inventario Vial Basico.

Actualizacién de la informacion técnica con fines de consulta y planificacion de las redes
viales, relativas a la identificacion y registro de informacion relacionada con la ubicacién
y georeferenciacién de los puntos principales de las trayectorias y sus longitudes; asi

como, de sus caracteristicas geométricas generales y estado situacional.

b. Inventario Vial Calificado.

Actualizacién de informacion técnica con fines de planificacion y priorizaciéon de
inversiones en las redes viales, relacionada con el trazo geométrico del eje, las
caracteristicas estructurales del pavimento y de las obras complementarias; asi como,
la relativa seguridad vial y transito, ademas de calificar el estado de operatividad de la

infraestructura vial.

Los equipos evaluados en la investigacién han sido el Equipo de Mapeo movil Inercial.,
GNSS/GPS Submétrico, GNSS/GPS Navegador. En funcion a los datos analizados de
acuerdo a los indicadores de la investigacion se interpreta los siguiente:

- Enfuncidn a detalle y escala
De acuerdo al detalle de informacién requerida en coordinacién con el Gob. central,
Provias central, Gob. Regionales, Gob. locales y Provias descentralizado; se establecen
el tipo de inventario a desarrollar y el nivel de detalle de informacion.
De acuerdo a las teorias para representacion de la superficie o el recojo de informacion

espacial entra a tallar el graficismo, que permitira determinar la exactitud con la que se

deben realizar el levantamiento de informacién. (Millan J. 2009).
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Determinando la siguiente tabla, con los valores de graficismo permitidos:

Tabla N° 55: Relacidn entre area, escala de trabajo y graficismo

Area geografica cubierta Escala Graficismo (m.)

1:500 0.1
1:1000 0.2

1:5000 1

Areas Urbanas 1:10000 2
1:12,500 2.5

1:25,000 5

1:50,000 10

Regién 1:100,000 20
1:250,000 50
Pais 1:500000 100
1:1000,000 200

Fuente: Elaboracion propia.

- En funcion de la Precision.

El levantamiento de informacién de los inventarios viales es referencial, y las mediciones
de posicidon son realizadas en el eje central del carril derecho de la via Si bien los datos
obtenidos con los equipos varian respecto a los puntos de control, resultando como el
mas preciso el equipo de Mapeo mdévil inercial en comparacion a los equipos
GNSS/GPS, a la vez resultaron valores grandes de diferencia de distancia con respecto
a los puntos de control, esto se debe a las siguientes condiciones:

vehiculo: Interviene mucho las condiciones del vehiculo, como la direccion,
presion de las llantas, el manejo del vehiculo, la velocidad y maniobra del chofer
a cargo. Si bien el equipo se coloca en el techo de parte central y desde alli se
mide los datos de posicidn, estos, por lo tanto, no necesariamente se pasara de
forma exacta por el mismo punto de control, resultando variaciones, pero estas

son admitibles.

Operario: Los equipos deben ser manipulados por un profesional capacitado, y
con conocimientos o experiencia en el desarrollo de inventarios viales, con el fin
de dar solucién rapida ante situaciones de toma de decisiones y operacion de
los equipos.

Ambientales: interviene las condiciones ambientales al realizar levamiento de

informacion en dia nublado o con lluvias, a realizarlas en lugar despejado.
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En funcion al tiempo.

El tiempo interviene en la toma de decisiones para el desarrollo del trabajo en campo y

gabinete. Con el equipo de mapeo mavil inercial, permite desarrollar el levantamiento

de informacion de extensos kildbmetros de vias en menor tiempo. Tanto para el trabajo

de campo, como el trabajo en gabinete.

Para un mejor analisis se muestra el siguiente cuadro:

Tabla N° 56: Comparacion de los tiempos

GNSS/GPS Navegador

GNSS/GPS Submeétrico

Mapeo movil inercial

**Mas tiempo en el recojo
de informacion, debido a la
toma de medidas de la via,

velocidad del vehiculo,

estado de la via, obstaculos

Mas tiempo en el recojo de
informacién, debido a la
toma de medidas de la via,
velocidad del vehiculo,
estado de la via, obstaculos

Menor tiempo de recojo de

informacién, ya que las medidas

se toman en gabinete.

Depende de la velocidad del

vehiculo, estado de la via,

Campo presentes en la via. presentes en la via. i .
obstaculos presentes en la via.
Para grandes extensiones Para grandes extensiones ) )
i L ) L Para varias extensiones de
de via resulta més dias, involucra mas dias, ) . .
) ) longitudes de via, se termina en
semanas para concluir con semanas para concluir con )
} ] . ] ] g menos dias, semanas.
el recojo de informacion el recojo de informacion
Involucra integrar la Involucra integrar la . y
. . i » Involucra levantar la informacion
informacién, capturada con informacion, capturada con
) ) ] ) recolectada en campo, en el
los diferentes equipos los diferentes equipos o
Gabinete software SIG Imajview, toma de

complementarios (cdmara
de video, fotos) y las fichas

de campo.

complementarios (camara
de video, fotos) y las fichas
de campo.

los puntos y medidas en funcion

a las imagenes integradas.

Fuente: Elaboracion propia.
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En funcion a los costos.

Los costos estan vinculados a los tiempos, longitud o extensién de las vias a levantar,
accesibilidad a contar con los equipos de trabajo.

Para un mejor andlisis se muestra el siguiente cuadro:

Tabla N° 57: Comparacion de los costos

GNSS/GPS Navegador

GNSS/GPS Submétrico

Mapeo movil inercial

Campo

Este equipo es de menor
costo por dia, pero a la vez
involucra mas tiempo de
operacion en el recojo de
informacion.

Pero para grandes
extensiones de via resulta
mayor costo ya que
involucra mas dias,
semanas para concluir con

el recojo de informacién

Este equipo es de costos
intermedios, por dia, pero
también involucra mas
tiempo de operacion en el
recojo de informacion.
Pero para grandes
extensiones de via resulta
mayor costo ya que
involucra mas dias,
semanas para concluir con

el recojo de informacién

El costo de adquisicion o alquiler
de este equipo es mayor en
comparacion con otros, pero
permite el trabajo en menor

tiempo, resultando menor costo

para el levantamiento de varias
extensiones de longitudes de via,
ya que se termina en menos

dias, semanas.

Gabinete

Revisar la informacién
proporcionada por el
equipo, involucra mucho
tiempo, ya que existen mas
errores, desface de
informacién se deben dar
solucién revisando la
informacion de los videos,
fotografias y ficha de
campo, errores, resultando
tedioso y. requiriendo més
personal, mas tiempo y mas

costos.,

Revisar la informacién
proporcionada por el
equipo, involucra tiempo ya
gue también hay momento
de perdida de senal
resultando tramos sin
informacion, las cuales se
deben dar solucion
revisando la informacién de
los videos, fotografias y
ficha de campo, errores,
requiriendo mas personal,

mas tiempo y més costos.

