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RESUMEN

La gestion vial demanda informacion actualizada sobre el estado de las carreteras, pero las
inspecciones in situ demandan mucho tiempo y personal profesional, lo que conlleva a costos elevados.
El GD (Gemelo Digital) es un enfoque innovador en términos de gestion, inspeccion y evaluacion de
carreteras. El objetivo es crear un GD en base a fotogrametria para determinar las alineaciones, secciones
transversales, carriles, bermas y taludes, enfocado en la evaluacion de la condicion de la carretera. El
proceso consta de cinco pasos: adquisicion y procesamiento de datos, ajuste de alineacion horizontal,
ajuste de alineacion vertical, procesamiento de secciones transversales y hermanamiento digital. El
método cuasi experimental permite la aplicacién controlada de técnicas como el suavizado por spline y
filtro de Hampel para garantizar precision. En el caso de estudio de 10km de la carretera de primera clase
de la Red Vial Nacional PE-34B de la ruta Juliaca - Azangaro en la region de Puno, Peru. Los resultados
validan la eficacia del método con alta precision y eficiencia (RMSE = 0.37; R2=1y RMSE =0.01; R?
= 1) para el ajuste de la alineacion horizontal y vertical respectivamente. Aunque la carretera no cumple
con las dimensiones de carril y berma, su estado es bueno y tiene algunos defectos menores que requieren
mantenimiento rutinario y reconstruccion de bermas. Concluyendo en la creacion del gemelo digital sin
requerir encuestas de campo y cumpliendo con los estandares de la ingenieria vial y es aplicable a

carreteras existentes y sin documentacion.

Palabras clave: Gemelo digital; Fotogrametria; carretera; Suavizado de spline, Filtro de Hampel
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Building digital twins of road infrastructure based on photogrammetry

ABSTRACT

Road management demands updated information on road conditions, but on-site inspections
require a lot of time and professional personnel, leading to high costs. The GD (Digital Twin) is an
innovative approach in terms of road management, inspection, and evaluation. The objective is Building
a GD based on photogrammetry to determine alignments, cross-sections, lanes, shoulders, and slopes,
focusing on road condition assessment. The process comprises five steps: data acquisition and
processing, horizontal alignment fitting, vertical alignment fitting, cross-section processing, and digital
twinning. The quasi-experimental method allows controlled application of techniques such as smoothing
spline and Hampel filter to ensure accuracy. In the case study of a 10 km segment of the first-class road
of the PE-34B National Road Network from Juliaca to Azangaro in the Puno region, Peru, the results
validate the method's effectiveness with high precision and efficiency (RMSE = 0.37; R2= 1 and RMSE
= 0.01; Rz = 1) for horizontal and vertical alignment fitting, respectively. Although the road does not
meet lane and shoulder dimensions, its condition is good, with minor defects requiring routine
maintenance and shoulder reconstruction. This concludes the building of the digital twin without
requiring field surveys and complying with road engineering standards, applicable to existing roads

without documentation.

Keywords: Digital twin; Photogrammetry; road; Smoothing spline, Hampel filter.



I. INTRODUCCION

La transformacion digital ha introducido nuevas perspectivas a la gestion de infraestructuras viales,
abarcando areas como el mantenimiento, inspeccién, la evaluacion sistematica y gestion de carreteras,
pero la dependencia de la recopilacion de informacion in situ sigue siendo un obstaculo, resultando en
uso ineficiente de recursos econdmicos y profesionales. La incorporacion de herramientas tecnolégicas

amplia las posibilidades de aplicar nuevas metodologias.

En la digitalizacion de carreteras existentes, Easa y Wang [1] presentan un modelo para estimar
alineaciones verticales continGas utilizando curvas parabdlicas con el método de minimos cuadrados.
Ademas, se introduce un método de aproximacion basado en una spline cubica que identifica las
alineaciones (rectas, curvas o clotoides) a partir de puntos [2], y representan mejor la alineacion

horizontal en una carretera existente en comparacion a minimos cuadrados y Lagrange [3].

En la creacion de GD Jiang, et al. [4] logran con alta precision crear el GD de la autopista A1(M)
en el Reino Unido en base a datos de mapas digitales. En Maribor, Eslovenia se creé un GD para un
acceso de 300 m, a partir de un modelo BIM (Building Information Modeling) y datos monitoreados [5].
También se realizdé el hermanamiento digital de la geometria y caracteristicas de la superficie de

pavimento asfaltico con técnicas de localizacion y mapeo visual [6].

Las investigaciones anteriores no desarrollan los componentes primarios de la carretera en su
totalidad y han pasado por alto la aplicacién de la fotogrametria. El objetivo es crear el gemelo digital
para una seccion de la carretera de primera clase de la Red Vial Nacional (PE-34B) en base a
fotogrametria y orientado a determinar la condicion de los componentes primarios de la carretera sin
encuestas de campo. Crear la nube de puntos del pavimento del area de estudio de 10 km, y extraer las
marcas Viales para obtener la alineacién horizontal y vertical mediante ajustes por suavizado de spline y
filtrado por hampel, finalmente realizar el ensamblaje y obtener las secciones transversales de la

carretera.

El GD con un enfoque orientado a la evaluacion de la condicion de la carretera es una herramienta
innovadora para mejorar procesos de infraestructuras viales [7, 8], reduciendo inspecciones in situ, y

optimizar recursos. Aungue aun se encuentra en etapas tempranas de implementacion en la industria [9].

I1. DESARROLLO
A. Digitalizacion
Iglesias, et al. [10] definen la digitalizacion como un término que impulsa el desarrollo en varios

campos. En la infraestructura vial, se aplican sistemas digitales desde la deteccion del estado de las



carreteras hasta la digitalizacién completa de autopistas [11], mejorando el intercambio de datos,

monitoreo y la implementacion de nuevas metodologias, utilizando drones y escaner laser [12].

B. Gemelo Digital

El GD representa virtualmente una realidad fisica mediante tecnologias como Big Data,
Inteligencia Artificial, Cloud Computing y Machine Learning [13, 14]. Funcionan como activos virtuales
que imita el comportamiento del activo fisico [19], que permiten la toma de decisiones, simulaciones,
andlisis del comportamiento fisico y obtener informacién en tiempo real mediante sensores [16], siendo

la conexidn entre un sistema fisico complejo y su réplica digital de alta fidelidad [17].

C. Gemelo Digital en ingenieria

Un GD es una copia digital de un edificio o una infraestructura, con informacién desde planimetria
hasta problemas de mantenimiento y operacion [9]. respaldan las decisiones de ingenieria al integrar
modelos, sensores, analisis, diagndstico y prondstico [18]. Siendo el puente entre lo fisico y virtual, una

interfaz entre el entorno interno (la organizacion) y el entorno externo (entorno operativo) [5].

1) Diferentes recursos de Datos para un gemelo digital: Crear un GD requiere el uso de dispositivos
de recopilacion de datos del mundo fisico. La tecnologia LiDAR (Light Detection And Ranging)
utiliza pulsos de luz que rebotan en el terreno y objetos, generando una nube tridimensional de puntos
capturando sus detalles al calcular la distancia con el tiempo de vuelo de estos pulsos [19, 20]. Esta
tecnologia se aplica en mapeos moviles, reconocimiento y digitalizacion de vias [21], y detectar el
deterioro [22].

La fotogrametria, una técnica para reconstruir objetos tridimensionales a partir de fotografias
aéreas [23, 24]; sin perturbar las actividades en el area de trabajo [25]. Los costos de vehiculos aéreos
no tripulados han disminuido [18]. La nube de puntos generada preserva la informacion geométrica de

un espacio tridimensional [26, 27]. Los datos de fotogrametria y LIDAR tienen una buena relacion [28].

D. Gemelo Digital frente a BIM

Un GD se compone de cinco partes principales: la parte fisica, que construye la parte virtual; la
parte virtual que replica la parte fisica; las conexiones que permite la transferencia y el control de datos;
los servicios como simulacion, toma de decisiones, seguimiento y control del objeto fisico; y los datos,

que impulsan la mejora de servicios, productividad y confiabilidad del sistema en general [29].
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El GD debe representar con precision las geometrias y comportamientos [30]. Las conexiones
transfieren los datos del objeto fisico a la parte virtual, para simulaciones y andlisis avanzados, aunque
la retroalimentacion no es obligatoria [31]. Tampoco es obligatorio que la parte virtual controle la

contraparte fisica [32], pero sl debe brindar un servicio especifico [29], como se muestra en la Fig. 1.

Servicio )

Base de Datos ‘

Conexiones esenciales: =
Conexiones opcionales: == =

Fig. 1. Modelo de gemelo digital de cinco dimensiones.

