T

Al

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

AREA TECNICA

TITULO DE INGENIERO CIVIL

Analisis comparativo entre la posicién obtenida por el equipo Video VBOX

Lite y la obtenida por el GPS de varios teléfonos celulares

TRABAJO DE TITULACION

AUTOR: Ifiiguez Luzuriaga, Cristian Andres
DIRECTOR:GarciaRamirez, Yasmany Damian, Ph.D.

LOJA - ECUADOR
2017



Esta version digital, ha sido acreditada bajo la licencia Creative Commons 4.0, CC BY-NY-
SA: Reconocimiento-No comercial-Compartir igual; la cual permite copiar, distribuir y
comunicar publicamente la obra, mientras se reconozca la autoria original, no se utilice con
fines comerciales y se permiten obras derivadas, siempre que mantenga la misma licencia al
ser divulgada. http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

2017


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

APROBACION DEL DIRECTORDEL TRABAJO DE TITULACION

Ph.D.
Garcia Ramirez Yasmany Damian

DOCENTE DE LATITULACION

De miconsideracion:

El presente trabajo de titulacion: Andlisis comparativo entre la posicion obtenida por el
equipo Video VBOX Lite y la obtenida por el GPS de varios teléfonos celulares, realizado
por IAiguez Luzuriaga Cristian Andres, ha sido orientado y revisado durante su ejecucion, por

cuanto se aprueba la presentacion del mismo.

Loja, Octubre de 2017



DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

Yo Iiiiguez Luzuriaga Cristian Andres declaro ser autor del presente trabajo de titulacion:
Analisis comparativo entre la posicion obtenida por el equipo Video VBOX Lite y la obtenida por
el GPS de varios teléfonos celulares, de la Titulacion de Ingenieria Civil, siendo el Ph.D. Garcia
Ramirez Yasmany Damian director del presente trabajo; y eximo expresamente a la Universidad
Técnica Particular de Loja y a sus representantes legales de posibles reclamos o acciones
legales. Ademas certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el

presente trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

Adicionalmente declaro conocer y aceptar la disposicion del Art. 88 del Estatuto Organico de la
Universidad Técnica Particular de Loja que en su parte pertinente textualmente dice: “Forman
parte del patrimonio de la Universidad la propiedad intelectual de investigaciones, trabajos
cientificos o técnicos y tesis de grado o trabajos de titulacién que se realicen con el apoyo
financiero, académico o institucional (operativo) de la Universidad”

Autor: Ifiguez Luzuriaga Cristian Andres

Cédula: 1105636375



DEDICATORIA

El presente trabajo de investigacion esta dedicado en primer lugar a Dios, pues es el pilar
fundamental de mi vida, mi guia y el precursor de la culminacion de este trabajo de fin de

titulacion.

A mis Padres y hermanos quienes me brindaron su apoyo incondicional, han estado conmigo en
todos los momentos dificiles del transcurso del periodo académico y has sido mi mayor

motivacion.

A mi novia quien me supo brindar con mucha generosidad su ayuda en momentos de necesidad

y por sus palabras de aliento que fueron motivo de superacion.

Cristian Audnes Tuiguey Lusaniaga



AGRADECIMIENTOS

Le agradezco a Dios, por haberme dado la gracia de poder culminar mis estudios de pregrado,
por permitirme vivir cada una de las experiencias y aprendizajes que han servido para

formarme como profesional y como persona.

A mis padres, hermanos y familia quienes siempre me han apoyado, me han brindado su ayuda
y su consejo, de manera que han aportado con su granito de arena para la culminaciéon de mis

estudios de pregrado.

A mis maestros, que han compartido sus conocimientos de gran manera a lo largo de la etapa
de estudio, en especial al Ph.D Yasmany Garcia R. que me ha sabido guiar con sabiduria en el
presente trabajo de fin de titulacion, por sus ensefianzas y consejos que me han ayudado a

formarme de manera correcta.

A mis amigos y compaferos con quienes he compartido muchas alegrias y grandes

experiencias, que han sido grata compafiia y han contribuido para cumplir esta meta.

Cristian Fudnes Tiiguey Luganiaga



INDICE DE CONTENIDOS

CARATULA ...ttt b bbb bbb s bbbt b bbb |
APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION ....c.oovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea !
DECLARACION DE AUTORIAY CESION DE DERECHOS.........ccccceviiiiieieieiseee e 1]
D]l I (@ AN I U v
AGRADECIMIENT OS ... \
INDICE DE CONTENIDOS ...ttt ettt ettt sttt eee et e e st ste et st st e sae e e e ete e eeeneee s VI
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt e ee et st et s e e e e e s et e ee et ee e e see e eeeeneeseeanas IX
RESUMEN ....cce s e e e e e ettt e s e e e e et e ea et eeeaaeeaeaaa e eeeeeeeesesnnaaeeeeeeesnnnnnn 1
F RS Y I AV RS SRR 2
(0FY =1t (U1 3N OO TT O STT TP 3
INTRODUCCION. ......coiuiiiiiieiieteietet ettt ettt sttt bbb bbb 3
1.1 Planteamiento del probIEma.............oiioiiiiii et 4
02 110 Yo (=YY OSSR 4
G T @ o] =117/ LSRRI 5
1.3.1 ODJELIVO GENETAL ....eeiieiiiiee ettt e s e e et e e e et ee e e snbaeeeesenseeeeeanns 5
1.3.2 ObjJetivVOS ESPECIIICOS ....uveiiiiiiieie ettt e e e et e e et e e e e e eabae e e e earaeaeeaans 5

R V1= (oo (o] (o | - NPT 5
1.5 Alcance de 12 INVESTIGACION ...........eiiiiieiiiie et re e e e e s e e nnneeas 6
1.6 Aporte de 1@ INVESTIJACION .......cooiuiiiiiiieiiie ettt sbe e sbe e sabe e snbe e e sanneas 7
O =S 0 (o (0= W0 S = B =T PP 7
CAPTTULO ittt ettt ettt e e e et e e e e e ab e e e e e eaaa e e e e e e asbaeeeeeabeeeesanbaeeesanreeeans 8
ESTADO DEL ARTE. ... iiiii ittt ettt ettt e et e e st e e st e e ambe e e snbe e e e beeeebneesnneeeans 8
P2 R 1o o 0T o [0 o RS PRR 9
2.2 Sistema de Posicionamiento GIobal (GPS) .......coiiiiiiiiiiiiiecce e 9
2.2.1 Segmentos constituyentes del GPS ...........ooiiiiii e 9

2.3 SEAAIAE GPS ...ttt nrae e nnaeeenaeennnes 10
2.4 FUNCIONAMIENTO AEI GPS ... ettt e e et e e e e nae e e e e snrnaaeeans 11
P2 R I = g T 1] = Vo oo PSS 11
P B ] - 1 (o3 T L PSSP 12

P e B 1T o 1 o [0 T TSRS OT PP 12
2.4.4 Ubicacion de los satélites en €l €SPACIO. .......cccvvieeiiiiriieeeiiree e 13
2.4.5 FUBNEIES TE BITON ... .iiiieeiieee ettt e e et e e et e e e s s stta e e e e snabaeaessbaeeeeensreeeeeennnreeans 14

2.5 Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM) ....ccooviiiiiiiiiieee e 14
2.6 GPS en teléfON0S CEIUIArES .........ccooiuiiiie it raree e e anes 15
2.6.1 Sistema de POSICIONAMUEINTO .......cciiuiieeeiiiiieeeriieieeeeeeeeesrree e e srreeeesereeeesseneeeeannneeeens 15
2.6.2 Métodos de localizacion de los teléfonos celulares en sistema operativo Android ...... 16

Vi



2.7 Aplicaciones para teleéfono CelUIAr............c.ooiiii i e 17

2R Ao To Y =T ) I SRR 18
2.9 Exactitud de MediCiON Y ©ITOIES .......ccuiiiiiie et ettt sttt sse e e e ne e sne e 19
2.10 RESUMEN Y CONCIUSIONES........ccetiieiieee e e e ettt e e e e e s s e e e e e e e e e s e e e e e e e e s snnnrrraeeeaaeaens 20
CAPTTULO vttt ettt b bbb bbb 21
PLAN EXPERIMENTAL ... .tiiiiiti ittt ettt e st e ss e ssteeaaba e e snteeeanbeeesnseeesnseeesnsaessnseessnneens 21
70 (011 oo (U o ol T o FOR PP TSSO PPPRT 22
3.2 SEIECCION AE BUUIPOS. ... uttieeeiiiiee e e ettt e e e et e e e et e e e e et e e e e et e e e e e s eeaseeeesassseeesanseeeesannreeeeans 22
3.3 SelecCiOn de APlICACIONES ..........ooiuiieiiiie ittt e b e e naneeeea 22
O ] (0 o ([0 =] - L1 [o o USSP RRTRRPRRN 22
3.4.1 Ubicacion del punto de CONLIOL..........ccuiiiuiieiiiiieceee et see e e e 23
3.4.2 Seleccién de la condicién de recolecciéon y toma de datos..........ccceeeeecvieeeeiiieeeeeenee, 23

IR I =ty (0T [0 o [0 F= 10 o 1{oXo T 24
3.5.1 SEeleCCION AE A TULA......eiiiiiieeiiiece et e e et e e s e e snbaeeeees 25
3.5.2 Trabajo A€ CAMPO ....uviiiiiiiiie e e e e e e e e e e et b e e e e e satae e e e earaeeaeeensees 27

3.6 RESUMEN Y CONCIUSIONES......coiuiiieiiiiie ittt e et e et e e e s e e sane e e saneeeen 30
CAPTTULO IV ettt ettt et ettt ettt et et e et et et e et et et et et et e et e teee et s e seese e e eananeaes 31
PROCESAMIENTO DE DAT OS ...ttt ettt ettt ettt et e e e e eesaaasesesssesssesasasssssnnnnnnnnns 31
v (011 0o 11 o] of [0 ] o FOU PSPPSRI 32
4.2 ESTUTIO ESTALICO. ......uvriiee et e ettt e e e ettt e ettt e e e ettt e e e et e ee e e e e abeeeeeeaseeeeaastaeeesaansseeaesaseeeaaanns 32
4.2.1 Ordenamiento de iNfOrMAaCION. ..........coiuiiiiiieeiiie et s esaee e 32
4.2.2 Procesamiento de iNfOrMacCiON ...........coocciiieiiii e 32

2 I =] (0o [0 o 1 =T 01 o J SR RTRRPRR 35
4.3.1 Variables dependiEntes.........ccocuui ittt 35
4.3.2 Variables INdePenTIENTES.........coiiuiii it s e e e s e e e eaaaeeeeanes 38

4.4 RESUMEN Y CONCIUSIONES. ....ceciiuiiiieeeitiie e e ettt e e e e ettt e e e st e e e e et e e e s eesar e e e sasseeeeasnseeeessnsneeeeans 38
CAPITULO Vooiiitt e ttetest e tte e tt s t e as e s e s e b bbb 39
ANALISIS DE PATRONES DE COMPORTAMIENTO.....ocvviiietceieeeeeteeee e ee et en s 39
5.1 INETOTUCCION. ...ttt et e e e e e e e e et e e e e e etteeeeeanbaeseeeaansseeeeaasreneeaanns 40
I L] (0o o =) = L1 (oo J SRRSO 40
5.3 ESTUAIO QINAMICO. .. ..eiiiiiiiiii ettt et e et e e e e e et e e e e e eateeeeeeabeeeeaanssseeaeeeaseeeaeanns 44
5.4 RESUMEN Y CONCIUSIONES. .....uiviiiiiieiieie ettt sttt ee sttt st e e st e e bt e e s bee e sbe e e snbeeesnneeeenes 52
CAPITULO Voot bbb bbbt 53
CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS......c.ooiieeeeeeee ettt ettt 53
8.1 INTTOTUCCION. .....oee et e e e et e e e e et e e e e ebaeeeeesbaeeeeeaanseeeeeaaareneeaanns 54
6.2 Calibracion de MOUEIOS .........c.ueiiiiieiiiie e s nee 54
6.3 Validacion de MOMEIOS..........oouuiiieeeeee et e et e e et e e e e e e e e eaaaeeeeaans 55
6.3.1 PreparaCion de datOS ..........ccccuvieeiiiiiie ettt e st e e e st e e s eaae e e e e aaaeeeesnreeea s 55
6.3.2 Validacion de 10S MOdElOS dE EITON ..........uueieieiiiie et 56

6.4 Incorporacion del estudio estatico al estudio diNAMICO ..........cccoovvieeeiiiiiee e, 61

Vi



6.5 RESUMEN Y CONCIUSIONES. .......uiiiiiiie ittt sttt be e e b e e sbe e e snne e e e 67

CAPITULOD VIl .ttt ettt s ettt eae s ettt ese s s e s et enn s anetetesn s sentesennanas 68
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... ...ttt a e 68
CONCLUSIONES.....c ittt e e e e e e e e s s e bbbttt e e e e e e s st bbbt e e eeeeeeeeaaanbbrnaeeeaaenas 69
RECOMENDACIONES ...ttt e e e e s e et e e e e eae e e s aanttaeeeaeaeesaannsssesaneeaaaeesaannes 70
BIBLIOGRAFIA ...ttt e ettt ettt ettt en ettt n et st et et ese st et et ere s esstatetenn s anee 71
AL 1 RSP 75

ANEXO A: ANAlISIS PreliMiNar ........c.ooiiiiie et e e s e e e e e ennnees 74

ANE XO B: Procesamiento de datos tomados en la ruta de estudio, variable dependiente ... 86
ANEXO C: Procesamiento de datos tomados en la ruta de estudio, variables independientes.

.................................................................................................................................................... 96
ANEXO D:Procesamiento de datos tomados en la ruta de validacion, variables
INAEPENAIENTES ...ttt et e st et e s st e e e s st e e e asbe e e s bbeesbeeesneeesnneeeaas 105
ANEXO E: Procesamiento de datos tomados en ruta de validacion, variables dependientes
.................................................................................................................................................. 108

VI



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Aplicaciones de servicio GPS para sistema operativo Android.............................. 17
Tabla 3.1 Designacién de los tramos constituyentes de la ruta de estudio............................ 25

Tabla 3.2 Detalles de recorridos, equipos, aplicaciones y modos de recoleccion del estudio

0 ] =T 0o o P 28
Tabla 3.3 Caracteristicas fisicas seleccionadas y encontradas en los tramos de estudio......... 29
Tabla4.1 RMSE de muestreo estatico para GPS Speed en Samsung Galaxy S6.................. 33
Tabla4.2 RMSE de muestreo estatico para GPS Logger en Samsung Galaxy S6................. 33
Tabla 4.3 RMSE de muestreo estatico para GPS Speed en Samsung Galaxy A5 ................. 34
Tabla 4.4 RMSE de muestreo estatico para GPS Logger en Samsung Galaxy A5................. 34
Tabla 4.5 Ejemplo de determinacion de distancia minima, méaxima, media, desviacion estandar

Y RIS E . .o e 36
Tabla 4.6 Tabla de resultados de RMSE para los distintos recorridos...............ccoeivieieiiienn. 36

Tabla 5.1. Coeficiente de determinacion (R?) de variables independientes versus RMSE para

SAMSUNG GAIAXY SB....ceenieiieie et e et e 45
Tabla 5.2. Coeficiente de determinacion (R2) de variables independientes versus RMSE
SAMSUNG GAIAXY AD .. ...ttt e et e e e 46
Tabla 5.3. Nuevos coeficientes de determinacion (R2?) de variables independientes versus
RMSE para Samsung Galaxy SB..........c.oiiiiiiiiii e 49
Tabla 5.4. Nuevos coeficientes de determinacion (R2) de variables independientes versus
RMSE para Samsung Galaxy AD. . .....c.oeiiiiiiii e e e e 49
Tabla 6.1. Cuadro de modelos de regresion de error maximo, limites de aplicacion vy
coeficientes de ajuste de los recorridos del estudio diNAMICO .............ccovviiiiiiiiiieeeee, 54
Tabla 6.2. Detalle de los tramos constituyentes de la ruta de validacion...................ccc......... 55
Tabla6.3. Tabla de resultados de RMSE y azimuts para la ruta de validacion...................... 56
Tabla 6.4. Factores de correccion de RMSE segun el dia de recoleccion para Galaxy S6....... 63
Tabla 6.5. Factores de correccion de RMSE segun el dia de recoleccién para Galaxy A5....... 63



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Esquema de principio de triangulacion para localizacion GPS............................. 12
Figura 2.2 Esquema de correccion de posicion orbital de satelites ................oooeiiiiiinnnnn. 13
Figura 2.3 Equipo de video VBOX LIte. .. ...onuiiii e 19
Figura 3.1 Ubicacion del punto de control geodésico (UTPL, Loja)..........ccoviieiiiiiiiiiieen, 23
Figura 3.2 Esquema de recoleccion de datos del estudio estatico...............o.ooiiiiinn 24
Figura 3.3 Vista en planta de ruta de eStudiO............oiiiiieiii e 27
Figura 3.4 Equipo de medicidn del estudio dinAmiCo............c.cooeiiiiiiiiiii e 28
Figura 4.1 Esquema de datos agrupados previo a Su procesamiento..............cocceeeuvneeennnnn. 35

Figura 5.1 RMSE diario por modos de recolecciony aplicacion para Samsung Galaxy S6......41
Figura 5.2 RMSE diario por modos de recolecciony aplicacion para Samsung Galaxy A5......41

Figura 5.3. Error horizontal maximo diario por modos de recolecciony por aplicacion para
SAMSUNG GalaXy SB... .ttt ittt et et et e e e et 42

Figura 5.4. Error horizontal maximo diario por modos de recolecciény por aplicacion para
SAMSUNG GaIAXY AD. ...t 42

Figura 5.5. Error horizontal minimo diario por modos de recolecciény por aplicacion para
SAMSUNG GAIAXY SB... .ottt ettt 43

Figura 5.6. Error horizontal minimo diario por modos de recolecciony por aplicacion para
SAMSUNG GalAXY A . ...t e et 44

Figura 5.7. Esquema de condiciones fisicas encontradas en los tramos de la ruta de estudio..47

Figura 5.8. Dispersion azimut vs RMSE, condicion so6lo chip-Galaxy S6-video VBOX

LI ettt e 50
Figura 5.9. Dispersion azimut vs RMSE, condicién chip y datos-Galaxy S6-video VBOX
Ittt 50
Figura 5.10. Dispersion azimut vs RMSE, condicién sdlo chip-Galaxy A5-video VBOX
(T 51
Figura 5.11. Dispersion azimut vs RMSE, condicion chip y datos-Galaxy A5-video Vbox
= TP 51
Figura 6.1. Vista en planta de ruta de validacion................coooiiiiiiiii e 56



Figura 6.2. Comparacion de valores RMSE estimado y observado para sélo chip-GPS Speed-

Figura 6.4. Comparacion de valores RMSE estimado y observado para chip y datos-GPS
SPEEU-GAIAXY SB....eeeeiiieiiiiiitiiiee e et e e e e e s e e e e e e e re e ee e e e e e e e e rrarraaaeeasrrarreaaaeasrrarreaaas 58

Figura 6.5. Comparacion de valores RMSE estimado y observado para chip y datos-GPS
LOQOEI-GAlaXY SB.......oiiiiiiiieii e e e e e e e 58

Figura 6.6. Comparacion de valores RMSE estimado y observado para sélo chip-GPS Speed-

Figura 6.8. Comparacion de valores RMSE estimado y observado para chip y datos-GPS
SPEEA-GAIAXY AD......ooiiiiiiiiii ettt ettt et er e et e s ar st sreeseeareae e s e nnee e 2 s OO

Figura 6.9. Comparacion de valores RMSE estimado y observado para chip y datos-GPS
LOQOEI-GalaXxy AB........cooiiiice ettt ettt er e ae e are e e ene e aeese e se e nnssneee s OO

Figura 6.10. Esquema de distancia probable entre dos puntos de localizacion tomada con los
telefON0S CRIUIAIES ... .o et 61

Xl



RESUMEN

En la actualidad los teléfonos celulares son los dispositivos electrénicos mas versatiles, dado
gue prestan al usuario multiples beneficios, uno de ellos es la localizacién por GPS. Sin
embargo, no se conoce si estos dispositivos son precisos en este aspecto, por lo que en la
presente investigacion se realiza un andlisis comparativo de la posicion, obtenida por los
teléfonos celulares Samsung Galaxy A5, Samsung Galaxy S6, por medio de las aplicaciones

GPS Logger y GPS Speed, respecto del equipo de video VBOX Lite.

El andlisis comparativo se realizo a partir de caracteristicas fisicas de una ruta urbana versus el
error cuadratico medio (RMSE) obtenido de los datos de posicién. Este andlisis permitié generar
modelos de regresion de error maximo de acuerdo a la variable azimut.

Estos modelos de regresion serviran para establecer la magnitud méaxima de error que existe
entre la posiciéon obtenida por los teléfonos celulares respecto del equipo de video VBOX Lite.
Ademas, se plantearon ecuaciones que determinan el valor de distancia probable entre la
posicion de dos puntos a partir del valor maximo de RMSE.

PALABRAS CLAVE: GPS, Logger, Speed, Video VBOX Lite, Samsung A5, Samsung S6,

modelos de regresion.



ABSTRACT

Nowadays, cell phones are the most versatile electronic devices, since they provide multiple
benefits, one of them is GPS localization. However, it is unknown if these devices are accurate
in this aspect, therefore in the present investigation a comparative analysis of the position
obtained by the Samsung Galaxy A5, Samsung Galaxy S6 cell phones is carried out by GPS
applications Logger and GPS Speed, regarding the VBOX Lite video equipment.

The comparative analysis was made from the physical characteristics of an urban route versus
the root-mean-square deviation (RMSE) obtained from the position data. This analysis allowed

the generation of maximum error regression models according to the azimuth variable.

These regression models will serve to establish the maximum magnitude of error that exists
between the positions obtained by the cell phones respect to the VBOX Lite video equipment. In
addition, equations were proposed to determine the probable distance value between two-point

positions from the maximum value of RMSE.

KEYWORDS: GPS, Logger, Speed, Video VBOX Lite, Samsung A5, Samsung S6, regression

models.



CAPITULOI

INTRODUCCION



En este primer capitulo se presenta el propdsito de la investigacion, se detallan el planteamiento
del problema, hipétesis, los objetivos, metodologia empleada y la estructura del trabajo que
consta de seis capitulos.

1.1 Planteamiento del problema

Debido al avance de la tecnologia y los beneficios que conlleva, se puede destacar que los
dispositivos moéviles electrénicos (teléfonos celulares), son los articulos de comunicacion mas
versétiles y de multiuso. Uno de los muchos beneficios que ofrecen los teléfonos celulares es
posicionamiento global. A partir de aplicaciones permite conocer las coordenadas geograficas
de algun punto sobre la Tierra, sin embargo no se conoce que tan precisos son estas
herramientas, por lo cual en el presente trabajo de fin de titulacion se pretende realizar un
andlisis comparativo entre los registros de posicion de aplicaciones de teléfono celular y el
equipo Video VBOX Lite, asi determinar si existe variacion en el registro de posicion entre estos
equipos. Los resultados de este trabajo de investigacion se pueden usar en la transportacion de

vehiculos, y alivio de la congestion de transito.
1.2 Hipotesis

En el presente trabajo de investigacion se propone la siguiente hipotesis:

Existen errores de posicionamiento geografico en los datos obtenidos con aplicaciones GPS de
teléfonos celulares respecto de los obtenidos por el equipo de video VBOX Lite.

El error en el posicionamiento geografico esta influenciado por variables correspondientes a
factores climéaticos, caracteristicas fisicas del entorno, modos de recoleccion, teléfono celular y
aplicacion que se utilice. Las caracteristicas fisicas del entorno corresponde a los edificios,
arboles, ancho de calles, aceras, parterres y direccion de la calles. Por otro lado los modos de

recoleccion establecen las condiciones de muestreo que presentan los teléfonos celulares.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Comparar la posicion obtenida por el equipo Video VBOX Lite y las obtenidas por el GPS

de varios teléfonos celulares.

1.3.2 Objetivos especificos

* Revisar la informacion bibliografica de recoleccion de datos con el equipo video
VBOX Lite y los teléfonos celulares.

» Desarrollar un plan experimental que permita establecer la relacién de posicion.

» Recolectar informacién con los equipos.

* Procesar la informacion recolectada.

* Encontrar las diferencias entre posicion con el Video VBOX Lite y los teléfonos
celulares.

» Validar la informacioén del GPS de los teléfonos celulares
1.4 Metodologia

El presente trabajo de investigacion inicia con la conformacion del estado del arte, partiendo del
analisis de la informacion recolectada. En esta etapa se resalta el proceso de obtencién de la
posicién geografica de un punto sobre la Tierra. También se detallan los equipos que
intervinieron en esta investigacion, los cuales son: teléfonos celulares Samsung A5, Samsung
S6 y equipo de video VBOX Lite. Ademas se detallan los factores que podrian ocasionar errores
de lectura asi como también las técnicas de procesamiento de datos. En base al estado del arte
se preparé el un plan experimental en donde se establecieron las pautas y actividades a
llevarse a cabo, tales como: seleccion de la ruta de estudio, tipos de recoleccion, tamafio de
muestra, variables influyentes, aplicaciones para teléfono celular seleccionadas y horarios de
recoleccion de datos. Todo esto con el fin de satisfacer los objetivos especificos planteados.

Posteriormente, se realizo la recoleccion de datos de posicién geogréfica (latitud y longitud) en
simultaneo tanto con el equipo video VBOX Lite y el teléfono celular mediante una aplicacion
especfifica. Estos datos fueron tomados desde un automovil, en una ruta ubicada en el sector
urbano (estudio dinamico). Asi también se realizé la recoleccién de datos de posicion para un

estudio estatico, mediante los teléfonos celulares respecto de un punto de control geodésico.



Luego de recolectarse los datos, se llevo a cabo el procesamiento de los mismos, en donde se
elaboraron graficas comparativas entre las posiciones geograficas determinadas por ambos
equipos. Esto se hizo con el fin de establecer datos limpios y previamente tratados mediante un

andlisis estadistico.

Posteriormente al procesamiento de datos, se ejecutd el analisis de patrones de
comportamiento. En el estudio dinamico se realizaron graficas de dispersion donde se observo
la tendencia de los datos de RMSE (error cuadratico medio) en funcion a las caracteristicas
fisicas de la ruta del sector urbano. De igual manera en el estudio estatico se analiz6 la
variacion de marcacion de datos del GPS de la aplicacion celular respecto de los datos

referencia que fueron suministrados por un punto de control geodésico.

Finalmente, en funcion de los resultados obtenidos se establecieron modelos de regresion con
los cuales se determinaron los valores de RMSE méximo que presentan los teléfonos celulares
respecto del equipo de video VBOX Lite. Asi también se realiz6 la inclusion del estudio estéatico
en el dinamico con el fin de determinar una ecuacién que permita obtener de distancia probable

entre dos puntos de localizacion respecto del RMSE méaximo.

1.5 Alcance de lainvestigacién

El presente trabajo de investigacion se desarrollé con informacién de campo recolectada con el
equipo de video VBOX Lite, asi como también con los teléfonos celulares Samsung Galaxy A5y
Samsung Galaxy S6, dispuestos con sistema operativo Android y telefonica Claro. En los que
se utilizaron las aplicaciones GPS Speed, GPS Logger.

La recoleccién de datos de posicidn se realiz6 en una ruta seleccionada,en el sector urbano de
la ciudad de Loja. Para los estudios dindmico y estatico la toma de datos se realizé en horario
nocturno y diurno respectivamente en un periodo de 20 minutos aproximadamente por cada
recoleccion. Diferenciando que para el estudio estético la recoleccion fue durante una semanay

para el estudio dindmico la recoleccién se realiz6 un dia martes.

En esta investigacion se calibraron modelos de regresion lineal Unicamente para obtener los
valores de error maximo de los teléfonos celulares respecto del equipo de video VBOX Lite mas

no corregir los valores de posicion.