En gabinete se realiza la captura
de informacion con el software
imajview que integra la
informacién de video
Georeferenciado y los vectores,
involucra tiempo en el recojo de
informacién, toma de medidas y
andlisis de los que se encuentra
en la via, obteniendo la ubicacion
de cada caracter, pero en la
practica es un trabajo rapido,
resultando menor tiempo de
trabajo, menor personal y por lo

tanto menor costo

Fuente: Elaboracion propia.
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- En funcién a la metodologia

Cinéndose a las indicaciones encontradas en el manual de inventario vial R.D. N° 09-
2014-MTC / 14, RD N.? 22-2015-MTC/14 (28.12.2015). de acuerdo a la metodologia

establecida, se realiz6 el levantamiento de informacién.

Pero cabe recalcar que cada equipo tiene diferente forma de uso y trabajo.

Tabla N° 58: Comparacion de metodologia de trabajo con cada equipo
GNSS/GPS Navegador GNSS/GPS Submétrico Mapeo movil inercial

Requiere el uso de equipos

) Requiere el uso de equipos
complementarios: .
complementarios:

- Antena externa. ) ) Requiere el uso de equipos
i . - Camara de video )
- Cémara de video ) complementarios:
) Georeferenciado. )
Georeferenciado. - Oddémetro

3 - Camara de foto.
- Cémara de foto.

) - Oddémetro
- Odoémetro
. ) Se complete el relevamiento
Relevamiento en campo. Relevamiento en campo. )
en gabinete.
Toma de medidas en campo, Toma de medidas en campo, ) )
) ) Toma de medidas en gabinete.
con wincha. con wincha.

Fuente: Elaboracidon propia.

- En funcion al estado de la via

El estado de la via influye bastante en el recojo de informacién ante una via en mal
estado la via no permite un correcto recojo de informacion precisa, ya que no se

identifica con exactitud el carril o eje central de la via

Via en mal estado: no permite ubicar de forma precisa el eje de la via donde se

recoge la informacion.

Via interrumpida: el fin del inventario es levantar la informacion de toda la via, y
cuando este se encuentra interrumpida por algun derrumbe u obstaculo, no
permite el ingreso del vehiculo donde estan instalados los equipos y realizar el

recojo de informacion.
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- En funcién al tipo de via

De acuerdo a los presupuestos, tipo de vias, sus condiciones generales, el detalle de
caracteristicas y elementos a relevar en las vias, el tipo de inventario vial, los fines en el
que se empleara la informacién obtenida, aun se podria considerar el uso de los equipos
alternativos GNSS/GPS Navegador y GNSS/GPS Submétrico.

De acuerdo a la calidad de informacién obtenida, tipo de via, tipo de inventario; se
propone el uso de los equipos del siguiente modo:

Tabla N° 59: Equipos adecuados segun tipo de inventario vial.
Red Vial Prioridad Inventario Vial Basico Inventario Vial Calificado
1° Mapeo Movil Inercial Mapeo Movil Inercial
Nacional
2° GNSS/GPS Submétrico -
1° Mapeo Movil Inercial Mapeo Movil Inercial
Departamental
2° GNSS/GPS Submétrico =
1° Mapeo Movil Inercial Mapeo Movil Inercial
Vecinal o Rural 2° GNSS/GPS Submétrico GNSS/GPS Submétrico
3° **GNSS/GPS Navegador -

Fuente: Elaboracion Propia.

**Por los costos resulta cdmodo levantar informacién con el equipo GNSS/GPS Navegador, pero se debe
tomar en cuenta que no brinda gran precisién en la ubicacion de los elementos ya que el relevamiento de
los inventarios viales es en modo cinematico con el uso de vehiculos con el fin de levantar la informacion
de varios Kilbmetros de rutas. en menor tiempo y con calidad. Aparte para el uso de este equipo debe

adherirse una antena externa en el vehiculo que permita una mejor recepcion de datos.

Resultando como el mas preciso y adecuado el equipo de Mapeo mévil inercial al tiempo
y costo de trabajo, el cual ha sido programado y ejecutado para el plazo de un dia con
cada equipo. A la vez el equipo de Mapeo mévil inercial brinda calidad y soporte en el
manejo de la informacion a detalle, sin embargo, es un equipo que aun no es tan
comercial como los equipos GNSS/GPS Submétrico o Navegador, resultando muchas
veces poco accesible de conseguir, para el desarrollo de los proyectos, por ello
actualmente se considera el uso de los equipos GNSS/GPS Submétrico y GNSS/GPS
Navegador.
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Se ha podido analizar y contrastar mediante el apoyo de los puntos obtenidos de modo
estatico y el uso como referencia de imagenes satelitales, asi como interpretacion
estadistica y matematica como la aplicacion de la prueba no paramétrica de Wilcoxon
obteniendo un resultado a favor de las hipétesis planteadas, para esto explicaremos

como influencié nuestras variables en la investigacion.

Variable Independiente:” Analisis comparativo del sistema de mapeo movil inercial y
los equipos GNSS/GPS”. Al ser una variable medible por los indicadores, se pudo
obtener datos y resultados numéricos comparables y contrastados.

Indicadores:

- Precision: Fue el indicador Principal dentro de la investigacion, con el cual se
realizd la contrastacion. Al medible se pudo obtener datos y resultados numéricos
comparables y contrastados

- Tiempo: El tiempo fue fundamental, el trabajo arduo y la concentracion en toma
de datos como el caso de los equipos GNSS/GPS Submétrico y GNSS/GPS navegador,
ya que el tiempo que se emplee en desarrollar la toma de datos es directamente
proporcional al costo de los equipos y dias de labores, sin el esfuerzo realizado por
hacerlo en el menos tiempo posible de manera efectiva, no se hubiera podido considerar
los 3 equipos.

- Costos: Los costos fue un indicador importante en el analisis, ya que el trabajo
con cada equipo tiene un costo diferente, lo cual se debe analizar con el fin de verificar
cual es el equipo conveniente para el desarrollo del proyecto gastos en campo y
gabinete.
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Variable Dependiente: “Calidad del Inventario vial de rutas vecinales de la Provincia de
Cusco”. Al ser una variable no medible, los indicadores de la investigacidn son diferentes

a los indicadores de la variable independiente los cuales si son medibles.

