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Resumen

Este articulo analiza una técnica nueva, denominada fotogrametria de corto alcance (FCA), para estimar el
desgaste de la capa de rodadura de un pavimento flexible en la via Loja-Catamayo, mediante una camara portatil
sobre una estructura metalica. La investigacidn evalué los perfiles de los modelos digitales de elevacién (MDE),
de manera milimétrica; asi, con la diferencia de los perfiles de los MDE y con el error cuadratico medio, se logré
estimar el desgaste producido en un periodo no mayor a un mes. Los resultados fueron muy alentadores, ya
gue, numéricamente, se comprobdé que el mayor desgaste se dio en el carril de mayor circulacién de vehiculos
pesados, que fue de aproximadamente 1 mm. Por ello, el método de FCA es valido para una evaluacién periédica
del estado de la capa de rodadura de pavimento flexible.
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Abstract

This research articleanalyzes a new technique called Short Range Photogrammetry (FCA), to estimate the
wear of the tread layer of flexible pavement in the Loja Catamayo road, by using a portable camera on a
metal structure. The investigation evaluated the profiles of the Digital Elevation Models, in a millimeter way.
Hence,with the difference in the profiles of the MDE and RMSE, it was possible to estimate the wear produced
in a period not exceeding one month. The results were very encouraging since numerically it was found that
the greatest wear occurred in the lane where there is a greater circulation of heavy vehicles. That is why the
FCA method is valid to perform a periodic assessment of the condition of the flexible pavement tread.

Keywords: short-range photogrammetry, pavement deterioration, flexible pavement.

AVANCES: Investigacién en ingenierfa « ISSN: 1794-4953 « e-ISSN: 2619-6581 « Vol. 17 (2) « DOI 10.18041/1794-4953/avances.2.6629


http://DOI 10.18041/1794-4953/avances.2.6629 
https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.2.6629

2 Lauro Patricio Cango Mena, Belizario Amador Zarate Torres

Introduccién

Los accidentes de transito ocasionados en los Ultimos anos constituyen la primera causa de
muerte en la poblacién menor de 40 afos [1], [2]. En Ecuador, el 70% de los accidentes de
transito ocurren en lugares donde la densidad poblacional es elevada; a esto se incrementan los
diversos factores de riesgo como: estado técnico del vehiculo y los de tipo humano, ambiental
y vial [2].

El factor de riesgo vial que constituye en mayor medida la génesis de los accidentes es el
insuficiente mantenimiento de la estructura del pavimento [3]; pero un adecuado y constante
mantenimiento de la capa de rodadura permiten mantener una rugosidad que garantice la
seguridad y la comodidad del vehiculo durante la conduccion [4].

Existen diversas formas con las que se puede evidenciar el desgaste del pavimento en una
via: por ejemplo, el ahuellamiento, la deformacidn transversal, la pérdida de aridos (incluso
ondulaciones), el desgaste por el excesivo uso o los cambios por temperatura [5], [6]. El problema
de investigacién radica en que un estudio continuo de las fallas descritas conlleva un elevado
costo; ademas, los resultados se obtienen luego de un intervalo de tiempo muy extenso [7], [8].
Con el fin de evitar problemas mencionados, como accidentes de transito principalmente
producto del desgaste superficial del pavimento, fallas por fatiga, costos en la evaluacion de la
capa de rodadura, entre otros, ahora se investiga con la utilizacién de la fotogrametria de corto
alcance (FCA) [9], [10]. El empleo de la FCA se justifica, ya que solventa los inconvenientes dados
en estudios de fallas sobre vias [11]; adicionalmente, se puede estimar el desgaste de la superficie
de un pavimento flexible en una via [12].

Con la FCA se obtiene informacion de una superficie a través de imagenes [7]. Sus resultados
son Utiles para controlar periédicamente la textura de la superficie de asfalto durante el ciclo de
vida de las vias [13]. Con la metodologia aplicada para el procesamiento de las imagenes, se logra
una nube puntos en 3D [14]-[16].