Un modelo BIM es una representacion digital de las caracteristicas fisicas de un objeto generado

desde la concepcidn hasta la demolicion [30]. Las comparaciones entre gemelo digital y BIM se muestran

enla Tabla I.
TABLAI
DIFERENCIAS ENTRE GEMELO DIGITAL Y BIM.

Elementos Gemelo Digital Modelo BIM

Parte fisica Si No

Modelo virtual Si Si

Conexiones entre modelos fisicos y virtuales Si No

Relacion de gemelos entre la parte fisica y el modelo virtual Si No

I1l. METODOLOGIA

= Tipo de Investigacion: Aplicada; ya que se enfoca en crear Gemelos Digitales usando técnicas

de suavizado de spline y filtrado de Hampel para las alineaciones de carreteras.

= Enfoque de Investigacion: Cuantitativo; ya que implica el procesamiento de datos numéricos
en el ajuste por suavizado de spline y el filtrado de Hampel para crear los Gemelos Digitales.
» Disefio de Investigacion: Cuasi-Experimental; dado la aplicacién controlada de técnicas
(fotogrametria, ajustes de alineacion) en una situacion préctica, obteniendo datos y

caracteristicas de la carretera en condiciones no completamente aleatorias.

= Nivel de la investigacion: Aplicativo Descriptivo, buscando crear un procedimiento practico

y describir los pasos especificos del hermanamiento digital en una muestra representativa de

11



10 km de la carretera de primera clase (PE-34B), los anélisis son base para futuras aplicaciones

en otras poblaciones.

El procedimiento se compone de cinco pasos, como se muestra en la Fig. 2. basado en datos de

fotogrametria y estandares de disefio de ingenieria vial.

Adguisicién y L Ajuste de alineacién | Ajuste de alineacion | Procesamiento de o . :
Emces&miemo de datos o horizontal - vertical & secciones transversales Hermanamiento digital

Fig. 2. El flujo de trabajo general para el gemelo digital de la carretera.

A. Adquisicion y procesamiento de datos

El caso de estudio comprende a una seccidn de la carretera de primera clase de la Red Vial Nacional
(PE-34B) de 353.78 km que conecta EMP. PE-3S (Calapuja) con EMP. PE-30C (Pte. Inambari). La
muestra es de 10 km, con punto de inicio en la coordenada geografica 19L 369170.51 E y 8323905.91
N (Km 17) al punto final en la coordenada geografica 19L 371776.31 E y 8331160.94 N (Km 27), como
se muestra en la Fig.3.

Carretera de primera clase de la Red Vial Nacional (PE-34B)

sagus) oon EMP PEICC (Pl nambsr)
10

10 E ¥ 3322005 814 N{km 17)
2 E 2331100 834 N (Km 27)

@ SAN JUAN DE SA

L3S H (Est Pucara} [
TACION DE PUCARA
ST !

SANTIAGO DE PUPUJA K

-
17/

Caso de
estudio

(a) Ubicacion Gogle Earth (b) Ubicacidn Cartas Nacional
Fig. 3. Ubicacion de la carretera en el caso de estudio

Los datos de campo se obtienen mediante fotogrametria con el dron Autel EVO Il Pro V2 con
sensor CMOS de 1 pulgada, modelo de cdmara XT705 (10.57mm), 5472 x 3648 de resolucion y el uso

Triangulacion Topografia
Nube de [.dwg] [.dwg]
puntos general

Nubes de puntos de
sefalizacion horizontal [.xt]

fotografia

Procesamiento de fotografias
aéreas [Agisoft MetaShape]

Extraccidn de nube de puntos

= Nubes de puntos
del pavimento [ las] —

{
H
T

Bues

Camm ] Eo]

S i Y Y K KA 8 A B MU
M LA DDAAA
Nube de puntos de sefalizacién vial
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de estacion GPS diferencial Emlid reach RS2 para establecer los puntos de control y medir su posicion,
a cada 200m de la seccion de estudio; el flujo para el procesamiento de datos se muestra en la Fig.4.

Fig. 4. Adquisicién y procesamiento de datos y extraccién de nubes de puntos de sefializacién vial horizontal.

las imagenes en formato (jpg) se georreferencia con los puntos de control y se generar la nube de
puntos densa general en el software Agisoft MetaShape, en formato (las), se encierra’y mantiene con una
polilinea los puntos de la carretera y las pendientes laterales, al cual se denomina: la nube de puntos del
pavimento en formato (las), luego se genera la triangulacién y las curvas de nivel en civil 3D en formato
(dwg). La nube de puntos de la linea de sefializacion vial horizontal se extrae con la herramienta
clasificacion de puntos por color con una tolerancia del 20% al 30%, aquellos puntos que no
correspondan son reclasificadas en las categorias que les corresponde, también se eliminan los errores
locales producidos por los automoviles, arboles, sombras, marcas viales cubiertas o con desgaste (menos
es mejor que incorrecto). Finalmente se exporta en formato (txt), con coordenadas (X, y, z). para el ajuste

por suavizado de spline en el software MatLab.

B. Ajuste de alineacion horizontal

El procedimiento de ajuste de la alineacion horizontal se presenta en la Fig. 5.

/ (a )/ o~ —~
e Y o s S Ajuste por suavizado del
( INICIO i Entrada: nubes de /... i ~ ¢Sefializacion T~ " »|  spline central, luego
e puntos de sefalizacion ~~.__ Vvialcentral? _ Si obtener puntos por metro
vial horizantal e SV oo (Varc=X)
J No H
(@Ajuste por suavizado de @ e
spline derecho, luega | Filtrar por hampel, e iPara =
obtener puntos por metro obtener (YampersX) ( S “~_ alineacion? _— -
(Yhita =X) ] e
Ajustes por Suavizada de Spline y Filtro de Hampel (i) No
(©@Ajuste por suavizado de ® :
spline izquierdo, luego Filtrar por hampel, 0
obtener puntos por metro obtener (Yyamesti ~X) J¥ i & S &
(Ve =X) / iitrar por hampel, obtener |
& ( (Yramperc'=X)
- =
/ T ©/ | z = ot |
i = 7 Ajuste de Alineacién horizontal (1) | l
£ — i
/ - "Sahda Alineacion /S =3 - | S ,gj
& horizontal | P ~ | Ajuste por suavizado de
| = sy r— - spline central, obtener  |—
_ . L= =s - — i (Vrec-X)
< PN =

Fig. 5. El flujo de trabajo del ajuste de alineacion horizontal.

Es adecuado usar el ajuste por suavizado de spline ya que considera pasar por todos los grupos de
nubes de puntos y las pérdidas por errores locales no influyen en la tendencia general. El proceso inicia
con la nube de puntos de sefializacion vial horizontal @), es necesario realizar una segmentacion para
dividir los tramos rectos de los tramos con curvas y evitar tramos en paralelo. La marca vial central se

ajusta por suavizado de spline mediante el codigo Matlab de la Fig.6. obtenido Y. ~X Gue son los puntos

del ajuste por metro a lo largo del eje x ©), si esta no presenta valores atipicos y picos en la imagen del

13



ajuste se establece la alineacién horizontal, caso contrario se emplea el método filtro de Hampel que
reemplaza los valores atipicos con la mediana con el cédigo Matlab de la Fig. 6. que depende de la
cantidad de datos y de un parametro de ajuste “t”, donde se calcula la mediana de los datos vecinos y la
Desviacion Absoluta Mediana (MAD) para medir la dispersion de los datos; luego determinar “t”
multiplicando MAD por 3 y un factor de 1.4826 que hace de la estimacion imparcial para datos
gaussianos, si un valor excede “t” se considera un valor atipico que se reemplaza por la mediana de los

datos vecinos. Los datos filtrados se representan con Y Hampel-c '-x (©), si alin presenta valores atipicos se
realiza un ajuste por suavizado de spline adicional (yﬁt_c'-x) @, si lo requiere se repite el filtro de hampel
y su posterior ajuste hasta que los datos sean adecuados para la alineacion horizontal.

El mismo proceso se aplica a las marcas viales exteriores derecho (yﬁt_d x) ® e izquierdo (yﬁt_l. -X)
®), luego se emplea el filtro de hampel para obtener Y amper-a ™) ®y Y ttamper-i %) (. Los ajustes y el
filtro de hampel se realizan en Matlab, con el codigo de la Fig.6. Los graficos de Y tampet-d %> Y tiampel-c %
Y Hamper.i X S€ Presentan en (), se establece la alineacion horizontal en Civil 3D con secciones de lineas

rectas, y curvas circulares en (D y &), con progresiva de inicio en el Km 17+000 hasta el Km 27+000.