Indicadores:

- Metodologia: Se cumplié con la normativa establecida por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones el cual tiene la competencia en la normatividad y
supervision de los inventarios viales, al existir protocolos para los inventarios viales
deben ser cumplidos y no con una metodologia propia, permitiendo de esta manera
cefnirnos a estos protocolos para que la investigacion tenga la conformidad de los
resultados obtenidos.

- Estado de Via: El estado de la via es fundamental en la investigacion, ya que,
al ser un levantamiento de informacién en movimiento, mientras el estado no sea pésimo
se logrard una mejor precision, mucha diferencia es en las trochas donde nos aumenta

significativamente el error.

Al haber contrastado satisfactoriamente la hipétesis, da la confirmado de haber
conseguido los resultados esperados, pudiendo ser mejorados por las siguientes
generaciones, a su vez pudiendo ser aplicados en otras areas de estudio y ser ampliado
el estudio para generar un estudio de pre factibilidad para el mejoramiento de vias a
través de una estructuracion de un inventario de vias como insumo principal para el
diagnostico en esta etapa donde entraria a tallar la investigacion realizada sobre los
inventarios viales, generado de esta manera conexion entre los diversos distritos para

la mejora en las actividades econémicas primarias y las consecuencias de la misma.
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CAPITULO V : CONCLUSIONES.

- El propédsito de este esta investigacion fue analizar y comparar el sistema de
mapeo movil inercial y los equipos GNSS/GPS Navegador y submétrico, de esta forma
evaluar y determinar el sistema mas preciso y adecuado para el inventario el vial de
rutas vecinales en la provincia de Cusco y de acuerdo con el analisis desarrollado, se
ha determinado que el equipo de mapeo movil inercial, es el mas preciso y adecuado
para el inventario de vias, ya que se observa menos perdida de informacion en zonas
de baja sefial, ya que cuenta con un sensor de movimiento inercial y la precision que le
da el receptor GNSS/GPS amarrado a 2 constelaciones enlazado a la red geodésica y
brinda una mejor calidad de informacién la cual puede ser usado con diferentes
propositos de evaluacion en diagnésticos, debido a que integra la informacién de sus
multiples sensores dando como producto los videos georreferenciados, levantamiento a
detalle de las rutas, visualizacion optima de los componentes a nivel de seccién vial. Los
productos o datos obtenidos con estos equipos pueden ser integrados en sistemas de
consulta en linea, cuya informacion puede ser usada en otros estudios o proyectos de
desarrollo, obteniendo informacién actual y a detalle, usando nuevas tecnologias de

transformacion digital.

- Como se puede apreciar en el CAPITULO IV, en las gréficas comparativas
obtenidas de los resultados mostrados en las tablas 33, 34, 35y los andlisis estadisticos.
Se ha obtenido como valor de diferencia de distancia minima con el equipo de mapeo
mévil inercial de 0.20 m., un maximo de 1.42 m. y un valor promedio de 0.66 m del total
de la muestra. En comparacion, el equipo GNSS/GPS Submétrico que nos da un valor
minimo de 0.36 m, un valor maximo de 7.43 m. y un promedio de 1.73 my finalmente el
equipo GNSS/GPS Navegador un valor minimo de 1.22 m., maximo 14.43 y un promedio
de 4.28 m.

Tabla N° 60: Valores de distancia minima

Mapeo movil GNSS/GPS GNSS/GPS

inercial Submétrico Navegador
Max. 0.2 1.42 1.22
Min. 1.42 7.43 14.43
Promedio 0.66 1.73 4.28

Fuente: Elaboracion Propia.

cémo se puede apreciar en los datos anteriores, en cuanto a los valores minimos; la
diferencia es pequefia en cuanto a los valores maximos, si existe diferencia en los
equipos GNSS/GPS con el equipo de mapeo mdévil inercial. Esto se da debido a la
pérdida de senal de los equipos GNSS/GPS, al pasar por zonas con poca senal, también
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hay que agregarle el error que se genera por el movimiento de los equipos y al no poseer
un sistema de movimiento inercial, el estado de la via, el operador. En cuanto al equipo
GNSS/GPS Navegador, sabemos que trabaja en modo absoluto y no tiene o aplica el
modo diferencial por lo que no puede enlazarse ala REGGEN. Se debe tener en cuenta
que este trabajo es un inventario, mas no un levantamiento geodésico o topografico, por
ende, es valida la informacién obtenida.

- - Para realizar todo andlisis se requiere de operaciones matematica y
estadisticas con la informacién obtenida, entre los andlisis de estadistica desarrollados
se procedid por la estadistica descriptiva, posteriormente la estadistica inferencial y
prueba de hipétesis.

La estadistica descriptiva nos permitié explicar a través de graficos y operaciones
basicas los valore maximos, minimos y promedio de los datos obtenidos con cada
equipo. Asi como hallar el margen de error de los datos que se obtuvo con cada equipo,
posteriormente con la estadistica inferencial, ya habiendo identificado los tipos de
variables a evaluar, se optd por la distribucién no paramétrica Wilcoxon, para lo cual se
tuvo que hacer un analisis estadistico previo para determinar cudl era el indicado, como
el de la campana de Gauss, demostrado que la muestra no es una distribucién normal,
ademas de un test como es la de Kolmogdrov-Smirnov, obteniendo un valor de 0.16, la
cual al no ser mayor al estandar de 0.20 indicandonos, que estamos frente a una
distribuciéon no paramétrica, para lo cual al existir una prueba similar a la T de Student,
pero para pruebas no paramétricas, se opto por la prueba de Wilcoxon la cual permitié
comparar el rango medio de dos muestras relacionadas y determinar si existen
diferencias entre ellas, de esta manera comprobando la negatividad de la hipotesis nula,
afirmando la propuesta de hipdtesis y de esta manera obteniendo el analisis mas
indicado para la evaluacion de la precisiobn de los equipos de posicionamiento

geografico.