1.6 Aporte de lainvestigacion

En el presente trabajo de investigacion se proporcionan modelos de regresion de error maximo
gue presentan los teléfonos celulares al recolectar datos de posicion, de acuerdo al tipo de

celular, modo de recolecciony aplicacion.

Se relaciond el estudio estatico con respecto al dindmico estableciendo valores de distancia

probable entre dos puntos.

Mediante la recoleccién de los datos, procesamiento de informacion y los resultados obtenidos
se determind que el error de los equipos esté sujeto a causas como: condiciones fisicas, modos

de recoleccion, equipo y aplicacién utilizada.
1.7 Estructurade latesis

La presente investigacion consta de 7 capitulos:

Capitulo 1. Se indica la introduccion del tema, hipotesis, objetivos y metodologia.

Capitulo 2. Se realiza la recopilacion y revision de la literatura correspondiente a sistema de
posicionamiento global GPS, asi como de las variables influyentes en la posicién y de los

equipos de medicion.

Capitulo 3. Contiene el plan experimental en donde se indica la metodologia de recoleccion de

datos, se establece las variables de estudio y los equipos utilizados.

Capitulo 4. Se indica el procesamiento de los datos recolectados y la metodologia llevada a

cabo para obtener el valor de RMSE para cada estudio.

Capitulo 5. Se realiza un andlisis de patrones de comportamiento de las variables influyentes

en cada caso de estudio.

Capitulo 6. Se realiza la calibracién y la validacion de los modelos de regresion desarrollados,

para determinar el valor de error maximo de posicion.

Capitulo 7. Se indica las conclusiones y recomendaciones



CAPITULOII

ESTADO DEL ARTE



2.1 Introduccién

En este capitulo se hace una revisiobn de la literatura, donde se detalla el sistema de
posicionamiento global (GPS), los equipos utilizados para la determinacién de la posicion
geogréfica sobre la Tierra, asi como también la descripcion de las variables que son fuentes de
error y por lo tanto afectan la precision de las mediciones. Dado que en esta investigacion se
establece una relacion entre aplicaciones de teléfono celular y el equipo de video VBOX Lite,
también se hace una descripcion de ellas y su beneficios. Ademas se detallan las
caracteristicas del equipo video VBOX Lite, el cual permite registrar la posicion sin necesidad de

estaciones base.

2.2 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El Sistema denominado NAVSTAR fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos, concebido y operado desde 1995 como un sistema militar estratégico de
navegacion y guia global, que afios més tarde también prestaria servicios civiles y tomaria el
nombre de GPS (Pozo-Ruz et al., 2000). Este sistema permite determinar las coordenadas
geograficas de un punto en particular sobre la superficie terrestre, para lo cual se sirve de una
red de ordenadores y una constelacion de 24 satélites que mediante trilateracién establecen la
latitud, longitud y altura del punto en consideracion (Wolf & Ghilani, 2009, pag. 323).

2.2.1 Segmentos constituyentes del GPS

Para comprender el funcionamiento del sistema de posicionamiento global (GPS) es necesario
saber como se encuentra constituido y de qué manera aportan estos elementos para un

correcto desempefio del mencionado sistema, el cual consta de tres segmentos:

A. Segmento Espacial: Consiste en 24 satélites que operan en seis planos orbitales
separados por planos orbitales de 60° alrededor del ecuador. Se mantienen 4 como satélites
adicionales como repuesto. Los satélites viajan en orbitas casi circulares que tienen una altura
media de 20.200 Km arriba de la Tierra y un periodo orbital de 12 horas. Se usan Relojes
atébmicos precisos en los satélites para controlar el cronometraje de las sefiales que transmiten.
(Wolf & Ghilani, 2009, pag. 324).

B. Segmento de control: El segmento de control esta constituido por todas las

infraestructuras en tierra necesarias para el control de la constelacion de satélites, consisten en



instalaciones repartidas por todo el planeta, para tener un control homogéneo de toda la

constelacién de satélites (Torres, 2007).

En estas estaciones se monitorean las sefiales de los satélites y se rastrean sus Orbitas. La
informacion de rastreo es usada por las estaciones para hacer pronésticos precisos del futuro
cercano de las orbitas de los satélites y sus parametros de correccion del reloj. Esta informacion
se descarga a los satélites y, a su vez se transmite como parte de sus mensajes transmitidos
gue deben usar los receptores para pronosticar la posicion de los satélites y los sesgos de los
relojes (errores sistematicos) (Wolf & Ghilani, 2009, pag. 325).

C. Segmento del usuario: Este segmento esta compuesto por los receptores GPS, que
captan la posicion del usuario por medio de las sefiales que perciben de los satélites (Martini,
2002).

Los equipos de recepcion se clasifican por su acceso a los dos servicios que el sistema
suministra. Estos servicios son el Servicio de Posicion Estandar (SPS: Standard Position
Service) y el Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS: Precise Positioning Service). El SPS se
suministra en la frecuencia de transmision L1 sin costo para el usuario y esta disefiado para
suministrar exactitudes de 100 m en posicion horizontal y 156 m en posicién vertical para un
nivel de error del 95%. El PPS se transmite en ambas frecuencias L1 y L2 y solamente estan
disponibles para los receptores gque tengan claves criptogréficas validas que se reservan casi
completamente para uso del departamento de Defensa de Estados Unidos. Brinda una
precision de 18m en sentido horizontal y 28 m en sentido vertical para un nivel de error del 95%
(Wolf & Ghilani, 2009, pag. 326).

2.3 Senal de GPS

Segun Pozo-Ruz (2000), cuando los satélites del sistema GPS estan orbitando, cada uno
transmite continuamente una sefial Unica, comunicando un codigo pseudo-aleatorio que se
compone de tres tipos de cadenas y almacenadas en dos tipos de frecuencias de radio de

microondas.
Caodigos

e EIl cbdigo C/A (Coarse/Acquisition), posse una frecuencia de 1,023 MHz, y es utilizado por

los usuarios civiles (Pozo-Ruz, 2000).
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e EIl codigo P (Precision Code), es de uso militar, el cual posse una frecuencia 10 veces
superior al cédigo C/A (Pozo-Ruz, 2000).
e El cadigo Y, es el cédigo que se envia encriptado en lugar del cédigo P cuando esta activo el

modo de operacion anti-engafios (Pozo-Ruz, 2000).
Frecuencias

e Frecuencia portadora L1, transmite los codigos C/A 'y P, a una frecuencia de 1575,42 MHz
(Pozo-Ruz, 2000).

e Frecuencia portadora L2, transmite informacion militar modulada en cédigo P, a una
frecuencia de 1227,60 MHz (Pozo-Ruz, 2000).

2.4 Funcionamiento del GPS

Torres (2007) menciona en resumen el funcionamiento del sistema GPS en los siguientes

apartados:

2.4.1 Triangulacion

El sistema GPS utiliza los satélites en el espacio como puntos de referencia para determinar
ubicaciones de puntos en la Tierra, esto se hace mediante la medicion de distancias de al
menos 3 satélites, respecto del punto en consideracioén, lo que permite triangular la posicion del
objeto (Torres, 2007).

Las distancias entre los satélites y el punto se limitan a una circunferencia con un radio igual al
valor de cada distancia, las cuales establecen un punto de interseccion de las tres, los cuales
determinardn la ubicacion buscada, mientras mas mediciones se tenga la precision de
locallizacion del objeto aumentard (Torres, 2007). En la Figura 2.1 se muestra en

representacion grafica el proceso de triangulacion entre los satélites y el receptor.
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Sat. 3}

Posicién calculada por
el receptor

Figura 2.1. Esquema de principio de triangulacion
para localizacién GPS

Fuente: Vicente, 2005

Elaboracién: Vicente, 2005

2.4.2 Distancias

Para medir las distancias que hay entre el receptor y los satélites, se mide el tempo de viaje de
la sefial desde que es emitida por satélite hasta que llega al receptor GPS localizado en la
Tierra (Martini, 2002).

En cuanto a la medicién de la distancia se utilizé el principio basico de "velocidad por tiempo".
El sistema GPS relaciona el tiempo de viaje de la sefial de radio emitida por un satélite hasta
gue llega a un receptor, para asi calcular la distancia. Por lo que se podra llegar a este objetivo
relacionando la velocidad de las ondas de radio las cuales viajan a la velocidad de la luz,
respecto del tiempo de viaje de la sefial desde que salié del emisor hasta que llega al receptor.
(Martini, 2002).

Para el célculo del tiempo de viaje de la sefal de radio, se tiene en cuenta que tanto el satélite
como el receptor generan el mismo cédigo y al mismo tiempo. Por lo tanto cuando llega una
onda al receptor este determina el tiempo transcurrido desde que éste generé el mismo cédigo

y la diferencia de tiempo seré el tiempo de viaje de la sefial de radio (Martini, 2002).

2.4.3 Tiempo

Por lo que respecta a reducir el error presentado por la desfase de tiempo entre la
comunicacion de los relojes tanto de satélite como receptor se descubrié que si es necesario
tres mediciones perfectas para localizar un punto en el espacio, cuatro mediciones imperfectas

0 mas pueden alcanzar una medicién igual o mas precisa (Torres, 2007).

La cuarta medicion establecida como control cruzado no se cruza con las otras tres mediciones

para que el receptor GPS detecte la discrepancia y atribuya la diferencia a una sincronizacion
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imperfecta respecto a la hora universal. Puesto que las discrepancias con la hora universal
afectaran a las cuatro mediciones, entonces el receptor buscara un factor de correccion, que al
aplicarse a las mediciones de tiempo hard que las mismas coincidan en un solo punto. Esta
correccion permite al reloj del receptor ajustarse a la hora universal y permitir la correccion de

sus demas mediciones, para asi garantizar un posicionamiento preciso (Torres, 2007).

2.4.4 Ubicacion de los satélites en el espacio.

Los satélites de GPS se colocaron en una 6rbita muy precisa, lo cual fue realizado por parte de
la Fuerza Aérea de los EEUU. La ubicacion de estos satélites en Tierra, se conoce debido a que
todos los receptores de GPS tienen un almanaque programado en sus computadoras que les

informan la localizaciéon de cada satélite en el espacio. (Torres, 2007).

El Departamento de Defensa de los EEUU monitorea regularmente las orbitas de los satélites
con el objetivo de controlar constantemente la altura, posicion y velocidad de cada satélite,

mediante el uso de radares muy precisos (Torres, 2007).

Cuando el Departamento de Defensa de los EEUU posee la posicion exacta de un satélite,
envia la nueva informacién al mismo satélite para que este incluya su nueva posicién corregida

en la informacién que se transmitira traveés de sus sefales a los receptores GPS. (Torres, 2007).

En la Figura 2.2 se muestra un esquema del control orbital de los satélites y la comunicacion

entre los segmentos del GPS que permite determinar datos correctos de posicion.

ERROR DE MENSAJE

_—
N

Figura 2.2. Esquema de correccion de posicién orbital de satelites
Fuente: Gutovic, 1999

Elaboracién: Gutovic, 1999
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2.4.5 Fuentes de error

Pozo-Ruz (2000) especifica que durante la comunicacién entre los receptores GPS vy los
satélites puede haber factores atmosféricos y/o geométricos causantes de error en la marcacion

del posicionamiento, los cuales se detallan a continuacion:

Perturbacion ionosférica: consiste en una capa de particulas cargadas eléctricamente que
forman la ionosfera, las cuales interfieren en la velocidad de las sefiales de radio (Pozo-Ruz,
2000).

Fendmenos meteoroldgicos: las sefales de radio se ven afectadas por el vapor de agua que

existe en la tropdsfera, las que hacen que su velocidad disminuya (Pozo-Ruz, 2000).

Topologia receptor-satélite: La geometria receptor-satélites se utiliza en el célculo de
distancias, por lo que los receptores deben considerar una determinada configuracion espacial
ya que esto puede aumentar o disminuir la precision de las mediciones (Pozo-Ruz, 2000).

Estos errores de distintas fuentes pueden ser acumulables que podrian generar un valor de
incertidumbre incorporado a cada medida de posicion GPS (Pozo-Ruz, 2000).

2.5 Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM)

El GNSS es el conjunto de sistemas de navegacion por satélite, como son el GPS, GLONASS y
el reciente Galileo, es decir, los sistemas que son capaces de dotar en cualquier punto y

momento de posicionamiento espacial y temporal (Garcia, 2008).

El GNSS consta del mismo segmento de control del cual esta provisto el GPS aunque mas
desarrollado, puesto que se incorporaron al mismo, sistemas de correccion y aumento de
sefiales que mejoran la precision de posicionamiento a través de una red de receptores
terrestre, los cuales transmiten en las bandas VHF y UHF (Bandas del espectro

electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 30 MHz a 3 GHz.) (Garcia, 2008).

Los sistema de aumento y correccion de sefiales incorporados son el sistema SBAS (Sistema
de Aumentaciéon Basado en Satélites) y el sistema GBAS (Sistema de Aumentacion Basado en
Tierra) se componen comunmente de una o varias estaciones terrestres, que retransmiten los
datos a una instalacion de procesamiento central que evalla la validez de las sefiales y calcula
correcciones a los datos de efemérides y reloj radiodifundidos de cada satélite a la vista.

Posteriormente el receptor ajusta la informacion recibida directamente de los satélites GPS con
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las correcciones recibidas de los satélites geoestacionarios, para asi navegar con mas
seguridad (Garcia, 2008).

2.6 GPS enteléfonos celulares

Debido al avance de la tecnologia los teléfonos celulares vienen provistos con GPS, actuando
como receptores en este sistema de posicionamiento. El principio de funcionamiento es igual al
de cualquier navegador ordinario (receptor). Utiliza el GNSS para la determinacion de posicion

geografica de puntos sobre la tierra mediante el uso de la triangulacion inversa (Fuentes, 2008).

2.6.1 Sistema de posicionamiento

Ademés estos equipos cuentan con un sistema hibrido de posicionamiento compuesto de tres
tecnologias de ubicacion como son: GPS asistido (A-GPS), posicionamiento WiFi vy

posicionamiento de la red celular.

El sistema A-GPS (GPS-Asistido)

El sistema A-GPS (GPS-Asistido) funciona como reductor de tiempo de inicializacion del GPS.,
Por lo cual los dispositivos con A-GPS prestan beneficios similares a los GPS convencionales,
los mismos que tardan unos minutos en obtener su posicion inicial. Por lo que el A-GPS
soluciona este problema. Para ello utiliza la informacion de las antenas de las operadoras
cercanas para conseguir la comunicacion apropiada con los satélites, de forma que se recibe la

informacion aproximada de su localizacion (Fuentes, 2008)

Posicionamiento WiFi

Posicionamiento WiFi utiliza puntos de acceso WiFi estandar 802,11 en bases terrestres (APS)
para determinar la ubicacion, dichos puntos de acceso se han desplegado en viviendas,
empresas, instituciones académicas, tiendas y edificios publicos los cuales emiten una sefial
gue viaja cientos de metros y en todas las direcciones. La densidad de puntos de acceso en las
areas urbanas es tan alta que las sefiales a menudo se superponen, creando un sistema de
referencia natural para la determinacion de ubicacion. El software de posicionamiento WiFi
identifica las sefiales WiFi existentes dentro del alcance de un dispositivo mévil con acceso a
WiFiy calcula la ubicacion actual del dispositivo (Zandbergen, 2009).

Obteniedo como resultado que el posicionamiento WiFi en teoria posee una buen rendimiento

en zonas interiores. El posicionamiento WiFi no requiere que se establezca una conexion con la

15



red WiFi: las sefiales WiFi soOlo se registran en la forma de su Unica direccion MAC vy la
intensidad de la sefial en una ubicacién determinada. Esto permite que el posicionamiento WiFi
utilice sefiales potencialmente muy débiles, asi como sefales encriptadas, sin tener que
establecer una conexion (Zandbergen, 2009).

Posicionamiento de red celular

En cuanto al posicionamiento por medio de la red celular, este se realiza en cuanto el usuario
se conecta a la red. El dispositivo mévil se asigna a la estacién base que transmite mejor sefial
y mediante la técnica de navegacion basada en la medicion de la diferencia de distancia
(TDOA) a las estaciones de posicion conocida se localiza al usuario. La precision de
localizacion depende de la sefial de torre celular, por lo tanto si el receptor puede percibir
multiples estaciones base se aumenta la precision sustancialmente y reducira el error posicional
(Zandbergen, 2009).

2.6.2 Métodos de localizacion de los teléfonos celulares en sistema operativo Android

Segun Araque (2016), los teléfonos celulares que cuentan con el sistema operativo Android,
presentan tres modos de localizacion que el usuario puede escoger y configurar en funcion a

sus necesidades. Los cuales se describen a continuacion.

Precision alta: este modo de localizacion permite al dispositivo determinar su posicion a través
de varias redes, es decir, mediante el uso de GPS, WiFi y redes moviles. Generando como su
nombre lo indica una localizacion de alta precision, con el Gnico inconveniente que produce un
gasto excesivo de bateria al teléfono celular (Araque, 2016).

Ahorro de energia: en este modo de localizacion se utiliza las redes moviles y el WiFi, lo que

permite un consumo mas bajo de recursos y por lo tanto de bateria del teléfono. Es menos
exacto que el anterior pues brinda resultados aproximados, pero puede ser usado igualmente
(Araque, 2016).

Solo GPS: este modo determina la localizacion solamente con el GPS integrado del teléfono,

es muy beneficioso puesto que funcionard en sitios donde los otros modos sean obsoletos
(Araque, 2016).
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2.7 Aplicaciones parateléfono celular

Como se mencion6é anteriormente los teléfonos celulares a partir de una aplicacion puede
brindar un servicio de posicionamiento, por ello se indagé de alguna que pueda ofrecer los
beneficios requeridos para llevar a cabo este proyecto de investigacion. En la Tabla 2.1 se

muestran las mejores aplicaciones en cuanto a precision en posicionamiento geografico y
registro de datos.

Tabla 2.1. Aplicaciones de senicio GPS para sistema operativo Android

Aplicaciones Icono Descripcion
Mobile Permite determinarla posicion con lamejor precisién, registro
Topographer de datos y exportacion en .txt, conversion de registros de

free WGS84 a UTM y viceversa.

El propoésito de esta aplicacion es registrar coordenadas GPS
a intervalos especificos de tiempo en un archivo .gpx enla
tarjeta SD. Esta aplicacion corre en segundo plano

GPS ligero (GPS
Logger)

Aplicacién de posicionamiento que recoge puntos de mapeo
(puntos de interés) y senderos pararealizarmapeoy
actividades

GPS Waypoints

Aplicacién que puede registrar su ubicacion, velocidad,
velocidad promedio, velocidad méxima, altitud del recorrido,
distancia, tiempo de inicio y tiempo transcurrido, de un
recorrido.

GPS Speed

Fuente: Google play, 2017
Elaboracion: El Autor

Estas aplicaciones fueron examinadas previamente, para asi garantizar que son las

herramientas adecuadas para el proceso de recoleccion y que presten los servicios
necesitados.
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Debido a que para la recoleccion de datos de posicionamiento de este trabajo de fin de
titulacion era necesario contar con la ayuda de una aplicacién para teléfono celular que preste el
servicio de registro de tracks, y toma de datos de posicionamiento geogréafico en intervalos de
tiempo y de manera automatica. Se eligio las aplicaciones “GPS Logger” y “GPS Speed”, las

mismas que brindan mas beneficios y un mejor desempefio.
Segun la pagina web Google play (2017), se encontraron los siguientes conceptos:

GPS Logger

Aplicacion que puede tomar registro de coordenadas GPS, velocidad, distancia, nimero de
satélites, de puntos particulares como también de trayectorias a intervalos de tiempo
especificos y de manera autdbmata. Graba los registros en archivos .gpx dentro de la tarjeta SD

del dispositivo y puede funcionar en segundo plano.
GPS Speed

Aplicacién que puede registrar la velocidad, velocidad promedio, velocidad méxima, distancia,
se puede obtener el tiempo de inicio, tiempo transcurrido de un recorrido y posicion de puntos
mediante la configuracion de intervalos de tiempo o por distancias especificas de registro de
datos.

2.8 Video VBOX Lite

El equipo Video VBOX Lite es un aparato multi-camara de superposicion grafica, se utiliza para
medir la velocidad y la posicion de un vehiculo en movimiento, con un registro de datos GPS de
10 Hz. El equipo permite obtener informacion de posicion cada 0,1 s, un registro automatico de
datos (Racelogic, 2014).

La unidad registra automaticamente los datos cuando la velocidad del vehiculo sobrepasa 2,5
km/h, y se detiene cuando desciende por debajo de este valor durante 3 segundos (Racelogic,
2014). En esta investigacion se configurd el equipo de Video VBOX Lite de manera que registre
datos de posicion automaticamente en intervalos de tiempo de un segundo, sin importar la
velocidad minima de registro. En la Figura 2.3 se muestra el equipo de Video VBOX Lite.
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Figura 2.3. Equipo de video VBOX Lite
Fuente: Racelogic, 2014
Elaboracion: Racelogic, 2014

2.9 Exactitud de medicion y errores

La precision y exactitud en la medicion puede variar debido a diversos factores que obstaculizan
la comunicacién de los segmentos constituyentes del sistema de posicionamiento permitiendo
gue se genere un error. Los factores influyentes no solo son de caracter atmosférico como se
menciond anteriormente, sino que también tienen que ver con caracteristicas fisicas del sector,
con el tipo o gama de celular, la aplicacién a usarse, horario de recoleccion, aspectos que se

analizaran posteriormente.

El tipo y la gama del celular: es un factor muy influyente ya que de acuerdo a la
experimentacion de Barber (2014), la variacién se deba posiblemente a los distintos chips o
microcontroladores de alta capacidad que poseen los teléfonos celulares. Puesto que estos
chips son los interpretadores de la sefial GPS y de acuerdo a su actualizacion tecnoldgica el
equipo se vera afectado en su precision.

Aplicacion a usarse: esta claro que la precision depende de la aplicacion a usarse y segun
Barber (2014), menciona que un factor importante es la frecuencia de sondeo, puesto que esta
frecuencia afecta a la velocidad a la que el servidor de aplicaciones se comunica con la
aplicacion, al aumentar la frecuencia en que la informacién se procesa se incrementan la
velocidad a la que se sondea y se generan mas sondeos. Por consiguiente la aplicacion

trabajara en mejores condiciones y arrojara datos mas precisos.

Geometria del lugar: se refiere por geometria a cualidades urbanas que posee el lugar,
expresadas como edificios, arboles, tuneles, calles, etc. Las mismas que obstaculizan o limitan
la comunicacion entre los satélites y los receptores GPS, ya que generan un encafionamiento
urbano que causan un rebote de sefal, produciendo imprecisiones en el marcaje del

posicionamiento (Zandbergen y Barbeau, 2011).
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2.10 Resumeny conclusiones

En este capitulo se hizo una revision de la literatura existente. Se estableci6é una sintesis del
principio del funcionamiento del GPS, los factores causantes de error en las mediciones, las
actualizaciones y mejoras en el sistema de posicionamiento, aplicacion del GPS en el campo
civil, GPS en dispositivos mdéviles (teléfonos celulares), y especificaciones del equipo Video
VBOX Lite.

El andlisis de esta informacion permitio determinar la diferencia entre el sistema GPS vy el
Sistema GNSS, sus debilidades y fortalezas; y como repercuten en el usuario. Asi mismo
permitié establecer que fendmenos meteorologicos afectan en mayor o menor magnitud. Estos
fendmenos podrian generar sesgo de la informacion en el registro de los GPS ya que estos
reflejan las sefiales transmitidas por parte del segmento espacial y de usuario.

Por otro lado las aplicaciones de teléfonos celulares estan encaminadas a necesidades
especificas como registro de posicion y velocidad. Lo realizan mediante un intervalo de tiempo
fijo, esto para establecer igualdad de condiciones con los datos obtenidos por el equipo Video
VBOX Lite.

Parte importante de la literatura, es saber porque se producen los errores al momento de
realizar los registros de datos de posicionamiento puesto que servira para establecer
conclusiones de falencias y mejoras que se puedan ejecutar en posteriores recorridos, asi

mismo para respaldar resultados de los andlisis puestos en accion.
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CAPITULO Il

PLAN EXPERIMENTAL



3.1 Introduccién

Este capitulo contiene la descripcion de la metodologia usada en la recoleccion de datos de
posicién para los estudios estatico y dinamico. En el estudio estatico se detalla el proceso de
toma de datos, periodos y modos de localizacién, el cual fue realizado con relacion a un punto
de control geodésico. En el estudio dinamico se procedid a la seleccion de la ruta de estudio,
eleccion de las caracteristicas fisicas que pueden influir sobre los errores de posiciéon y
condiciones de recoleccion de datos. Asi también se indica, en sus respectivos apartados, el
trabajo de campo, las herramientas y equipos empleados para efectuar las ya mencionadas

actividades.

Previamente a los estudios estatico y dinamico se ejecutd un estudio preliminar, con el objetivo
de evaluar las aplicaciones de teléfono celular, establecer y validar las caracteristicas fisicas
influyentes en los errores del GPS. Con este estudio se mejor6 la metodologia de recoleccion
de datos de posicion y de variables independientes, asi mismo se validaron las aplicaciones y
celulares utilizados. Este estudio puede verse en el ANEXO A.

3.2 Seleccidon de equipos

Para llevar a cabo el proceso de recoleccion de datos se utilizaron dos teléfonos celulares, el
Samsung Galaxy S6 y Samsung Galaxy A5, los cuales funcionan con el sistema operativo
Android.

3.3 Seleccion de aplicaciones

Las aplicaciones que cumplieron con los requerimientos para esta investigacion son GPS
Logger y GPS Speed, las mismas que permiten la recoleccion de datos de posicién mediante
tracks. Los tracks permiten tomar continuamente datos de posicionamiento geografico en

intervalos de tiempo y de manera automatica.

3.4 Estudio estatico

Este estudio esta orientado a realizar una evaluacion de los datos de posicionamiento
recolectados con los teléfonos celulares respecto de un punto de control geodésico. En el cual
se estima el error medio cuadratico estatico entre la posicion obtenida por las aplicaciones y el
punto de control geodésico, tomando en cuenta las condiciones de muestreo que proporcionan

estos dispositivos y sus aplicaciones.
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De acuerdo a la literatura recopilada, se conoce que los teléfonos celulares presentan tres
modos de localizacién. Para efecto de esta investigacion se asumioé el modo de precision alta.
Adicionalmente se procedié a determinar qué condicion de recoleccion tiene un menor error por
lo cual se tomaron datos de posicionamiento utilizando los teléfonos celulares Samsung Galaxy
A5, Samsung Galaxy S6 mediante las aplicaciones GPS Logger y GPS Speed; relacionado, a
un punto de control geodésico ubicado en el campus de la Universidad Técnica Particular de
Loja.

3.4.1 Ubicacion del punto de control

El punto de control geodésico se encuentra ubicado en el sector norte de la ciudad de Loja,
dentro del campus de la Universidad Técnica Particular de Loja, cerca de la entrada sur de esta
institucion y de coordenadas: Norte: 9558918,616 m; Este: 699976,824 m; Altura: 2129,327 m.
En la Figura 3.1 se puede observar la localizacién del punto de control geodésico dentro del
campus universitario.

Punto de
Control

Figura 3.1. Ubicacion del punto de control geodésico (UTPL, Loja)
Fuente: Google Maps, 2017

Elaboracién: El Autor

3.4.2 Seleccion de la condicion de recoleccién y toma de datos

Como se menciond en el estado del arte, el modo de localizacion de precision alta posee tres
condiciones: ubicacion con GPS, WiFi y redes mdviles. En esta investigacion se denominaron
modos de recoleccion solo chip, solo WiFiy chip y datos respectivamente.