El objetivo principal de la investigacion fue aplicar la técnica de FCA sobre una microzona
de una carretera de pavimento flexible; mientras que los objetivos especificos fueron: por
un lado, establecer una microrred de referencias, cuyo propdsito es orientar los modelos
fotogramétricos que analizardn el comportamiento de desgaste en forma temporal, con el uso
de los modelos digitales de elevaciéon (MDE) generados a partir de imagenes con un software
para el procesamiento, basado en algoritmos SfM (Structure from Motion). Por otro, establecer
lineamientos preliminares para obtener una magnitud del desgaste sobre las vias de pavimento
flexible, en nuestro medio.

En cuanto a la referenciacion, se utilizé una escala métrica, cuyo fin es poder realizar mediciones
sobre estos productos. Con el empleo de un sistema de informacién geografica (SIG) y el uso de
la herramienta de analisis de imagenes, se generdé un modelo de diferencias de elevacidon que
determina el desgaste del pavimento en el tiempo.

Elarticulosedivide enintroduccion (ya presentada), materialesy métodos, resultadosy discusion,
para cerrar, finalmente, con las conclusiones.
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1. Materiales y métodos

Las microzonas de estudio se ubican en un tramo de la via Loja-Catamayo, en la provincia de
Loja, sur del Ecuador, como se detalla en la figura 1.

Figura 1. Esquema de las zonas de muestreo en la via

Estas microzonas se seleccionaron de manera aleatoria en el tramo de estudio y consistieron
en dos microzonas por cada carril de circulaciéon y tienen un area efectiva de 0,25 m2. Para la
captura de las imagenes se utilizé una camara GoPro Hero 3+, cuyas caracteristicas se muestran

enlatablal
Tabla 1. Caracteristicas de la camara GoPro Hero 3+
Megapixeles: 12,4 Mpx
Disparo Continuo: 30 ft
Sensor CMOS Si
Sensor de iluminacién de fondo BSI Si
Apertura focal /2,8

Como elemento de soporte para montar la cdmara se construyd una estructura metalica de
0,60 x 0,60 x 0,60 M y provista de dos regletas que permiten ajustar los traslapes longitudinales

y transversales (figura 2).

Figura 2. Estructura metalica de soporte
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Las imagenes se referenciaron implementando una microrred de 12 puntos de control y de
apoyo a escala centimétrica, cuya geometria se muestra en la figura 3.

Figura 3. Esquema de la microrred de referencias para la orientacion de los modelos

La cuadricula consiste de hilos localizados sobre la superficie del pavimento en sentido
horizontal y vertical, tomando como inicio uno de los soportes de la estructura metalica. En
las intersecciones de los hilos se hicieron marcas circulares de color amarillo y negro fijadas al
pavimento con adhesivo (figura 4). Para siguientes evaluaciones, dos clavos de acero sirvieron
de guia para ubicar la estructura.

Figura 4. Microrred de referencias sobre el pavimento

La camara se la ubicd en 9 puntos especificos sobre la estructura metalica, de los cuales se
obtuvieronimagenes con untraslape superior al 80 % entre cada una. Entotal hubo 2 mediciones:
la primera, el 14 de mayo, y la segunda, el 12 de junio, con un intervalo de tiempo de 29 dias
(figura 5).
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Figura 5. Toma de muestras en la zona de estudio

Las imagenes se procesaron con el software Agisoft Photoscan, version 1.5.2, con el cual se
llevé a cabo la generaciéon de la nube de puntos, la referenciacidn, la creacion de textura y la
obtencién de las ortofotos y modelos digitales de superficie. Para determinar el desgaste en
las microzonas de estudio se tom& un perfil en la direccién de la circulaciéon vehicular. De igual
forma, se generaron un mapa de diferencias de elevacion empleando la herramienta de analisis
de imagen de ArcGIS, version 10.3.