- Los errores y valores grandes se dan debido a la velocidad de relevamiento,
estado de la via, error humano y la perdida de sefal ya que se pasa por zonas
montanosas, quebradas, elevaciones, los cuales son errores propios de los sistemas
GNSS/GPS, en comparacion al sistema de mapeo movil inercial, el cual gracias a su
sensor inercial permite seguir levantando informacion sin pérdida de sefal, dando como
resultado; valores mas precisos, también este sistema tiene funciones complementarias
como la de poder graficar y obtener informacion que no se pudo obtener in situ pero se
puede obtener con el software médiate la simulacion del recorrido tomado medidas de

los componentes de la via.
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- A partir de los datos analizados en campo y gabinete; para un promedio
aproximado de 60.00 Km de rutas y el desplazamiento entre rutas del vehiculo con los
equipos y personal que corresponden a 61 Km. donde la recoleccién de informacién de
campo, se desarrollé en un dia con el equipo de mapeo movil inercial y otro dia con los
equipos GNSS/GPS. En cuestion de tiempo resulta, mas adecuado el equipo de mapeo
movil inercial, con el cual en la fase de campo se empleé un total de 4 horas con 57 min,
frente a los equipos GNSS/GPS Submétrico y navegador: con los cuales se trabajé el
mismo kilometraje en un tiempo total de 8 horas con 48 min y anadiendo al dia de trabajo
el tiempo de desplazamientos entre rutas que es un aproximado de 1 hora con 29 min.
En fase gabinete con la misma cantidad de personal para cada equipo de trabajo, los
datos obtenidos con el equipo de mapeo movil inercial se lograron post procesar y
trabajarlos en un tiempo de 8 horas con 13 min (1 dia), para el GNSS/GPS Submétrico
13 horas con 18 min. (2 dias) y con el equipo GNSS/GPS Navegador 16 horas con 49
min 1 (2 dias). Ademas, cabe mencionar que hay un tiempo de uso no efectivo al
momento de realizar la descarga de datos en gabinete.

- La muestra trabajada fue de un aproximado de 60 km, donde la recoleccion de
informacion de campo, se desarrollé en un dia con el equipo de mapeo movil inercial y
otro con los equipos GNSS/GPS, para el trabajo en gabinete se desarroll6 con 2
personas, en 1 dia, con la informacion obtenida con cada equipo, por lo tanto, en
cuestion de costos empleados en fase de campo y gabinete; analizando los costos
totales por dia; resulta mas adecuado el trabajar con el equipo de mapeo movil inercial;
con el cual se empled S/. 1155.00 en fase campo y S/ 198.00 en fase gabinete; haciendo
un total de S/. 1353.00. En comparacién con el equipo GNSS/GPS Submétrico con lo
cual se empled S/. 990.00 en fase campo y S/ 396.00 en fase gabinete; resultando un
total de S/. 1386.00 y finalmente el equipo GNSS/GPS Navegador con lo cual se empleé
S/. 808.00 en fase campo y S/ 396.00 en fase gabinete; haciendo un total de S/. 1204.50.
Los costos hallados son en funcién al tiempo de trabajo y la cantidad de personal
empleado en el trabajo con cada equipo, lo cual involucra el acondicionamiento de la
informacion. El andlisis de costos unitarios es por unidad y por dia, no por hora con lo
cual ya estaria incluido los costos generales tanto en tiempo efectivo como en tiempo

sin uso.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES.

- El mundo esta sujeto a cambios constante, con tendencias de tecnologia digital,
con exigencias a trabajar de la mano de la tecnologia, con el fin realizar trabajos en
menor tiempo, a menor costo y de calidad, cuya informacion puede ser usada con fines
multiples. Actualmente el MTC en sus reglamentos de inventario vial trabaja con los
equipos GNSS/GPS, pero en otros paises existe la aplicaciéon de las tecnologias de
mapeo movil inercial, resultando 6ptimo para los analisis posteriores al inventario,
logrando la captura de datos en menor tiempo frente a desastres, etc. permitiendo
desarrollar un mejor diagnéstico y andlisis de las interacciones fisicas, sociales,
economicas, etc. de las vias proponiendo asi proyectos de movilidad urbana, como el
desarrollo de planes viales, planificacién de desarrollo rural y urbano, conservacion de

carreteras flujos de conexiones para la comercializacion de las provincias y ciudades.

- Al igual que los equipos GNSS/GPS, se viene también acompafnando de nuevas
herramientas como colectores de datos en pantalla grande y en configurar el registro de
mas datos que uno va encontrando en el camino con el fin de inventariar todos las
caracteristicas y observaciones de la via, También trabajar de la mano con
complementados como softwares y equipos modernos que nos permitiran obtener y
colectar datos en tiempo real, lo cual disminuira el tiempo de trabajo en gabinete para
poder utilizarlo en la parte esencial de toda investigacidon de campo que es el trabajo de
obtencién de informacion en campo, tales como: Arcgis Collector, Arcgis Survey 123,
equipos GNSS/GPS submétricos y navegadores de ultima generacion, ademas del
equipo de mapeo mdvil inercial, el cual todavia vienen siendo la tecnologia mas actual
en su modelo. Toda toma de datos de ubicacion debe ser trianguladas y corregidas,

teniendo una mejor precisiéon de los datos.

- Si bien los valores de inventario vial, tienen un margen de error permitido, en lo
posible uno debe trabajar con los equipos adecuados y asi obtener informacion de
calidad, evitando datos con errores no permitidos teniendo que volver a campo a realizar
nuevamente la toma de datos. Para la eleccidén de equipos siempre se hace un analisis
a detalle que permita obtener los tiempos y costos por unidad ya sea por kilémetro de
ruta o por dia de trabajo, también de acuerdo al nivel de detalle o el ambito de

intervencion.
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- Todo estudio o andlisis debe estar acompafnado de comprobacion estadistica y
verificar si la informacion obtenida cumple con las exigencias de los estudios. Hoy en
dia existen varios softwares que facilitan este tipo de analisis como el SPSS, Minitab y
lenguajes de programacion como es el lenguaje para Geoestadistica R, para
complementar y fortalecer los estudios, mientras se utilicen mas metodologias, mejores
resultados de analisis se podran dar, fortaleciendo la comprobacién de la hipétesis, fin
de toda investigacion.

- Los costos de todo proyecto estan ligado a los tiempos de trabajo, la cantidad de
dias de trabajo a programar, donde incluye costos por personal calificado, viaticos,
logistica, acceso a los equipos del mercado nacional o internacional, etc. De acuerdo a
los datos a levantar, con calidad; conviene realizar inversién en nuevos sistemas o
tecnologias, que para el caso de los inventarios viales a grandes longitudes de rutas
resulta menos tiempo de trabajo y por lo tanto menor costo. Actualmente se vive con los
dilemas de la salud por la pandemia, por lo cual se recomienda los nuevos modos de
trabajo home office, para lo cual también se requiere que se obtenga informacién de
calidad en menor tiempo y con poco personal expuesto.

- Para el desarrollo de los proyectos o estudios se debe realizar o estar en
capacitaciones constante con el personal, que nos acompariara al trabajo sobre estas
nuevas tecnologias, ya que al ser nuevas en el mercado no existe domino total en ellas,
de esta manera generara menos error humano que también influye en la precisién de la
toma de datos, con la finalidad de tener una comunicacion constante para el desarrollo
del proyecto y retroalimentar los conocimientos e informar los inconvenientes
presentados con el fin de dar solucién a tiempo para brindar productos de calidad
profesional, ademas de equipos de laptop y servidores mas modernos para que puedan
ser entrelazados para un trabajo en tiempo real, generando menor tiempo y menores

costos por dia laborable.
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ANEXOS.