23



Posteriormente se realizé la recoleccion de datos de posicionamiento con estas condiciones
para determinar cudl brinda un menor error. Se tomaron los datos de posicion en horario diurno
a las 8h00 a.m, en condiciones climaticas normales, con ambos teléfonos celulares y ambas
aplicaciones, se tomaron datos cada segundo, por periodos de 20 minutos, utilizando los modos
de recoleccion establecidos y con lapso de duracion de una semana. El esquema de
recoleccion se lo puede ver en la Figura 3.2.

Teléfonos celulares Dias de recoleccion Periodo Modos de recoleccidn
L , .
unes Solo chip
Samsung Galaxy S6 — Martes
Miércoles
Jueves 20 minutos Chipy datos
Viernes
Samsung Galaxy A5 — .
Sabado ) Sélo WiFi

Figura 3.2 Esquema de recolecciéon de datos del estudio estatico
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

3.5 Estudio dinamico

El estudio dinamico es una segunda fase de evaluacion, en la cual se relacionan las variables
fisicas de los tramos respecto a los valores de errores medios cuadréaticos obtenidos para cada
tramo de la ruta. La finalidad de este estudio es determinar un patron comudn para todos los

tramos con el que se pueda generalizarlos mediante un modelo de regresion.

En este apartado se describe el proceso para la seleccion de la ruta de estudio, evaluacion de
las caracteristicas fisicas mas influyentes de los tramos de la ruta y el detalle de recoleccion de
datos de posicién de acuerdo a los modos seleccionados. La recolecciéon de datos se realizé
con los teléfonos celulares Samsung Galaxy S6 y Galaxy A5, en los que se instalaron las
aplicaciones GPS Logger y GPS Speed, y también con el equipo de video VBOX Lite. El equipo
de video VBOX Lite servir4 de referencia para luego realizar un andlisis comparativo entre este
equipo y cadateléfono celular.
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3.5.1 Selecci6én de laruta

El punto de partida para la ejecucion de este estudio es la seleccion de la ruta en donde se
realizard4 la toma de datos. La ruta seleccionada contiene las caracteristicas fisicas mas
representativas del sector urbano de la ciudad de Loja. Esta ruta tiene una distancia de 6,2 km
de recorrido aproximadamente y estd compuesta por 51 tramos o cuadras, las cuales se

describen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Designacion de los tramos constituyentes de la ruta de estudio

TRAMOS CALLE PRINCIPAL DE HASTA
TRAMO 1 Sucre Celica Cariamanga
TRAMO 2 Sucre Cariamanga Catacocha
TRAMO 3 Sucre Catacocha Lourdes
TRAMO 4 Sucre Lourdes Mercadillo
TRAMO 5 Mercadillo Sucre Bolivar
TRAMO 6 Mercadillo Bolivar Bernardo Valdivieso
TRAMO 7 Bernardo Valdivieso Mercadillo Azuay
TRAMO 8 Bernardo Valdivieso Azuay Miguel Riofrio
TRAMO 9 Miguel Riofrio Bernardo Valdivieso Olmedo
TRAMO 10 Miguel Riofrio Olmedo Juan José Pefia
TRAMO 11 Miguel Riofrio Juan José Pefia Pasaje Sinchona
TRAMO 12 Miguel Riofrio Pasaje Sinchona 24 de Mayo
TRAMO 13 Miguel Riofrio 24 de Mayo Macara
TRAMO 14 Miguel Riofrio Macara Av. Orillas del Zamora
TRAMO 15 Av. Orillas del Zamora Miguel Riofrio Vicente Rocafuerte
TRAMO 16 Av. Orillas del Zamora Vicente Rocafuerte 10 de Agosto
TRAMO 17 Av. Orillas del Zamora 10 de Agosto Prol. 24 de Mayo
TRAMO 18 Prol. 24 de Mayo Av. Orillas del Zamora Zoilo Rodriguez
TRAMO 19 Zoilo Rodriguez Prol. 24 de Mayo Clodoveo Carrién
TRAMO 20 Clodoveo Carrion Zoilo Rodriguez Pasaje Santiago
TRAMO 21 Clodoveo Carrion Pasaje Santiago Segundo Cueva Celi
TRAMO 22 Clodoveo Carrion Segundo Cueva Celi Av. Orillas del Zamora
TRAMO 23 Av. Orillas del Zamora Clodoveo Carrién Juande Salinas
TRAMO 24 Juan de Salinas Av. Orillas del Zamora Bolivar
TRAMO 25 Juan de Salinas Bolivar Sucre
TRAMO 26 Juande Salinas Sucre 18 de Noviembre
TRAMO 27 18 de Noviembre Juande Salinas José Félixde Valdivieso
TRAMO 28 18 de Noviembre José Félixde Valdivieso Quito
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Tabla3.1 Designacién de los tramos constituyentes de la ruta de estudio (continuacién)

TRAMOS CALLE PRINCIPAL DE HASTA

TRAMO 29 18 de Noviembre Quito Imbabura

TRAMO 30 18 de Noviembre Imbabura Colon

TRAMO 31 18 de Noviembre Coldn José Antonio Eguiguren
TRAMO 32 José Antonio Eguiguren 18 de Noviembre Av. Manuel Agustin Aguirre
TRAMO 33 | Av. Manuel Agustin Aguirre José Antonio Eguiguren 10 de Agosto
TRAMO 34 | Av. Manuel Agustin Aguirre 10 de Agosto Vicente Rocafuerte
TRAMO 35 | Av. Manuel Agustin Aguirre Vicente Rocafuerte Miguel Riofrio
TRAMO 36 | Av. Manuel Agustin Aguirre Miguel Riofrio Azuay

TRAMO 37 Azuay Av. Manuel Agustin Aguirre Lauro Guerrero
TRAMO 38 Azuay Lauro Guerrero Ramaén Pinto
TRAMO 39 Raman Pinto Azuay Mercadillo
TRAMO 40 Mercadillo Ramon Pinto José Maria Pefia
TRAMO 41 Mercadillo José Maria Pefia Nicolas Garcia
TRAMO 42 Av. Pio Jaramillo Mercadillo Tnte. Maximiliano Rodriguez
TRAMO 43 Av. Pio Jaramillo Tnte. Maximiliano Rodriguez Venezuela
TRAMO 44 Av. Pio Jaramillo Venezuela Espafia

TRAMO 45 Av. Pio Jaramillo Espafia México

TRAMO 46 Av. Pio Jaramillo México Brasil

TRAMO 47 Av. Pio Jaramillo Brasil Cuba

TRAMO 48 Av. Pio Jaramillo Cuba Chile

TRAMO 49 Av. Pio Jaramillo Chile Av. Manuel Benjamin Carrion
TRAMO 50 Av. Pio Jaramillo Av. Manuel Benjamin Carrion John F. Kennedy
TRAMO 51 Av. Pio Jaramillo John F. Kennedy Av. Gobernacion de Mainas

Fuente: EIl Autor
Elaboracién: El Autor

La ruta se encuentra ubicada en el sector centro-sur de la ciudad de Loja. Tal como se muestra

en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Vistaen planta de ruta de estudio
Fuente: Google Maps, 2017
Elaboracion: El Autor

3.5.2 Trabajo de campo

Luego de establecer la ruta o area de estudio se realiz6 la recoleccion de los datos tanto de las
variables independientes como de la variable dependiente del sector en consideracion. Asi

también en esta seccion se hace una breve descripcion del equipo Video VBOX Lite.

A. Equipo de medicion

Para la recoleccion de datos en el estudio dindmico se utilizaron los teléfonos celulares y un
equipo de video VBOX Lite. Este equipo permite la recoleccion en movimiento de datos GPS,
velocidad, grabacion en audio y video del trayecto a una gran precision. Este equipo servira

como patron, a partir del cual se comparan los datos de los teléfonos celulares. Los
componentes del equipo de video VBOX Lite se puede observar en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Equipo de medicion del estudio dinamico
Fuente: Racelogic,2014
Elaboracion: El Autor

B. Recoleccion de datos de la variables dependientes

Las variables dependientes consideradas en esta investigacion son los componentes de
posicion: latitud y longitud. Estos valores se recolectaron un dia martes en horario nocturno
desde un automdvil en movimiento, mediante la ayuda del equipo de video VBOX Lite y las
aplicaciones “GPS Speed” y “GPS Logger” instaladas en los teléfonos celulares.

Los datos de posicion se recolectaron cada segundo, en un periodo de aproximadamente 20
min. El registro se ejecutd de manera simultdnea con ambos equipos, los cuales fueron un
teléfono celular Samsung Galaxy S6 y el equipo de video VBOX Lite, luego con un teléfono
celular Samsung A5 vy el equipo de video VBOX Lite. Ambos teléfonos celulares recolectaron
datos con las dos aplicaciones antes mencionadas y con los modos de recoleccion soélo chip y
chip y datos, obteniendo asi ocho recorridos. Los detalles de recoleccion para este estudio se

puede observar en la Tabla 3.2

Tabla 3.2. Detalles de recorridos, equipos, aplicaciones y modos de recoleccién del estudio dinamico

Recorridos Fecha Hora Equipo Usado Aplicacion Modo de
(Dd/mm/aa) | (H-mm:ss) recoleccion

Primerrecorrido (15%) 28/03/2017 | 21:09:00 | VBOX Lite | Galaxy S6 | GPS Speed | Sdlo chip
Segundo recorrido (2P°) | 28/03/2017 | 21:49:16 | VBOX Lite | Galaxy S6 [ GPS Logger| Sélochip
Tercer recorrido (35R) | 28/03/2017 | 21:30:46 | VBOX Lite | Galaxy S6 | GPS Speed | Chipy datos
Cuarto recorrido (47°) 28/03/2017 | 22:08:54 | VBOX Lite | Galaxy S6 | GPS Logger | Chipy datos
Quinto recorrido (57°) 28/03/2017 | 22:25:35 [ VBOX Lite | Galaxy A5 [ GPS Speed | Sélochip

Sexto recorrido (67°) 28/03/2017 | 22:57:04 | VBOX Lite | Galaxy A5 | GPS Logger| Sélo chip
Séptimo recorrido (7M°) | 28/03/2017 | 22:41:08 | VBOX Lite | Galaxy A5 | GPS Speed | Chipy datos

Octavo recorrido (8¥°) | 28/03/2017 | 23:12:28 | VBOX Lite | Galaxy A5 | GPS Logger | Chipy datos

Fuente: EIl Autor
Elaboracién: El Autor

28



Para la toma de datos los equipos se sincronizaron de manera que puedan tomar registros
automaticamente en un intervalo de tiempo de 1 segundo. Se tomaron en cuenta las
condiciones de uso y no de datos mdviles para la recoleccion, puesto que estas condiciones
también seran evaluadas para determinar si esta cualidad permite que las aplicaciones generen

mayor o menor error al momento de la medicion.
C. Recoleccién de datos de las variables independientes

Las variables independientes representadas en este estudio se refieren a las caracteristicas
fisicas presentes en los tramos de estudio. Esta recoleccion se realizé mediante la observacion,
conteo y medicion de las distintas caracteristicas, ejecutadas por parte del autor. Las

caracteristicas y su terminologia se pueden observar en el Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracteristicas fisicas seleccionadas y encontradas en los tramos de estudio

NUMERO CARACTERISTICAS TERMINOLOGIA
1 Numero de casas de 1 pisoladoderecho (ncld)
2 Numero de casas de 2 pisos lado derecho (nc2d)
3 Numero de casas de 3 pisos lado derecho (nc3d)
4 Numero de casas de 4 pisos lado derecho (nc4d)
5 Numero de casas de 5 pisos lado derecho (nc5d)
6 Numero de casas de 6 pisos lado derecho (nc6d)
7 Numero de casas de 7 pisos lado derecho (nc7d)
8 Numero de casas de 1 pisoladoizquierdo (ncli)
9 Numero de casas de 2 pisos lado izquierdo (nc2i)
10 Numero de casas de 3 pisos ladoizquierdo (nc3i)
11 Numero de casas de 4 pisos ladoizquierdo (nc4i)
12 Numero de casas de 5 pisos lado izquierdo (nc5i)
13 Numero de casas de 6 pisos ladoizquierdo (nc6i)
14 Numero de casas de 7 pisos ladoizquierdo (nc7i)
15 Numero de arboles grandeslado derecho (nagd)
16 Numero de arboles medianos lado derecho (namd)
17 Numero de postes con cables lado derecho (npcd)
18 Numero de arboles grandeslado izquierdo (nagi)
19 Numero de arboles medianos lado izquierdo (nami)
20 Numero de Postes con cables ladoizquierdo (npci)
21 Ancho de calzada (ac)
22 Ancho de aceralado derecho (aad)
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Tabla 3.3. Caracteristicas fisicas seleccionadas y encontradas en los tramos de

(continuacion)

NUMERO CARACTERISTICAS TERMINOLOGIA
23 Ancho de aceraladoizquierdo (aai)
24 Ancho de parterre (ap)
25 Altura media de influencia de arboles grandes lado derecho (amiagd)
26 Altura media de influencia de arboles grandes lado izquierdo (amiagi)
27 Altura mediade influencia de arboles medianos lado derecho (amiamd)
28 Altura media de influencia de arboles medianos lado izquierdo (amiami)
29 Altura media de influencia de casas lado derecho (amicd)
30 Area deinfluencia de casas lado derecho (aicd)
31 Altura mediade influencia de casas lado izquierdo (amici)
32 Area deinfluencia de casas lado izquierdo (aici)
33 Velocidad Media (Vm)
34 Relacién altura de obstruccién vs ancho de tramo (H/a)
35 Direccion respecto del norte (azimut)

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

3.6 Resumeny conclusiones

estudio

En este capitulo se presentd la metodologia de recoleccion de datos de posicién, utilizada en el

estudio estatico y dinamico. Se detall6 el proceso de la toma de datos de posicionamiento

geografico, asi mismo se mostraron los tipos de muestreo segun los modos de localizacion de

los teléfonos celulares.

Los modos de localizacion se utilizaron tanto en el estudio estatico como en el dinamico,

excepto la condicién s6lo WiFi que no aplicé para el estudio dindmico por lo cual fue descartado

del mismo.
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CAPITULO IV

PROCESAMIENTO DE DATOS



4.1 Introduccién

Este capitulo se divide en dos apartados: estudio estatico y estudio dinAmico. Estos apartados
contienen el procesamiento de los datos de posicion obtenidos en campo, a partir de los cuales
se obtendrd un valor de RMSE (error medio cuadratico). Este error es una magnitud expresada
como la desviacion de la raiz cuadrada del valor medio de la distancia de dos puntos que

expresan la misma localizacion.
4.2 Estudio estatico

El procesamiento de los datos recolectados en el estudio estatico, realizado a partir de un
andlisis estadistico, se hizo con la finalidad de dar un ordenamiento a los datos y asi se
obtengan resultados de error cuadratico medio respecto a un punto de control. Estos analisis
seran realizados posteriormente.

El procesamiento de los datos recolectados se realiz6 en funcion al procedimiento siguiente:
4.2.1 Ordenamiento de informacion

Se parte del uso de una pagina web GPS Visualizer (GPS Visualizer, 2002) que permitié la
lectura de los archivos gpx. Estos archivos se obtienen de los registros proporcionados por las
aplicaciones. Luego se transfiere esta informacién a un documento de Microsoft Excel (Excel,
2013) donde se transformaron los valores de coordenadas geograficas a coordenadas UTM
(Universal Transverse Mercator). Finalmente se clasificaron y agruparon las coordenadas que
poseen igual valor horario. Esto se realizé para los 3 modos de recoleccion por aplicacion y
para los seis dias de muestreo.

4.2.2 Procesamiento de informacion

Una vez que los datos fueron agrupados, se procedio a determinar el valor de error horizontal,
para ello, se uso la ecuacion de distancia entre dos puntos. Con estos valores se determingé el
RMSE de cada recoleccion, esto se realizd para los 3 modos de recoleccion por aplicacion y
para los seis dias de muestreo. Los resultados de este procesamiento se encuentran en la
Tablas 4.1, 4.2, 4.3 y4.4.
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Tabla 4.1. RMSE de muestreo estatico para GPS Speed en Samsung Galaxy S6

GPS SPEED N° DATOS | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO
Sélo chip 1200 | 14,713 | 1,422 3,324 5081 | 11,230 8,764
RMSE | Chip y datos | 1200 4639 | 1,955 1,774 8,721 6,507 8,842
Sélo WiFi 1200 1,129 | 1834 1,265 0,959 0,851 4,569
Sélo chip 1200 | 14,713 | 4,493 18,946 7221 | 18,745 | 17,815
r'ir;‘)’(r Chip y datos | 1200 6,426 | 6,072 6,431 41271 | 18878 | 19,366
Sélo WiF 1200 4693 | 19,867 3,608 0,959 5,061 44,205
Sélo chip 1200 | 14,713 | 1,360 1,082 4416 | 11,014 7,536
Eﬂrﬁ” Chip ydatos | 1200 | 4632 | 1,728 1,422 8,068 5,627 0,262
S6lo WiFi 1200 0,864 | 1,047 1,212 0,959 0,379 3,040
Sélo chip 1200 | 14,713 | 1,396 3,144 5080 | 11,203 8,429
n'frerc‘;lg Chip y datos | 1200 4,638 1,939 1,746 8,351 6,464 8,798
Sélo WiF 1200 1,114 | 1382 1,243 0,959 0,823 4,021

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor

Tabla 4.2. RMSE de muestreo estético para GPS Logger en Samsung Galaxy S6

GPS LOGGER N° DATOS | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO
Sélo chip 601 2,163 | 1,508 2,704 1,031 | 2,840 3,152
RMSE | Chip y datos 612 2955 | 2,234 1,603 3205 | 3544 0,993
Sélo WiF 614 3647 | 3,261 5,133 4034 | 5897 4,581
Sélo chip 601 23772 | 17,521 9,536 7433 | 9,058 28,694
E{;’(r Chip y datos 612 28,694 | 8,104 23,772 17,837 | 17,521 | 10,424
Sélo WiF 614 40,693 | 23,772 23,772 9518 | 28,694 | 28,694
Sélo chip 601 0915 | 1,045 0,559 0901 | 2181 1,089
I?;:r?r Chip y datos | 612 0,702 | 2,183 0,158 2,163 | 2,154 0,722
Sélo WiF 614 0596 | 0,351 3,631 1,329 | 2116 0,601
Sélo chip 601 1,630 | 1,354 2,668 0939 | 2828 2,760
rﬁrergig Chip y datos 612 2,073 2,214 0,756 2,890 3,454 0,792
Sélo WiF 614 1,080 | 0,904 4,215 4016 | 3,138 2,118

Fuente: EIl Autor
Elaboracién: El Autor

Como se puede observar en las Tablas 4.1 y 4.2 los errores mas altos se obtienen el dia
sabado en el caso del teléfono Samsung Galaxy S6 y el dia viernes para el teléfono celular
Samsung Galaxy A5. Asi mismo los errores mas bajos se obtienen el dia martes para ambos

teléfonos celulares.
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Tabla 4.3. RMSE de muestreo estéatico para GPS Speed en Samsung Galaxy A5

GPS SPEED N° DATOS | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO
Sélo chip 1200 5,591 2,788 4,040 5,360 7477 8,012
RMSE | Chip y datos | 1200 3130 | 2,799 3,248 3,399 3,321 4,370
Sélo WiFi 1200 1,621 1,747 1,871 1,671 2,451 1,202
Sélo chip 1200 | 46,035 | 4,724 17,064 19,150 | 12,277 | 17,538
'ﬁ:;‘)’: Chip y datos | 1200 5320 | 13,922 4,770 23,895 8,075 14,576
Sélo WiF 1200 1,954 | 2,652 2,860 14,456 3,172 3,779
Sélo chip 1200 3,029 0,189 3,535 1,949 4,614 6,896
'f;rl‘r’]r Chip y datos | 1200 0,132 0,845 1,165 0,290 1,972 0,408
Sélo WiFi 1200 0,942 1,288 1,511 1,502 2,253 0,230
Sélo chip 1200 4104 | 2739 3,088 4,872 7,342 7,967
nlf:argiro Chip y datos | 1200 2,975 2,771 3,245 3,311 3,312 4,166
Sélo WiF 1200 1,591 1,730 1,861 1,625 2,446 0,822

Fuente: EIl Autor
Elaboracién: El Autor

Tabla 4.4. RMSE de muestreo estético para GPS Logger en Samsung Galaxy A5

GPS LOGGER | N° DATOS | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO
S6lo chip 318 1,136 0,899 1,082 5,025 3,581 0,922
RMSE | Chip y datos | 291 0,952 2,411 1,898 5,240 4,694 1,465
S6lo Wi 332 0,603 2,100 3,682 3,089 5,249 1,441
S6lo chip 318 5033 | 10,365 4,394 14,208 | 11,210 | 3,020
E{;’(r Chip y datos | 291 9,628 5,405 12,047 24,104 | 15809 | 13,228
S6lo WiF 332 7,826 3,027 62,347 9,750 | 16,090 | 3,701
S6lo chip 318 0,921 0,659 0,049 0,200 0,427 0,769
'f::r‘]’r Chip y datos | 291 0,621 1,845 0,282 0,306 0,273 0,616
S6lo Wi 332 0,355 0,148 0,121 2,412 0,101 0,715
S6lo chip 318 1,112 0,792 0,953 4,382 3,230 0,897
n'fg;g Chip y datos | 291 0,811 2,382 1,687 4,229 4,044 1,190
S6lo Wi 332 0,471 2,043 2,168 3,066 4,572 1,400

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor

Como se puede observar en las Tablas 4.3 y 4.4 los errores mas altos se obtienen el dia
sabado en el caso del teléfono Samsung Galaxy S6 y el dia viernes para el teléfono celular
Samsung Galaxy A5. Asi mismo los errores mas bajos se obtienen el dia martes en el caso del

teléfono Samsung Galaxy S6y el dia lunes para el teléfono celular Samsung Galaxy A5.
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4.3 Estudio dinamico

El procesamiento de la informacion recolectada en el estudio dinamico se realiz6 mediante un
analisis estadistico tanto para las variables dependientes e independientes. Con este analisis se
pretende: ordenar los datos y obtener un valor de error cuadratico medio respecto de la

comparacion de los datos de los teléfonos celulares en relacion al equipo de video VBOX Lite.

4.3.1 Variables dependientes

Las variables dependientes se registraron a partir de los teléfonos celulares con aplicaciones
preinstaladas y el equipo de video VBOX Lite. Para su procesamiento se ejecutd el proceso
siguiente:

e Ordenamiento de informacion

Se parte de la lectura de los archivos gpx mediante la pagina web GPS Visualizer (GPS
Visualizer, 2002) para luego transferirlos a un documento de Microsoft Excel (Excel, 2013). Aqui
se ordend y agruparon los datos de los teléfonos celulares junto con los del equipo de video
VBOX Lite. Posteriormente se exportaron a un archivo de AutoCAD (AutoCAD, 2014), en donde
se graficaron los datos de latitud, longitud, hora y nUmero de punto en unidades UTM (Universal
Transverse Mercator) en un plano 2D. Luego se compararon los datos obtenidos con los
teléfonos celulares y el equipo de video VBOX Lite para seleccionar los datos de igual condicién
horaria, de manera que se trabajé con pares de datos limpios. Esto se realizé para los ocho

recorridos. En la Figura 4.1 se muestra un esquema de los datos agrupados.

@1052 - 22:6:45
@36 - 21:4¥ 51
Il s @92 - 21:49:52
@1053- 22:6:48 M85~ 21:49:50
EH 032 - 22647 @58 214551
@1054 - 22:6:47 med221:4599
[1040 - 22:6:48 @7 21:49:50
E3=2149:48
Qg+ 225445
@42 - 22680 Eaz-21.49:a7
056 - 22:6:43 t
@ Datos teléfono celular [ Datos VBOX Lite

Figura 4.1. Esquema de datos agrupados previo
a su procesamiento

Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor
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Cabe recalcar que al momento de agrupar y seleccionar los datos, también se realiz6 una

separacion de los mismos de acuerdo a los tramos de la ruta al que pertenecen.

e Procesamiento de informacién

Luego de ordenar y agrupar los datos, se determinaron los valores de distancia, distancia
minima, maxima, promedio, desviacion estandar de distancia y RMSE de distancia para cada
tramo de la ruta, los resultados de este procesamiento se encuentran en el ANEXO B. En la
Tabla 4.4 se muestra un ejemplo de procesamiento de la informacion para un tramo de estudio.

Tabla 4.5. Ejemplo determinacién de distancia, minima, maxima, media, desviacién estandar y RMSE

. ) . . . ) , : Desviacion , -
TRAMO | Distancia | Distancia | Distancia | DIStancia | o izngar de | DIStENcia’ | - pyse
’ ’ distancia (m)
3,650 13,324
3,559 12,666
Tramo 7 3,300 4,572 3,691 0,364 3,707
3,801 14,450
3,598 12,948

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor

Por otro lado, se determinaron los valores de RMSE para los ocho recorridos establecidos en el
plan experimental. Estos valores seran parte del andlisis dispuesto en el siguiente capitulo. Los

mismos se pueden observar en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Tabla de resultados de RMSE para los distintos recorridos

TRAMOS RMSE

Recorridos 1ER 2DO 3ER 470 5TO gTO 7Mo gvo
TRAMO 1 4.5 3,8 7,1 4,7 2,8 6,9 6,8 9,1
TRAMO 2 3.8 7,2 7,6 3,2 4,1 7,6 8,0 71
TRAMO 3 3,0 11,9 6,4 3.1 2,8 10,1 59 8,7
TRAMO 4 4.1 8,1 6,5 2,4 8,4 11,7 79 8,4
TRAMO 5 1,9 7,9 9,9 8,3 16,9 171 10,3 3,8
TRAMO 6 2,6 2,8 7,7 5,9 8,5 8,3 8,2 6,6
TRAMO 7 4.7 4,2 8,8 3,7 10,7 4,6 9,6 7,0
TRAMO 8 51 14,1 9,0 2,0 7.9 9,5 4,3 6,7
TRAMO 9 2,6 3,6 4,2 2,5 9,7 59 53 9,3
TRAMO 10 34 4,2 51 4,5 3,6 9,7 8,3 9,6
TRAMO 11 51 31 2,1 57 15 6,3 7,3 4.4
TRAMO 12 6,8 1,9 35 4,2 17 6,0 55 6,3
TRAMO 13 6,5 1,9 3.8 3,7 3,5 52 4,2 34
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Tabla 4.6 Tabla de resultados de RMSE para los distintos recorridos (continuacion)

TRAMOS RMSE

Recorridos 1ER 2DO 3ER 470 5TO gTo 7Mo gvo
TRAMO 14 6,9 2,6 3,8 3,4 4,3 52 3,1 51
TRAMO 15 7,9 1,6 3.3 3,9 11,5 4,6 29 4.6
TRAMO 16 5,6 2,2 3.2 1,8 11,2 3,6 25 6,4
TRAMO 17 5,8 4,1 4,3 3.6 11,7 3,9 141 58
TRAMO 18 4.9 3,6 15 3,5 10,9 4,1 29 59
TRAMO 19 6,2 2.2 14 15 9,7 2,2 2,8 71
TRAMO 20 54 1,9 35 2,2 10,4 5,0 1,7 7,1
TRAMO 21 4.8 1,3 2,3 3,0 8,7 4,1 2,8 54
TRAMO 22 39 3,1 52 3,6 3,2 4.6 7,2 5,7
TRAMO 23 2,3 3,7 3,2 3,0 4,5 3,6 3,7 6,1
TRAMO 24 2,6 34 33 2,0 3,2 3,5 1,8 10,3
TRAMO 25 3,2 54 5,5 1,2 3,5 4,7 3,9 7,8
TRAMO 26 2,7 9,7 3,0 3,1 35 6,0 4,6 4,1
TRAMO 27 4.5 4.8 1,9 3.1 3,0 29 29 3,1
TRAMO 28 3,7 7.4 3,2 24 3,8 5,2 1,2 51
TRAMO 29 6,2 74 4,3 3,0 4,5 57 2,7 39
TRAMO 30 6,7 6,7 4,1 2,6 4,5 6,3 35 6,1
TRAMO 31 6,4 4.4 4,2 2,2 33 10,3 7,0 12,5
TRAMO 32 25 8,7 25 5,3 2,8 7,8 2,6 5.8
TRAMO 33 5,7 51 38 1,7 3,0 6,3 11 5,6
TRAMO 34 39 43 4,5 2,0 4,7 6,7 11 6,8
TRAMO 35 2,3 4.9 4,7 29 4.4 10,0 14 7,8
TRAMO 36 14 4.9 3,2 15 34 15,3 2,3 2,7
TRAMO 37 33 2,7 29 4.4 29 7,6 4.8 4,3
TRAMO 38 14 3,2 3,2 5,3 3,9 6,8 4,0 2,3
TRAMO 39 1,2 4.6 2,6 3,9 23 6,0 1,9 39
TRAMO 40 3,8 2,6 31 2,8 1,6 7,9 5,8 4,2
TRAMO 41 3,7 4.5 2,3 3,3 3,2 6,7 39 4,3
TRAMO 42 54 29 4,0 54 2,0 8,1 2,0 5,7
TRAMO 43 59 3,5 3,7 59 2,0 6,4 14 6,0
TRAMO 44 7,7 24 4,0 5,8 3,3 5,6 1,4 6,2
TRAMO 45 6,8 24 29 5.2 29 4,1 4,3 7,0
TRAMO 46 4.8 4.9 4,2 6,3 1,7 3,8 3,0 5,6
TRAMO 47 6,5 3,1 7.4 8,2 2,6 55 53 9,8
TRAMO 48 8,7 4.1 7,8 7,6 4.4 10,3 34 7,0
TRAMO 49 4.3 5,6 8,6 5,2 6,1 8,7 2,8 4.9
TRAMO 50 3,2 4.8 5,2 5,2 5,8 6,8 3.8 7,6
TRAMO 51 3,1 3,0 3,0 2,1 3.8 53 3,8 5,8

Fuente: EIl Autor
Elaboracién: El Autor
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4.3.2 Variables Independientes

En el procesamiento de las variables independientes presentes en los tramos de estudio se
establecio el valor promedio de los valores de altura media tanto para las casas como para los
arboles y en algunos tramos para anchos de acera. Esto se hizo con el fin de obtener un valor
unificado con el que se elaboraron las graficas comparativas dispuestas en el andlisis, dicha
tabla de valores se encuentra en el ANEXO C.