% @1. AJUSTE POR SUAVIZADO DE SPLINE % ©2. FILTRO DE HAMPEL
% Extraer coordenad Este y Norte de nube de punto 6 n = 150; X Tamano de la ventana para calcular la mediana y MAD
DatosTXT = readmatrix('Nube de puntos 1 Filas = length(x_1m);
% camblar el nombre segun corresponda (Izqulerdo, Derecho) yhampel _x = lero;(Fj135, 2);
Este = DatosTXT(:, 1); -
Norte = DatosTXT(:, 2); for i = 1:Filas
% Obtener los indices de los datos vecinos
% Ordenar en base a los datos de la coordenada Este 151 <=

Datos_Ordenados = sortrows(DatosTXT, 1); indices vecinos = 1:i4m;

elseif i >= Filas - n

%X Eliminar los datos duplicados de las coordenadas Norte .
[Unico_Este, Unico_Indices] = unique(Datos_Ordenados(:, 1)); indices_vecinos = i-n:Filas;
Unico_Norte = Datos_Ordenados(Unico_Indices, 2); Ehe_
- - - indices_vecinos = i-n:i+n;
% Determinar el valor minimo y miximo de la coordenada Este end
xmin = min(Unico_Este);
xmax = max(Unico_Este); % Calcular la mediana y la desviacién mediana absoluta
mediana = median(x_lm(indices_vecinos));
% Determinar las coordenadad Este con un incremento de 1 metro MAD = median(abs(x_1m(indices_vecinos) - mediana));
x_Im = (xmin:1:xmax)';
% Calcular el Parametro de ajuste
X Ajuste por suavizado de Spline para alineacidn horizontal t =3 * 1.4826 * MAD;
[Ajuste_norte, gof_norte] = fit(Unico_Este, Unico_Norte, ...
smoothingspline®, ‘SmoothingParam', 8.9); % Aplicar filtro de Hampel para detectar atipicos
yfit_x = feval(Ajuste_norte, x_1m); if abs(x_im(i) - mediana) > t
yhampel x(i, :) = NaN; % Marcar los atipicos como NaN
% Guardar las c por metro en archivo txt con 4 decimales else

Archivo = 'Suav
% cambi
Datos = [x_im, yfit x];

yhampel x(i, :) = [x_1m(i), yfit_x(i)];
end
end

zquierdo, Derecho)

% Abrir el archivo para escritura

AR ReT P TR o \
fid = fopen(Archiva, ‘w'); ¢ Eliminar filas con valores atipicos (NaN)

yhampel x = yhampel x(~any(isnan(yhampel x), 2), :);

% Escribir los datos con 4 decimale

fprintf(fid:",,J(.:_Jp'a_i‘j”.‘ 6;;05.‘); % Guardar los datos filtrados en un nuevo archivo txt:
Archivo_Filtrado = 'Filtro de Hampel a Spline-Central.txt';

%X Cerrar el archiw X cambiar el nombre segun corresponda (Izquierdo, Derecho

fclose(fid); writematrix(yhampel x, Archivo_Filtrado);

Fig. 6. Cdédigo Matlab para el ajuste por suavizado de spline y filtro de hampel para la alineacién horizontal.
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C. Ajuste de alineacion vertical

El flujo del procedimiento para el ajuste de la alineacion vertical se presenta en la Fig. 7.

Entrada:
Alineacién
Horizontal y
Triangulacién

/

b W

= Sefalizacion

~~
No

@
Filtrar por hampel a
elevacion del spline- -
derecho. (Zygmper.s=S)

‘&) Ajuste a elevacién por
suavizado de spline-
derecho, abtener puntos
por metro. (Zg.4-8)

¥ vial Central " g;
\ o

(1)
Filtrar por hampel a
elevacién del spiine-
izquierdo. (Z ysmperi -S)

ey o .
(9 Ajuste a elevacion por

Salida: Alineacion
vertical

v

S

Extraer las elevaciones a lo largo de la alineacion horizontal y la sefializacion vial derecho e
izquierdo del modelo de triangulacion a cada 1 metro de distancia (s) @. se aplica el filtro de Hampel
para eliminar los valores atipicos y picos, obteniendo z,er.c -5 ®. Luego se emplea el ajuste por

suavizado de spline para obtener z;, . -s (©, de ser necesario se repite el filtro de hampel y su ajuste hasta

Fig. 7. Flujo de trabajo del ajuste de alineacion vertical.

suavizado de spline-
izquierdo, obtener puntos
por metro. (z y.-s)
Ajuste de Alineacion Vertical @

Eievacion (m)

Ajustes a Elevacion por Suavizado de Spline

Alinetcion Honizontal (m)

que los datos sean adecuados para la alineacion vertical.
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Para las elevaciones del spline-derecho e izquierdo se aplica el filtro de Hampel, obteniendo

(ZHampel- -S) @y (Ztzampet-i =S) (® respectivamente, luego se ajustan las elevaciones por suavizado de

spline para obtener (z;., -s) ®y (Z41-; -S) ®. estos se realizan en Matlab, con el codigo de la Fig.8.

% 01. FILTRD DE HAMPE

X Ext r las prog: a 5 metros levacione
Datos = readnatrix( I vacioén de Splir ntral.txt');
% mbiar el nc egun corresponda (l quierdo, Derecho)

s_1m = OatosTxT( l)
z. s DatosTXT(:,

n = 158; %
Filas = length(s 1m);

Tamafo de

1a

ventana para calcular

zhampel_s = zeros(Filas, 2);

for 1 = 1:Filas
X Obtener los ind
ific=n
indices_vecin

lices

0S =

elseif 1 >« Filas -

indices_vecin
else

indices_vecin
end

cular

05 =

0§ =

a mediana

de los datos vecinos
1:i4n;

n

i-n:Filas;

i-n:i+n;

y la desviacion mediana absoluta

modiana = median(s lm(inditvs verinas))

MAD = median(abs(s Im(indices vecinos) -

% Calcular el Parimetro de ajuste

t =3 9% 0826 .

lf abs(s 1m(i) 5

mediana));

MAD;

de Hampel

med

zhampel _s(i, :)

else

zhampel_s(i, :)

end
end

% Eliminar filas

al

para detecta
iana) > t
« NaN; X Marcar atipicos

valores atipicos
como NaN

= [s_im(i), 2_s(i)];

res atipicos (NaN)

zhampel _s = zhanpe! s(~any(xsnan(zhampel s) 25 %)

dar los dato
file Filtradn- Fi I
mbiar el nom

wrllema[vix(zhanpel S, Fl}e Flllvado)

Fig. 8. Cddigo Matlab para el ajuste por suavizado de spline y filtro de hampel para la alineacién vertical

‘ill
e Hampel a Elev. de Spli

ados en un nuevo archivo txt:
entral . txt’;

da (Izquierdo, Derecho)

gun corresp

1a mediana y MAD

E POR SUAVISADO DE SPLINE

r el valor min. y max. de las progresivas de la Alineacidn
xmin = min(zhampel s(:, 1));
xmax = max(zhampel_s(:, 1));
Determinar las progresivas de la alineacion Horizontal con incremento de 1m

s_im = (xmin:l:xmax)';

3 ado de Spline
[Ajuste eleva:ion gof eleva:io
othin e', 'Smooth

a alineacion ve cal
= Flt(zhampxl s(
gParam’', 8.9);

zfit s = feval(A]uste elevazlon s_1m);
X Guardar r metro en un archivo txt con 4 decimales
Archivo = de Spline-Central.txt’;
b egun corresponda (Izquierdo, Dereche

Datos = [s_1im, z2fit_s];
% Abrir el archivo p ira
fid = fopen(Archivo,

Escribir los datos con 4 decimales
fprlntf(fld '14Jf.?.¢f‘n‘, Datos. ')
% Cerrar el a
fclose(fid);
% Grafic el ajuste a elevacion por suavizado de spline
figure( '\ 'A uste a Elevacidn por Suavizado de Spline');

plot(s_ ln 7fit 5 , 'LineWidth', 1.5);
xlabel('f :nla‘ m)');
ylabel('E
title("Aj icion zado de Spline-Central');
% cambia titulo segun corresponda (Izquierdo, Derecho)
legend(‘z_{fit-c} -s');

grid on;

1), zhampel _s(:,

2); ...

Se presentan los graficos de zg,.; -S; 4. -S; Z4.; -5 €N ®, y se establece la alineacion vertical en

Civil 3D con secciones de lineas rectas y parabolas en Dy (D.

D. Procesamiento de secciones transversales

El procedimiento descrito en la Fig. 9 permite determinar con precision los componentes primarios

de la carretera, a pesar de los limites ambiguos y los cambios que haya tenido.

Paso 1, determinar las LSVH (Lineas de Sefializacion Vial Horizontal). El procedimiento completo

se detalla en el ajuste de alineacidn horizontal, se extraen las nubes de puntos de las marcas viales, Luego,

son ajustadas mediante suavizado de spline y filtradas por hampel para eliminar datos atipicos,
obteniendo asi las LSVH-1 (derecho), LSVH-2 (central) y LSVH-3 (izquierdo).