Anexo N° 1: Matriz de consistencia.

Problemas de la

Objetivos de la

Un adecuado

preciso a utilizar en

Cusco?

analisis
comparativo del sistema de
mapeo movil inercial y los
equipos GNSS/GPS, permitira
determinar el sistema mas

inventario vial en las rutas
vecinales de la provincia de

Analizar y comparar el
sistema de mapeo movil
inercial y los equipos
GNSS/GPS para determinar
el sistema mas preciso y
adecuado para inventario el
vial de rutas vecinales en la
provincia de Cusco.

Problemas Especificos

a. (Cudl  es el
equipo de
posicionamiento
geografico con la mayor
precision, para utilizarlo
en el inventario vial de las
rutas vecinales?

b. ;Qué tipo de
analisis debo emplear en
la evaluacion de la
precision de los equipos
de posicionamiento
geografico en el
inventario vial?

C.;Cual es el equipo de
posicionamiento
geogréfico mas
adecuado en
metodologia de trabajo,
costo, tiempo, para el
inventario vial de rutas
vecinales de la Provincia
de Cusco?

Obijetivos especificos

a. Determinar cual es
el equipo de
posicionamiento geografico
con la mayor precision,
para utlizarlo en el
inventario vial de las rutas
vecinales.

b. Elaborar y ejecutar
un adecuado método de
andlisis estadistico para la
evaluacion de la precision

de los equipos de
posicionamiento
geografico.

C. Identificar cudl es

el equipo mas adecuado
en  metodologia de
trabajo, costo, tiempo,
para el inventario vial de
las rutas vecinales en la
Provincia de Cusco.

poblacion desarrollandola de manera sostenida. Las actividades privadas en las regiones de un pais no
progresarian adecuadamente si la infraestructura vial no fuera provista de manera eficiente. (Rosales,
2016, p. 9).

Como parte fundamental de todo proceso de Gestion Vial se encuentra el inventario de la red vial o de
proyecto a analizar. Definiéndose a este como el proceso metodolégico que permite, identificar todos los
caminos que componen una red, y conocer el estado de condiciéon de cada uno de ellos y de su medio.
Existen muchas metodologias para la realizacién de inventarios viales que finalmente definen valores o
indices del estado del pavimento para la ejecucion del mantenimiento vial. (Huillca, 2014, p. 8).

Segun menciona Rojas (2012) Los datos del inventario incluyen informacién como: “caracteristicas
fisicas, geometria de la via, identificadores de ubicacion referencial, clasificacién funcional, jurisdiccion,
espesores y materiales de construccion, tipos de superficie, e historia de mantenimientos, la informacion
del trafico, volumen y la clasificacion vehicular”. (p. 15).

El andlisis de los estudios viales como menciona Varela, Martinez, Varela y Diaz (2012): “Incluye
indicadores, tablas y mapas tematicos, demuestra la potencialidad de las nuevas tecnologias de la
informacion, y concretamente de los [Sistemas de Informacion Geografica] (SIG)". (p.1).

Todos estos factores pueden ser caracterizados, analizados e integrados espacialmente a través de los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Esta herramienta de alto poder de andlisis, interpretacion y
visualizacién, que emplea tecnologia de avanzada mediante hardware y software especializados,
permite integrar datos alfanuméricos con la informacién geogréafica. (Zapata, Cardona, 2012, p.71).

Inicialmente, la forma de realizar inventarios viales se basaba en inspecciones visuales en campo,
ejecutadas por una comision de especialistas encargada de diligenciar formularios y mapear
manualmente los elementos viales durante el recorrido en carretera, procedimiento que se caracterizaba
por ser lento, extenuante e impreciso. Por lo anterior, se han venido desarrollando sistemas automaticos
moviles que captan el entorno y hacen mediciones sobre la superficie de la tierra de forma rapida, precisa
y rentable (Talaya, Bosch, Alamus, Serra, & Baron, 2000).

Recientes colaboraciones con los departamentos y municipios en Francia han evidenciado el interés que
despierta en ellos el hecho de disponer de herramientas innovadoras y poco onerosas para administrar
mejor sus redes viales...De esta manera, el principio de relevamiento de imagenes panoramicas geo
posicionadas de gran rendimiento aporta una respuesta adaptada a las necesidades de los profesionales
para la gestion y explotacion de sus redes viales. Se trata de la solucién de Video y Mapeo Mévil, la cual
estd compuesta de un equipo de relevamiento de campo facilmente montado en cualquier vehiculo
liviano. (Desthieux, Rouveix, Raillat & Mezzelani, 2016, p. 6).

Los entornos urbanos son ubicaciones criticas para los sistemas mundiales de navegacién por satélite
(GNSS). En tales entornos, los edificios bloquean muchas de las sefales, reduciendo asi la disponibilidad
de satélites y debilitando la geometria de observacién, siendo el caso extremo la falta de disponibilidad
de la solucion. Los edificios también pueden reflejar sefiales, causando fenédmenos de trayectos multiples
que introducen los mayores errores de medicion en estas areas. (Angrisano, Petovello. & Pugliano, 2012,

p. 2).

Los MMS se componen de diferentes sensores para proporcionar cantidades geométricas (GPS, IMU y
LiDAR). Sin embargo. El nombre cambi6é a Tecnologia de Mapeo Moévil (MMTf por su sigla en inglés),
pues ha venido aumentando la complejidad de los MMS, debido a la relacién con el avance tecnolégico,
el disefio y la optimizacién de los flujos en las etapas de captacion y el procesamiento que existe en
estos sistemas. (Porras, Sanabria & Ortiz, 2018, p. 209).

La integracion de sistema satelital de navegacion global (GNSS) con sistema de navegacién inercial
(INS) se ha investigado muy activamente durante muchos afnos debido a la naturaleza complementaria
de los dos sistemas. En entornos GNSS desafiantes como cafnones urbanos y bajo follaje, el objetivo del
INS es proporcionar una solucion de navegacion durante las interrupciones del GPS. Ademas, la
integracion de GNSS con un sistema de navegacion inercial puede ofrecer sistemas mas robustos y
confiables que cualquiera de los sistemas individuales. (Hewitson & Wang como cita en Angrisano,
Petovello. & Pugliano, 2012, p. 2).

Por ultimo, Angrisano, Petovello. & Pugliano (2012) manifiestan: “Sin embargo, el rendimiento del INS
depende en gran medida de la calidad (y, por lo tanto, del costo) de los sensores inerciales utilizados,
con sensores de mayor calidad que producen los mejores resultados” (p. 2).