4.4 Resumeny conclusiones

En este capitulo se indico el proceso llevado a cabo para el procesamiento de datos tanto para
el estudio estatico como para el dindmico en los cuales se determinaron los valores de error

cuadratico medio RMSE de la distancia.

También, para el estudio dinamico se establecieron los valores medios de las caracteristicas
fisicas como casas, arboles y ancho de aceras, en los tramos en donde existe variacion de

medidas.

Los resultados obtenidos de este capitulo permitieron obtener una base de datos adecuada

para ejecutar un correcto analisis de resultado de datos.
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CAPITULOV

ANALISIS DE PATRONES DE COMPORTAMIENTO



5.1 Introduccién

Este capitulo se dividié en dos partes estudio estatico y estudio dinamico. En el estudio estéatico
se realizé la comparacion de los valores de RMSE obtenidos por dia, modo de recoleccién y

aplicacion, con lo cual se establecierén las condiciones mas efectivas de recoleccion.

En el estudio dinAmico se compararon los valores de error cuadratico medio respecto de las
caracteristicas fisicas de los tramos en la ruta de estudio, para lo cual se establecié un modelo
estadistico de evaluacién como es el método de regresion lineal en donde se determind el valor
de R? (coeficiente de correlacion) que muestra el valor de ajuste o tendencia que existe entre

las variables evaluadas.

Asi también se describen otras alternativas analizadas, con el fin de obtener un mayor valor de

ajuste y establecer condiciones generales de evaluacion para todos los tramos.

5.2 Estudio estatico

Este estudio tiene la finalidad de determinar la aplicacion de teléfono celular, dia y modo de
recoleccion que proporcionan un menor error. Para ello se compararon los valores de RMSE
obtenidos bajo estas condiciones, mediante la elaboracion de graficas comparativas que
permitan evaluarlos y conseguir este objetivo.

Ademas en este estudio se realizaron gréaficas de dispersion de los datos obtenidos respecto del
punto de control geodésico. Estas graficas también fueron diferenciadas segun el modo de

recoleccion, dia de recoleccion, aplicacion y teléfono celular usado.

En la Figuras 5.1 a 5.6 se encuentran representados los valores de RMSE, error horizontal
minimo, y error horizontal maximo diario, por modo de recoleccién y aplicacion usada; y para los

dos teléfonos celulares.
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Figura 5.1. RMSE diario por modos de recoleccion y aplicacion para Samsung Galaxy S6
Fuente: EIl Autor
Elaboracion: El Autor
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Figura 5.2. RMSE diario por modos de recoleccién y aplicaciéon para Samsung Galaxy A5
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

En la Figura 5.1 el dia martes se obtuvo menor valor de RMSE vy el dia viernes el mayor, esto
corresponde a los tres modos de recoleccion y para ambas aplicaciones.

Para la Figura 5.2 los dias de menor RMSE son: martes para GPS Speed, lunes para GPS
Logger y el dia de mayor RMSE es el viernes para ambas aplicaciones.

Ademas se observa que en ambas figuras los modos de menor RMSE son s6lo WiFi y sélo chip
para GPS Speed y GPS Logger respectivamente y para ambos teléfonos.
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La aplicacion que ofrece los valores de RMSE de menor magnitud es la GPS Logger, con uso

del teléfono Samsung Galaxy A5.
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Figura A: GPS Logger parateléfono Galaxy S6 Fgura B: GPS Speed parateléfono Galaxy S6
== Chip v datos  =—#—=5dlowifi  =Q=5dlo chip

Figura 5.3. Error horizontal maximo diario por modos de recoleccién y aplicacion para Samsung Galaxy S6
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

En la Figura 5.3 se observa que los modos de menor error horizontal méximo son soélo chip y
solo WiFi para GPS Speed y GPS Logger respectivamente, correspondiente al teléfono
Samsung Galaxy S6. Asi también los dias de menor error horizontal maximo son: jueves para
GPS Logger, lunes para GPS Speed y el dia de mayor error es el lunes para GPS Logger y
sébado para GPS Speed.
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Fgura A: GPS Speed para teléfono Galaxy A5 Fgura B: GPS Logger parateléfono Galaxy A5
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Figura 5.4. Error horizontal maximo diario por modos de recoleccién y aplicacion para Samsung Galaxy A5
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor
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En la Figura 5.4 se observa que los modos de menor error horizontal maximo son sélo WiFi y
soOlo chip para GPS Speed y GPS Logger respectivamente, correspondiente al teléfono
Samsung Galaxy A5. Ademas el dia de menor error horizontal maximo es el martes para ambas
aplicaciones y el dia de mayor error horizontal maximo es el jueves para ambas aplicaciones.
La aplicacion con que ofrece los valores de error horizontal méaximo de menor magnitud es la
GPS Logger, con uso del teléfono Samsung Galaxy A5.
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Figura 5.5. Error horizontal minimo diario por modos de recoleccién yaplicaciéon para Samsung Galaxy S6
Fuente: EIl Autor
Elaboracion: El Autor

En esta Figura 5.5 se observa que los modos de menor error horizontal minimo son sélo WiFiy
soOlo chip para GPS Speed y GPS Logger respectivamente, correspondiente al teléfono
Samsung Galaxy S6.

Asi también se puede observar que en los dias miércoles y sdbado se obtuvo el menor valor de
error horizontal minimo para las aplicaciones GPS Speed y GPS Logger respectivamente, y el

dia viernes el mayor valor de error horizontal minimo para ambas aplicaciones.
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Figura 5.6. Error horizontal minimo diario por modos de recoleccion y aplicacion para Samsung Galaxy A5
Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor

En la Figura 5.6 se vio que los modos de menor error horizontal minimo son chip y datos y sélo
chip para GPS Speed y GPS Logger respectivamente, correspondiente al teléfono Samsung
Galaxy A5. Los dias de menor valor de error horizontal minimo fueron el dia martes y miércoles
y el mayor valor de error horizontal minimo se presenté los dias jueves y viernes para las
aplicaciones GPS Speed y GPS Logger respectivamente.

La aplicacion con que ofrece los valores de menor error horizontal minimo magnitud es la GPS
Logger, con uso del teléfono Samsung Galaxy A5.

Las gréficas comparativas de datos que se mostraron brindan una idea de la variacion de error
existente en los dispositivos de muestreo, ya sea por tipo de aplicaciéon o modo de recoleccion a
usarse, los valores de error cuadratico medio oscilan entre los 0,6 hasta los 14 metros en los

peores casos.

5.3 Estudio dinamico

En este estudio se desarrollaron gréficas de dispersion de los valores de RMSE vs las
caracteristicas fisicas presentadas en los tramos de estudio, con el fin de determinar un valor

de R? (coeficiente de determinacion).

De acuerdo a esta premisa se elaboraron gréaficas de dispersion para cada caracteristica fisica
respecto del valor de RMSE para cada uno de los recorridos. De las cuales se obtuvo los

resultados de correlacion que se presentan en las Tablas 5.1y 5.2.
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Tabla 5.1. Coeficiente de determinacion (R?) de variables independientes versus RMSE para Samsung

Galaxy S6
SAMSUMNG GALAXY S6
CARACTERISTICAS T'EI_RO'\AC;}\/LO' sc-sv | scLv | co-sv| cp-Lv
Rz
Numero de casas de 1 piso lado derecho (u) (nci1d) - - - -
Namero de casas de 2 pisos lado derecho (u) (nc2d) - - - -
NUmero de casas de 3 pisos lado derecho (u) (nc3d) - - - -
Numero de casas de 4 pisos lado derecho (u) (nc4d) - 0,22 - -
Numero de casas de 5 pisos lado derecho (u) (nc5d) 0,11 - - -
Numero de casas de 6 pisos lado derecho (u) (nc6d) - - - -
Numero de casas de 7 pisos lado derecho (u) (nc7d) - - - -
Numero de casas de 1 pisoladoizquierdo (u) (ncli) - 0,10 0,17 -
Numero de casas de 2 pisos lado izquierdo (u) (nc2i) - 0,12 . .
Numero de casas de 3 pisos lado izquierdo (u) (nc3i) - 0,21 - -
Numero de casas de 4 pisos lado izquierdo (u) (nc4i) - 0,15 - -
Numero de casas de 5 pisos lado izquierdo (u) (nc5i) . 0,12 R R
Numero de casas de 6 pisos lado izquierdo (u) (nc6i) - - - -
Numero de casas de 7 pisos lado izquierdo (u) (nc7i) - - - -
Numero de arboles grandes lado derecho (u) (nagd) _ _ . .
Namero de arboles medianos lado derecho (u) (namd) - - - -
Numero de postes con cables lado derecho (u) (npcd) - - - -
Numero de arboles grandeslado izquierdo (u) (nagi) . . R 0,10
Numero de arboles medianos lado izquierdo (u) (nami) - - - -
Numero de Postes con cables ladoizquierdo (u) (npci) - - - -
Ancho de calzada (m) (ac) - - 0,13 -
Ancho de aceralado derecho (m) (aad) - - - -
Ancho de aceraladoizquierdo (m) (aai) - - - -
Ancho de parterre (m) (ap) . R R 0,22
Altura media de influencia de arboles grandes lado derecho (M) | (amiagd) - - - -
Altura media de influencia de arboles grandes lado izquierdo (m) | (amiagi) - - - -
Altura media de influencia de arboles medianos lado derecho (M) | (amiamd) - B, . .
Altura media de influencia de arboles medianos lado izquierdo (M) | (amiami) - - - -
Altura media de influencia de casas lado derecho (m) (amicd) 0,12 - - -
Area deinfluenciade casas lado derecho (m?) (aicd) _ _ _ _
Altura media de influencia de casas lado izquierdo (m) (amici) - - - -
Area deinfluencia de casas ladoizquierdo (m?) (aici) . R R R

SC-SV: Sélo chip-Speed-VBOX (Primer recorrido)
SC-LV: Sélo chip-Logger-VBOX (Segundo recorrido)
CD-SV: Chipy datos-Speed-VBOX (Tercer recorrido)
CD-LV: Chipy datos-Logger-VBOX (Cuarto recorrido)
-2 Valores R%<0,1

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 5.2. Coeficiente de determinacion (R?) de variables independientes versus RMSE para Samsung

Galaxy A5

SAMSUMNG GALAXY A5

CARACTERISTICAS fnpveg scsv| scLv [ co-sv] coLv

RZ

Numero de casas de 1 piso lado derecho (u) (ncld) - - - -
Numero de casas de 2 pisos lado derecho (u) (nc2d) - - - -
NUmero de casas de 3 pisos lado derecho (u) (nc3d) - - - -
Numero de casas de 4 pisos lado derecho (u) (nc4d) - 0,22 - -
Numero de casas de 5 pisos lado derecho (u) (nc5d) - - - -
NUmero de casas de 6 pisos lado derecho (u) (nc6d) - - - -
Numero de casas de 7 pisos lado derecho (u) (nc7d) - - - -
Numero de casas de 1 piso lado izquierdo (u) (ncli) - - - -

Numero de casas de 2 pisos lado izquierdo (u) (nc2i) - - 0,11 0,10
Numero de casas de 3 pisos lado izquierdo (u) (nc3i) - - - -
Numero de casas de 4 pisos lado izquierdo (u) (nc4i) - - - -
Numero de casas de 5 pisos lado izquierdo (u) (nc5i) - - - -
Numero de casas de 6 pisos lado izquierdo (u) (nc6i) - - - -
Numero de casas de 7 pisos lado izquierdo (u) (nc7i) - - - -
Namero de arboles grandes lado derecho (u) (nagd) - 0,18 - -
Numero de arboles medianos lado derecho (u) (hamd) - - - -
Numero de postes con cables lado derecho (u) (npcd) - - - -
Numero de arboles grandeslado izquierdo (u) (nagi) - - - -
Numero de arboles medianos lado izquierdo (u) (nami) - - - -
Numero de Postes con cables ladoizquierdo (u) (npci) - - - -
Ancho de calzada (m) (ac) - 0,10 - -
Ancho de aceralado derecho (m) (aad) - - 011 -
Ancho de aceraladoizquierdo (m) (aai) - 0,10 - -
Ancho de parterre (m) (ap) - - - -
Altura media de influencia de arboles grandes lado derecho (m) (amiagd) - - - -
Altura mediade influencia de arboles grandes lado izquierdo (m) (amiagi) - - 0,10 -
Altura media de influencia de arboles medianos lado derecho (m) | (amiamd) - - - -
Altura media de influencia de arboles medianosladoizquierdo (m) | (amiami) - - - -
Altura media de influencia de casas lado derecho (m) (amicd) - - - -
Area de influencia de casas lado derecho (m?) (aicd) - - - -
Altura media de influencia de casas lado izquierdo (m) (amici) - - - -
Area deinfluencia de casas lado izquierdo (m?) (aici) - - - -

SC-SV: Sélo chip-Speed-VBOX (Quinto recorrido)
SC-LV: Sélo chip-Logger-VBOX (Sexto recorrido)
CD-SV: Chipy datos-Speed-VBOX (Séptimo recorrido)
CD-LV: Chipy datos-Logger-VBOX (Octavo recorrido)
-1 Valores R%<0,1

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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En funcién de este valor de ajuste se establecié cuales serian las variables que se analizaran
buscando un patrén comun de error, acordando previamente que se aceptara las variables cuyo
el valor de R?sea igual o mayor a 0,1.

De acuerdo a las Tablas 5.1 y 5.2 mostradas anteriormente, se pudo apreciar que las variables
poseen poca relacion y tendencia baja, esto debido a que los valores de R? expresan
magnitudes de porcentaje de correlacion de 0 a un maximo de 0,2. Por lo cual se optd por
realizar un nuevo analisis estableciendo tres parametros mas generales y mas representativos,
presentados a continuacion:

Velocidad media por tramo (Vm): valor medio de velocidad por tramo obtenido del

procesamiento de datos.

Coeficiente de relacién de altura de obstruccion versus ancho de tramo (H/A): el valor de
altura de obstruccion se determino a partir de relacionar la altura de los arboles y edificios tanto
para el lado derecho como para el izquierdo extrayendo un valor medio de esta altura y por
tramo. El ancho del tramo se representa como una composicion de los ancho de via, ancho de
aceras y si es el caso ancho de parterre. En la Figura 5.7 se muestra el esquema de
condiciones fisicas generalizada y asumida para los tramos de analisis donde: (H: altura de

obstruccion media, A: ancho entre obstrucciones).

N
N

00 o
UL T 00

—

T_
>

Figura 5.7. Esquema de condiciones fisicas encontradas en los tramos de la ruta de
estudio

Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor
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Direccion horizontal del tramo: se representa como azimut, para su obtencion se inicia
determinando el rumbo mediante la siguiente ecuacion:

X, — X
Rumbo = tan™?! (ﬁ) (5.1)
2~

Donde:

Y,= Valor de longitud coordenada 2
Y,= Valor de longitud coordenada 1
X,= Valor de latitud coordenada 2
X;= Valor de latitud coordenada 1
tan-'=Tangente inversa

m= Pi

A partir del rumbo se procedié a encontrar el azimut, estableciendo el cuadrante en donde se
encuentra ubicado el rumbo segun los signos obtenidos en la sustraccion de longitudes y

latitudes, para lo cual se usan las siguientes condiciones:

o Si(Xe-X1)= + ;v (Y2-Y1)= + (ler cuadrante) = El angulo es directo.

e Si(X2-X1)= +;y (Y2-Y1)= - (2do cuadrante) =180° - angulo obtenido.
o Si(Xe-X1)=-; y(Y2-Y1)= - (3er cuadrante) = 180° + angulo obtenido.
o Si(X2-X1)= -; y(Yz2-Y1)= + (4to cuadrante) = 360° - angulo obtenido.

Se conservara el signo de la operacion para la suma o resta segun el cuadrante, y si el valor del

rumbo pasa de 360° se debe restar un valor de igual valor para obtener el angulo real.

Posteriormente se ejecutd un nuevo analisis desarrollando graficas de dispersion de los valores
de RMSE versus estas nuevas caracteristicas. Obteniendo nuevamente los valores de

determinacion R? que se muestran en las Tablas 5.3 y 5.4.
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Tabla 5.3. Nuewos coeficientes de determinacion (R?) de variables independientes versus RMSE para

Samsung Galaxy S6

Resultados Samsung Galaxy S6
sc-sv | sc-Lv | co-sv | cp-Lv
RZ

Velocidad Media (Vm) 0,115 - - -
Relacion altura de obstruccién vs ancho de tramo (H/a) - - - -

Caracteristicas

Direccion respecto del norte (azimut) - - - -

SC-SV: Sélo chip-Speed-VBOX (Primer recorrido)
SC-LV: Sélo chip-Logger-VBOX (Segundo recorrido)
CD-SV: Chipy datos-Speed-VBOX (Tercer recorrido)
CD-LV: Chipy datos-Logger-VBOX (Cuarto recorrido)
-: Valores R%<0,1

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor

Tabla 5.4. Nuewos coeficientes de determinacion (R?) de variables independientes versus RMSE

para Samsung Galaxy A5

Resultados Samsung Galaxy A5
sc-sv| SC-LV | CD-SV| CD-LV

Caracteristicas

Velocidad Media (Vm) - - - -
Relacion altura de obstruccion vs ancho de tramo (H/a) - - - -

Direccion respecto del norte (azimut) - - 0,215 -

SC-SV: Sélo chip-Speed-VBOX (Quinto recorrido)
SC-LV: Sélo chip-Logger-VBOX (Sexto recorrido)
CD-SV: Chipy datos-Speed-VBOX (Séptimo recorrido)
CD-LV: Chipy datos-Logger-VBOX (Octavo recorrido)
-: Valores R%<0,1

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor

De acuerdo a lo observado en las Tablas 5.3 y 5.4, las variables analizadas presentan un
porcentaje de correlacion bajo. Entonces se ajustaron las graficas de dispersion de la
caracteristica “azimut” para sus valores maximos, la cual presentd una mejor tendencia y
demostré ser evaluable para los 8 recorridos. Esto permitié encontrar un valor de R? de mayor
significancia y asi determinar los modelos de regresién de error de los teléfonos celulares

respecto del equipo de video Vbox Lite.
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Las gréficas de dispersion antes mencionadas se muestran en las Figuras 5.8 a 5.11 en donde

se presenta azimut como caracteristica resultante de mayor influencia para todos recorridos.

So6lo chip-GPS Speed (Galaxy S6-VBOXLite)
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FIGURA A: GPS Speed para teléfono Galaxy S6

FIGURA B: GPS Logger para teléfono Galaxy S6

Figura 5.8. Dispersiéon azimut vs RMSE, condicion sélo chip-Galaxy S6-Video VBOX Lite

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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FIGURA A: GPS Speed parateléfono Galaxy S6

FIGURA B: GPS Logger parateléfono Galaxy S6

Figura 5.9. Dispersion azimut vs RMSE, condicion chip y datos-Galaxy S6-video VBOX Lite

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor
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Sélo chip-GPS Speed (Galaxy A5-VBOX Lite)
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FIGURA B: GPS Logger parateléfono Galaxy A5

FIGURA A: GPS Speed parateléfono Galaxy A5

Figura 5.10. Dispersion azimut vs RMSE, condicion sélo chip-Galaxy A5-Video VBOX Lite

Fuente: EIl Autor
Elaboraciéon: El Autor
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FIGURA B: GPS Logger parateléfono Galaxy A5

FIGURA A: GPS Speed parateléfono Galaxy A5

Figura 5.11. Dispersién azimut vs RMSE, condicion chip y datos-Galaxy A5-Video Vbox Lite

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Como se pudo apreciar en las gréficas de dispersion presentadas para los modos de registros
solo chip, chip y datos, y para ambas aplicaciones, los valores de par ordenados tienen una
tendencia inversamente proporcional de decrecimiento del error respecto del aumento del
angulo de direccién horizontal (azimut).

5.4 Resumeny conclusiones

En este capitulo se realizd el analisis de los datos de ambos estudios tanto para el estatico
como el dindmico. En el estudio estatico se establecieron los modos de recoleccién mas viables
0 que presentan un menor error cuadratico medio y que se usara en el posterior estudio

dindmico. Se obtuvo como mejor condicién de registro en el estudio estatico el modo sélo chip.

En el estudio dindmico se determind la caracteristica fisica que permitié una evaluacion comun
de los tramos de la ruta. Posteriormente y mediante esta caracteristica se establecera algun
modelo matemético que permita determinar los errores presentados por los teléfonos celulares
respecto del equipo de video VBOX Lite. La caracteristica méas viable que permitird establecer

un andlisis general para todos los tramos es el “azimut”.
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CAPITULO VI

CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS



6.1 Introduccién

En este apartado se detalla el proceso de calibracion y validacién de los modelos de regresion
desarrollados. Para esta investigacion se realizaron 8 modelos mediante un analisis de

regresion lineal, los cuales corresponden a los recorridos establecidos en el andlisis dindmico.

Ademas se establecié una nueva ruta, en la cual se validan los modelos de regresion y se

determind su funcionalidad.

6.2 Calibracion de modelos

Los modelos de error de posicién se calibraron en base a la variable independiente “Azimut”, la
misma que resultd la variable méas influyente. Para la calibracion se emple6 el método
estadistica de regresion lineal, proceso llevado a cabo en el software Microsoft Excel (Excel,
2013). En la Tabla 6.1 se presenta los modelos de error generados, los limites de aplicacion y

coeficiente de relacion de ajuste.

Tabla 6.1. Cuadro de modelos de regresion de error maximo, limites de aplicacion y coeficientes de
ajuste de los recorridos del estudio dinamico

Numero de ) » Limites de L )
N Recorrido Modelos de regresion L Coeficiente de ajuste R?
Ecuacién aplicacion

(6.1) Primer E =-0,0148x(A)+7,1447 0,3-267,9 0,711

(6.2) Segundo E =-0,0158x(A)+7,3081 25-3375 0,745

(6.3) Tercer E =-0,0268x(A)+10,472 0,3-325.3 0,716

(6.4) Cuarto E =-0,0163x(A)+7,2724 2,4-3253 0,702

(6.5) Quinto E =-0,0281x(A)+9,6768 25-2684 0,723

(6.6) Sexto E =-0,0195x(A)+10,587 0,3-3375 0,864

(6.7) Séptimo E =-0,0197x(A)+9,024 25-335,0 0,805

(6.8) Octavo E =-0,0119x(A)+9,153 2,4-3375 0,734
Samsung Galaxy S6 Samsung Galaxy A5
Primer recorrido: Sélo chip-Speed-VBOX Quinto recorrido: Solo chip-Speed-VBOX
Segundo recorrido: Sélo chip-Logger-VBOX Sexto recorrido: S6lo chip-Logger-VBOX
Tercer recorrido: Chipy datos-Speed-VBOX Séptimo recorrido: Chipy datos-Speed-VBOX
Cuarto recorrido: Chipy datos-Logger-VBOX Octavo recorrido: Chipy datos-Logger-VBOX
E= Maximo error cuadratico medio
A=Valor de azimut de entrada.

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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6.3 Validacion de modelos

Para llevar a cabo la validacion de modelos se sigui6 el proceso que se detalla a continuacion:

6.3.1 Preparacion de datos

Se parte de la seleccién de una ruta de validacién. Esta ruta contiene 7 tramos o cuadras, los
cuales presentan caracteristicas similares a los tramos de la ruta de estudio. En la Tabla 6.2 se

puede visualizar los nuevos tramos con su respectiva designacion.

Tabla 6.2. Designacion de los tramos constituyentes de la ruta de validacion

TRAMOS CALLE PRINCIPAL DE HASTA
TRAMO 1 Av. Pio Jaramillo Av. Gobernacién de Mainas Chile
TRAMO 2 Chile Av. Pio Jaramillo Manuel Zambrano
TRAMO 3 Chile Manuel Zambrano Av. Universitaria
TRAMO 4 Av. Universitaria Chile Gonzanama
TRAMO 5 Av. Universitaria Gonzanam@ Celica
TRAMO 6 Celica Av. Universitaria 18 de Noviembre
TRAMO 7 Celica 18 de Noviembre Sucre

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor

La ruta de validacién se encuentra ubicada en la zona sur de la ciudad de Loja, posee una

distancia de recorrido de 950 m aproximadamente, la cual se muestraen la Figura 6.1.
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Figura 6.1. Vista en planta de ruta de validacion
Fuente: (Google Maps, 2017)
Elaboracion: El Autor

Para la ruta de validacién se recolectaron datos de posicién y se determinaron los valores de
RMSE y azimut, los resultados del procesamiento para obtener estos valores se encuentran en
el ANEXO Dy E. Los valores de RMSE y azimut obtenidos se muestran en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Tabla de resultados de RMSE y Azimuts para la ruta de validacion

TRAMOS RMSE(m)
Azimut (°)

Recorridos 1ER | 2DO | 3ER [ 4TO [ 5TO | §TO | 7MO | gVO
TRAMO 1 6,0 4313518181 | 72|34 |31]6,7
TRAMO 2 56,7 38155183 41]11| 32| 15|46
TRAMO 3 61,3 65163188 2954|341 29|44
TRAMO 4 7,2 54119 (126| 25| 45| 44 | 30| 3,0
TRAMO 5 4.7 35131(68| 55|20 52| 31|27
TRAMO 6 85,1 4113978 35|35 26 |09]37
TRAMO 7 74,3 37146 74| 45]|40| 64 | 43|38

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor

6.3.2 Validacion de los modelos de error
Para llevar a cabo la validacion de los modelos de regresion se graficaron los valores RMSE
observados versus los valores RMSE determinados por las ecuaciones error maximo de la
Tabla 6.1. Estas graficas permitiran realizar una evaluacion de forma visual. En las Figuras 6.2
a 6.9 se muestran las gréficas de dispersion obtenidas para los 8 recorridos realizados.