Paso 2, determinar las LBCH (Lineas de Borde de Carril Horizontal). en la norma 8.2-IC Marcas

viales de la instruccion de carreteras de Espafia [33], se desplaza las marcas viales exteriores hacia los

bordes de la calzada de 0.10 a 0.15 metros, en ese caso la polilinea de LSVH se desplaza. En cambio, la

norma aplicable al caso de estudio el Manual de dispositivos de control del transito automotor para calles
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y carreteras de Per0 [34], menciona que las marcas viales del pavimento indican la separacion de carriles,

en ese caso la polilinea de las LSVH se transforma en LBCH.

' PASO 1: Determinar LSVH (Lineas de Senalizacion Vial
: Horizontal) Ajustado de curya  LHSV1
por suavizado

1
| ».
|
! ! LHSV-2
l
| - |
: = )
\ e T
I - LHSV-3
Nube de puntos de marcas
| Extraccién de marcas viales H
| viales por color g
1
1
L e e T T T T e
e S A ey i S i e © ( eA=y SIS S S A=A A 1
| PASO 4: Determinar LSAH (Lineas de Sobre Ancho Horizontal)y : PASO 3: Determinar LBH (Lineas de Berma Horizontal)
! LTH (Lineas de Talud Horizontal) ! 1 Trazar una polilinea en la nube de puntos de pavimento que pase por los
Traza polilineas en la nube de puntos del pavimento o en CAD. Luego ! 1 puntos del borde exterior de las bermas en el software CloudCompare. O
, debe ser filtrado por el filtro de Hampel y ajustados por suavizado de spline : 1 en CAD con la ayuda de las fotografias aéreas. Luego utilizar Filtro de

I Hampel y suavizado por spline
1

| PASO 5: Determinar LBCV (Lineas de Borde de Carril Vertical),
| LBV (Lineas de Berma Vertical), LSAV (Lineas de Sobre Ancho
! Vertical), LTV (Lineas de Talud Vertical)

restriccion entre los puntos de control en el ensamblaje y las
lineas de control

LBCH - i v Zonq(nal' S LTV

LBH
ZHampeI' S

LSAH -]

Fig. 9. Flujo de trabajo del procesamiento de secciones transversales.

Paso 3, determinar las LBH (Lineas de Borde Horizontal). se traza una polilinea por el borde
exterior de las bermas en la nube de puntos de pavimento en el software CloudCompare, o escalar las
fotografias aéreas en CAD vy delinear el borde exterior de la berma. Posteriormente, las LBH se filtran
por Hampel y ajustan por suavizado de spline, con el codigo Matlab de la Fig. 6.

Paso 4, determinar LSAH (Lineas de Sobre Ancho Horizontal) y LTH (Lineas de Talud
Horizontal). Se trazan polilineas en los bordes del sobre ancho y los pies del talud en la nube de puntos
del pavimento, estas lineas deben ser filtrados por Hampel y ajustadas por suavizado de spline, con el
cddigo Matlab de la Fig. 6.

Paso 5, determinar LBCV (Lineas de borde de Carril Vertical), LBV (Lineas de Berma Verticales),
LSAV (Lineas de Sobre Ancho Vertical), LTV (Lineas de Talud vertical). Todas las lineas de control
horizontales (LBCH, LBH, LSAH y LTH) son alineaciones independientes con sus propias estaciones.
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Se extraen las elevaciones (z,,4nq; -s) del modelo de triangulacion a lo largo de las LBCH, LBH, LSAH
y LTH a cada estacion s, las cuales se filtran por Hampel (4. -s) Y ajustan por suavizado de spline
(z, -s) con el codigo Matlab de la Fig. 8. Pero las LBCV se determinaron en el ajuste de alineacion
vertical. y las elevaciones z,,4,,; -s de LTH son utilizados directamente, para no alterar las elevaciones

del pie de talud y coincidan con el modelo de triangulacion. Las lineas resultantes se denominan LBCV,
LBV, LSAV y LTV, respectivamente.

Paso 6, establecer el ensamblaje de la seccion transversal de la carretera, Este ensamblaje es un
modelo 2D que representa los componentes de la seccidn transversal mediante puntos de control
variables que se vinculan a las lineas de control horizontales (determinan los anchos de los componentes)
y las lineas de control verticales (determinan el bombeo, peralte y las pendientes de los taludes). El
bombeo no debe exceder el 2.5% y la pendiente del talud no es menor a 1:3 seguin el Manual de Carreteras
(DG 2018) [33].

La Fig. 10 muestra las lineas de control y el ensamblaje, y la Tabla Il presenta las restricciones de
desplazamiento y elevacion asociadas. El espesor del pavimento se puede configurar adecuadamente de
acuerdo con las normas de disefio, aunque no es el enfoque principal de esta investigacion.

2 H: LSAH-2 H: LSAH-1
(a) Lineas de control

1 ViLBV-2 y:LBCV-3 V:LBCV-2 y:LBCV-1 V:LBV-1 1

Lineas de Sefializacion
Vial Horizontal (LSVH)

H: Control de lineas horizontales
V: Control de lineas verticales

TH-1
V-1

H
Vi

TIPO DE

cnsea A B c c2 ] c B A
ooeLe G ;
CARRIL vVaria ana Vana 3.60m

(b) Ensamblaje

Berma Sobre

T-' = I: %: Ancho
¥ e &2 .

Talud

Fig. 10. El ensamblaje de la carretera y sus lineas de control correspondientes.

TABLA I
PUNTOS DE CONTROL EN EL ENSAMBLAJE Y SUS LINEAS DE CONTROL CORRESPONDIENTES.
Restriccion de

Punto desplazamiento Restriccion de elevacion Linea Componente
PO (origen) Alineacion horizontal Alineacion vertical L1 -
P1 LBCH LBCV L2 Carril
P2 LBH LBV - Berma
P3 LBH LSAV L4 -
P4 LSAH LSAV L5 Sobre ancho
P5 LTH LTV - Talud
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E. Hermanamiento digital

se crear el GD de la carretera en Civil 3D. Las LBCH, LBCV, LBH, LBV, LSAH, LSAV, LTHYy

LTV se conectan a los puntos de control del ensamblaje, segin a la Tabla Il. El terreno cubierto por la

carretera no es esencial para el proceso de hermanamiento digital.

F. Evaluacion de la condicion de la carretera

La evaluacion se basa en el Manual de Mantenimiento o Conservacion Vial [35], que busca

identificar y definir la gravedad del deterioro. El ahuellamiento se detecta en los cortes transversales del

modelo de triangulacion de cada 10m, los baches y deformaciones estructurales con las secciones

longitudinales de cada 0.50m, y el resto se detecta con la ortofoto. El nivel de gravedad se define segun

la Tabla IlI.