El andlisis comparativo del

sistema de mapeo movil
inercial 'y los equipos
GNSS/GPS, permitira

determinar cual es el sistema

Independiente:

Andlisis comparativo
del sistema de mapeo

q . A A movil inercial y los
e . posicionamiento mas equipos GNSS/GPS.
preciso y adecuado para
|nv§ntarlo vial en Ia}s .rutas Indicadores:
vecinales de la provincia de
Cusco. - Precision.

- Tiempo.

- Costos.
Hipdtesis Especificas Variable

a. El  equipo de
mapeo  movil inercial
Imajbox es el de mayor
precision en comparacion a
los equipos GNSS/GPS,
para ser utilizarlo en el
inventario vial de las rutas
vecinales.

a. Un adecuado
analisis estadistico
permitira determinar los
niveles de precision de del
sistema de mapeo movil
inercial y los equipos
GNSS/GPS.

b. El  equipo de
mapeo movil inercial es el
mas adecuado en
metodologia de trabajo,
costo, tiempo, para
efectuar el inventario vial
en las rutas vecinales de la
provincia de Cusco.

Dependiente:

Calidad del Inventario
vial de rutas vecinales
de la Provincia de
Cusco.

Indicadores:

- Metodologia.
- Estado de Via.

Investigacion Investigacion Antecedentes Relevantes Formulacion de Hipétesis Variables Metodologia
Problema General Objetivo General La infraestructura vial se constituye en un conjunto de activos publicos que influyen en las decisiones de Hipoétesis General Esta investigacion es del tipo Aplicada, pues tiene un proposito
produccion, en el consumo de las empresas y de los hogares y en la mejora de la calidad de vida de la Variable practico y bien definido contando con el aporte de fundamentos

técnicos y cientificos de la cartografia, geodesia, topografia,
ingenieria vial y transporte, con el objetivo de analizar y comparar
los equipos GNSS/GPS y el sistema de mapeo movil inercial y
determinar el sistema mas preciso y adecuado para inventario el
vial de rutas

De nivel explicativo o causal pues, en esta tesis explicamos y
demostramos las diferencias de precisién entre el sistema de
mapeo movil inercial y los sistemas GNSS/GPS, ademas de
plantear una solucién empleando nuevas tecnologias de
posicionamiento para el inventario de las vias de las rutas
vecinales del Cusco.

A su vez es de disefio no experimental porque no se han
manipulado deliberadamente la variable independiente, sin
embargo, se han analizado los aspectos técnicos referidos a la
accesibilidad y eficacia de los sistemas de posicionamiento.

A la vez es transversal explicativa-causal, porque se han realizado
trabajos de campo en un momento determinado del tiempo. Esto se
efectda con el propdsito de describir las variables y analizar su
incidencia e interrelacién en un momento dado.

Esta tesis utiliza un método cuantitativo porque es continuo y
basado en evidencias, definiéndose fase y etapas de trabajo y se
comienza definiendo el concepto, una vez definido, traza los
objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y
establece un marco tedrico. A través del problema se propone una
hipétesis y se determinan las variables; se elabora un plan de
trabajo para probar esta hipétesis, las variables se miden en un
contexto dado; empleando métodos estadisticos, geodesia,
ingenieria vial, tecnologia de andlisis de resultados de las
mediciones obtenidas y finalmente se extrae las conclusiones.

Se utilizaran 3 equipos de los cuales presentan una precision y
metodologia de trabajo distinta, mientras el vehiculo se encuentra
en movimiento se procederd a la toma de los puntos respectivos
para luego ser procesados y corregidos de manera idonea para
posteriormente ser comparados. Se realizara el recorrido con el
vehiculo por una parte de los distritos de la provincia de Cusco.

Se realizard una fase de gabinete para poder definir las rutas a
realizar y el ajuste de los equipos, ademdas de preparar los
equipos para que se encuentren aptos para el proceso de toma
de datos.

Se necesitara un chofer y vehiculo para realizar todos los
recorridos, ademas de personal de apoyo, ya, para la toma de
datos con los equipos GNSS/GPS (navegador y Submétrico) se
requiere de un personal que este en constante toma de datos y
un asistente de apoyo aparte del chofer. En cambio, la toma de
datos con el equipo de mapeo movil inercial, solo se requerira la
programacion inicial de cada ruta, y el correcto manejo en cuanto
a las velocidades de relevamiento.

Posteriormente se va a revisar y procesar la informaciéon obtenida
ademas de corregir los errores correspondientes en cada equipo. E
informar los inconvenientes y soluciones dados en el trabajo de
toma de datos. Finalmente se dara los resultados e interpretaciones
finales mediante la comparacién de datos entre los equipos y luego
la comparaciéon con otras investigaciones, que viene a ser la
contrastacion de los resultados