56



RMSE

RMSE

observado | estimado Diferencia

(m) (m) (m)

4,30 7,06 2,75
3,86 6,31 2.45
6,57 6,24 0,34
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3,57 7,07 3,50
4,14 5,89 1,75
3,71 6,04 234
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RMSE Observado
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Figura 6.2. Comparacion de valores RMSE estimado y obsenado para sélo chip-GPS Speed-Galaxy S6
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor
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Figura 6.3. Comparacion de valores RMSE estimado y obsernvado para solo chip-GPS Logger-Galaxy S6

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor




RMSE RMSE : .
. Diferencia
observado estimado m)
(m) (m)
8,1 10,31 2,22
8,3 8,95 0,61
8,8 8,83 0,06
12,6 10,28 -2,31
6,8 10,35 3,58
7.8 8,19 0,37
7.4 8,48 1,05

RMSE Estmimado

5 10
RMSE Observado

Figura 6.4. Comparacion de valores RMSE estimado y observado para chip y datos-GPS Speed-Galaxy S6

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor

RMSE RMSE : .
. Diferencia
observado estimado (m)
(m) (m)
8,1 7,17 -0,91
4,1 6,35 2,26
29 6,27 3,33
25 7,15 461
55 7,20 1,65
3,5 5,89 2,35
4.5 6,06 1,53

RMSE Estmimado

4 6 8 10 12
RMSE Observado

Figura 6.5. Comparacion de valores RMSE estimado y observado para chip y datos-GPS Logger-Galaxy S6

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor
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Figura 6.6. Comparaciéon de valores RMSE estimado y observado para sélo chip- GPS Speed-Galaxy A5

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Figura 6.7. Comparacion de valores RMSE estimado y observado para soélo chip- GPS Logger-Galaxy A5
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor
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RMSE RMSE : .
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observado estimado m)
(m) (m)
31 8,91 5,81
15 7,91 6,44
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3,0 8,88 5,88
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0,9 7,35 6,44
4,3 7,56 3,22
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Figura 6.8. Comparacion de valores RMSE estimado y observado para chip y datos-GPS Speed-Galaxy A5

Fuente: EIl Autor

Elaboracién: El Autor

RMSE RMSE ) .
. Diferencia
observado estimado (m)
(m) (m)
6,7 9,08 241
4,6 8,48 3,90
4.4 8,42 4,06
3,0 9,07 6,03
2,7 9,10 6,35
3,7 8,14 4,40
3,8 8,27 4.47
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Figura 6.9. Comparacion de valores RMSE estimado y observado para chip y datos-GPS Logger-Galaxy A5

Fuente: EIl Autor

Elaboracién: El Autor
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Las representaciones graficas mostradas permiten una evaluacion visual de la dispersion de los
datos respecto a una linea de 45° la cual expresa una correlacion perfecta con los valores
maximos determinados por el modelo matematico. Asi también se calcul6 la diferencia de los
valores de RMSE estimados y los observados con la finalidad de que aporten con informacion

cuantitativa y mas eficaz para la evaluacion.

6.4 Incorporacién del estudio estatico al estudio dinamico

Si se asume que el equipo de video de VBOX Lite posse un valor de registro de error cero
respecto del punto de control geodésico se puede incorporar el estudio estatico en el estudio
dindmico. Para cumplir con este objetivo se relacionaron los valores de RMSE del estudio
estéatico con los RMSE del estudio dinamico mediante la determinacion del valor matematico de
distancia probable entre puntos.

Para llevar a cabo este objetivo se prosiguioé con el proceso siguiente:

1. Determinar el valor de RMSE dindmico con respecto al azimut del tramo o cuadra de
estudio utilizando las ecuaciones de la Tabla 6.1. Esto segun el modo de recoleccion,
aplicacion y teléfono celular con el que se analice.

2. Comparar el valor de RMSE dinamico respecto del RMSE estatico dispuesto en las
Tablas 4.1 a 4.4 y determinar el valor maximo de RMSE.

3. Con el valor maximo de RMSE vy la Figura 6.10 se calcula la distancia probable

. d

@ ©
OO
G

dz2

Figura 6.10. Esquema de distancia probable entre dos

puntos tomada con los teléfonos celulares
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor
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En la Figura 6.10 se presentan tres casos de variacion de distancia respecto de la ubicacién de

los puntos de analisis.

En el primer caso se tiene la condicion normal, que representa la condicién de error cero y se

asumiria como la base para la deduccion de la ecuacion.

En el segundo caso se tiene la condicion de variacion maxima, y representa el valor maximo

de distancia a la que se podria llegar luego de haber incorporado el valor de RMSE.

En el tercer caso se tiene la condicion de variacion minima, pues esta representa una distancia

minima entre puntos, que se podria obtener luego de haber incorporado el valor de RMSE.

A partir de estas condiciones se gener0 una ecuacion con la cual se obtiene un valor de

distancia probable. La misma que esta constituida por el valor de distancia en condicién normal
+ dos veces el valor de RMSE méaximo determinado en el paso 2. La ecuacion se muestra a

continuacion.
Dp=d +2E.Max (6.9)

Donde:

Dp = distancia probable (m)

D =distancia sin error(m)

E. M&x = RMSE méaximo (m)

La ecuacion 6.9 es aplicable para datos recolectados los dias martes; para datos recolectados

en dias distintos al martes, se aplicara un factor de correccién al RMSE dindmico previo al paso

2, el mismo que se puede encontrar en las Tabla 6.4 y 6.5.
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Tabla 6.4. Factores de correccién de RMSE segun el dia de recolecciéon para Galaxy S6

SAMSUN& GALAXY | | UNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO
GPS SPEED
Sélo chip | 10,35 1,00 234 3,57 7.90 6,16
RMSE
Chip y datos | 2,37 1,00 0,91 4,46 3,33 452
GPS LOGGER
Solo chip | 143 1,00 179 0,68 188 2,09
RMSE |—
Chip y datos 1,32 1,00 0,72 1,43 1,59 0,44

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor

Tabla 6.5. Factores de correccion de RMSE segun el dia de recoleccion para Galaxy A5

SAMSUN/SS GALAXY | | UNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO
GPS SPEED
Sélo chip 2,01 1,00 1,45 1,92 2,68 2,87
RMSE
Chip y datos | 1,12 1,00 1,16 1,21 1,19 1,56
GPS LOGGER
Sélo chip 1,26 1,00 1,20 5,59 3,98 1,03
RMSE
Chip y datos | 0,39 1,00 0,79 2,17 1,95 0,61

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor

Para mejor compresién se presentan tres ejemplos de aplicacién donde se analizaran los casos

gue se podrian presentar y su manera de solucionarlos.
Ejemplo 1

Se desea calcular la distancia probable entre dos puntos separados 20 m, los cuales se
encuentran localizados en una calle que tiene un azimut 275°. Estos datos se registraron un dia
martes y mediante el uso de un teléfono celular Samsung Galaxy A5, con la aplicacion GPS
Logger y el modo de recoleccion sélo chip.

1. Se calcula el valor de RMSE dindmico a partir del azimut, para lo cual se hace uso de la
ecuacion (6.6) que se encuentra en la Tabla 6.1

E = -0,0195x(A)+10,587

E = -0,0195x(275%+10,587
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E =5,225m

2. Se compara este valor con los valores de RMSE estaticos de la Tabla 4.4 y se establece
el valor maximo.

RMSEdiné\mico = 5,225m
RMSEestético :01899m
5,225 >0,899 .. E.Max =5,225m

3. Una vez determinado el valor maximo de RMSE se determina el valor de distancia
probable.

Dp = d+2xE.Max.
Dp =20m+2x5,225m
Dp =20+10,45m

El valor de distancia probable para dos puntos tomados con un teléfono celular Samsung
Galaxy A5, con la aplicacion GPS Logger y con el modo de recoleccién Sélo chip es de
20+10,45m.

Ejemplo 2

Se requiere calcular la distancia probable entre dos puntos que se encuentran distanciados a 25
m y registrados un dia lunes, la calle tiene un azimut de 250°. Los registros se realizaron con un
teléfono celular Samsung Galaxy S6, con la aplicacion GPS Speed y el modo de recoleccion

chip y datos.

1. Se calcula el valor de RMSE dindmico a partir del azimut, para lo cual se hace uso de la

ecuacion (6.3) que se encuentra en la Tabla 6.1
E = =-0,0268x(A)+10,472
E =-0,0268x(250°)+10,472m

E=3,772m
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2. Una vez encontrado el valor de RMSE dinamico del dia lunes, se procede a transformar
este valor para el RMSE dindmico del dia martes, mediante el uso del factor de
trasformacion correspondiente, los cuales se encuentran en la Tabla 6.4.

RMSEinamico (LUNES) =3,772mM
Factor de transformacion de Lunes a Martes= 2,37
RMSEinamico (Martes) = 3,772mx2.37
RMSEinamico (Martes) = 8,94m

3. Luego se compara este valor con los valores de RMSE estatico de la Tabla 4.1 y se

establece el valor méximo.
RMSEginamico = 8,94m
RMSE-estatico = 1,955m
8,94 >1,955 . EIM&x = 8,94m

4. Una vez determinado el valor maximo de RMSE se determina el valor de distancia
probable.

Dp = d+2xE.Max.
Dp =25m+2x8,94m
Dp =25m+17,88m

El valor de distancia probable para dos puntos tomados con un teléfono celular Samsung
Galaxy S6, con la aplicaciéon GPS Speed y con el modo de recoleccién Chip y Datos para el dia
lunes es de 25m+17,88m.

Ejemplo 3

Calcule la distancia probable entre dos puntos que se encuentran a una distancia de 30 m y
registrados un dia Viernes, en una calle con un valor de azimut de 187°. La distancia fue
tomada con un teléfono celular Samsung Galaxy A5, con la aplicacion GPS Speed y el modo de
recoleccion chip y datos.
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1. Se calcula el valor de RMSE dindmico a partir del azimut, para lo cual se hace uso de la

ecuacion (6.7) que se encuentra en la Tabla 6.1
E = -0,0197x(A)+9,024
E = -0,0197x(67°)+9,024
E =7.704m

2. Una vez encontrado el valor de RMSE dindmico del dia viernes, se procede a
transformar este valor para el RMSE dinamico del dia martes, mediante el uso del factor

de trasformacioén correspondiente, los cuales se encuentran en la Tabla 6.4.
RMSEinamico (Viernes) =7,704m
Factor de transformacion de Viernes a Martes = 1,19
RMSEinamico (Martes) = 7,704mx1,19
RMSE inamico (Martes) =9,167m

3. Luego se compara este valor con los valores de RMSE estético de la Tabla 4.1 y se
establece el valor méximo.

RMSEinamico = 9,167m
RMSEstatico = 2,799m
9,167 > 2,799 ... EMax =9,167m

4. Una vez determinado el valor maximo de RMSE se determina el valor de distancia

probable.
Dp = d+2xE.Max.
Dp =30m+2x9,167
Dp =30m+18,34m

El valor de distancia probable para dos puntos tomados con un teléfono celular Samsung
Galaxy A5, con la aplicacién GPS Speed y con el modo de recoleccién chip y datos para el dia

viernes es de 30m=18,34m
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6.5 Resumeny conclusiones

En este capitulo se pudo apreciar el proceso de calibracion y validacién de los modelos de
regresion del error maximo de posicion establecidos. Se calibraron 8 modelos de regresion, los

cuales possen un rango de aplicacion de aproximadamente 0,3° a 337,5 ° de azimut.

La validacién de los modelos se la realizé mediante la elaboracion de gréaficas de dispersion de
valores RMSE observados versus estimados. Obteniendo como resultado que en todos los

casos las ecuaciones fueron validadas.

Se realizo la incorporacion del RMSE estatico en el RMSE dinamico para establecer un valor de
distancia probable, la cual se genera por el error de recoleccion de los teléfonos celulares

respecto del equipo de video VBOX Lite.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo la finalidad de realizar un andlisis comparativo de los teléfonos
celulares respecto del equipo de video VBOX Lite. Este andlisis se realizé en funcién de
caracteristicas fisicas presentadas en la ruta de estudio, condiciones de recoleccion y

aplicaciones de servicio GPS de los teléfonos celulares

Posteriormente y de acuerdo al analisis realizado se establecieron varios modelos de regresion
de error maximo, también se determinaron varias ecuaciones que permiten obtener los valores

de distancia probable entre la posicion de dos puntos, respecto del valor maximo de RMSE.
De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion se pudo concluir que:

e Los teléfonos celulares Samsung Galaxy A5 y Samsung Galaxy S6 utilizados en esta
investigacion si presentaron variacion en el registro de datos de posicion respecto al
equipo de video VBOX Lite. La variacion se cuantific6 mediante un valor estadistico
representado como error cuadratico medio (RMSE), en funcién de las condiciones del
equipo evaluadas.

e La presicion de posicion en los teléfonos celulares se ve afectada por distintas
condiciones del equipo que pueden generar errores de medicién, las que se pudieron
apreciar en esta investigacion son: tipo de teléfono celular, condicion de recoleccion de
datos y tipo de aplicacion usada.

e La aplicaciébn con mejor desempefio para registros de datos dinamicos es la GPS
Speed, asi como para registros estaticos lo es la aplicacion GPS Logger. El teléfono
celular que obtuvo mejores resultados de recoleccion es el teléfono Samsung Galaxy A5
y la mejor condicion de registro de datos, que poseen los teléfonos celulares, es el modo
de recoleccion sélo chip.

e Las caracteristicas fisicas del entorno de la ruta de recoleccion son factores que afectan
a la precision de la pocision, debido al encafionamiento del sitio de recoleccion,
interrumpiendo la comunicacion de los equipos con los satélites, sin embargo no se
encontraron relaciones estadisticas significativas. Es asi que el azimut resulté ser la
Unica caracteristica fisica que tuvo relacién estadistica con el RMSE y pudo evaluarse
en todos los tramos y los recorridos establecidos, ademas posee un rango de aplicacion
de 0,3°a 337,5°.
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RECOMENDACIONES
De acuerdo a los resultados y las conclusiones obtenidas se recomienda lo siguiente:

e Realizar un estudio similar usando teléfonos celulares que posean sistema operativo
IOS, de manera que se pueda comparar con los resultados obtenidos en esta
investigacion y se determine el teléfono celular de mejores cualidades.

e Realizar un andlisis de la influencia que presenta la geometria de los satélites respecto
de la generacién de errores por sesgo en la medicion de localizacion GPS.

e Usar la aplicacion GPS Logger acompafado del modo de recoleccion sélo WiFi en
estado estatico, y la aplicacion GPS Speed acompafiado del modo de recoleccién soélo
chip para el estado dindmico, para obtener registros con mayor precision.

e Realizar un andlisis similar en otra ciudad u otro sector de estudio, considerando la
metodologia aprendida.

e De la misma manera es recomendable realizar la recoleccion en diferentes condiciones

climaticas para determinar la influencia sobre los resultados de posicion.
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ANEXO A: Analisis preliminar



Como primer paso se ejecutd el estudio preliminar, el cual nos servira como antecedente y fase
de préactica previa al estudio dinamico en donde se evalud las aplicaciones de teléfonos
celulares “GPS Speed”’ y “GPS Logger”. Estas se seleccionaron de acuerdo a las condiciones
de uso necesitadas, ademas se selecciond una ruta urbana preliminar que consta de 29 calles,

las mismas que se pueden encontrar en la Tabla 1.

Tabla 1. Tramos de estudio ruta preliminar

TRAMOS CALLE PRINCIPAL DE HASTA

TRAMO 1 Av. PioJaramillo Av. Gobernacion de Mainas Chile

TRAMO 2 Chile Av. PioJaramillo Manuel Zambrano
TRAMO 3 Chile Manuel Zambrano Av. Manuel Agustin Aguirre
TRAMO 4 Av. Universitaria Chile Gonzanama
TRAMO 5 Av. Universitaria Gonzanama Celica

TRAMO 6 Av. Universitaria Celica Cariamanga
TRAMO 7 Av. Universitaria Cariamanga Catacocha
TRAMO 8 Catacocha Av. Universitaria 18 de Noviembre
TRAMO 9 Catacocha 18 de Noviembre Sucre

TRAMO 10 Sucre Catacocha Lourdes

TRAMO 11 Sucre Lourdes Mercadillo
TRAMO 12 Sucre Mercadillo Azuay

TRAMO 13 Azuay Sucre 18 de Noviembre
TRAMO 14 Azuay 18 de Noviembre Av. Universitaria
TRAMO 15 Azuay Av. Manuel Agustin Aguirre Lauro Guerrero
TRAMO 16 Azuay Lauro Guerrero Ramoén Pinto
TRAMO 17 Ramoén Pinto Azuay Mercadillo
TRAMO 18 Mercadillo Ramon Pinto José Maria Pefia
TRAMO 19 Mercadillo José Maria Pefia Nicolas Garcia
TRAMO 20 Av. PioJaramillo Mercadillo Tnte. Maximiliano Rodriguez
TRAMO 21 Av. PioJaramillo Tnte. Maximiliano Rodriguez Venezuela
TRAMO 22 Av. PioJaramillo Venezuela Espafia

TRAMO 23 Av. PioJaramillo Espafia México

TRAMO 24 Av. PioJaramillo México Brasil

TRAMO 25 Av. PioJaramillo Brasil Cuba

TRAMO 26 Av. PioJaramillo Cuba Chile

TRAMO 27 Av. PioJaramillo Chile Av. Manuel Benjamin Carrion
TRAMO 28 Av. PioJaramillo Av. Manuel Benjamin Carrion John F. Kennedy
TRAMO 29 Av. PioJaramillo Jhon F. Kennedy Av. Gobernacion de Mainas

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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La ruta preliminar de estudio se encuentra ubicada en la zona sur de la ciudad de Loja, lugar
donde posteriormente se extrajeron las condiciones fiscas que serviran para el andlisis que se
realizé mas adelante. La ruta preliminar se puede visualizar en la Figura 1.

° ESTACION DE
= SERVICIOS...

Vulcanizadora

MEDINA & Apetitto Café Restaurant

CUENC)

RIQUIO|

3 (=)
Calle itamay
Sandy Sur
Avenida Manuel o)
Benjamin Carrion BARR
PRAI

Avenida Pio Jaramillo

Figura 1. Vista en planta de ruta preliminar.
Fuente: Google maps, 2017
Elaboracion: El Autor

Posteriormente como trabajo de campo se realizo el levantamiento de la informacion de la
variable dependiente expresada como los valores de posicionamiento en medidas de longitud y
latitud. Esta informacién se recolecto usando los teléfonos celulares Samsung Galaxy S6 y el
Samsung Galaxy A5 simultdneamente y a partir de las aplicaciones GPS Logger y GPS Speed,

en 6 recorridos que se muestranen la Tabla 2.

Tabla 2. Detalles de recorridos, equipos, aplicaciones y uso de datos del estudio preliminar.

Recorridos Fecha Hora Teléfono celular Aplicacion Lésa(iodse
Primerrecorrido | 25/11/2016| 23:33:49| Galaxy S6 | Galaxy A5 | GPS Speed | GPS Logger si
Segundorecorrido | 25/11/2016| 23:44:56| Galaxy S6 | Galaxy A5 | GPS Logger | GPS Speed si
Tercer recorrido | 25/11/2016| 23:55:52| Galaxy S6 | Galaxy A5 | GPS Speed | GPS Speed si
Cuartorecorrido | 26/11/2016( 0:05:12 | Galaxy S6 | Galaxy A5 | GPS Logger| GPS Logger Si
Quinto recorrido | 28/11/2016| 23:16:23| Galaxy S6 | Galaxy A5 | GPS Speed | GPS Logger no
Sexto recorrido | 28/11/2016| 23:28:33| Galaxy S6 | Galaxy A5 | GPS Logger | GPS Speed no

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Asi también se obtuvo la informacion de las variables independientes establecidas como las
caracteristicas fisicas propias de los tramos constituyentes de la ruta preliminar. Esta
informacion se puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas fisicas de los tramos de estudio de la ruta preliminar.

NUMERO CARACTERISTICAS TERMINOLOGIA
1 NuUmero de casas de 1 pisolado derecho (ncld)
2 Numero de casas de 2 pisos lado derecho (nc2d)
3 Numero de casas de 3 pisos ladoderecho (nc3d)
4 NUumero de casas de 4 pisos lado derecho (nc4d)
5 Numero de casas de 5 pisos lado derecho (nc5d)
6 Numero de casas de 6 pisos lado derecho (nc6d)
7 Numero de casas de 7 pisos lado derecho (nc7d)
8 Numero de casas de 1 pisoladoizquierdo (ncli)
9 Numero de casas de 2 pisos ladoizquierdo (nc2i)
10 Numero de casas de 3 pisos lado izquierdo (nc3i)
11 Numero de casas de 4 pisos ladoizquierdo (nc4i)
12 Numero de casas de 5 pisos lado izquierdo (nc5i)
13 Numero de casas de 6 pisos lado izquierdo (nc6i)
14 Numero de casas de 7 pisos lado izquierdo (nc7i)
15 Numero de arboles grandeslado derecho (nagd)
16 Numero de arboles medianos lado derecho (namd)
17 Numero de postes con cables lado derecho (npcd)
18 Numero de arboles grandeslado izquierdo (nagi)
19 Numero de arboles medianos lado izquierdo (nami)
20 Numero de Postes con cables lado izquierdo (npci)
21 Ancho de calzada (ac)
22 Ancho de aceralado derecho (aad)
23 Ancho de aceralado izquierdo (aai)
24 Ancho de parterre (ap)

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor

Para el procesamiento de datos primero se procedié a ordenar la informacion y agrupar los
datos de igual condicién (hora, posicion, etc.), presentado por ambos teléfonos celulares, para
esto se graficaron los valores de posicionamiento (latitud y longitud) mediante el uso del
software Microsoft Excel (Excel, 2013) y AutoCAD (AutoCAD, 2014), permitiendo asi una mejor
orientacion al momento de agrupar y distinguir los puntos de posicionamiento respecto de los
tramos antes mencionados.

Una vez se encuentran los datos agrupados de ambas aplicaciones, se procede a determinar el
valor de diferencia entre los datos, para ello se hace uso de la ecuacién de distancia entre dos
puntos y asi obtener los valores de distincibn como: distancia, distancia minima, maxima,
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promedio y desviacion estandar de distancia, para cada tramo de la ruta y para cada recorrido,

tal y como se muestraen el Tabla 4.

Tabla 4. Ejemplo determinacién de distancia, minima, maxima,media

y desviacion estandar.

Distancia | Distancia | Distancia | Distancia DeSY'aC'On
TRAMO (m) Min. (m) | Méax.(m) | Media (m) estandar
' ' Distancia (m)
3,650
Tramo 8 —2:259 3,300 4572 3,691 0,364
3,801
3,598

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor

Asi también se analiz6 los resultados de distancia media obtenidos, y por motivo que no se
encontrd un patron que defina una similitud entre tramos, se planifico realizar un analisis de las

caracteristicas fisicas de cada tramo respecto de la distancia media.

Finalmente se procedio a realizar graficas de dispersion de puntos, de la distancia media vs las
caracteristicas fisicas, de acuerdo a los recorridos realizados y para 6 casos de estudio
establecidos como son: Avenidas con rio, Avenidas con parterre, Calles céntricas, calles Norte-
Sur; Sur-Norte, calles Este-Oeste; Oeste-Este, calles Noreste; Sureste, con los cuales se
pretendié determinar menores valores de ajuste R2. Estas graficas muestran la tendencia que
presenta una caracteristica fisica, respecto de la distancia media de los puntos situados en
cada tramo.

A partir de la tendencia presentada por estas graficas, se determiné el valor de ajuste R? de
cada una de las caracteristicas fisicas, en funcion de estos porcentajes de ajuste establecio
cudles serian las variables que se descartardn o asumiran en el estudio dindmico. Acordando
previamente que se aceptara las variables cuyo el valor de ajuste R? en cuestion sea igual o

mayor a 0,1.