2. Resultados y discusion

Luego de realizado el procesamiento de lasimagenes con el software, se obtuvieron las ortofotos
y los MDE por cada microzona y sentido de circulacién, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Ortofotos y MDE generados en las microzonas: a, b, ¢, d, e, f, g, h, sentido Catamayo-Loja. i, j, k, |, m, n, o, p.
sentido Loja-Catamayo. Y linea de perfil
Para cada muestra se establecieron 8 puntos de apoyo y 4 puntos de control de coordenadas
para la microrred establecida, a fin de mejorar la precision de los modelos. Con el ajuste de los
puntos de control y apoyo de la microrred se calcularon los errores en cada coordenada, asi
como el error medio cuadratico, como se muestra en las tabla 2.

Tabla 2. Errores obtenidos en los puntos de control y de apoyo en cada muestra y respectivo periodo de medicién

Muestra 1
14 de mayo 12 de junio
Puntos de Apoyo Control Apoyo Control
Numero 8 4 8 4
Error en X (mm) 0,35 1,09 0,84 0,57
Error en Y (mm) 0,44 117 1,31 119
Error en Z (mm) 0,68 0,66 1,09 1,58
Error en XY (mm) 0,56 1,60 1,56 1,32
Total (mm) 0,88 173 1,90 2,06
Muestra 2
14 de mayo 12 de junio
Puntos de Apoyo Control Apoyo Control
Numero 8 4 8 4
Error en X (mm) 0,32 0,89 0,94 0,86
Error en Y (mm) 0,22 0,53 1,07 113
Error en Z (mm) 0,53 0,84 1,03 m
Error en XY (mm) 0,38 1,03 1,43 1,42
Total (mm) 0,65 1,33 1,76 1,81
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Muestra 3
14 de mayo 12 de junio
Puntos de Apoyo Control Apoyo Control
Nidmero 8 4 8 4
Error en X (mm) 0,37 0,47 1,50 0,89
Error en Y (mm) 0,58 1,77 1,25 110
Error en Z (mm) 0,60 0,58 2,46 2,26
Error en XY (mm) 0,69 1,83 1,96 1,42
Total (mm) 091 1,92 314 2,67
Muestra 4
14 de mayo 12 de junio
Puntos de Apoyo Control Apoyo Control
Numero 7 5 8 4
Error en X (mm) 1,20 0,99 1,61 1,94
Error en Y (mm) m 0,98 0,82 0,93
Error en Z (mm) 1,76 2,46 1,00 114
Error en XY (mm) 1,64 1,39 1,81 2,16
Total (mm) 2,40 2,83 2,07 2,44

La desviaciéon estandar para los puntos de apoyo es de 0,86 mm; mientras que para los puntos
de control es de 0,51 mm. La variacién de los errores en los puntos de control es menor, debido a
gue son pocos los puntos tomados para el calculo. En la figura 7 se muestran los perfiles iniciales
y finales en cada microzona.

Figura 7. Perfiles de los MDE para las diferentes muestras
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En los perfiles de las muestras 1, 2 y 4 se observa que en los puntos de control y apoyo existe
un error total maximo de 2,06 mm, 1,81 mm y 2,44 mm, respectivamente; entre tanto, en la
diferencia de MDE se observa que el desgaste es menor al valor del error total. Por lo tanto, el
desgaste no se puede determinar con exactitud, porque es excedido al valor del error.

A diferencia de la muestra 3, donde el error total maximo es menor al valor del desgate; por lo
tanto, se estima que existe un desgaste efectivo en la microzona de 1 mm, como se resumen en
la tabla 3.

Tabla 3. Comparacion del error total y desgaste de las muestras

Error total (mm) Desgaste (mm) Condicién
Muestra 1 2,06 1,48 Error
Muestra 2 1,81 0,80 Error
Muestra 3 314 4,16 Desgaste efectivo (1,02 mm)
Muestra 4 2,83 2,04 Error

El desgaste del pavimento de la microzona 3 es de aproximadamente 1 mm en la parte central.
Por ello, se puede explicar que la microzona 3 se encuentra en el carril del tramo Loja a Catamayo
y ha tenido un mayor desgaste en comparacion al carril de Catamayo a Loja.