) Medida » Extension Promedio Puntaje de condicion
e - Deterioro o . Aij=Area Extension de Falla
Clasificacion Codigo Nivel de Gravedad e ponderada
Fallas Nij=Numero EF EF, Leve Moderado Severo
Lij=Longitud P EFp<10% EFp210%y <30% EFp>30%
1: Malla grande > 0.5m Al EF1 = (A11/As)*100
1 Piel decocodrilo  2: Malla mediana 0.3 hasta 0.5 EPPSERAIER Ao g0 s d0y<200 200
i i : Malla mediana 0.3 hasta 0.5m A EF15 = (A12/As)*100 >0y< =40y <
B 12 1272 EF13*A13)/(A11+A12+A13)
3: Malla pequefia < 0.3m A1z EFy3 = (A13/As)*100
1: Fisuras de ancho < Imm Az EFy1 = (Ap1/As)*100
2 Fisuras 2: Fisuras de ancho > Imm y < 3 A EFo = (Apfagy100 et AR At oy a0y <100 100
. . . risuras de ancho mm mm = * =
longitudinales y= 22 227 (A22lAs) EF3*A23)/(A1+A20+A23) Y
3: Fisuras de ancho > 3mm, grieta. Ay EFp3 = (Ag3/As)*100
Deformacién 1: Profundidad < 2cm Az EF3; = (A31/As)*100 EFp=(EFsr™AstHEF a2 Acz+
3 pordeficiencia  2: Profundidad 2cm hasta 4cm Ag EFg = (Ag)/A9*100 1o >0y<20  220y<100 100
. estructural ) EF33*Ag3)/(A31+A32+A33)
Deterioro 0 3: Profundidad > 4cm Ag3 EF33 = (A33/As)*100
Falla -
1: Profundidad < 6mm Ay EFy1 = (A41/As)*100
Estructural . . EFp=(EF41*A41+EF42*Ag+
4 Ahuellamiento  2: Profundidad > 6mm y < 12mm Ap EFy2 = (Agp/As)*100 >0y<20  =20y<100 100
. EF43*A43)/(As1+A42+A43)
3. Profundidad > 12mm A EFy3 = (A43/As)*100
1: Reparacion superficiales. Asy EF5; = (A5/As)*100
5 Reparaciones o 2: Reparaciones en buen estado A EF; As,/As)*100 EFP=(ERs AsrtBRg™ Aot 0y<10 210y <50 50
Parchados -Rep : 52 527 (As2lAs) EFs3*Asa)/(Asy +Asa+As3) =0y
3: Reparaciones en mal estado. Asg EFj53 = (A53/As)*100
1: Puntual sin base granular (peladura A EFe, = (Agy/A9*100
Peladuras ici 61 61 = (Ap1/AS)*
6 des rendimi);nl supertic) EFp=(EFo1"Ae1*EFoz" Azt >0y<10 >10y <50 50
P os 2: puntual con base granular. Ag2 EFg = (Ag2/AS)*100  EFga*Ags)/(Ag1+Asa+Ag3) y =0y
3: Continuo con base granular. Ag3 EFg3 = (Ag3/As)*100
1: Didmetro < 0.2m N7 -
7 Baches (huecos)  2: Didmetro entre 0.2 y 0.5m N77 - EFp= N71+N72+N73 >0y<20  =20y<100 100
3: Didmetro > 0.5m N73 -
Deterioro o 1: Fisuras de ancho < Imm Agy EFg; = (Ag1/As)*100
Fisuras . EFp=(EFg1*Ag1+EFg2*Ago+
Falla B ' 2: Fisuras de ancho > Imm y < 3mm Agy EFgp = (Agy/As)*100 >0y<10 210y <50 50
Superficial transversales . i EFg3*Aga)/(Ag1+Ag2+Ag3)
3: Fisuras de ancho > 3 mm, grieta. Agz EFg3 = (Ag3/As)*100
: o EFg 13 = (Ag1- EFp=(EFg1*Ag1+EFgy*Agp+
9 Exudacion En funcion al 4rea afectada Ag 13 913 o1 P=(EFo1"Ao1+EFa2" Aoz >0y<20 >20y <100 100
' 3/As)*100 EF93*Ag3)/(Ag1+Ag2+Ag3)
Darios 1: Dafios puntuales baches o erosién A101 EF101 = (A101/AS)*100  EFp=(EF;01*A101+EF102*A
10 puntuales 2: Dafios < 30% de la berma A2 EF102 = (A102/As)*100  102+EF103*A103)/(A101+A10 >0y <10 210y <50 50
Berma 3: Deterioros > 30% de la berma A103 EF03 = (A103/As)*100 2+A103)
Pavimentada Deenive 1: Desnivel leve < 15mm Liig EF111 = (A112/A9)*100  EFp=(EF111*Ly11+EF 15" Ly
11 izada-berma 2 Desnivel moderado entre 15y 50mm Li1p EF112 = (A112/A9)*100  12*+EF113*Luia)/(Lia+tli, >0y <20 =20y <100 100
3: Desnivel severo > 50mm Li13 EFy13 = (A113/As)*100 +L113)

As: Area de seccién evaluada = Ancho de calzada x Longitud de evaluacién (200m)
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IV. RESULTADOS

A. Procesamiento de datos

Se recopilaron datos mediante fotogrametria en un area de 0.988 kmz, a 56.2 m de altitud de vuelo,
obteniendo 2424 imagenes con resolucion de 1.35 cm/pixel. El procesamiento genero 1621634 puntos
con un error de reproyeccion de 1.02 pixeles. Los puntos de control mostraron errores de 0.66¢cm en X,
0.77cm en y, y 0.42cm en z, asegurando alta precision en el levantamiento topografico permitiendo

identificar con precision los componentes de la carretera.

B. Alineacion horizontal.

En base al ajuste de alineacion horizontal, los resultados del ajuste de alineacion horizontal se

muestran en la Fig. 11. En ® son los resultados del ajuste por suavizado de spline central (yﬁt-c -X), Y
© su posterior filtro de hampel (yHampel_c-x), que es adecuado para establecer la alineacion horizontal.
También se presenta en © y @ los resultados del ajuste por suavizado de spline derecho (yﬁt-d -X) €

izquierdo (yﬁt-i -x), Yy sus respectivos filtros de hampel (yHampel— s XY (yHampel—i x)en ®Oyd.

)
£
£
i

s

i raca de Spiine Canital

st ]
(Viitex) — [ (Yrsampetc'X}
z aaf |

Ajustes por Suavizado de Spline y Filtro de Hampel

Filtra ge Hampt a Spéry Filro de Haroe! 3 Spl Fitro de Hampa! a Spin
) tra de Hamost 8 Spine i3 de Hamoe na tro (ll‘!lrlr:‘:'):‘l] pire

—» W, Contra Q10
/ 7~

{¥t-a-x) R o [ ,“‘W"’”“’“’")

Norte

[

Vi) T | (rampats X) n Viramperc ) et Wiampers™

Este

Fig. 11. Resultado del ajuste de alineacion horizontal.

La Tabla IV detalla los pardmetros de ajuste y evaluacion de la alineacion horizontal de los pasos
de la Fig. 11. Mientras que en la Tabla V se describe la informacion de la alineacion horizontal final,
donde se detalla el tipo de elemento en la alineacidn, su ubicacién, longitudes, radios y los angulos delta

en las curvas.
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PARAMETROS DE AJUSTE Y EVALUACION DE LA ALINEACION HORIZONTAL.

TABLA IV

Nombre Imagen Método RMSE R? n t
Suavizado de spline central Yire X ) Ajuste por suavizado de spline  0.37 1 - -
Filtro de hampel spline central yHampel—C,-X © Filtro de Hampel - - 150 169.02
Suavizado de spline derecho y, , -x ® Ajuste por suavizado de spline 036 1 - -
Filtro de hampel spline derecho Y ttampet-a X ® Filtro de Hampel - - 150 169.02
Suavizado de spline izquierdo y,, , -x Ajuste por suavizado de spline  0.46 1 - -
Filtro de hampel spline izquierdo Y Hampeti ® Filtro de Hampel - - 150 169.02
RMSE (Error Cuadratico Medio): mide la precision o el error, cuanto méas cercano a 0 mayor precision.
R2 (coeficiente de determinacion): indica la calidad del ajuste, cuanto mas cerca esté de 1 mayor calidad.
ny t: son parametros empleados en el filtrado de Hampel, que se introdujeron en la seccion 111.B
TABLA YV
INFORMACION DE LA ALINEACION HORIZONTAL.
N° Tioo Estacion Estacion Punto de Punto Final Long. Radio Direccion Ang.
P Inicial Final Inicio (X, y) x,y) (m) (m) delta
. 369166.22 369448.90 0 Ans 19
1 Linea 1 17+000.00 21+861.53 832390838 832876168 4861.53 - N3°20’ 01”’E
369448.90 369598.94
2 Curval 21+861.53 22+341.46 832876168 8329211 72 479.93  910.26 33.57
. 369598.938  369693.189 0 4ns A
3 Linea 2 22+341.46 22+512.04 832921172 832935389 170.57 - N33°32°32”E
369693.19 369737.953
4 Curva 2 22+512.04 22+608.88 8329353.80 832943957 96.85 465.71 13.24
. 369737.95 369848.91 0 A 2O
5 Linea 3 22+608.88 22+909.93 832943957 832971943 301.05 - N21°37°39”E
369848.91 369905.66
6 Curva 3 22+909.93 23+006.13 832971943  8329795.75 96.20 183.64 33.35
. 369905.66 369955.022 0 ~0s AN
7 Linea 4 23+006.13 23+069.08 832979575 832983481 62.95 - N51°38°30”E
369955.02 370004.45
8 Curva 4 23+069.08 23+122.52 832983481 8329852 51 53.44 82.03 41.47
. 370004.45 370051.33 0 575 g
9 Linea 5 23+122.52 23+169.41 832985251 832985335 46.89 - N88° 57" 57’E
370051.33 370119.34
10 Curva 5 23+169.41 23+255.72 832985335  8320898.67 86.32 75.75 72.54
. 370119.34 370196.66 0 Ans Az
11 Linea6  23+255.72 23+448.26 co,0000'ss  g33007499 19254 - N23° 40’ 45”E
370196.660  370213.613
12 Curva 6 23+448.26 23+523.13 833007499 833014749 74.87 203.95 23.37
. 370213.61 370230.31 0 0 A
13 Linea 7 23+523.13 23+884.78 833014749  8330508.75 361.65 - N2° 38’ 46”E
370230.31 370305.27
14 Curva 7 23+884.78 23+986.75 833050875  8330532.95 101.97 42.06 154.36
. 370305.27 370423.78 0 nes oo
15 Linea 8 23+986.75 24+177.42 833053295 833038359 190.67 - N38°25° 53”E
370423.781  370507.905
16 Curva 8 24+177.42  24+278.17 833038359 833039253 100.75 50.08 128.07
. 370507.905  370754.293 0 105 1
17 Linea 9 24+278.17 24+834.21 833039253  8330891.00 556.04 - N26° 18’ 10”E
370754.29 370823.03
18 Curva 9 24+834.21 24+951.43 833089100 8330859.08 117.23 37.90 196.90
. 370823.02 370797.43 0 s 4o
19 Linea 10  24+951.43 25+015.59 833085908  8330800.25 64.16 - N23°30°45”E
370797.43 370772.70
20  Curval0 25+015.59 25+224.20 833080025  8330596.05 208.60 359.84 36.91
. 370772.70 370828.27 0 Am> 119
21 Linea1ll  25+224.20 25+553.92 8330596.05 833027104 329.72 - N9°42° 11”E
370828.27 370878.57
22 Curvall 25+553.92 25+618.78 833027104 833025343 64.87 30.47 135.54
23 Linea 12  25+618.78 25+680.89  370878.57 370924.94 62.11 - N48° 18’ 27’E
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8330253.43  8330294.74