Se deberan revisar los valores de R? de cada caracteristica fisica para todos los recorridos,
para asi determinar si poseen el valor minimo de ajuste en al menos un recorrido de lo contrario

se desechara. Los resultados de los valores de R2 se muestran en las Tablas 5 a 10.
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Tabla 5. Resultados de correlacion (R?2) para avenidas con rio

Avenidas conrio

P R2
Caracteristicas

S-L L-S S-S L-L S-L L-S
(d) (d) (d) (d) (sd) (sd)

Numero de casas de 1 pisolado derecho (ncld) 0,575 | 0,869 - 0,638 - 0,120

Numero de casas de 2 pisos lado derecho (nc2d) 0,869 - 0,470 | 0,752 | 0,607 0,368

Numero de casas de 3 pisos lado derecho (nc3d) 0,729 - 0,720 | 0,823 | 0,278 -

NUmero de casas de 4 pisos lado derecho (nc4d) 0,072 | 0,285 | 0,193 - 0,900 0,994

Numero de casas de 5 pisos lado derecho (nc5d) 0,370 - 0,661 | 0,568 - -

Numero de casas de 6 pisos lado derecho (nc6d) 0,869 - 0,470 | 0,752 | 0,607 0,368

Ndmero de casas de 7 pisos lado derecho (nc7d) - - - - - -

Numero de casas de 1 pisoladoizquierdo (ncli) - - - - - -

NUmero de casas de 2 pisos lado izquierdo (nc2i) - - - - - -

Numero de casas de 3 pisos lado izquierdo (nc3i) - - - - - -

Numero de casas de 4 pisos lado izquierdo (nc4i) - - - - - -

Numero de casas de 5 pisos lado izquierdo (nc5i) - - - - - -

NUmero de casas de 6 pisos lado izquierdo (nc6i) - - - - - -

Numero de casas de 7 pisos lado izquierdo (nc7i) - - - - - -

Numero de arboles grandeslado derecho (nagd) 0,869 - 0,470 | 0,752 | 0,607 0,368

Altura media de arboles grandeslado derecho (amagd) 0,869 - 0,470 | 0,752 | 0,607 0,368

Numero de arboles medianos lado derecho (namd) - - - - - -

Altura mediade arboles medianos lado derecho (amamd) - - - - - -

Numero de postes con cables lado derecho (npcd) 0,410 - 0,480 | 0,262 | 0,974 0,841

Altura media de arbustos lado derecho (amad) - - - - - -

Numero de arboles grandeslado izquierdo (nagi) 0,157 | 0,358 | 0,830 | 0,126 | 0,779 0,654

Altura mediade arboles grandes lado izquierdo (amagi) - 0,606 | 0,736 - 0,625 0,580

Numero de arboles medianos lado izquierdo (nami) - - - - - -

Altura media de arboles medianos lado izquierdo (amami) - - - - - -

Numero de Postes con cables lado izquierdo (npci) - - - - - -

Altura media de arbustos lado izquierdo (amai) - - - - - -

Ancho de rio (ar) - - - - - -

Ancho de calzada (ac) - - - - - -

Ancho de aceralado derecho (aad) - 0,424 | 0,278 - 0,891 0,983

Ancho de aceraladoizquierdo (aai) - - - - - -

Ancho de parterre (ap) - - - - - -

Altura media de casas de lado derecho e izquierdo (amcdi) | 0,491 | 0,825 - 0,616 - 0,214

S-L (d): GPS Speed-GPS Logger con datos
L-S (d): GPS Logger-GPS Speed con datos
S-S (d): GPS Speed-GPS Speed con datos
L-L (d): GPS Logger-GPS Logger con datos
S-L (sd): GPS Speed-GPS Logger sin datos
L-S (sd): GPS Logger-GPS Speed sin datos
- RelaciénR? < 0.1

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 6. Resultados de correlacion (R?) para avenidas con parterre

Avenidas con parterre

Caracteristicas R?
S-L L-S - L-L S-L L-S
(d) (d) (d) (d) (sd) (sd)
Numero de casas de 1 pisolado derecho (ncld) - - - 0,344 | 0,288 0,248
Numero de casas de 2 pisos lado derecho (nc2d) - - 0,113 | 0,292 - 0,138
Numero de casas de 3 pisos lado derecho (nc3d) 0,273 - 0,328 | 0,195 - 0,140
Numero de casas de 4 pisos lado derecho (nc4d) - 0,108 - - - 0,222
Numero de casas de 5 pisos lado derecho (nc5d) - 0,390 - - - 0,337
Numero de casas de 6 pisos lado derecho (nc6d) - 0,187 - - - 0,266
Numero de casas de 7 pisos lado derecho (nc7d) - - - - - -
Numero de casas de 1 pisoladoizquierdo (ncli) - - - - - -
NuUmero de casas de 2 pisos lado izquierdo (nc2i) - - - - - -
Numero de casas de 3 pisos lado izquierdo (nc3i) - - - - - -
Numero de casas de 4 pisos lado izquierdo (nc4i) - - - - - -
NuUmero de casas de 5 pisos lado izquierdo (nc5i) - - - - - -
Numero de casas de 6 pisos lado izquierdo (nc6i) - - - - - -
Numero de casas de 7 pisos lado izquierdo (nc7i) - - - - - -
Numero de arboles grandeslado derecho (nagd) 0,197 - - - - 0,385
Altura media de arboles grandeslado derecho (amagd) 0,207 - - - - 0,327
Numero de arboles medianos lado derecho (namd) - 0,120 | 0,195 - 0,114 0,105
Altura mediade arboles medianos lado derecho (amamd) - 0,120 | 0,195 - 0,114 0,132
Numero de postes con cables lado derecho (npcd) - - - 0,388 - 0,385
Altura media de arbustos lado derecho (amad) - - - - - -
Numero de arboles grandeslado izquierdo (nagi) - 0,126 - 0,107 - 0,271
Altura mediade arboles grandes lado izquierdo (amagi) - - - 0,378 - 0,368
Numero de arboles medianos lado izquierdo (nami) 0,108 - 0,174 | 0,495 - -
Altura media de arboles medianos lado izquierdo (amami) - - 0,109 | 0,545 - 0,362
Numero de Postes con cables lado izquierdo (npci) - - - - - 0,422
Altura media de arbustos lado izquierdo (amai) 0,152 | 0,124 - 0,171 | 0,389 0,123
Ancho de rio (ar) - - - - - -
Ancho de calzada (ac) - - - - 0,169 0,216
Ancho de aceralado derecho (aad) - - - 0,160 | 0,195 0,296
Ancho de aceralado izquierdo (aai) - - - - - -
Ancho de parterre (ap) - - - 0,219 ( 0,171 0,395
Altura media de casas de lado derecho e izquierdo (amcdi) - - - - 0,279 -

S-L (d): GPS Speed-GPSLogger con datos
L-S (d): GPSLogger-GPS Speed con datos
S-S (d): GPS Speed-GPS Speed con datos
L-L (d): GPSLogger-GPSLogger con datos
S-L (sd): GPS Speed-GPSLogger sin datos
L-S (sd): GPSLogger-GPS Speed sin datos
- RelaciénR? < 0.1

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor
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Tabla 7. Resultados de correlacion (R2) para Calles

Caracteristicas

Numero de casas de 1 pisolado derecho (ncld)

Numero de casas de 2 pisos lado derecho (nc2d)

Numero de casas de 3 pisos lado derecho (nc3d)

Numero de casas de 4 pisos lado derecho (nc4d)

NUmero de casas de 5 pisos lado derecho (nc5d)

Numero de casas de 6 pisos lado derecho (nc6d)

Numero de casas de 7 pisos lado derecho (nc7d)

Numero de casas de 1 piso lado izquierdo (ncli)

Numero de casas de 2 pisos lado izquierdo (nc2i)

Numero de casas de 3 pisos lado izquierdo (nc3i)

Numero de casas de 4 pisos lado izquierdo (nc4i)

Numero de casas de 5 pisos lado izquierdo (nc5i)

Numero de casas de 6 pisos lado izquierdo (nc6i)

NUmero de casas de 7 pisos lado izquierdo (nc7i)

Numero de arboles grandeslado derecho (nagd)

Altura media de arboles grandeslado derecho (amagd)

Numero de arboles medianos lado derecho (hamd)

Altura media de arboles medianos lado derecho (amamd)

Numero de postes con cables lado derecho (npcd)

Altura media de arbustos lado derecho (amad)

Numero de arboles grandes lado izquierdo (nagi)

Altura media de arboles grandes lado izquierdo (amagi)

Numero de arboles medianos lado izquierdo (nami)

Altura media de arboles medianos lado izquierdo (amami)

Numero de Postes con cables lado izquierdo (npci)

Altura media de arbustos lado izquierdo (amai)

Ancho de rio (ar)

Ancho de calzada (ac)

Ancho de aceralado derecho (aad)

Ancho de aceralado izquierdo (aai)

Ancho de parterre (ap)

Altura media de casas de lado derecho e izquierdo (amcdi)

S-L (d): GPS Speed-GPSLogger con datos
L-S (d): GPSLogger-GPS Speed con datos
S-S (d): GPS Speed-GPS Speed con datos
L-L (d): GPSLogger-GPSLogger con datos
S-L (sd): GPS Speed-GPSLoggersin datos
L-S (sd): GPSLogger-GPS Speed sin datos
- RelaciénR? < 0.1

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor
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Tabla 8. Resultados de correlacion (R?) para puntos cardinales (sur-norte, norte-sur)

Puntos cardinales (sur-norte, norte-sur)

o R2
Caracteristicas

SLC [ LS| SS [ LL | st L-S
(d) (d) (d) (d) (sd) (sd)

Numero de casas de 1 pisolado derecho (ncld) 0,248 | 0,158 | 0,332 - - -

Numero de casas de 2 pisos lado derecho (nc2d) - - - 0,178 - -

Numero de casas de 3 pisos lado derecho (nc3d) - - - - - -

Numero de casas de 4 pisos lado derecho (nc4d) - - - - 0,223 -

Numero de casas de 5 pisos lado derecho (nc5d) - 0,119 - 0,406 - 0,266

NuUmero de casas de 6 pisos lado derecho (nc6d) - - - 0,144 - -

Numero de casas de 7 pisos lado derecho (nc7d) - 0,128 - - - -

Numero de casas de 1 pisoladoizquierdo (ncli) 0,299 | 0,123 - - 0,245 -

Numero de casas de 2 pisos lado izquierdo (nc2i) 0,482 | 0,236 - 0,178 | 0,109 -

NUmero de casas de 3 pisos lado izquierdo (nc3i) 0,482 | 0,236 - 0,178 | 0,109 -

NuUmero de casas de 4 pisos lado izquierdo (nc4i) 0,506 | 0,121 | 0,200 - 0,237 0,161

Numero de casas de 5 pisos lado izquierdo (nc5i) - - - - - -

Numero de casas de 6 pisos lado izquierdo (nc6i) 0,210 - - - 0,261 -

Numero de casas de 7 pisos lado izquierdo (nc7i) - - - - - -

Numero de arboles grandeslado derecho (nagd) - - 0,131 | 0,116 - 0,180

Altura media de arboles grandeslado derecho (amagd) - - 0,109 - - 0,114

Numero de arboles medianos lado derecho (namd) - 0,141 - - 0,102 -

Altura media de arboles medianos lado derecho (amamd) - 0,141 - - 0,102 -

Numero de postes con cables lado derecho (npcd) 0,295 - 0,268 - - -

Altura media de arbustos lado derecho (amad) - - - - - -

Numero de arboles grandeslado izquierdo (nagi) 0,398 | 0,362 | 0,255 - - -

Altura media de arboles grandeslado izquierdo (amagi) 0,320 | 0,246 | 0,147 - 0,136 -

Numero de arboles medianos lado izquierdo (nami) - - - - - -

Altura media de &rboles medianos lado izquierdo (amami) - - - - - -

Numero de Postes con cables lado izquierdo (npci) - - - - - -

Altura media de arbustos lado izquierdo (amai) 0,120 | 0,351 - 0,111 | 0,303 -

Ancho de rio (ar) - - - - 0,211 -

Ancho de calzada (ac) 0,450 | 0,302 | 0,207 - 0,277 -

Ancho de aceralado derecho (aad) 0,179 - - - 0,247 -

Ancho de aceraladoizquierdo (aai) 0,107 - - - - -

Ancho de parterre (ap) 0,139 - - - - -

Altura media de casas de lado derecho e izquierdo (amcdi) | 0,253 | 0,318 | 0,122 - - -

S-L (d): GPS Speed-GPSLogger con datos
L-S (d): GPSLogger-GPS Speed con datos
S-S (d): GPS Speed-GPS Speed con datos
L-L (d): GPSLogger-GPSLogger con datos
S-L (sd): GPS Speed-GPSLoggersin datos
L-S (sd): GPSLogger-GPS Speed sin datos
-2 RelaciéonR? < 0.1

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 9. Resultados de correlacion (R?) para puntos cardinales (oeste-este, este-oeste)

Puntos cardinales (oeste-este, este-oeste)

o R2
Caracteristicas

L-S S-S L-L S-L L-S

ST
(d) (d) (d) (d) (sd) (sd)

Numero de casas de 1 piso lado derecho (nc1d) 0,163 | 0,168 | 0,297 | 0,354 0,161

Numero de casas de 2 pisos lado derecho (nc2d) - 0,639 - 0,277 - 0,162
Numero de casas de 3 pisos lado derecho (nc3d) 0,464 | 0,359 - 0,171 | 0,160 -
Numero de casas de 4 pisos lado derecho (nc4d) - 0,100 - 0,255 - -
Numero de casas de 5 pisos lado derecho (nc5d) 0,595 - - - 0,654 0,143

Numero de casas de 6 pisos lado derecho (nc6d) - - - - - -

Numero de casas de 7 pisos lado derecho (nc7d) - - - - - -

Numero de casas de 1 pisoladoizquierdo (ncli) 0,288 | 0,285 - 0,226 - 0,300
Numero de casas de 2 pisos lado izquierdo (nc2i) 0,195 | 0,536 - 0,662 - -
NuUmero de casas de 3 pisos lado izquierdo (nc3i) - - 0,116 | 0,112 | 0,219 -
NuUmero de casas de 4 pisos lado izquierdo (nc4i) - 0,229 - 0,249 - -
Numero de casas de 5 pisos lado izquierdo (nc5i) 0,397 - - - 0,201 0,488
Numero de casas de 6 pisos lado izquierdo (nc6i) - 0,229 - 0,249 - -

NuUmero de casas de 7 pisos lado izquierdo (nc7i) - - - - - -

Numero de arboles grandeslado derecho (nagd) - - - - - -

Altura media de arboles grandeslado derecho (amagd) - - - - - -

Numero de arboles medianos lado derecho (namd) - - - - - -

Altura media de arboles medianos lado derecho (amamd) - - - - - -

Numero de postes con cables lado derecho (npcd) 0,115 - - - - -
Altura media de arbustos lado derecho (amad) - - - - - -
Numero de arboles grandeslado izquierdo (nagi) 0,195 | 0,352 | 0,217 | 0,383 - -

Altura media de arboles grandeslado izquierdo (amagi) 0,208 | 0,341 | 0,248 | 0,412 - -

Numero de arboles medianos lado izquierdo (nami) - - - - - -

Altura media de arboles medianos lado izquierdo (amami) - - - - - -

Numero de Postes con cables lado izquierdo (npci) - - - - - -

Altura media de arbustos lado izquierdo (amai) 0,219 | 0,321 | 0,280 | 0,438 - -

Ancho de rio (ar) - - - - - -

Ancho de calzada (ac) - 0,266 | 0,260 | 0,560 | 0,116 -

Ancho de aceralado derecho (aad) 0,227 | 0,310 | 0,263 | 0,427 - -
Ancho de aceraladoizquierdo (aai) 0,323 | 0,195 | 0,171 | 0,253 - 0,160

Ancho de parterre (ap) 0,219 | 0,321 | 0,280 | 0,438 - -

Altura media de casas de lado derecho e izquierdo (amcdi) | 0,187 | 0,105 | 0,182 | 0,220 | 0,199 0,337

S-L (d): GPS Speed-GPSLogger con datos
L-S (d): GPSLogger-GPS Speed con datos
S-S (d): GPS Speed-GPS Speed con datos
L-L (d): GPSLogger-GPSLogger con datos
S-L (sd): GPS Speed-GPSLoggersin datos
L-S (sd): GPSLogger-GPS Speed sin datos
-2 RelaciéonR? < 0.1

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 10. Resultados de correlacion (R?) para puntos cardinales (noreste, sureste)

Caracteristicas

Puntos cardinales (noreste, sureste)

R2

S-L L-S S-S L-L S-L L-S

(d) (d) (d) (d) (sd) (sd)
Numero de casas de 1 pisolado derecho (ncld) 0,336 - 0,321 | 0,193 | 0,144 -

Numero de casas de 2 pisos lado derecho (nc2d) 0,286 | 0,910 | 0,809 | 0,861 [ 0,891 0,990

Numero de casas de 3 pisos lado derecho (nc3d) - 0,726 | 0,431 | 0,468 | 0,808 0,738

Numero de casas de 4 pisos lado derecho (nc4d) - 0,263 | 0,324 | 0,262 | 0,769 0,450
Numero de casas de 5 pisos lado derecho (nc5d) - - - - - -
Numero de casas de 6 pisos lado derecho (nc6d) - - - - - -
Numero de casas de 7 pisos lado derecho (nc7d) - - - - - -
Numero de casas de 1 pisoladoizquierdo (ncli) - - - - - -

Numero de casas de 2 pisos lado izquierdo (nc2i) 0,226 | 0,981 | 0,508 | 0,651 - 0,788

Numero de casas de 3 pisos lado izquierdo (nc3i) 0,106 - 0,507 | 0,358 | 0,641 0,358
NuUmero de casas de 4 pisos lado izquierdo (nc4i) - - - - - -
Numero de casas de 5 pisos lado izquierdo (nc5i) - - - - - -
Numero de casas de 6 pisos lado izquierdo (nc6i) - - - - - -
NuUmero de casas de 7 pisos lado izquierdo (nc7i) - - - - - -
Numero de arboles grandeslado derecho (nagd) - - - - - -
Altura media de arboles grandeslado derecho (amagd) - - - - - -
Numero de arboles medianos lado derecho (namd) - - - - - -
Altura media de arboles medianos lado derecho (amamd) - - - - - -

Numero de postes con cables lado derecho (npcd) - 0,543 - 0,143 | 0,381 0,376
Altura media de arbustos lado derecho (amad) - - - - - -

Numero de arboles grandeslado izquierdo (nagi) - 0,765 | 0,484 | 0,524 | 0,837 0,786

Altura media de arboles grandeslado izquierdo (amagi) - 0,830 | 0,585 | 0,630 | 0,878 0,868

Numero de arboles medianos lado izquierdo (nami) 0,145 | 0,281 - - 0,399 0,247

Altura media de arboles medianos lado izquierdo (amami) | 0,145 | 0,281 - - 0,399 0,247
Numero de Postes con cables lado izquierdo (npci) - - - - - -

Altura media de arbustos lado izquierdo (amai) 0,286 | 0,910 ( 0,809 | 0,861 | 0,891 0,990
Ancho de rio (ar) - - - - - -

Ancho de calzada (ac) 0,286 | 0,910 | 0,774 | 0,861 | 0,891 0,990

Ancho de aceralado derecho (aad) 0,286 | 0,910 | 0,809 | 0,861 | 0,891 0,990

Ancho de aceraladoizquierdo (aai) 0,286 | 0,910 | 0,809 | 0,861 | 0,891 0,990

Ancho de parterre (ap) 0,286 | 0,910 | 0,809 | 0,704 [ 0,891 0,990

Altura media de casas de lado derecho e izquierdo (amcdi) - 0,810 | 0,216 | 0,352 | 0,252 0,496

S-L (d): GPS Speed-GPSLogger con datos
L-S (d): GPSLogger-GPS Speed con datos
S-S (d): GPS Speed-GPS Speed con datos
L-L (d): GPSLogger-GPSLogger con datos
S-L (sd): GPS Speed-GPSLoggersin datos
L-S (sd): GPSLogger-GPS Speed sin datos
-2 RelaciéonR? < 0.1

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Debido a los resultados obtenidos y mostrados en las Tablas 5 a 10 se establecié que para el
estudio dinAmico se evaluaran todas las caracteristicas fisicas presentadas, y asi poder
determinar con mayor certeza cual caracteristica sera la que permitira un andlisis comun para

todos los tramos de la ruta.
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ANEXO B: Procesamiento de datos tomados en la ruta de estudio, variable dependiente.



Tabla 11. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacién estandar y RMSE,

para Samsung Galaxy S6 - GPS Speed - sélo chip

TRAMOS Dis,tancia Dis,tancia Distgncia Desvia_cic')n e_sténdar _RMSE_de
Min (m) Méx (m) Media (m) de distancia (m) Distancia(m)
TRAMO 1 3,28 5,40 4,49 0,51 451
TRAMO 2 2,72 5,61 3,69 0,75 3,76
TRAMO 3 1,73 3,75 2,98 0,63 3,04
TRAMO 4 1,31 5,70 3,98 1,07 4,11
TRAMO 5 0,09 3,81 1,73 0,85 1,93
TRAMO 6 0,61 3,48 2,50 0,78 2,61
TRAMO 7 3,45 543 4,68 0,58 4,71
TRAMO 8 3,54 5,69 511 0,58 5,14
TRAMO 9 0,17 4,83 2,26 1,34 2,61
TRAMO 10 0,47 5,56 3,15 131 3,40
TRAMO 11 4,61 5,69 5,13 0,35 5,14
TRAMO 12 4,13 8,96 6,68 1,42 6,82
TRAMO 13 5,50 7,63 6,47 0,66 6,50
TRAMO 14 5,23 8,12 6,86 0,95 6,92
TRAMO 15 5,40 10,10 7,70 1,80 7,89
TRAMO 16 521 6,46 5,59 0,34 5,60
TRAMO 17 3,71 7,37 5,76 0,80 5,81
TRAMO 18 0,95 6,90 4,75 1,13 4,88
TRAMO 19 3,25 7,67 6,03 1,60 6,22
TRAMO 20 3,81 6,86 5,34 1,07 5,43
TRAMO 21 3,40 5,87 4,72 0,99 4,81
TRAMO 22 141 6,04 3,60 152 3,88
TRAMO 23 0,78 5,17 1,99 1,16 2,30
TRAMO 24 0,35 481 2,29 1,15 2,55
TRAMO 25 2,18 4,18 3,09 0,70 3,17
TRAMO 26 0,87 3,72 2,58 0,79 2,70
TRAMO 27 3,64 5,09 4,48 0,45 4,50
TRAMO 28 3,32 3,96 3,70 0,25 3,71
TRAMO 29 3,79 7,71 6,04 1,33 6,18
TRAMO 30 6,13 741 6,64 0,48 6,66
TRAMO 31 3,35 7,49 6,28 0,98 6,36
TRAMO 32 0,20 4,90 2,13 1,32 2,49
TRAMO 33 4,21 6,83 5,67 0,92 5,74
TRAMO 34 2,73 442 3,90 0,56 3,93
TRAMO 35 0,89 2,95 2,14 0,73 2,25
TRAMO 36 1,03 1,80 1,36 0,27 1,39
TRAMO 37 0,88 5,81 2,83 1,77 3,30
TRAMO 38 0,27 2,38 1,29 0,66 1,44
TRAMO 39 0,08 2,27 1,07 0,64 1,24
TRAMO 40 0,88 5,72 3,31 2,07 3,82
TRAMO 41 0,46 6,14 3,14 1,96 3,66
TRAMO 42 4,87 5,79 5,39 0,33 5,40
TRAMO 43 5,32 6,90 5,89 0,48 591
TRAMO 44 7,20 8,41 7,71 0,42 7,72
TRAMO 45 6,05 7,31 6,80 0,47 6,82
TRAMO 46 0,93 9,95 3,93 2,72 4,77
TRAMO 47 3,57 9,12 6,23 2,01 6,52
TRAMO 48 5,03 9,45 8,62 1,24 8,71
TRAMO 49 2,45 5,48 4,17 1,06 4,30
TRAMO 50 0,38 4,63 2,98 1,25 3,22
TRAMO 51 1,05 452 291 1,08 3,10

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor
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Tabla 12. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacién estandar y RMSE,

para Samsung Galaxy S6 - GPS Logger - sélo chip

Distancia Distancia Distancia Des:V|aC|on RMSE de
TRAMOS Mi p . estandar de : i
in (m) Méx (m) Media (m) di . Distancia(m)
istancia (m)
TRAMO 1 1,38 6,77 3,51 1,53 3,81
TRAMO 2 2,14 12,60 6,50 3,39 7,25
TRAMO 3 11,31 12,44 11,88 0,80 11,89
TRAMO 4 4,83 10,54 7,83 2,42 8,14
TRAMO 5 3,33 10,91 7,68 2,14 7,94
TRAMO 6 0,85 4,95 2,53 1,24 2,81
TRAMO 7 2,11 5,70 3,98 1,31 4,17
TRAMO 8 8,17 17,61 13,79 3,05 14,09
TRAMO 9 0,97 8,24 2,82 2,43 3,63
TRAMO 10 1,60 5,80 4,03 1,34 4,23
TRAMO 11 1,72 3,97 3,05 0,83 3,14
TRAMO 12 1,33 2,27 1,84 0,42 1,88
TRAMO 13 1,14 2,74 1,81 0,68 1,92
TRAMO 14 1,20 4,39 2,39 1,12 2,61
TRAMO 15 1,08 2,32 1,55 0,49 1,61
TRAMO 16 0,82 3,99 2,00 1,04 2,23
TRAMO 17 3,10 481 411 0,47 4,14
TRAMO 18 2,48 461 3,54 0,68 3,60
TRAMO 19 0,62 3,72 1,97 1,07 2,22
TRAMO 20 1,12 3,06 1,79 0,53 1,86
TRAMO 21 0,54 1,86 1,24 0,58 1,33
TRAMO 22 0,24 5,02 2,48 2,10 3,13
TRAMO 23 2,42 4,88 3,63 0,86 3,72
TRAMO 24 0,39 6,25 2,92 1,86 3,43
TRAMO 25 4,04 6,54 5,28 1,03 5,36
TRAMO 26 6,39 11,54 9,53 2,02 9,71
TRAMO 28 5,58 8,42 7,36 1,26 7,44
TRAMO 29 5,97 8,23 7,32 0,98 7,37
TRAMO 30 6,26 7,17 6,67 0,34 6,67
TRAMO 31 3,00 7,64 4,18 1,28 4,37
TRAMO 32 2,47 13,23 7,99 3,63 8,74
TRAMO 33 2,78 7,82 4,83 1,81 5,13
TRAMO 34 3,60 5,17 4,24 0,58 4,27
TRAMO 35 2,59 6,03 4,73 1,19 4,85
TRAMO 36 2,59 6,03 4,73 1,19 4,85
TRAMO 37 0,49 4,35 2,53 1,10 2,74
TRAMO 38 1,20 4,29 2,95 1,33 3,19
TRAMO 39 1,74 5,81 4,36 1,55 4,59
TRAMO 40 1,50 3,84 2,43 1,04 2,60
TRAMO 41 3,49 5,11 4,48 0,55 451
TRAMO 42 1,49 3,46 2,86 0,68 2,93
TRAMO 43 3,16 4,05 3,53 0,33 3,54
TRAMO 44 1,84 2,97 2,41 0,43 2,44
TRAMO 45 1,95 2,75 2,33 0,40 2,36
TRAMO 46 0,85 6,27 452 1,88 4,89
TRAMO 47 1,11 4,58 2,83 1,49 3,14
TRAMO 48 0,77 7,24 3,50 2,37 4,15
TRAMO 49 2,17 7,13 5,35 1,73 5,59
TRAMO 50 0,49 7,18 4,27 2,29 4,80
TRAMO 51 1,49 4,44 2,85 0,98 3,00

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor
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Tabla 13. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacion estandar y RMSE,
para Samsung Galaxy S6 - GPS Speed — chip y datos

) . } . . . Desviacion
Distancia Distancia Distancia . RMSE de
TRAMOS Min (m) Max (m) Media (m) dgstand_ar de Distancia(m)
istancia (m)
TRAMO 1 4,10 8,56 6,97 141 7,10
TRAMO 2 2,42 10,48 7,18 2,64 7,63
TRAMO 3 1,77 12,31 5,54 3,33 6,43
TRAMO 4 5,07 7,52 6,45 0,64 6,48
TRAMO 5 2,43 14,89 9,23 3,80 9,94
TRAMO 6 5,38 10,65 7,56 1,67 7,73
TRAMO 7 6,97 10,15 8,76 1,18 8,84
TRAMO 8 6,09 11,09 8,81 1,83 8,98
TRAMO 9 0,60 6,30 3,75 1,96 4,20
TRAMO 10 0,18 8,40 4,40 2,59 5,07
TRAMO 11 1,54 2,95 2,09 0,41 2,12
TRAMO 12 1,61 5,69 3,25 141 3,53
TRAMO 13 3,16 4,82 3,73 0,50 3,76
TRAMO 14 1,97 5,24 3,74 0,83 3,83
TRAMO 15 1,64 4,18 3,18 0,82 3,28
TRAMO 16 1,59 4,45 3,14 0,69 3,22
TRAMO 17 1,72 6,00 4,13 1,19 4,29
TRAMO 18 0,08 2,24 1,37 0,60 1,49
TRAMO 19 0,12 3,14 1,15 0,74 1,36
TRAMO 20 2,87 4,06 3,47 0,43 3,49
TRAMO 21 1,76 2,93 2,24 0,38 2,27
TRAMO 22 1,56 7,57 4,90 1,80 5,20
TRAMO 23 1,36 5,42 2,96 1,23 3,20
TRAMO 24 0,39 8,09 2,93 1,48 3,28
TRAMO 25 2,31 8,18 5,32 1,62 5,55
TRAMO 26 1,87 4,30 2,92 0,79 3,02
TRAMO 27 0,66 2,85 1,70 0,94 1,92
TRAMO 28 2,79 3,65 3,18 0,29 3,19
TRAMO 29 3,25 4,75 4,32 0,51 4,35
TRAMO 30 3,13 4,76 4,10 0,49 4,13
TRAMO 31 3,76 4,75 4,20 0,30 4,22
TRAMO 32 0,39 3,93 2,29 0,92 2,46
TRAMO 33 2,11 4,71 3,70 0,70 3,76
TRAMO 34 3,72 5,31 4,48 0,55 4,51
TRAMO 35 2,54 5,50 4,62 0,97 4,71
TRAMO 36 0,59 5,10 2,94 141 3,23
TRAMO 37 0,29 4,28 2,67 1,04 2,86
TRAMO 38 1,77 4,29 3,06 0,95 3,19
TRAMO 39 0,93 3,27 2,52 0,57 2,58
TRAMO 40 2,27 3,78 3,08 0,59 3,13
TRAMO 41 0,97 3,71 2,21 0,82 2,35
TRAMO 42 2,07 5,23 3,90 0,87 3,99
TRAMO 43 2,44 4,70 3,63 0,87 3,72
TRAMO 44 3,13 4,42 4,02 0,37 4,04
TRAMO 45 2,06 3,47 2,81 0,58 2,86
TRAMO 46 2,16 6,93 4,01 1,25 4,19
TRAMO 47 5,83 8,35 7,36 0,78 7,40
TRAMO 48 6,78 8,86 7,78 0,78 7,82
TRAMO 49 6,62 10,31 8,52 1,07 8,58
TRAMO 50 2,71 6,58 5,12 1,01 521
TRAMO 51 1,54 4,75 2,91 0,90 3,04