Ademas, en los perfiles se observa que existe una diferencia altitudinal entre los MDE, y
principalmente se da en la parte central. Entonces, se deduce que ha existido una variacion
milimétrica de la superficie de rodadura pero, segun los errores calculados, no se puede
establecer con exactitud.

Con base en lo expuesto, existe una estrecha relacién entre los puntos de control y el desgaste
calculado, ya que los determinamos con mayor exactitud. Algunos autores manifiestan que 12
puntos entre control y apoyo son necesarios para georreferenciar el modelo [17]. Otros autores
establecen que los puntos de control determinan valores mas reales del desgaste de pavimento,
siempre y cuando se los establezca el lugares fijos e inmovibles [13], [18].

Los modelos producto de la diferencia de los MDE de las muestras a diferentes fechas se
presentan en la figura 8.
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Figura 8. Diferencia de los MDE para las muestras

Con los modelos observados anteriormente, la variacion altimétrica en la muestra 3 presenta
una mayor variacion de elevacion, por lo que se ratifica y deduce que existe un mayor desgaste
del pavimento flexible ubicado en el tramo de la via Loja-Catamayo.

Conclusiones

Existen diversas maneras de estimar el deterioro de una via de pavimento flexible que, de
acuerdo con los dltimos avances de la tecnologia, nos permiten determinar el desgaste de
manera rapida, precisa y econdmica a través de la FCA, a fin de establecer a tiempo medidas
de mejoramiento de la capa de rodadura. Se recalca que la metodologia aplicada adn esta en
estudios preliminares, ya que se requieren mas pruebas en campo, asicomo un analisis detallado
en intervalos de tiempo de toma de muestras mayores, que fueron limitaciones en el estudio
realizado. Los problemas generados en campo se dieron, porque se debian considerar pruebas
de ensayo y error, a efectos de establecer una separacidén adecuada de la micorred para un
traslape adecuado de las imagenes. Con base en los objetivos planteados, se tiene que:

Una microrred de referencias con coordenadas locales es |la base principal para determinar y
orientar los modelos fotogramétricos, con el fin de obtener MDE de alta precision.

Con el sistema de FCA se puede obtener un modelo 3D de la textura superficial de un pavimento
flexible a través de la utilizacién de camaras portatiles.

La diferencia entre MDE en un intervalo de tiempo permite generar modelos que permiten
estimar el desgaste que ha sufrido un pavimento en cualquier tramo de una via. El estudio
determiné que el desgaste de pavimento flexible fue mayor en un carril, resultado que
concuerda con el paso de vehiculos pesados en una sola direccion durante el tiempo de estudio
(ello comprobd la validez de la metodologia empleada). Finalmente, se estimd que en una de las
muestras de la via, luego de 29 dias, hubo un desgaste de alrededor de Tmm.

Ademas, segun el trabajo en campo y el posterior analisis de los datos, se propone que para la

obtencién de las imagenes con la cdmara portatil sea de por lo menos 3 fotos por cada punto de
observacion en cada muestra. Y que los puntos de control también se los ubique en las esquinas
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de la zona de muestreo; es decir, junto a los apoyos de la estructura metalica, esto con el fin de
tener mayores referencias en el momento de orientar las imagenes.

Recomendaciones

Para las futuros lineas de investigacidon que tomen como referencia el presente trabajo, se
recomienda que la superficie de pavimento esté completamente limpia, libre de impurezas,
qgue la altura de los soportes de la estructura metalica tenga las mismas medidas, que el nUmero
de muestras sea mayor e incluso el intervalo entre la toma de muestras sea mayor tiempo, con la
finalidad de obtener resultados con un sustento estadistico de repetitividad y reproducibilidad
de la metodologia. Ademas, para el proceso de los datos, procurar que la calidad de generacién
de puntos sea alta para obtener informacién con mas detalle de |la superficie. La validacion del
método también se la deberia realizar en comparacidon con métodos o ensayos debidamente
normados.
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