370924.943  371044.025
24 Curval2 25+680.89 25+827.07 833029474  8330378.98 146.18 65291 14.25

. 371044.025  371277.763 0 Nos N
25 Linea 13  25+827.07 26+093.96 833037898  8330507.83 266.90 - N61° 08’ 06”E

371277.763  371343.914
26  Curval3 26+093.96 26+183.16 833050783 833056656 89.20 200.64 28.30

) 371343.914  371820.169 s
27 Lineald 26+183.16 274000.04 pooiicli  oopiono. 81688 - N35°39’ 477

C. Alineacién vertical.

En base al ajuste de alineacidn vertical, los resultados del ajuste de alineacién vertical se muestran
en la Fig. 12. En ® son el resultado del filtro por hampel de las elevaciones extraidas del modelo de
triangulacion de la alineacion horizontal (z4e:. -s) Y Su ajuste por suavizado de spline (z;.. -s) en ©
que es adecuado para establecer la alineacion vertical. También se presenta en @ y (Pel filtro de hampel
de las elevaciones del spline-derecho e izquierdo (zzamper-d =S Y Zramper-i -5), Y SUS respectivos sus ajustes

(Zit-a -S; Zfiri -S) €N @®@y®.

Modolo d6 Trianoulacion Mre te L arel o O avscio de Ssbve Zemira ® Roka G e p o Tn avinasts de Sprioe-Carthrn o)

(Z Hamperc *8) N (Zme8) N

Ajustes a Elevacién por Suavizado de Spline

R

(Z Homper-a-8) . (2fir.a-s)

y

Elevacion (m)

| (Zrampets -5} 3 (2 e -8)
Alineacion Horizontal (m)

Fig. 12. Resultadd del ajuste de alineaci6n vertical.

La Tabla VI detalla los parametros de ajuste y evaluacion de la alineacion vertical de cada paso de
la Fig. 12.

TABLA VI
PARAMETROS DE AJUSTE Y EVALUACION DE LA ALINEACION VERTICAL.

Nombre Imagen Meétodo RMSE R? n t
Filtro de hampel spline central z,,per.c -S ® Filtro de Hampel - - 150 169.02

Suavizado de spline central zg.. -s © Ajuste por suavizado de spline 0.01 1 - -
Filtro de hampel spline derecho zy,,per.q -S @ Filtro de Hampel - - 150 169.02

Suavizado de spline derecho zg; -s ® Ajuste por suavizado de spline 0.01 1 - -
Filtro de hampel spline izquierdo zgper.; -5 ® Filtro de Hampel - - 150 169.02

Suavizado de spline izquierdo zj.; -s Ajuste por suavizado de spline 0.01 1 - -

RMSE (Error Cuadratico Medio): mide la precision o el error, cuanto mas cercano a 0 mayor precision.
R? (coeficiente de determinacion): indica la calidad del ajuste, cuanto méas cerca esté de 1 mayor calidad.
ny t: son pardmetros empleados en el filtrado de Hampel, que se introdujeron en la seccion 111.B.
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La informacion de la alineacion vertical final se describe en la Tabla VII. Donde se presentan los
PIV (Punto de Interseccion Vertical) que indica el punto en el cual cambia la pendiente vertical, sus
respectivas elevaciones, pendientes de entrada y salida (pendientes antes y después del PIV), Las

longitudes curvas vertical, sus valores K y radios.

TABLA VII
INFORMACION DE LA ALINEACION VERTICAL.

. Estacion  Elevacion Pend. Pend. Tipo Tipo de Long. curva Radio de

N de de curva de . - Valor k
PIV PIV (m) - . subentidad  vertical (m) curva (m)
entrada salida perfil

1 17+000.00 3920.96 1.00%
2  17+178.35 3922.74 1.00% -1.90% Convexa Parabola 224.96 77.64 7764.35
3 17+399.80  3918.53 -1.90% 0.99%  Concava Paréabola 134.33 46.44 4644.22
4  17+701.50 3921.51 0.99% 0.17%  Convexa Parabola 277.65 33943 33942.75
5 18+386.58  3922.70 0.17%  0.29%  Cobncava Paréabola 21474 1877.14 187713.88
6 18+990.29  3924.43 0.29% -0.37% Convexa Parabola 194.85 295.14 29513.47
7 194253.19  3923.45 -0.37% 0.29%  Coéncava Parabola 129.79 195.05 19504.46
8 20+280.34  3926.45 0.29%  0.54% Cobncava Parabola 24.82 100.00 10000
9 21414494  3931.12 0.54%  0.54%  Coéncava Parabola 1099.53 284583.71  28458370.75
10 21+938.89  3935.44 0.54% 1.00% Coéncava Paréabola 227.48 500.00 50000
11 22+529.62 3941.34 1.00% -0.70% Convexa Parabola 150.00 88.35 8835.13
12 22+735.75  3939.90 -0.70% 3.39%  Concava Paréabola 130.26 31.88 3188.21
13 22+919.99 3946.14 3.39% 0.37%  Convexa Parabola 102.87 34.10 3410.22
14 23+457.63  3948.13 0.37% -5.23% Convexa Parabola 203.64 36.34 3633.53
15 23+669.22  3937.06 -5.23% -0.30% Concava Parabola 175.26 35.51 3551.38
16 23+959.19  3936.19 -0.30% -4.92% Convexa Parabola 184.00 39.82 3981.58
17 24+405.67 3914.22 -4.92% -5.12% Convexa Parabola 98.78 500.00 50000
18 24+983.99  3884.63 -5.12% -4.00% Cbncava Parabola 154.27 138.63 13863.27
19 25+278.02  3872.85 -4.00% -2.08% Concava Parabola 96.24 50.00 5000
20 25+458.90  3869.09 -2.08% -3.38% Convexa Parabola 64.99 50.00 5000
21 25+565.39  3865.49 -3.38% -8.86% Convexa Parabola 16.21 2.96 29553
22 25+587.66 3863.52 -8.86% 5.47%  Concava Parabola 24.63 1.72 171.89
23 25+610.08 3864.74 547% -1.08% Convexa Paréabola 11.56 1.77 176.57
24  25+662.91 3864.17 -1.08% -0.54% Concava Parabola 43.40 80.00 8000
25 25+713.29  3863.90 -0.54% -1.58% Convexa Paréabola 41.84 40.00 4000
26 25+868.38  3861.44 -1.58% -2.89% Convexa Parabola 70.89 54.40 5440.18
27 26+177.25  3852.52 -2.89% -0.73% Cobncava Parabola 291.11 135.08 13507.48
28 27+000.00 3846.48 -0.73%