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 14. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacion estandar y RMSE, para
Samsung Galaxy S6 - GPS Logger — chip y datos

TRAMOS Dis,tancia Dis}ancia Distgncia Desviapién gsténdar .RMSE_de
Min (m) Max (m) Media (m) de distancia (m) Distancia(m)
TRAMO 1 2,64 6,21 4,52 1,16 4,65
TRAMO 2 1,54 4,23 3,11 0,91 3,23
TRAMO 3 0,90 4,88 2,77 1,40 3,07
TRAMO 4 0,57 4,28 2,02 1,35 2,39
TRAMO 5 4,25 12,44 7,88 2,73 8,29
TRAMO 6 2,88 8,29 5,56 1,95 5,86
TRAMO 7 2,20 4,73 3,61 0,88 3,70
TRAMO 8 0,47 3,13 1,76 1,01 2,00
TRAMO 9 0,28 4,37 2,03 1,57 2,50
TRAMO 10 2,82 5,91 4,40 1,15 4,53
TRAMO 11 3,60 7,71 5,56 1,49 5,72
TRAMO 12 3,60 4,98 4,17 0,44 4,19
TRAMO 13 2,32 4,40 3,60 0,76 3,67
TRAMO 14 2,03 4.47 3,28 0,99 3,41
TRAMO 15 2,59 5,09 3,81 0,91 3,90
TRAMO 16 0,56 2,26 1,74 0,65 1,84
TRAMO 17 2,75 4,56 3,60 0,55 3,63
TRAMO 18 1,98 541 3,38 0,91 3,49
TRAMO 19 0,85 2,27 1,44 0,54 1,53
TRAMO 20 0,98 3,78 1,97 0,97 2,17
TRAMO 21 2,18 3,65 2,92 0,53 2,96
TRAMO 22 1,61 474 3,40 1,17 3,57
TRAMO 23 2,07 4,73 2,91 0,93 3,03
TRAMO 24 0,06 3,67 1,77 0,96 2,00
TRAMO 25 0,73 1,70 1,19 0,40 1,25
TRAMO 26 0,91 4,23 2,93 1,20 3,13
TRAMO 27 1,35 4,10 2,95 1,09 3,11
TRAMO 28 1,81 2,69 2,40 0,36 2,42
TRAMO 29 2,46 3,33 3,00 0,41 3,03
TRAMO 30 2,35 2,78 2,55 0,17 2,56
TRAMO 31 0,82 4,19 1,96 0,98 2,17
TRAMO 32 1,06 9,09 4,66 2,67 5,35
TRAMO 33 0,64 2,41 1,59 0,72 1,72
TRAMO 34 1,16 2,90 1,91 0,62 1,99
TRAMO 35 0,11 4,92 2,32 1,96 2,90
TRAMO 36 1,28 1,99 1,53 0,26 1,55
TRAMO 37 241 6,33 4,13 1,70 4,42
TRAMO 38 3,53 6,45 5,18 1,17 5,29
TRAMO 39 2,66 4,80 3,89 0,61 3,93
TRAMO 40 2,14 3,87 2,77 0,76 2,85
TRAMO 41 1,07 4,92 3,02 1,42 3,29
TRAMO 42 4,89 6,01 5,37 0,41 5,38
TRAMO 43 5,15 6,88 5,89 0,60 5,92
TRAMO 44 2,71 7,40 5,57 1,74 5,80
TRAMO 45 3,47 7,22 491 2,02 5,18
TRAMO 46 5,20 7,58 6,25 0,80 6,29
TRAMO 47 7,71 8,86 8,24 0,39 8,25
TRAMO 48 5,29 9,38 7,49 1,24 7,58
TRAMO 49 3,54 6,72 5,06 1,14 5,17
TRAMO 50 3,91 6,43 5,16 0,81 5,22
TRAMO 51 0,58 3,35 1,92 1,00 2,14

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 15. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacion estandar y RMSE, para
Samsung Galaxy A5 - GPS Speed — sélo chip

TRAMOS Dis,tancia Dis}ancia Distgncia Desviapién gsténdar .RMSE_de
Min (m) Max (m) Media (m) de distancia (m) Distancia(m)
TRAMO 1 0,31 6,67 2,20 1,77 2,80
TRAMO 2 1,90 5,67 3,94 1,19 411
TRAMO 3 1,02 4,95 2,43 1,35 2,76
TRAMO 4 1,41 11,52 8,06 2,59 8,44
TRAMO 5 4,95 25,15 15,72 6,43 16,91
TRAMO 6 3,96 14,84 7,82 3,54 8,55
TRAMO 7 9,05 13,02 10,61 1,11 10,67
TRAMO 8 4,13 12,59 7.25 3,31 7,93
TRAMO 9 5,47 11,33 9,54 1,78 9,69
TRAMO 10 0,54 8,02 3,10 1,88 3,60
TRAMO 11 0,75 2,36 1,37 0,55 1,46
TRAMO 12 0,59 2,37 1,57 0,64 1,68
TRAMO 13 0,74 5,18 3,13 1,62 3,49
TRAMO 14 0,42 6,73 3,88 1,92 4,30
TRAMO 15 2,49 16,65 10,59 4,66 11,49
TRAMO 16 7,16 18,86 10,41 4,46 11,24
TRAMO 17 6,40 14,19 11,50 2,18 11,70
TRAMO 18 5,76 20,73 10,56 2,92 10,94
TRAMO 19 7,58 11,30 9,64 1,28 9,72
TRAMO 20 5,26 12,56 10,15 2,15 10,35
TRAMO 21 3,07 10,91 8,21 3,15 8,73
TRAMO 22 2,06 4,35 3,15 0,66 3,21
TRAMO 23 2,32 6,07 4,26 1,37 4,46
TRAMO 24 1,71 5,79 3,10 0,82 3,21
TRAMO 25 0,92 5,71 3,31 1,30 3,55
TRAMO 26 1,18 4,87 3,30 1,28 3,53
TRAMO 27 1,35 3,48 2,88 0,76 2,97
TRAMO 28 2,88 4,44 3,72 0,59 3,76
TRAMO 29 4,10 481 4,50 0,21 4,50
TRAMO 30 4,07 4,83 4,53 0,24 454
TRAMO 31 0,79 4,23 3,12 1,01 3,26
TRAMO 32 0,19 4,67 2,55 1,19 2,81
TRAMO 33 1,93 3,69 2,91 0,60 2,97
TRAMO 34 3,53 5,51 4,64 0,76 4,70
TRAMO 35 3,16 5,65 4,36 0,87 4,44
TRAMO 36 2,31 4,06 341 0,49 3,44
TRAMO 37 0,06 4,53 2,52 1,44 2,88
TRAMO 38 2,30 6,01 3,69 1,23 3,87
TRAMO 39 1,47 3,37 2,27 0,50 2,32
TRAMO 40 1,11 1,95 1,57 0,25 1,59
TRAMO 41 0,37 6,56 2,93 1,39 3,23
TRAMO 42 1,01 2,84 1,95 0,50 2,01
TRAMO 43 0,34 3,39 1,59 1,30 2,02
TRAMO 44 2,46 4,08 3,26 0,56 3,30
TRAMO 45 1,62 3,87 2,80 0,73 2,88
TRAMO 46 1,09 2,89 1,68 0,46 1,74
TRAMO 47 1,40 3,84 2,52 0,69 2,60
TRAMO 48 2,77 7,54 4,12 1,51 4,38
TRAMO 49 1,28 7,76 5,85 1,84 6,12
TRAMO 50 2,30 8,18 5,65 1,65 5,78
TRAMO 51 0,42 6,01 3,37 1,71 3,76

Fuente: EIl Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 16. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacion estandar y RMSE, para
Samsung Galaxy A5 - GPS Logger — s6lo chip

TRAMOS Dis,tancia Dis}ancia Distgncia Desviapién gsténdar .RMSE_de
Min (m) Max (m) Media (m) de distancia (m) Distancia(m)
TRAMO 1 2,64 6,21 4,52 1,16 4,65
TRAMO 2 1,54 4,23 3,11 0,91 3,23
TRAMO 3 0,90 4,88 2,77 1,40 3,07
TRAMO 4 0,57 4,28 2,02 1,35 2,39
TRAMO 5 4,25 12,44 7,88 2,73 8,29
TRAMO 6 2,88 8,29 5,56 1,95 5,86
TRAMO 7 2,20 4,73 3,61 0,88 3,70
TRAMO 8 0,47 3,13 1,76 1,01 2,00
TRAMO 9 0,28 4,37 2,03 1,57 2,50
TRAMO 10 2,82 5,91 4,40 1,15 4,53
TRAMO 11 3,60 7,71 5,56 1,49 5,72
TRAMO 12 3,60 4,98 4,17 0,44 4,19
TRAMO 13 2,32 4,40 3,60 0,76 3,67
TRAMO 14 2,03 4.47 3,28 0,99 3,41
TRAMO 15 2,59 5,09 3,81 0,91 3,90
TRAMO 16 0,56 2,26 1,74 0,65 1,84
TRAMO 17 2,75 4,56 3,60 0,55 3,63
TRAMO 18 1,98 541 3,38 0,91 3,49
TRAMO 19 0,85 2,27 1,44 0,54 1,53
TRAMO 20 0,98 3,78 1,97 0,97 2,17
TRAMO 21 2,18 3,65 2,92 0,53 2,96
TRAMO 22 1,61 474 3,40 1,17 3,57
TRAMO 23 2,07 4,73 2,91 0,93 3,03
TRAMO 24 0,06 3,67 1,77 0,96 2,00
TRAMO 25 0,73 1,70 1,19 0,40 1,25
TRAMO 26 0,91 4,23 2,93 1,20 3,13
TRAMO 27 1,35 4,10 2,95 1,09 3,11
TRAMO 28 1,81 2,69 2,40 0,36 2,42
TRAMO 29 2,46 3,33 3,00 0,41 3,03
TRAMO 30 2,35 2,78 2,55 0,17 2,56
TRAMO 31 0,82 4,19 1,96 0,98 2,17
TRAMO 32 1,06 9,09 4,66 2,67 5,35
TRAMO 33 0,64 2,41 1,59 0,72 1,72
TRAMO 34 1,16 2,90 1,91 0,62 1,99
TRAMO 35 0,11 4,92 2,32 1,96 2,90
TRAMO 36 1,28 1,99 1,53 0,26 1,55
TRAMO 37 241 6,33 4,13 1,70 4,42
TRAMO 38 3,53 6,45 5,18 1,17 5,29
TRAMO 39 2,66 4,80 3,89 0,61 3,93
TRAMO 40 2,14 3,87 2,77 0,76 2,85
TRAMO 41 1,07 4,92 3,02 1,42 3,29
TRAMO 42 4,89 6,01 5,37 0,41 5,38
TRAMO 43 5,15 6,88 5,89 0,60 5,92
TRAMO 44 2,71 7,40 5,57 1,74 5,80
TRAMO 45 3,47 7,22 491 2,02 5,18
TRAMO 46 5,20 7,58 6,25 0,80 6,29
TRAMO 47 7,71 8,86 8,24 0,39 8,25
TRAMO 48 5,29 9,38 7,49 1,24 7,58
TRAMO 49 3,54 6,72 5,06 1,14 5,17
TRAMO 50 3,91 6,43 5,16 0,81 5,22
TRAMO 51 0,58 3,35 1,92 1,00 2,14

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 17. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacion estandar y RMSE, para
Samsung Galaxy A5 - GPS Speed — chip y datos

TRAMOS Dis,tancia Dis}ancia Distgncia Desviapién gsténdar .RMSE_de
Min (m) Max (m) Media (m) de distancia (m) Distancia(m)
TRAMO 1 5,30 8,73 6,68 1,05 6,76
TRAMO 2 3,95 11,25 7,82 1,87 8,02
TRAMO 3 1,90 8,95 5,46 2,35 591
TRAMO 4 1,18 10,95 7,19 3,27 7,86
TRAMO 5 5,20 17,59 9,78 3,43 10,35
TRAMO 6 5,38 13,02 7,94 2,10 8,20
TRAMO 7 2,01 17,00 8,59 4,52 9,64
TRAMO 8 0,34 8,26 3,50 2,55 4,29
TRAMO 9 1,95 9,53 4,77 2,30 5,26
TRAMO 10 4,21 13,59 8,04 2,07 8,29
TRAMO 11 5,13 8,68 7.21 1,09 7,28
TRAMO 12 3,33 6,75 5,33 1,35 5,48
TRAMO 13 2,81 5,96 4,09 1,07 4,22
TRAMO 14 1,02 4,79 2,93 0,99 3,08
TRAMO 15 0,74 5,21 2,46 1,60 2,89
TRAMO 16 0,69 4.47 2,34 1,03 2,54
TRAMO 17 0,60 4290 9,65 10,58 14,11
TRAMO 18 0,99 3,89 2,79 0,80 2,89
TRAMO 19 1,70 3,47 2,72 0,59 2,78
TRAMO 20 0,79 3,63 1,56 0,78 1,73
TRAMO 21 0,75 4,18 2,52 1,39 2,84
TRAMO 22 0,75 15,78 5,99 4,13 717
TRAMO 23 0,86 4,96 3,42 1,39 3,67
TRAMO 24 0,20 4,49 1,52 1,04 1,83
TRAMO 25 1,92 7,45 3,44 1,95 3,93
TRAMO 26 3,53 5,24 4,53 0,52 4,55
TRAMO 27 1,36 4,79 2,64 1,17 2,86
TRAMO 28 0,71 1,64 1,19 0,33 1,23
TRAMO 29 1,30 3,28 2,61 0,63 2,68
TRAMO 30 1,59 5,66 3,24 1,47 3,52
TRAMO 31 1,78 12,68 5,67 4,47 6,99
TRAMO 32 0,38 8,68 1,98 1,76 2,63
TRAMO 33 0,66 1,45 1,10 0,23 1,12
TRAMO 34 0,56 1,52 1,04 0,31 1,09
TRAMO 35 0,38 2,19 1,24 0,62 1,37
TRAMO 36 1,51 2,74 2,21 0,51 2,26
TRAMO 37 0,89 8,68 4,33 2,17 4,81
TRAMO 38 1,51 6,24 3,73 1,43 3,98
TRAMO 39 0,90 3,04 1,82 0,55 1,89
TRAMO 40 5,00 6,19 5,74 0,38 5,75
TRAMO 41 2,37 5,87 3,80 1,07 3,93
TRAMO 42 1,10 3,19 1,90 0,73 2,02
TRAMO 43 1,06 1,64 1,37 0,19 1,38
TRAMO 44 0,49 2,02 1,29 0,61 1,42
TRAMO 45 3,06 5,90 4,21 0,95 4,30
TRAMO 46 1,97 5,54 2,87 0,99 3,03
TRAMO 47 3,93 6,12 5,24 0,91 5,31
TRAMO 48 2,90 3,81 3,40 0,29 341
TRAMO 49 0,93 6,98 2,51 1,32 2,82
TRAMO 50 1,97 6,47 3,52 1,49 3,80
TRAMO 51 0,35 6,77 3,36 1,84 3,81

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 18. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacion estandar y RMSE,

para Samsung Galaxy A5 - GPS Logger — chip y datos

TRAMOS Dis,tancia Dis}ancia Distgncia Desviapién gsténdar .RMSE_de
Min (m) Max (m) Media (m) de distancia (m) Distancia(m)
TRAMO 1 4,59 12,77 8,66 3,05 9,11
TRAMO 2 0,29 11,98 6,06 3,96 7,05
TRAMO 3 3,49 16,24 7,40 4,94 8,66
TRAMO 4 4,92 13,22 8,06 2,56 8,41
TRAMO 5 1,43 5,97 3,48 1,55 3,76
TRAMO 6 2,90 8,17 6,24 2,29 6,58
TRAMO 7 1,27 10,86 6,09 3,80 7,01
TRAMO 8 1,35 10,40 5,66 411 6,75
TRAMO 9 3,39 12,54 8,70 3,51 9,30
TRAMO 10 4,29 14,39 8,61 5,20 9,60
TRAMO 11 1,59 7,06 3,91 2,28 4,43
TRAMO 12 4,01 8,39 6,13 1,74 6,33
TRAMO 13 0,83 5,19 3,14 1,36 3,38
TRAMO 14 2,20 7,79 4,84 1,90 5,14
TRAMO 15 0,73 8,07 3,56 3,32 4,63
TRAMO 16 3,26 11,34 6,03 2,22 6,40
TRAMO 17 2,31 10,84 5,48 1,83 5,76
TRAMO 18 2,59 9,02 5,62 2,30 5,93
TRAMO 19 3,36 10,68 6,52 3,29 7,11
TRAMO 20 2,51 10,68 6,50 3,13 7,08
TRAMO 21 2,78 9,03 4,95 2,53 5,44
TRAMO 22 2,61 7,10 5,47 1,71 5,68
TRAMO 23 1,91 11,43 5,41 3,10 6,12
TRAMO 24 6,28 13,79 9,88 3,76 10,35
TRAMO 25 3,84 10,07 7,41 2,73 7,78
TRAMO 26 1,99 6,09 3,95 1,38 4,15
TRAMO 27 1,72 4,08 2,95 0,97 3,07
TRAMO 28 1,78 7,13 4,52 2,70 5,09
TRAMO 29 3,03 5,47 3,84 0,97 3,94
TRAMO 30 5,07 7,88 6,00 1,27 6,10
TRAMO 31 7,53 17,77 11,88 4,09 12,45
TRAMO 32 0,25 9,58 4,94 3,07 5,77
TRAMO 33 3,25 9,25 5,10 2,80 5,64
TRAMO 34 2,69 10,12 6,29 2,95 6,82
TRAMO 35 2,45 12,02 6,66 473 7,82
TRAMO 36 1,13 4,75 2,36 1,42 2,68
TRAMO 37 1,42 8,10 3,77 2,37 4,35
TRAMO 38 1,12 3,25 2,19 0,91 2,34
TRAMO 39 1,03 5,83 3,40 2,01 3,89
TRAMO 40 1,63 6,71 3,62 2,35 4,16
TRAMO 41 3,15 5,73 4,19 0,95 4,28
TRAMO 42 2,53 8,97 5,15 2,77 5,74
TRAMO 43 0,77 9,98 5,06 3,68 6,04
TRAMO 44 0,43 10,18 5,04 3,98 6,17
TRAMO 45 3,80 9,09 6,64 2,67 6,99
TRAMO 46 2,20 8,98 5,09 2,64 5,65
TRAMO 47 3,79 14,48 9,02 4,55 9,85
TRAMO 48 0,41 11,50 5,73 4,34 6,97
TRAMO 49 0,29 7,99 4,23 2,56 4,86
TRAMO 50 1,27 13,14 6,48 4,16 7,57
TRAMO 51 0,78 9,82 4,88 3,27 5,78

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor
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ANEXO C: Procesamiento de datos tomados en la ruta de estudio, variables independientes.



Tabla 19. Caracteristicas fisicas de los tramos de la ruta de estudio

NUMERO DE CASAS LADO DERECHO

. . . Casas Casas Casas Casas Casas Casas Casas

TRAMOS Nunc]igros Presenciade Presd?enc'a Pres&eenma Sentido del de 2 de3 | de4 | de5 | deb de7

carriles estacionamiento acera* | parterre* piso piso piso piso piso piso piso

DER DER DER DER DER DER DER
TRAMO 1 2 1 2 0 Unidireccional 3 1 2 0 2 0 0
TRAMO 2 2 1 2 0 Unidireccional 3 1 4 1 1 0 0
TRAMO 3 2 1 2 0 Unidireccional 3 7 1 1 0 0 0
TRAMO 4 2 1 2 0 Unidireccional 0 7 1 1 1 0 0
TRAMO 5 1 0 2 0 Unidireccional 3 4 1 1 0 0 0
TRAMO 6 2 1 2 0 Unidireccional 0 0 0 0 0 0 0
TRAMO 7 2 1 2 0 Unidireccional 0 2 1 0 0 0 0
TRAMO 8 2 1 2 0 Unidireccional 1 2 1 2 0 0 0
TRAMO 9 2 1 2 0 Unidireccional 2 2 0 1 0 0 0
TRAMO 10 2 1 2 0 Unidireccional 3 2 5 0 0 0 0
TRAMO 11 3 1 2 0 Unidireccional 1 2 0 0 0 0 0
TRAMO 12 3 1 2 0 Unidireccional 2 1 0 0 0 0 0
TRAMO 13 3 1 2 0 Unidireccional 4 0 0 0 0 0 0
TRAMO 14 3 1 2 0 Unidireccional 3 0 3 0 0 0 0
TRAMO 15 4 1 2 0 Unidireccional 1 0 0 0 0 0 0
TRAMO 16 3 1 2 0 Unidireccional 0 4 1 1 0 0 0
TRAMO 17 5 1 2 0 Unidireccional 2 2 4 0 0 1 0
TRAMO 18 4 2 2 0 Bidireccional 4 9 0 2 0 1 0
TRAMO 19 2 0 2 0 Bidireccional 0 1 0 0 0 0 0
TRAMO 20 2 1 1 1 Unidireccional 0 2 2 0 0 0 0
TRAMO 21 2 1 1 1 Unidireccional 2 2 0 0 0 0 0
TRAMO 22 2 1 1 1 Unidireccional 1 1 1 0 2 0 0
TRAMO 23 3 1 2 0 Unidireccional 2 2 0 1 1 0 0
TRAMO 24 4 2 2 0 Bidireccional 2 1 2 1 0 0 0
TRAMO 25 4 2 2 0 Bidireccional 3 1 4 1 1 0 0
TRAMO 26 4 2 2 0 Bidireccional 2 0 1 2 3 0 0
TRAMO 27 3 1 2 0 Unidireccional 0 5 1 0 0 0 0
TRAMO 28 3 1 2 0 Unidireccional 1 3 1 1 0 0 0

* 0: sin presencia de estacionamiento, 1: presencia de un carril de estacionamiento, 2: presencia de dos carriles de estacionamiento
** 1: presenciade un espacio de acera, 2: presencia de dos espacios de acera
***(: sin presenciade parterre, 1: con presencia de parterre

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 19. Caracteristicas fisicas de los tramos de la ruta de estudio (continuacion)

NUMERO DE CASAS LADO DERECHO

NGmeros _ Presencia | Presencia Casas Casas Casas Casas Casas Casas Casas

TRAMOS de Presenciade | 750 de Sentido del de 2 de3 | ded de 5 de 6 de 7

carriles estacionamiento acera* |parterre piso piso piso piso piso piso piso

DER DER DER DER DER DER DER
TRAMO 29 3 1 2 0 Unidireccional 0 7 0 2 0 0 0
TRAMO 30 4 1 2 0 Unidireccional 0 0 0 0 0 0 0
TRAMO 31 2 0 2 0 Unidireccional 1 4 1 1 0 0 0
TRAMO 32 2 1 2 0 Unidireccional 0 4 1 1 0 0 0
TRAMO 33 3 0 2 0 Unidireccional 1 0 4 0 0 0 0
TRAMO 34 3 0 2 0 Unidireccional 0 2 3 0 0 0 0
TRAMO 35 3 0 2 0 Unidireccional 0 2 1 1 1 1 0
TRAMO 36 3 0 2 0 Unidireccional 2 1 0 2 0 0 0
TRAMO 37 3 1 2 0 Unidireccional 1 1 1 1 1 0 0
TRAMO 38 4 2 2 0 Unidireccional 0 3 0 0 1 0 0
TRAMO 39 3 0 2 0 Unidireccional 2 1 3 2 0 0 0
TRAMO 40 2 0 1 1 Unidireccional 0 2 1 0 0 0 0
TRAMO 41 2 0 1 1 Unidireccional 0 0 3 1 1 0 0
TRAMO 42 2 0 1 1 Unidireccional 1 2 1 0 0 0 0
TRAMO 43 2 1 1 1 Unidireccional 0 4 5 0 0 0 0
TRAMO 44 2 1 1 1 Unidireccional 2 1 2 2 0 0 0
TRAMO 45 3 1 1 1 Unidireccional 0 1 1 1 0 0 0
TRAMO 46 3 1 1 1 Unidireccional 6 6 2 2 0 0 0
TRAMO 47 3 1 1 1 Unidireccional 4 1 0 0 0 0 0
TRAMO 48 3 1 1 1 Unidireccional 9 7 4 0 0 0 0
TRAMO 49 3 1 1 1 Unidireccional 4 5 5 2 0 0 0
TRAMO 50 3 1 1 1 Unidireccional 5 7 4 1 0 0 0
TRAMO 51 3 1 1 1 Unidireccional 5 3 4 1 1 0 1

* 0: sin presencia de estacionamiento, 1: presencia de un carril de estacionamiento, 2: presencia de dos carriles de estacionamiento
** 1: presenciade un espacio de acera, 2: presencia de dos espacios de acera
***(: sin presenciade parterre, 1: con presencia de parterre

Fuente: EIl Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 19. Caracteristicas fisicas de los tramos de la ruta de estudio (continuacion)

NUMERO DE CASAS LADO IZQUIERDO

LADO DERECHO

Altura . Nro.