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo N° 2: Mapa de Ubicacion (Formato A2).
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Anexo N° 3: Diagrama de Desplazamiento (Formato A2).
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Anexo N° 4: Claster N° 1 (Formato A3).
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Anexo N° 5: Cluaster N° 2 (Formato A3).
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Anexo N° 6: Cluaster N° 3 (Formato A3).
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Anexo N° 7: Mapa Evaluacion de Puntos de Control — Lamina 01. Formato A1).
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6 822831.3002 8505229.9141| 3625.14 | 822831.9227 [8505224.4309| 3624.81 | 822831.5700 |8505229.6790 | 3625.15 | 822831.1983 |8505229.7454| 3625.14 —— Pavimento de Concreto s
7 822809.7992 8505203.7408 | 3628.00 | 822810.2934 [8505202.5915| 3627.40 | 822810.3795 [8505204.0484 | 3627.68 | 822809.8471 |8505203.4148| 3628.05 —-- Sin Afirmar o e
- 8 822781.8592 | 8505069.2317 | 3651.37 | 822783.8089 8505070.8347| 3650.98 | 822782.7482 |8505069.5029 | 3651.36 | 822782.1080 |8505069.4291| 3651.38 Trocha Carrozable o
g8 9 823317.7354 | 8504695.8473| 3703.62 | 823313.9317 |8504698.1474| 3702.12 | 823317.5747 |8504696.7553 | 3702.73 | 823318.0204 | 8504696.4985 | 3703.62 Proyectado |8
g 10 823482.0885 8504583.0236 | 3722.19 | 823483.7082 [8504585.1341| 3722.63 | 823482.4162 [8504581.6462 | 3722.10 | 823481.7392 |8504582.3378| 3722.20 Red Vial Nacional 2 e 5
11 823613.9831 | 8504465.0463 | 374544 | 823618.0844 |8504463.0111| 3744.86 | 823615.1191 | 8504465.5287| 3745.00 | 823614.0837 |8504464.6930| 3745.86 Superfice, Via N UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
12 823891.0549 [8504081.3684 | 3747.98 | 823890.1158 [8504081.1527| 3748.73 | 823891.1663 [8504082.2562 | 3748.09 | 823891.6131 |8504081.0791| 3748.12 ~—— Asfaltado, Autopista %‘ S FACULTA&S;LN&E&::}E:!}\&E&)&.&E;&AA MINERA,
13 823961.0625 | 8504014.1417 | 374931 | 823958.1210 [8504011.9185 3749.95 | 823959.9944 [8504014.9815| 3748.37 | 823960.8376 | 8504014.2200| 3749.02 CAMBI¢| —— Aslaltado, Doble Via Eore i ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOGRARICA
14 823922.7807 | 8504108.1558 | 3744.85 | 823926.7712 |8504106.3671| 374540 | 823924.0639 | 8504108.8478 | 374534 | 823923.1278 |8504108.4252| _3744.91 SUPERR| — Asfallado, Una Via il
15 823844.8253 [8504312.4260 | 3734.84 | 823848.6164 |8504314.6553| 3733.83 | 823846.5146 |8504311.0856 | 3735.76 | 823844.8488 |8504313.2352| 3735.01 g::' ::gf:: 5::'3:3 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS FUNCIONALIDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS
— SRR, GPS SUBMETRICO, GPS NAVEGADOR E IMAJBOX
16 823985.7299 | 8504624.0944 3722.71 823989.8089 | 8504621.1446 3724.04 823984.4532 | 8504624.2824 3724.21 823985.8372 | 8504624.4991 3723.11 _Ouehuepay Pav. Basico. Una Via EN INVENTARIO VIAL DE RUTAS VECINALES EN LA PROVINCIA CUSCO
17 824093.6218 |8504584.4721| 371648 | 824095.3510 [8504581.9331| 3715.10 | 824093.5084 85045851167 3715.21 | 8240039440 |8504584.4453| 3716.86 = Wiinsda. Aicgisia
18 824130.3666 | 8504579.4018 | 3713.75 | 824128.2119 [8504576.9740| 3712.95 | 824129.4141 [8504579.4819| 3714.23 | 824130.0579 |8504578.5249| 3713.03 : . :
Afirmado. Dable Via &
19 824223.8780 |8504534.8068 | 370238 | 824227.6424 |8504531.8283| 3701.99 | 824223.4768 [8504533.8176| 3703.18 | 8242237989 |8504534.3744| 3702.76 Afimadstnavia: MAPA EVALUACION DE PUNTOS DE CONTROL - LAMINA 1
20 827766.4921 |8502735.3214| 3403.10 | 827763.8513 [8502734.5822| 3402.43 | 827765.9122 [8502734.4828| 3403.46 | 827766.1430 |8502735.0624| 3402.12 Sin Afirmar, Una Via |
21 826996.3945 |8503595.5622 | 3436.50 | 826997.6740 |8503595.0020| 3435.73 | 826997.4222 |8503596.1405 | 3436.43 | 826996.7241 | 8503595.4359 | 3436.72 Adoguinado, Una Via \ s T 200 G et
2 826846.2696 | 8505249.6095 | 3618.39 | 826849.5314 |8505248.1328| 3619.42 | 826847.1792 |8505249.5743| 3617.53 | 826846.7419 |8505249.2920| 3619.10 Emboquillado. Una Via o ? Escala -
23 826407.6770 | 8505651.4762 | 3700.47 | 826412.6974 [8505649.1161] 3701.26 | 826408.0360 [8505650.1514| 3700.42 | 826408.4990 |8505651.6534| 3700.37 —- Trocha. Autopista Datum Horizontal: WGS - 84
24 825387.2988 |8508712.3330 | 3975.51 | 825382.6670 |8508698.6864 | 3972.94 | 825381.6868 |8508707.4546 | 3973.56 | 825387.2844 |8508711.5246| 3973.15 — Trocha, Una Via ™~ P i6 de
25 8254933053 [8508621.7189 | 3975.07 | 825490.2006 |8508621.6888| 3977.14 | 825492.4579 [8508621.1494| 3975.86 | 825493.3302 |8508621.2922| 3976.42 ALCANTARILLA — Base, Autopista Sistema de Coordenadas - UTM - Zona 18 E
26 825561.3232 |8508491.8363| 3972.07 | 825555.1328 [8508491.5375| 3971.42 | 825559.9456 |8508490.6797 | 3972.15 | 825561.1561 |8508491.6940| 3972.66 — Base, Una Via
27 826143.9545 [8507829.2005 | 3894.35 | 826145.8134 |8507823.5457| 3896.72 | 826142.7622 | 8507824.8995 | 3895.01 | 826144.8571 | 8507829.9629| 3895.13 —  Sub Base, Aulopista Departamento: Gusco - Provincia: Cusco - Distritos: Cusco y Poroy
28 826570.2781 | 8506862.1073 | 3805.65 | 826566.1724 |8506862.5306| 3804.83 | 826568.4989 | 8506862.1763 | 3805.63 | 826569.8056 | 8506862.1878| 3805.83 ~~- Red Vial Nacional {Proy.) " RS i R i ——
29 830756.5184 |8506526.0147 | 3719.15 | 830757.0189 |8506529.2137| 3718.05 | 830758.8717 [8506526.7822| 3719.75 | 830757.1597 |8506525.4079| 3718.18 33 vimite departamental or: apiclozavalanaatrielatlcel (6cha:; :AbrI2020
30 830737.7279 | 8506574.6694 | 3726.32 | 830739.5056 |8506578.7871| 3724.83 | 830739.3692 | 8506576.4268| 3726.73 | 830738.0718 | 8506574.8494| 3726.11 v Fuoni:
ifi de Rutas (D.S.N°011-2016-MTC), DGCF, MTC,IGN,INEI, Municipalidad Provincial de Cusco.
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Anexo N° 8:

Mapa Evaluacion de Puntos de Control — Lamina 02. Formato A1).
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8 8227818592 |8505069.2317 | 3651.37 | 822783.8089 | 8505070.8347 | 3650.98 | 8227827482 | 8505069.5029| 3651.36 | 822782.1080 |8505069.4291 | 3651.38 Médic Superfice, Via UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
9 823317.7354 | 8504695.8473 | 3703.62 | 823313.9317 | 8504698.1474| 370212 | 8233175747 | 8504696.7553| 370273 | 823318.0204 | 8504696.4985| 3703.62 ) . Mariscal ser N A P FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA,
10 823482.0885 | 8504583.0236 | 3722.19 | 823483.7082 | 8504585.1341 | 3722.63 | 823482.4162 | 8504581.6462| 3722.10 | 823481.7392 |8504582.3378| 3722.20 - 0 9 . Gamarra = _Avenig Fulis Panis — Asiatads. ‘pv METALURGICA Y GEOGRAFICA
11 823613.9831 |8504465.0463| 3745.44 | 823618.0844 | 8504463.0111| 3744.86 | 823615.1191 | 8504465.5287| 3745.00 | 823614.0837 | 8504464.6930| 3745.86 " —~ X 4 Collasyy o SINALCCRr Slaiago; oblo e ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOGRAFICA
12 823891.0549 |8504081.3684 | 3747.98 | 823890.1158 | 8504081.1527| 374873 | 823891.1663 | 8504082.2562| 3748.09 | 823891.6131 |8504081.0791| 3748.12 P LosPortales KARIGRANDE Asdalla.df:). Una Via X
13 823961.0625 |8504014.1417 | 3749.31 | 823958.1210 | 8504011.9185| 3749.95 | 823959.9944 | 8504014.9815| 3748.37 | 823960.8376 |8504014.2200| 3749.02 T Suye — Pav. Rigido, Doble Via ANALISIS COMPARATIVO DE LAS FUNCIONALIDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS
1 823922.7807 | BS04108.1558 | 3744.85 | 8239267712 | 8504106.3671| 3745.40 | 823924.0639 | B504108.8478| 3745.34 | 823923.1278 | 8504108.4252 | 3744.91 5 — Pav. Rigido, Una Via N INVENT?\;ISOS\'IJIT:ED‘ERFIXCLI?A(S;i:lsEzﬁlvAFEEASDEONRLEA"P‘I:(gsl?IXCIACUSCO
15 823844.8253 [8504312.4260| 3734.84 | 8238486164 |8504314.6553| 3733.83 | 8238455146 |8504311.0856| 373576 | 823844.8458 |8504313.2352| 3735.01 Ao Calle Miranqre Pav. Basico, Una Via
16 823985.7299 [8504624.0944 372271 | 823989.8089 |8504621.1446 | 3724.04 | 823984.4532 | 8504624.2824 | 3724.21 | 823985.8372 |8504624.4991| 3723.11 " Collysg ) —— Afirmado, Autopista
17 824093.6218 | 8504584.4721| 3716.48 | 8240953510 | 8504581.9331| 371510 | 824093.5084 | 8504585.1167| 3715.21 | 824093.9440 | 8504584.4453| 3716.86 £ " . Covipol Afirmado, Doble Via MAPA EVALUACION DE PUNTOS DE CONTROL - LAMINA 2
13 824130.3666 |8504579.4018| 3713.75 | 824128.2119 | 8504576.9740| 3712.95 | 824129.4141 |8504579.4819| 3714.23 | 824130.0579 |8504578.5249| 3713.03 H P ¥ £ Afirmado, Una Via
g_ 19 824223.8780 |8504534.8068| 370238 | 824227.6424 | 8504531.8283| 3701.99 | 824223.4768 [8504533.8176| 3703.18 | 824223.7989 |8504534.3744| 370276 Kari Grande Sin Afirmar, Una Via ] g i
2 20 827766.4921 [8502735.3214 | 3403.10 | 827763.8513 | 8502734.5822 3402.43 | 827765.9122 | 8502734.4828| 3403.46 | 827766.1430 | 8502735.0624 | 3402.12 3 TONSHCE Sy \ === Adoquinado, Una Via 2 0 100 200 400 500 800 1,000
< 21 826996.3945 |8503595.5622 | 343650 | 826997.6740 | 8503505.0020 343573 | 826997.4222 | 8503596.1405| 3436.43 | 826996.7241 | 8503595.4359| 3436.72 s = s = Emboaquillado, Una Via E Escala - 1:10,000
2 826846.2696 [8505249.6005] 361839 | 826849.5314 |8505248.1308[ 3619.42 [ 8260471792 [8505249.5743] 3617.53 | 8268467419 [8505249.2920] 3619.10 ’ [+] g & R M " — Trocha, Autopista Datum Horizontal: WGS - 84
23 826407.6770 | 8505651.4762 | 3700.47 | 826412.6974 | 8505649.1161| 370126 | 826408.0360 | 8505650.1514 | 3700.42 | 826408.4990 | 8505651.6534 7| fospita L nuﬁa o = Magisterial e Trochi. Una Proyeccion T da
24 8253872988 [8508712.3330| 397551 | 825382.6670 | 8508698.6864| 307294 | 8253816868 | 8508707.4546 | 3973.56 | 825387.2844 | 8508711.5246| 3973.15 e ) o S B Akt Sistema de Coordenadas - UTM - Zona 18 E
25 825493.3053 [8508621.7189| 3975.07 | 825490.2006 | 8508621.6888 | 3077.14 | 825492.4579 | 8508621.1494| 3975.86 | 825493.3302 |8508621.2922 3976.42 |- S=ad S > e arog e
2 825561.3232 | 8508491.8363 | 3972.07 | 825555.1328 | 8508491.5375| 3971.42 | 825550.9456 | 8508490.6797 | 3972.15 | 825561.1561 | 8508491.6940| 3972.66 B i, = Basgyinadfa Departamento: Cusco - Provincia: Cusco - Distritos: Cusco y Poroy
27 826143.9545 |8507829.2005| 3894.35 | B26145.8134 | 8507823.5457| 3896.72 | 826142.7622 | B507824.8995| 3895.01 | 826144.8571 |8507829.9629| 3895.13 =) i, S | o Clag iy, @ % E = Projang — Sub Base. Autopista
] - - 3 £ ‘ £08 Iy a = 4 0, [ i %
28 826570.2781 | 8506862.1073| 38 826566.1724 | 8506862.5396 826568.4989 | 8506862.1763 | 3805.63 8506862.1878 | 3805.83 y ¢ z S X : > & 2 ¢ R.ec! Vial Nacional (Proy.) Aiitors Pajuelo Zavala, Gabriela Lizeth Fecha:  Abril 2020
29 830756.5184 8506526.0147 | 3719.15 | 830757.0189 | 8506529.2137 830758.8717 | 8506526.7822 | 3719.75 | 830757.1597 |8506525.4079| 3718.18 L % ey Wanhag [ I T g ® =) N Ty 3 Limite departamental
EN) 8307377279 [8506574.6694 | 372632 | 8307395056 | 8506578.78: 8307393602 | 8506576.4268| 372673 | 830738.0718 | 8506574.8494 | 3726.11 Usase L ~n. \ T % H B o o % o Fuente:
= = — cl de Rutas (D.S.N°011-2016-MTC), DGCF, MTC,IGN,INEI, Municipalidad Provincial de Cusco.
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