D. Seccidn transversal, hermanamiento digital.

En base al procesamiento de secciones transversales, se obtienen los parametros utilizados en el
filtro, la evaluacion del ajuste y las restricciones se detallan en la Tabla VIII. Los resultados del ajuste
para las LBH, LBV, LSAH, LSAV, LTH y LTV derecha e izquierda, y su vinculacién a los puntos de

restriccion del Ensamblaje de la carretera se muestra en la Fig. 13.
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(a) Ensamblaje y puntos de restricciones (b) Lineas de control horizontales y verticales
Fig. 13. Ensamblaje de la carretera, restricciones y método de modelado.
TABLA VIII
PARAMETROS DE AJUSTE, EVALUACION DE LAS ALINEACIONES Y ASIGNACION DE RESTRICCIONES.
Lineas Horizontales Punto de
Ne Lineas Verticales restriccion Método n t RMSE R?
en Fig. 13
) Alineacién Horizontal Po Ajuste de alineacion horizontal 150 169.02 0.37 1
Alineacion Vertical Po Ajuste de alineacion vertical 150 169.02 0.01 1
@ LBCH-1 Pa Y Hampeta X 0 LSVH-1 150 169.02  0.36 1
LBCV-1 Pa Zitd - 150 169.02  0.01 1
@) LBCH-2 Po LSVH-2 o Alineacion Horizontal 150 169.02 0.37 1
LBCV-2 Po Zs.c -s 0 Alineacion Vertical 150 169.02 0.01 1
@) LBCH-3 Pb Y tampet-i X © LSVH-3 150 169.02 0.46 1
LBCV-3 Pb Zfiei -S 150 169.02 0.01 1
5) LBH-1 Pc Ajuste por spline y Filtro de Hampel 150  169.02 0.11 1
LBV-1 Pc Filtro de Hampel y Ajuste por spline 150  169.02 0.02 1
©) LBH-2 Pd Ajuste por spline y Filtro de Hampel 150  169.02 0.19 1
LBV-2 Pd Filtro de Hampel y Ajuste por spline 150  169.02 0.02 1
0 LSAH-1 Pe Ajuste por spline y Filtro de Hampel ~ 150  169.02 101 1
LSAV-1 Pe Filtro de Hampel y Ajuste por spline 150  169.02 0.05 1
®) LSAH-2 Pf Ajuste por spline y Filtro de Hampel ~ 150  169.02 1.42 1
LSAV-2 Pf Filtro de Hampel y Ajuste por spline 150  169.02 0.05 1
) LTH-1 Pg Ajuste por spline y Filtro de Hampel - - - -
LTV-1 Pg Filtro de Hampel y Ajuste por spline - - - -
(10) LTH-2 Ph Ajuste por spline y Filtro de Hampel - - - -
LTV-2 Ph Filtro de Hampel y Ajuste por spline - - - -

RMSE (Error Cuadratico Medio): mide la precision o el error, cuanto méas cercano a 0 mayor precision.
R? (coeficiente de determinacion): indica la calidad del ajuste, cuanto mas cerca esté de 1 mayor calidad.
ny t son parametros empleados en el filtrado de Hampel, que se introdujeron en la seccién I11.B.

La informacidn de las secciones transversales se muestra en la Tabla IX y las variaciones de los

componentes se muestran en la Fig. 14.
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Fig. 14. Secciones transversales del gemelo digital.
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TABLA IX
INFORMACION DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES TiPICAS.
Izquierdo Derecho
< Ancho Sobre . . Sobre Ancho
Estacion ?Zﬂ?& Talud  Ancho B‘(?rrnr;‘a C(""r;;" Cgrr])r il B‘zrrnr;‘a Ancho  Talud '?z?:d
(m) (m) (m) (m)

17+000 -3.54% 3.24 2.48 0.83 3.56 3.57 0.59 2.05 4.39 -8.77%
174200 -37.00% 3.53 1.69 0.71 3.49 3.37 0.54 2.09 5.86 -23.00%
17+400 -12.00% 2.97 1.40 0.50 3.44 3.39 0.42 1.34 6.27 -6.60%
17+600 -8.58% 5.13 1.40 0.35 3.45 3.37 0.38 1.79 474 -13.00%
17+800 -25.00% 5.54 1.33 0.44 341 3.50 0.25 1.57 3.95 -29.00%
18+000 -24.00% 4.37 1.46 0.41 3.49 3.52 0.30 1.49 5.29 -25.00%
18+200 -23.00% 2.76 1.39 0.39 3.60 3.62 0.90 1.66 5.53 -11.00%
18+400 -25.00% 2.82 1.38 0.34 3.58 3.49 0.17 1.40 4,62 -35.00%
18+600 -18.00% 3.24 1.36 0.39 3.48 3.40 0.23 1.46 5.29 -14.00%
18+800 -25.00% 4.19 1.49 0.35 3.51 3.56 0.27 2.22 6.28 -13.00%
19+000 -11.00% 3.51 1.16 0.41 351 3.45 0.19 1.16 451 -25.00%
19+200 -4.31% 4.24 1.05 0.32 3.39 3.47 0.29 1.65 4.37 -11.00%
19+400 -49.00% 3.82 1.21 0.36 3.49 3.65 0.23 1.67 421 -39.00%
19+600 -34.00% 4.09 1.09 0.24 3.47 3.52 0.43 1.78 5.79 -36.00%
19+800 -19.00% 3.87 0.87 0.29 3.45 3.59 0.37 1.33 4.48 -27.00%
20+000 -24.00% 4.56 0.97 0.15 3.49 3.56 0.41 1.53 5.06 -27.00%
20+200 -18.00% 2.71 1.02 0.38 3.47 3.62 0.37 1.53 478 -21.00%
20+400 -6.10% 3.49 1.12 0.34 3.49 3.61 0.46 1.78 6.38 -12.00%
20+600 -4.41% 2.70 0.97 0.26 3.49 3.64 0.51 1.68 5.24 -2.33%
20+800 -12.00% 4,61 0.87 0.30 3.44 3.62 0.45 1.03 5.90 -11.00%
21+000 3.15% 2.05 0.83 0.27 3.50 3.61 0.42 1.38 478 -11.00%
21+200 -27.00% 4.07 1.36 0.27 3.54 3.60 0.42 1.38 5.01 -43.00%
21+400 -19.00% 3.46 0.98 0.20 3.46 3.62 0.53 1.59 5.06 -21.00%
21+600 -18.00% 4.05 1.54 0.56 3.49 3.46 0.17 1.20 5.24 -26.00%
21+800 -25.00% 5.26 1.99 0.99 3.91 3.47 0.22 0.04 4.82 -29.00%
22+000 -9.63% 2.65 0.85 0.09 3.64 3.95 0.33 1.42 3.75 -31.00%
22+200 -13.00% 2.73 1.56 0.27 3.68 3.72 0.23 1.17 4.40 -22.00%
22+400 -4.13% 4.98 1.74 0.15 3.52 3.61 0.34 2.52 5.00 -20.00%
22+600 0.07% 3.21 1.85 0.40 3.97 3.52 0.46 0.95 3.24 -20.00%
22+800 6.89% 6.58 2.44 0.33 3.51 3.48 0.40 1.04 4.10 -3.96%
23+000 0.07% 6.46 2.40 0.19 3.50 3.68 0.71 1.64 7.50 -52.00%
23+200 0.07% 4.79 2.82 0.74 4,01 3.65 0.44 2.56 5.18 0.07%

23+400 0.07% 5.25 212 0.14 3.58 3.61 0.41 2.69 5.33 -43.00%
23+600 0.07% 6.19 2.07 0.33 3.51 3.56 0.34 2.22 421 -11.00%
23+800 0.07% 6.33 2.49 0.45 3.61 3.42 0.36 2.38 5.40 0.07%

24+000 0.07% 5.56 2.19 0.64 3.59 3.63 0.63 1.48 6.04 1.44%

24+200 0.07% 7.82 3.18 0.98 3.98 3.86 0.37 2.13 473 0.07%

24+400 0.07% 5.91 2.04 0.14 3.40 3.72 0.32 1.90 6.22 -19.00%
24+600 0.07% 5.13 2.37 0.52 3.58 3.49 0.17 1.70 481 -8.29%
24+800 0.07% 6.04 2.46 0.28 3.70 3.49 0.21 1.82 3.65 -73.00%
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25+000 -35.00% 4.62 1.11 0.19 3.52 3.97 0.51 2.78 451 -4.60%
25+200 9.29% 5.24 2.87 0.63 3.73 361 0.18 1.39 4.86 0.07%
25+400 1.65% 5.29 1.75 0.30 3.53 3.58 0.30 2.28 4.92 0.07%
25+600 -19.00% 5.22 1.76 0.57 3.86 391 0.79 2.78 6.03 5.63%
25+800 -25.00% 5.72 1.70 0.42 3.74 3.97 0.37 2.10 7.73 -7.02%
26+000 -4.27% 4.80 1.72 0.56 3.46 351 0.50 2.16 6.20 0.07%
26+200 -11.00% 2.50 1.49 0.49 3.48 3.54 0.76 2.20 6.18 -13.00%
26+400 -6.48% 6.11 1.80 0.41 3.58 3.90 0.27 1.46 3.97 -20.00%
26+600 -33.00% 471 1.58 0.56 3.54 3.50 0.56 2.02 3.67 2.95%
26+800 -36.00% 4.64 1.89 0.58 3.59 3.60 0.44 1.56 3.55 -33.00%
27+000 -20.00% 3.97 2.39 0.66 3.54 3.53 0.32 1.69 3.47 -6.52%

Completando asi el proceso de hermanamiento digital de la carretera de primera clase PE-34B en
formato DWG que comprende distintos componentes, como carriles, bermas, sobreanchos y taludes. Es

posible agregar datos adicionales a estos componentes.