Casas Casas Casas Casas Casas Casas Casas Arﬁz)cl)és media de Ar';)lgcl)és Agle”é‘arl;?) ?:S'a Postes mélélijar%e
TRAMOS _de 1 _de 2 _de 3 _de 4 _de 5 _de 6 _de 7 grandes arboles medianos medianos con arbustos

piso 1ZQ | piso 1ZQ | piso 1ZQ | piso I1ZQ | piso 1ZQ | piso I1ZQ | piso 1ZQ DER g(;;qa)nl:()jés DER (m) DER canElgs DER
TRAMO 1 1 8 2 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 2 1 5 2 1 0 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 3 4 5 1 0 1 0 0 0 0,0 0 0,0 4 0,0
TRAMO 4 1 5 3 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 2 0,0
TRAMO 5 3 2 3 1 0 0 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
TRAMO 6 0 9 0 0 0 0 0 4 12,2 0 0,0 0 0,9
TRAMO 7 3 2 4 2 0 0 0 2 12,5 0 0,0 3 0,0
TRAMO 8 0 6 4 2 0 0 0 2 10,5 4 3,6 3 0,0
TRAMO 9 1 6 1 1 0 0 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
TRAMO 10 2 3 5 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
TRAMO 11 0 2 1 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
TRAMO 12 0 1 1 1 0 0 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
TRAMO 13 1 0 1 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 2 0,0
TRAMO 14 1 3 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 2 0,0
TRAMO 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 4 0,0
TRAMO 18 0 10 1 1 0 1 0 7 7,5 2 3,0 0 0,0
TRAMO 19 0 4 1 0 0 0 0 2 104 0 0,0 2 0,0
TRAMO 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
TRAMO 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
TRAMO 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
TRAMO 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 24 2 2 4 1 0 0 0 0 0,0 0 0,0 2 0,0
TRAMO 25 4 2 1 1 1 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 26 0 4 2 0 0 0 1 0 0,0 0 0,0 2 0,0
TRAMO 27 0 5 1 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 28 1 1 2 3 0 0 0 0 0,0 0 0,0 2 0,0
TRAMO 29 1 3 3 1 1 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 30 0 4 4 1 0 0 0 9 14,6 0 0,0 3 0,0
TRAMO 31 0 3 3 1 0 0 1 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 19. Caracteristicas fisicas de los tramos de la ruta de estudio (continuacion)

NUMERO DE CASAS LADO IZQUIERDO

LADO DERECHO

Altura . Nro.
Casas Casas Casas Casas Casas Casas Casas Arﬁz)cl)és rrledia de Ar';)lgcl)és Agle”é‘arl;?) ?:S'a Postes mélélijar%e

TRAMOS _de 1 _de 2 _de 3 _de 4 _de 5 _de 6 _de 7 grandes arboles medianos medianos con arbustos

piso 1ZQ | piso IZQ | piso 1ZQ | piso I1ZQ | piso 1ZQ | piso I1ZQ | piso 1ZQ DER grandes DER (m) DER cables DER

(m) DER DER

TRAMO 32 0 2 1 1 2 1 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
TRAMO 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 35 0 0 0 0 0 0 0 8 0,0 0 0,0 6 0,0
TRAMO 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 16 4,0 4 0,0
TRAMO 37 0 2 2 0 1 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 38 0 2 0 1 0 1 0 0 0,0 0 0,0 1 0,0
TRAMO 39 1 2 0 2 0 0 0 0 0,0 0 0,0 4 0,0
TRAMO 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 2 0,0
TRAMO 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 2 0,0
TRAMO 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 4 0,0
TRAMO 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 2 0,0
TRAMO 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 5 0,0
TRAMO 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 3 0,0
TRAMO 48 0 0 0 0 0 0 0 1 6,0 0 0,0 6 0,0
TRAMO 49 0 0 0 0 0 0 0 4 8,0 0 0,0 5 0,0
TRAMO 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 3 35 5 0,0
TRAMO 51 0 0 0 0 0 0 0 7 13,0 0 0,0 6 0,0

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 19. Caracteristicas fisicas de los tramos de la ruta de estudio (continuacion)

LADO IZQUIERDO

Nro. A"%”a Nro. Altyra Nro. Altura Ancho Ancho Ancho Ancho Altur.a Altur.a AItur.a

Arboles njedla de Arboles medla de |Postes media de Ancr)o de de de de media media media

TRAMOS Ar arboles . arboles con derio casas casas casas

grandes grandes medianos medianos | cables arbustos m) calzada | acera acera |parterre (Derecha | (Izquierda | (Izquierda y
12Q (m) 12Q 12Q (m) 12Q 1ZQ (m)12Q (m) DER (m) |12Q (m) (m) m) m) Derecha m)

TRAMO 1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 5,7 1,4 1,9 0,0 7.9 6,3 71
TRAMO 2 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 5,7 15 1,4 0,0 7,8 7,0 7.4
TRAMO 3 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 6,0 1,2 1,2 0,0 6,3 6,0 6,2
TRAMO 4 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 6,0 1,2 1,2 0,0 7,8 6,7 7,2
TRAMO 5 0 0,0 0 0,0 2 0,0 0,0 3,1 2,0 2,8 0,0 6,0 6,7 6,4
TRAMO 6 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 6,8 2,6 3,8 0,0 0,0 6,0 3,0
TRAMO 7 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 6,5 2,6 13 0,0 7,0 7.4 7.2
TRAMO 8 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 6,2 3,2 2,3 0,0 8,0 8,0 8,0
TRAMO 9 0 0,0 0 0,0 3 0,0 0,0 6,2 1,9 2.8 0,0 6,0 6,7 6,4
TRAMO 10 0 0,0 0 0,0 3 0,0 0,0 6,5 1,3 15 0,0 6,6 6,9 6,8
TRAMO 11 0 0,0 0 0,0 2 0,0 0,0 7.1 1,5 1,8 0,0 5,0 7,0 6,0
TRAMO 12 0 0,0 0 0,0 1 0,0 0,0 71 2,8 1,9 0,0 4,0 9,0 6,5
TRAMO 13 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 7.1 3,2 2,2 0,0 3,0 6,0 45
TRAMO 14 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 7,2 3,0 1,8 0,0 6,0 5,3 5,7
TRAMO 15 16 13,4 0 0,0 0 0,9 0,0 11,9 15 1,0 0,0 3,0 0,0 15
TRAMO 16 9 10,9 0 0,0 0 09 0,0 8.9 15 1,0 0,0 7,5 0,0 3,8
TRAMO 17 14 10,2 0 0,0 0 0,9 0,0 12,7 2,7 15 0,0 8,0 0,0 4,0
TRAMO 18 2 9,0 0 0,0 8 0,0 0,0 13,0 25 2.7 0,0 6,8 7,6 7.2
TRAMO 19 0 0,0 0 0,0 2 0,0 0,0 9,2 2,2 1,8 0,0 6,0 6,6 6,3
TRAMO 20 5 9,0 0 0,0 2 0,0 0,0 6,4 1,5 0,0 2,0 45 0,0 2,3
TRAMO 21 6 75 0 0,0 1 0,0 0,0 6,4 15 0,0 2,0 45 0,0 2,3
TRAMO 22 8 8,0 0 0,0 2 0,0 0,0 6,4 15 0,0 2,0 9,6 0,0 4.8
TRAMO 23 6 10,2 0 0,0 0 0,9 0,0 9,0 24 1,0 0,0 7,5 0,0 3,8
TRAMO 24 0 0,0 0 0,0 2 0,0 0,0 12,7 1,7 15 0,0 7,0 7,3 72
TRAMO 25 0 0,0 0 0,0 3 0,0 0,0 12,7 1,7 15 0,0 7.8 6,7 7.3
TRAMO 26 0 0,0 0 0,0 3 0,0 0,0 12,7 1,7 15 0,0 10,5 9,0 9,8
TRAMO 27 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 10,0 2,0 1,8 0,0 6,5 6,5 6,5
TRAMO 28 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 10,0 2,0 1,9 0,0 7,0 9,0 8,0
TRAMO 29 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 10,0 2,3 2,0 0,0 7,3 8,3 7,8

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor
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Tabla 19. Caracteristicas fisicas de los tramos de la ruta de estudio (continuacion)

LADO IZQUIERDO

Nro. Altura Nro. Altura Nro. Altura Ancho | Ancho | Ancho | Ancho | Altura Altura Altura

Arboles medla de Arboles medla de |Postes media de Ancho de de de de media media media

TRAMOS arboles . arboles con derio casas casas casas

grandes grandes medianos medianos | cables arbustos m) calzada | acera acera |parterre (Derecha | (Izquierda | (Izquierda y
12Q (m) 1Z2Q 12Q (m) 12Q 1zQ (m)12Q (m) DER (m) 12Q (m) (m) m) m) Derecha m)

TRAMO 30 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 11,2 2,8 11 0,0 0,0 8,0 4,0
TRAMO 31 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 6,5 2.2 25 0,0 6,9 9,8 8,4
TRAMO 32 0 0,0 0 0,0 3 0,0 0,0 55 2,7 1,8 0,0 75 11,6 9,6
TRAMO 33 7 6,6 0 0,0 0 0,9 0,0 9,4 7.3 41 0,0 7.8 0,0 39
TRAMO 34 10 155 0 0,0 0 0,9 0,0 9,1 75 4,0 0,0 7.8 0,0 39
TRAMO 35 8 145 2 3.8 0 09 0,0 9,4 7,2 4,0 0,0 11,0 0,0 55
TRAMO 36 11 12,5 0 0,0 0 0,9 0,0 9,2 7.4 4,0 0,0 7,2 0,0 3,6
TRAMO 37 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 8,7 1,3 2,0 0,0 9,0 9,0 9,0
TRAMO 38 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 8,7 1,3 2,0 0,0 8,3 10,5 9,4
TRAMO 39 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 9,1 1,5 15 0,0 7,9 7,8 7,8
TRAMO 40 5 4.2 0 0,0 0 0,9 0,0 7,2 25 0,0 4.7 7,0 0,0 35
TRAMO 41 7 5,0 0 0,0 0 0,9 0,0 7,2 2,5 0,0 4,7 10,8 0,0 5,4
TRAMO 42 6 75 0 0,0 0 0,9 0,0 7,0 2,5 0,0 5,0 6,0 0,0 3,0
TRAMO 43 5 8,5 9 2,2 0 0,9 0,0 7,0 2,5 0,0 5,0 7,7 0,0 3,8
TRAMO 44 9 12,0 7 25 0 0,9 0,0 7,0 25 0,0 5,0 7,7 0,0 39
TRAMO 45 5 8,0 0 0,0 0 0,9 0,0 7,0 25 0,0 50 9,0 0,0 45
TRAMO 46 16 9,0 0 0,0 0 0,9 0,0 9,4 35 0,0 6,6 6,0 0,0 30
TRAMO 47 14 9,0 0 0,0 0 0,9 0,0 9,4 35 0,0 6,6 3,6 0,0 1,8
TRAMO 48 15 10,0 6 2,1 0 0,9 0,0 9,4 35 0,0 6,6 53 0,0 2,6
TRAMO 49 12 10,0 5 2.8 0 09 0,0 9,0 35 0,0 7,0 6,9 0,0 35
TRAMO 50 15 16,0 6 3,0 1 0,9 0,0 9,0 3,5 0,0 7,0 6,2 0,0 3,1
TRAMO 51 15 16,0 6 3,0 1 0,9 0,0 9,0 34 0,0 7,0 7.8 0,0 39

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor
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Tabla 19. Caracteristicas fisicas de los tramos de la ruta de estudio (continuacion)

Altura media

Altura media Altura media | Altura media de influencia | Altura media _Area de | Altura media _Area de
- . de influencia | de influencia p - . influencia | deinfluencia | influencia .
de influencia . . de arboles de influencia Velocidad .
. de arboles de arboles . de casas de casas de casas ) Azimut
TRAMOS de arboles . medianos de casas Media H/a
grandes lado | medianos lado lado lado (grados)
grandes lado | =, o ; d lado derecho lado lado derecho derecho izquierdo izquierdo (Km/h)
derecho (m) lzquierdo a izquierdo (m) a d
(m) (m) m) (m2) (m) (m2)

TRAMO 1 0,0 0,0 0,0 0,0 54 680,9 4.3 548,0 19,4 0,788 2.4
TRAMO 2 0,0 0,0 0,0 0,0 53 532,1 5.2 520,1 20,0 0,866 4.2
TRAMO 3 0,0 0,0 0,0 0,0 3,8 491,8 4.2 542,1 21,6 0,739 3,4
TRAMO 4 0,0 0,0 0,0 0,0 55 637,3 4.7 545,5 22,7 0,870 2,5
TRAMO 5 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 4284 45 482.,6 3,9 0,799 87,3
TRAMO 6 9,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 312,8 19,1 0,690 84,7
TRAMO 7 9,6 0,0 0,0 0,0 41 458,2 55 621,6 24,6 0,691 5,7
TRAMO 8 7,7 0,0 0,8 0,0 5.2 581,3 5,7 645,9 22,8 0,689 0,3
TRAMO 9 0,0 0,0 0,0 0,0 35 368,7 4.3 458,7 175 0,583 86,3
TRAMO 10 0,0 0,0 0,0 0,0 4.2 461,3 4.8 5314 20,4 0,728 86,1
TRAMO 11 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 122,1 4.8 240,3 17,9 0,576 84,4
TRAMO 12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 45,6 6,9 3449 6,7 0,547 85,0
TRAMO 13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 3,7 2251 15,1 0,363 85,4
TRAMO 14 0,0 0,0 0,0 0,0 29 200,7 3,3 229,7 19,3 0,470 76,8
TRAMO 15 0,0 10,6 0,0 0,0 0,1 10,7 0,0 0,0 38,2 0,572 335,0
TRAMO 16 0,0 8,7 0,0 0,0 4,7 534,8 0,0 0,0 39,9 0,808 3255
TRAMO 17 0,0 7.2 0,0 0,0 4.7 938,4 0,0 0,0 38,9 0,538 337,5
TRAMO 18 4.6 5,3 0,1 0,0 3,9 994,3 3,9 9924 8,3 0,396 55
TRAMO 19 8,2 0,0 0,0 0,0 3,8 347,5 34 3144 23,8 0,479 325,3
TRAMO 20 0,0 7,2 0,0 0,0 1,9 132,9 0,0 0,0 25,0 0,765 264,8
TRAMO 21 0,0 57 0,0 0,0 19 123,0 0,0 0,0 30,7 0,680 264,2
TRAMO 22 0,0 6,0 0,0 0,0 71 581,6 0,0 0,0 26,3 0,997 268,4
TRAMO 23 0,0 8,0 0,0 0,0 4.4 360,9 0,0 0,0 5,8 0,715 23,3
TRAMO 24 0,0 0,0 0,0 0,0 43 360,6 3,9 328,6 12,4 0,451 265,0
TRAMO 25 0,0 0,0 0,0 0,0 51 606,7 3,3 395,2 37,1 0,457 264,8
TRAMO 26 0,0 0,0 0,0 0,0 7,8 712,3 5,6 513,3 20,5 0,615 261,3
TRAMO 27 0,0 0,0 0,0 0,0 3,7 322,7 3,7 325,9 30,0 0,472 182,1
TRAMO 28 0,0 0,0 0,0 0,0 42 338,2 6,2 501,8 38,8 0,576 185,0
TRAMO 29 0,0 0,0 0,0 0,0 41 4513 5,8 633,3 14,7 0,545 184,3

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 19. Caracteristicas fisicas de los tramos de la ruta de estudio (continuacion)

Altura media

Altura media Altura media | Altura media de influencia | Altura media Area de Altura media Area de
- .7 | de influencia | de influencia . : X influencia | deinfluencia | influencia .
de influencia . . de arboles | de influencia Velocidad .
. de arboles de arboles . de casas de casas de casas ) Azimut
TRAMOS de arboles . medianos de casas Media H/a
grandes lado medianos lado lado lado (grados)
grandes lado . - lado lado derecho . . . . (Km/h)
izquierdo lado derecho . . derecho izquierdo izquierdo
derecho (m) izquierdo (m)
(m) (m) m (m2) (m) (m2)

TRAMO 30 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6 573,4 29,9 0,747 185,0
TRAMO 31 0,0 0,0 0,0 0,0 4,6 518,8 7,1 793,2 16,9 0,745 182,9
TRAMO 32 0,0 0,0 0,0 0,0 4,7 468,6 9,7 957,7 12,5 0,957 263,6
TRAMO 33 0,0 3.8 0,0 0,0 3,8 335,3 0,0 0,0 27,5 0,346 184,7
TRAMO 34 0,0 12,8 0,0 0,0 3,8 401,8 0,0 0,0 32,8 0,567 186,1
TRAMO 35 0,0 11,8 0,0 11 71 816,1 0,0 0,0 38,9 0,620 185,6
TRAMO 36 0,0 9,8 0,0 0,0 3,2 330,2 0,0 0,0 35,1 0,479 183,9
TRAMO 37 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 594,3 6,3 578,5 22,7 0,753 267,9
TRAMO 38 0,0 0,0 0,0 0,0 5,8 323,8 7,8 440,6 15,3 0,785 261,0
TRAMO 39 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 5254 55 572,2 24,2 0,646 1779
TRAMO 40 0,0 1,8 0,0 0,0 4.2 243,0 0,0 0,0 30,0 0,468 267,3
TRAMO 41 0,0 2,6 0,0 0,0 8,0 611,2 0,0 0,0 19,7 0,661 265,4
TRAMO 42 0,0 51 0,0 0,0 3,2 3255 0,0 0,0 34,3 0,567 176,1
TRAMO 43 0,0 6,3 0,0 0,0 4,7 588,2 0,0 0,0 40,9 0,679 170,9
TRAMO 44 0,0 9,8 0,0 0,3 4,7 679,1 0,0 0,0 44 4 0,827 139,1
TRAMO 45 0,0 5,8 0,0 0,0 6,0 386,5 0,0 0,0 32,9 0,713 135,1
TRAMO 46 0,0 58 0,0 0,0 3,0 616,2 0,0 0,0 13,7 0,462 160,0
TRAMO 47 0,0 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 39,2 0,388 163,9
TRAMO 48 2,4 75 0,0 0,0 1,6 362,5 0,0 0,0 48,9 0,470 173,0
TRAMO 49 4.4 75 0,0 0,3 3,4 638,0 0,0 0,0 27,5 0,530 175,8
TRAMO 50 0,0 13,2 0,2 0,2 29 557,6 0,0 0,0 34,8 0,694 167,7
TRAMO 51 10,0 13,0 0,0 0,0 4.8 853,7 0,0 0,0 27,7 0,748 5,9

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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ANEXO D:Procesamiento de datos tomados en la ruta de validacion, variables independientes



Tabla 20. Caracteristicas fisicas de los tramos de la ruta de validacién

NUMERO DE CASAS LADO DERECHO

NGmeros _ | Presencia Casas Casas Casas Casas Casas Casas Casas
TRAMOS de Presencia de Presencia de Sentido d_e 1 dg 2 d_e 3 dg 4 d_e 5 d_e 6 d_e 7
carriles estacionamiento* | de acera* parterrex+ piso piso piso piso piso piso piso
DER DER DER DER DER DER DER
TRAMO 1 3 1 1 1 Unidireccional 10 6 2 1 1 0 0
TRAMO 2 2 0 2 0 Bidireccional 3 0 0 0 0 0 0
TRAMO 3 2 0 2 0 Bidireccional 0 0 0 1 0 0 0
TRAMO 4 3 0 2 0 Unidireccional 1 0 2 0 0 1 0
TRAMO 5 3 0 2 0 Unidireccional 7 2 0 0 1 0 0
TRAMO 6 3 1 2 0 Unidireccional 1 2 1 0 0 0 0
TRAMO 7 3 1 2 0 Unidireccional 1 2 3 1 0 0 0
* 0: sin presencia de estacionamiento, 1: presencia de un carril de estacionamiento, 2: presencia de dos carriles de estacionamiento
** 1. presenciade un espacio de acera, 2: presenciade dos espacios de acera
***(0: sin presencia de parterre, 1: con presencia de parterre
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor
Tabla 20. Caracteristicas fisicas de los tramos de la ruta de validaciéon (continuacién)
NUMERO DE CASAS LADO IZQUIERDO LADO DERECHO
Nro Altyra Nro Altgra Nro. Altura
Casas de | Casas Casas Casas Casas Casas Casas Arb I. media de Arb I. media de | Postes dia d
TRAMOS 1 piso de 2 de 3 de 4 de5 de 6 de 7 rhOeS | 4rboles rDOeS 1 arboles con media de
. ) . . . . randes median . arbustos
1ZQ piso 1ZQ | piso 1ZQ | piso 1ZQ | piso 1ZQ | piso 1ZQ | piso 1ZQ 9 DER grandes DER medianos | cables DER
(m)DER | ©° (m)DER | DER
TRAMO 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 5 0,0
TRAMO 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 2 0,0
TRAMO 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 1 0,0
TRAMO 4 0 0 0 0 0 0 0 12 8,0 0 0,0 5 0,0
TRAMO 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 4 0,0
TRAMO 6 4 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 2 0,0
TRAMO 7 1 3 3 1 0 0 0 0 0,0 0 0,0 2 0,0

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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Tabla 20. Caracteristicas fisicas de los tramos de la ruta de validacion (continuacion)

LADO IZQUIERDO
Nro. AItl_Jra Nro. AItl_Jra Nro. Altura Ancho Ancho | Ancho Ancho Altur_a Altur_a Altura
< media de < media de | Postes - Ancho de de media media .
Arboles | | Arboles . media de . de de media casas
TRAMOS arboles : arboles con derio acera | acera casas casas -
grandes medianos . arbustos calzada parterre - (Izquierda y
1ZQ grandes 1IZQ medianos | cables (m) 1ZQ (m) m) DER 1ZQ (m) (Derecha | (Izquierda Derecha m)
(m) 1ZQ (m) 1ZQ 1ZQ (m) (m) m) m)
TRAMO 1 12 10,0 5 2,8 0 0,0 0,0 9,0 3,6 0,0 7,0 5,6 0,0 2,8
TRAMO 2 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 8,1 2,0 2,0 0,0 3,0 7,5 5,3
TRAMO 3 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 8,1 2,0 2,0 0,0 12,0 6,0 9,0
TRAMO 4 14 15,0 0 0,0 0 0,9 18,5 11,0 2,6 11 0,0 9,8 0,0 49
TRAMO 5 11 15,0 0 0,0 0 0,9 18,5 11,0 2,2 11 0,0 4.8 0,0 2,4
TRAMO 6 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 11,3 4,2 35 0,0 6,0 3,0 45
TRAMO 7 0 0,0 0 0,0 1 0,0 0,0 11,3 4.2 3,5 0,0 7,7 75 7,6
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor
Tabla 20. Caracteristicas fisicas de los tramos de la ruta de validacion (continuacién)
| Altura media | Altura media | Altura media | Altura Area de Altura Area de
Altura media - . X ._ | deinfluencia | mediade |. ; media de | . i
: .| de influencia | de influencia P . . |influencia | . - influencia .
de influencia . . de arboles influencia influencia Velocidad .
. de arboles de arboles . de casas de casas , Azimut
TRAMOS de arboles . medianos de casas de casas Media H/a
grandes lado | medianos lado lado (grados)
grandes lado | ¥._ . lado lado lado o (Km/h)
izquierdo lado derecho| ._ . derecho | ._ " izquierdo
derecho (m) (m) (m) izquierdo derecho (m2) izquierdo (m2)
(m) (m) (m)
TRAMO 1 0,0 6,7 0,0 0,0 2,7 542,1 0,0 0,0 24,28 0,484 6,0
TRAMO 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 49,4 45 250,8 25,01 0,438 56,7
TRAMO 3 0,0 0,0 0,0 0,0 9,9 512,7 3,0 153,3 11,17 0,751 61,3
TRAMO 4 4.6 12,6 0,0 0,0 6,4 1408,0 0,0 0,0 35,47 0,841 7.2
TRAMO 5 0,0 12,0 0,0 0,0 2,1 339,8 0,0 0,0 31,81 0,691 4.7
TRAMO 6 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 142.,4 0,0 0,0 22,88 0,237 85,1
TRAMO 7 0,0 0,0 0,0 0,0 3,9 334,6 45 387,6 28,24 0,400 74,3

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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ANEXO E: Procesamiento de datos tomados en ruta de validacién, variables dependientes



Tabla 21. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacién estandar y RMSE,

para Samsung Galaxy S6 - GPS Speed — sélo chip

Distancia Distancia Distancia Des:V|aC|on RMSE de
TRAMOS . . estandar de ! )

Min (m) Max (m) Media (m) : . Distancia (m)

distancia (m)

TRAMO 1 1,79 6,08 4,05 1,46 4,30
TRAMO 2 1,20 5,55 3,51 1,69 3,86
TRAMO 3 4,96 8,91 6,46 1,24 6,57
TRAMO 4 3,42 10,49 5,19 1,80 5,48
TRAMO 5 1,16 452 3,42 1,05 3,57
TRAMO 6 3,43 4,75 4,11 0,48 4,14
TRAMO 7 3,30 4,57 3,69 0,36 3,71

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor

Tabla 22. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacién estandar y RMSE,

para Samsung Galaxy S6 - GPS Logger — sdlo chip

Distancia Distancia Distancia Des,VIaCIOn RMSE de
TRAMOS . . estandar de . -

Min (m) Max (m) Media (m) : : Distancia (m)

distancia (m)

TRAMO 1 0,26 5,24 3,23 1,52 3,55
TRAMO 2 4,87 6,45 5,47 0,85 5,52
TRAMO 3 1,69 7,92 5,73 2,78 6,27
TRAMO 4 1,05 3,39 1,79 0,70 1,91
TRAMO 5 2,59 3,78 3,09 0,44 3,12
TRAMO 6 3,71 4,01 3,87 0,12 3,87
TRAMO 7 3,01 5,24 4,51 0,83 4,57

Fuente: EIl Autor

Elaboracién: El Autor

Tabla 23. Resultados de distancia, minima, méxima, media, desviacion estandar y RMSE,

para Samsung Galaxy S6 - GPS Speed - chip y datos

Desviacion

Distancia Distancia Distancia . RMSE de
TRAMOS Min (m) Max (m) Media (m) dgstand_ar de Distancia (m)
istancia (m)
TRAMO 1 1,49 15,51 6,82 4,39 8,09
TRAMO 2 5,87 10,30 8,23 1,44 8,34
TRAMO 3 4,84 12,09 8,36 2,75 8,77
TRAMO 4 8,01 17,24 12,38 2,34 12,59
TRAMO 5 3,09 17,64 6,05 3,06 6,76
TRAMO 6 6,40 8,76 7,78 0,85 7,82
TRAMO 7 4,83 8,76 7,32 1,29 7,43

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor
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Tabla 24. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacién estandar y RMSE,

para Samsung Galaxy S6 - GPS Logger — chip y datos

Distancia Distancia Distancia Des:V|aC|on RMSE de
TRAMOS . . estandar de ! )

Min (m) Max (m) Media (m) : . Distancia (m)

distancia (m)

TRAMO 1 3,24 21,08 6,59 4,81 8,08
TRAMO 2 3,80 4,50 4,08 0,32 4,09
TRAMO 3 0,57 4,65 2,65 1,35 2,95
TRAMO 4 0,00 6,36 1,97 1,70 2,55
TRAMO 5 3,56 6,79 541 1,29 5,54
TRAMO 6 2,43 4,44 3,49 0,61 3,54
TRAMO 7 3,60 5,32 4,48 0,80 4,53

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor

Tabla 25. Resultados de distancia, minima, méaxima, media, desviacion estandar y RMSE,

para Samsung Galaxy A5 - GPS Speed — sélo chip

Distancia Distancia Distancia De§V|aC|0n RMSE de
TRAMOS . . estandar de ! -

Min (m) Max (m) Media (m) : : Distancia (m)

distancia (m)

TRAMO 1 4,14 10,52 7,01 1,58 7,18
TRAMO 2 0,33 2,38 1,42 0,82 1,11
TRAMO 3 0,72 7,37 4,93 2,31 541
TRAMO 4 1,30 6,09 421 1,53 4.47
TRAMO 5 1,24 2,63 2,00 0,39 2,04
TRAMO 6 2,79 4,59 3,43 0,68 3,49
TRAMO 7 2,97 472 3,98 0,69 4,04

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor

Tabla 26. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacién estandar y RMSE,

para Samsung Galaxy A5 - GPS Logger — solo chip

Distancia Distancia Distancia DesIV|aC|on RMSE de
TRAMOS . . estandar de . -

Min (m) Max (m) Media (m) : : Distancia (m)

distancia (m)

TRAMO 1 0,39 7,65 2,86 1,90 3,39
TRAMO 2 2,92 3,80 3,22 0,50 3,25
TRAMO 3 0,84 5,05 2,94 1,77 3,36
TRAMO 4 1,14 7,17 3,91 2,03 4,37
TRAMO 5 1,18 9,33 4,55 2,66 5,17
TRAMO 6 1,84 3,44 2,52 0,67 2,59
TRAMO 7 2,71 8,65 6,11 2,27 6,44

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor
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Tabla 27. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacién estandar y RMSE,

para Samsung Galaxy A5 - GPS Speed — chip y datos

Desviacion

Distancia Distancia Distancia . RMSE de
TRAMOS Min (m) Max (m) Media (m) dgstand_ar de Distancia (m)
istancia (m)
TRAMO 1 1,06 491 2,87 1,20 3,10
TRAMO 2 0,73 2,02 1,41 0,45 1,47
TRAMO 3 0,54 4,58 2,61 1,21 2,86
TRAMO 4 0,33 571 2,51 1,71 3,01
TRAMO 5 0,76 6,03 2,64 1,67 3,10
TRAMO 6 0,34 1,30 0,84 0,36 0,91
TRAMO 7 1,54 5,69 4,15 1,34 4,34

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor

Tabla 28. Resultados de distancia, minima, maxima, media, desviacién estandar y RMSE,

para Samsung Galaxy A5 - GPS Logger — chip y datos

Distancia Distancia Distancia Des,VIaCIOn RMSE de
TRAMOS . . estandar de . -

Min (m) Max (m) Media (m) : : Distancia (m)

distancia (m)

TRAMO 1 1,07 16,24 5,97 3,07 6,67
TRAMO 2 0,58 9,33 3,95 2,46 4,58
TRAMO 3 1,78 7,53 3,95 2,02 4,37
TRAMO 4 1,38 5,18 2,66 1,64 3,03
TRAMO 5 1,07 4,15 2,43 1,57 2,74
TRAMO 6 1,40 5,65 3,46 1,57 3,74
TRAMO 7 1,36 6,35 3,43 1,78 3,80

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor
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