E. Condicién de la carretera

Se evalu6 el cumplimiento de las dimensiones de los componentes de la carretera segin la norma
DG-2018. En la Tabla IX, el ancho del carril varia de 3.37m a 3.97m, incumpliendo el minimo de 3.60m
en ciertas secciones para carreteras de primera clase. EI ancho maximo de las bermas es de 0.99 m, que

no cumple con el minimo de 1.30m.

La evaluacion de la condicion de la carretera en el tramo comprendido desde el km 17+000 hasta
el km 17+200 se detalla en la Tabla X. La calzada tiene un ancho de 7.13m, lo que resulta en un &rea de
seccion evaluada de 1426m2. Se observa presencia de piel de cocodrilo, ahuellamiento, fisuras
longitudinales y transversales en el carril, asi como deterioro longitudinal en las bermas, obtieniendo un
puntaje de 121.05. Sin embargo, la medicion de la profundidad del ahuellamiento esta limitada. La
clasificacion es de 878.95 lo que indica una condicion buena que requiere mantenimiento rutinario.

TABLA X
EVALUACION POR TIPO DE DETERIORO O FALLA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR SECCIONES DE 200M.

Condicion de Deterioro o Falla

Clasificacion de los - . . Extensic’?n 0: §in 1: Leve 2: Moderado 3: Severo Puntaje_ ,de

deterioros / Fallas Caodigo Deterioro / Fallas Unid. Promedio De_terloro o Efp = Menor Efp = entre Efp = Mayor Condicion

Ponderada sin fallas Resultante

a 10% 10% y 30% a 30%

Deterioro o Falla Estructural 1 Piel de cocodrilo m?2 3.30 6.44 6.44
Deterioro o Falla Estructural 2 Fisuras longitudinales m? 0.76 144 144
Deterioro o Falla Estructural 3 Deformacion por deficiencia estructural — m? 0.00  Sin Deterioro 0.00 0.00
Deterioro o Falla Estructural 4 Ahuellamiento m? 24.86 78.70 78.70
Deterioro o Falla Estructural 5  Reparaciones o Parchados m? 2.22 4.00 4.00
Deterioro o Falla Estructural 6  Peladuras y desprendimientos m? 0.98 1.76 1.76
Deterioro o Falla Superficial 7  Baches (huecos) Und. 0.00  Sin Deterioro 0.00 0.00
Deterioro o Falla Superficial 8  Fisuras transversales m? 0.53 0.95 0.95
Deterioro o Falla Superficial 9  Exudacion m? 1.39 2.64 2.64
Berma Pavimentada 10 Dafios puntuales m? 8.33 15.00 15.00
Berma Pavimentada 11  Desnivel calzada - berma m 5.33 10.12 10.12

PUNTAJE DE CONDICION  121.05

Clasificacion de Condicion Tipo de Condicién segun Clasificacion de Tipo de Conservacién segln
(1000 - Puntaje de Condici6n) Condicion Clasificacion de Condicion
878.95 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA

- Condicién malo < 300 (Rehabilitacion), condicion regular >300 y <800 (Conservacion Periodica), condicion bueno >800 y <1000 (Conservacion Rutinario)
- Conservacion rutinaria: comprende reparaciones menores en la superficie de la via, limpieza de calzada, berma, pintado de sefializaciones y sellado de fisuras.
Su la finalidad de retardar el deterioro del pavimento.
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Las evaluaciones de las progresivas siguientes siguen la misma secuencia y sus resultados se
presentan en la Tabla XI, con una condicién buena y deterioro leve, que requiere mantenimiento rutinario

para los carriles con pintado correcto de marcas viales exteriores y reconstruccion para las bermas,

ajustandose a las dimensiones requeridas.

TABLA XI
EVALUACION DE LA CONDICION Y TIPO DE CONSERVACION DE LA CARRETERA.
Progresivas Condicién . L . .,
— - - P Tipo de condicion Tipo de conservacion
Inicio Final Puntaje  Clasificacién
Km 17+000 Km 17+200 121.05 878.95 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 17+200 Km 17+400 79.00 921.00 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 17+400 Km 17+600 96.67 903.33 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 17+600 Km 17+800 89.60 910.40 Condicion Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 17+800 Km 18+000 105.54 894.46 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 18+000 Km 18+200 111.02 888.98 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 18+200 Km 18+400 73.70 926.30 Condicion Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 18+400 Km 18+600 98.47 901.53 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 18+600 Km 18+800 85.84 914.16 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 18+800 Km 19+000 91.20 908.80 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 19+000 Km 19+200 99.52 900.48 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 19+200 Km 19+400 93.52 906.48 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 19+400 Km 19+600 97.76 902.24 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 19+600 Km 19+800 97.94 902.06 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 19+800 Km 20+000 96.92 903.08 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 20+000 Km 20+200 92.55 907.45 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 20+200 Km 20+400 94.22 905.78 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 20+400 Km 20+600 86.38 913.62 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 20+600 Km 20+800 90.39 909.61 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 20+800 Km 21+000 96.87 903.13 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 21+000 Km 21+200 89.63 910.37 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 21+200 Km 21+400 82.80 917.20 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 21+400 Km 21+600 83.30 916.70 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 21+600 Km 21+800 78.51 921.49 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 21+800 Km 22+000 71.85 928.15 Condicion Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 22+000 Km 22+200 67.76 932.24 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 22+200 Km 22+400 59.27 940.73 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 22+400 Km 22+600 54.16 945.84 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 22+600 Km 22+800 53.50 946.50 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km22+800 Km 23+000 46.98 953.02 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 23+000 Km 23+200 35.84 964.16 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km23+200 Km 23+400 29.84 970.16 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 23+400 Km 23+600 29.13 970.87 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 23+600 Km 23+800 27.43 97257 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km23+800 Km 24+000 27.26 972.74 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 24+000 Km 24+200 28.77 971.23 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 24+200 Km 24+400 29.67 970.33 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 24+400 Km 24+600 31.76 968.24 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 24+600 Km 24+800 34.44 965.56 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 24+800 Km 25+000 29.98 970.02 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 25+000 Km 25+200 27.43 97257 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 25+200 Km 25+400 30.18 969.82 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 25+400 Km 25+600 31.93 968.07 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 25+600 Km 25+800 35.52 964.48 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 25+800 Km 26+000 38.77 961.23 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 26+000 Km 26+200 42.01 957.99 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 26+200 Km 26+400 42.95 957.05 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 26+400 Km 26+600 44.27 955.73 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 26+600 Km 26+800 42.25 957.75 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA
Km 26+800 Km 27+000 43.33 956.67 Condicién Bueno CONSERVACION RUTINARIA

- Condicion malo < 300 (Rehabilitacion), condicion regular >300 y <800 (Conservacion Periddica), condicion

bueno >800 y <1000 (Conservacion Rutinario)
- Conservacion rutinaria: comprende reparaciones menores en la superficie de la via, limpieza de calzada,
berma, pintado de sefializaciones y sellado de fisuras. su la finalidad de retardar el deterioro del pavimento.
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V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El método del hermanamiento digital logra un modelo preciso sin encuestas de campo ni

documentos de disefio, representando Los componentes primarios de la carretera, siguiendo estandares

de ingenieria vial. Concluyendo en la creacion eficiente y alta precision del gemelo digital en una seccién

de la carretera de primera clase de la Red Vial Nacional (PE-34B) con datos de alta calidad de

fotogrametria. No obstante, en reas montafiosas con taludes de maltiples niveles, se tiene que trazar la

misma cantidad de polilineas de talud.

Se generd la nube de puntos del area de estudio, de una seccion de 10 km de la carretera PE-34B
y se extrajo la nube de puntos de las marcas viales eliminando valores atipicos causados por
errores locales como los automoviles, datos ruidosos, marcas viales cubiertas o desgastadas

reduciendo asi su influencia.

Se gener0 las alineaciones a partir de las marcas viales mediante el ajuste por suavizado de spline
y la aplicacion del filtro de Hampel. La alineacion horizontal presenta un Error Cuadratico Medio
de 0.37, un coeficiente de determinacion de 1, y la alineacion vertical presenta valores de 0.0017

y 1 que indica alta precision y un buen ajuste a los datos respectivamente.

Se ensambld la carretera vinculando lineas de control horizontales y verticales ajustados por
suavizado de spline y filtro de Hampel a los puntos de restriccion flexibles, ajustandose
automaticamente a los desplazamientos de las lineas de control. obtuvieron los pardmetros de los

componentes principales de las secciones transversales de la carretera.

Se evalu6 la condicion de la carretera donde se incumple en las dimensiones del carril y las
bermas, pero el estado de la carretera es bueno, con defectos menores. Se requiere un correcto
pintado de las marcas viales, mantenimiento rutinario para los carriles y la reconstruccion de las

bermas.
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