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GLOSARIO DE TERMINOS

e CAD: Corresponden a las siglas en inglés de “Computer Aided Design” que
significa Disefio Asistido por Ordenador.

e DATUM: Es un punto de la superficie terrestre donde geoide y elipsoide son
coincidentes.

e DEM: Corresponden a las siglas en ingles de “model elevation digital” que
significa modelo digital de elevaciones.

e DWT: “Drawing Template” es la extension que AutoCAD utiliza para sus
archivos de plantillas o Templates, los cuales se cargan autométicamente
cuando se inicia una sesion de dibujo.

e EGMO08: Modelo Gravitacional 2008 ha sido publicado por la Agencia
Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA).

e GPS: Corresponden a las siglas en ingles de "Global Positioning System"”
gue significa Sistema de Posicionamiento Global.

e KMZ: Los archivos; KMZ son muy similares a los archives ZIP. Estos
archivos permiten empaquetar varios archivos juntos y comprimen: el
contenido para que sean mas faciles de descargar.

e SUPERFICIE: Red de datos de elevacion (TIN o rejilla). Los puntos de una
superficie estdn conectados en triangulos o en una rejilla, que se utilizan
para interpolar contornos y para generar perfiles y secciones transversales.
Una superficie representa la condicion del terreno en un determinado
momento o circunstancia.

e TXT: Significa “Text” en inglés generalmente los archivos con extension
TXT, tienen texto sin Formato en su interior.

e UTM: “Universal Transversa de Mercator’, sistema de coordenadas fue
desarrollado por el ejército de Estados Unidos Cuerpo de Ingenieros en
1940.

e WGS84: sigla en inglés de “World Geodetic System 84” que significa
Sistema Geodésico Mundial 1984.



INTRODUCCION

La automatizacion en softwares de disefio como es el caso de AutoCAD
Civil 3-D 2011, ha avanzado velozmente durante la ultima década, incorporando
en el proceso a otros softwares como lo son Google Earth y Global Mapper en
tareas como la incorporacion de MDE. Pero segun lo investigado en el manual de
AutoCAD Civil 3-D 2011, solo existe informacion sobre los métodos de
interpolacién usados para la generacion de un MDE, pero no existe informacion
respecto a la procedencia de los datos publicos en el caso de Google Earth lo cual
resulta de vital importancia ya sea para conocer la precision de los datos o si es

posible aplicar algun tipo de correccion.

En la elaboracion de estudios de prefactibilidad de algunos proyectos
llamese: embalse, loteo u otros. Es comun, pero no correcto, la utilizacion de MDE

a partir de fuentes publicas.

Por lo que él presente proyecto consiste en un levantamiento GPS" de
simple frecuencia de una zona-de estudio, generando un-MDE el cual sera
representativo del terreno, sirviendo como referencia y otorgando un enfoque
cuantitativo al proyecto, el cual pretende -calcular las diferencias tanto
volumétricas como altimétricas existentes entre los diferentes MDE generados a
partir de fuentes publicas recolectadas por medio de otros softwares
contribuyendo a complementar la informacion respecto a la creacién automatica

de un MDE por medio de fuentes publicas.

Los softwares utilizados para este proyecto son cuatro AutoCAD Civil 3-D
2011 para la generaciéon de MDE, calculo de las diferencias volumenes entre los
diferentes MDE y trazado automatico de perfiles longitudinales y transversales,
Google Earth y Global Mapper para la recoleccion de datos de distintas fuentes,
los cuales serviran para la generacion de diferentes MDE y GeoGenius para la

etapa de post proceso de los equipos GPS.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es fundamental, para la elaboracion de un proyecto, realizar un analisis
profundo, debido que la inversion es alta en la mayoria de los casos, y esta en
juego muchos aspectos, no s6lo econdémico, sino tiempo, esfuerzo humano,
recursos materiales, etc. Debido a esto es importante prever las caracteristicas
planimétricas y altimétricas del terreno, ya sea para la elaboracion de distintos

tipos de proyecto, tales como: embalse, loteo entre otros.

Un aspecto que la mayoria de las empresas desean conocer es, la
topografia del terreno, en el cual se pretende llevar a cabo el proyecto, es en este
punto donde aparecen softwares comao _Google Earth el cual es considerado como
un visor de imagenes satelitales creado por/la empresa Keyhole Inc. Que combina
imagenes de satélite, mapas.y el motor de busqueda.de Google que permite ver
imagenes a escala de un lugar especifico del.planeta. Pero.la potencia de_este
software radica en la unioén con un software de disefio como es AutoCAD.Civil 3-D
de la empresa Autodesk donde es posible ver las imagenes satelitales e
incorporarles una superficie con sus curvas de nivel por medio de la creacion de

un modelo digital de elevacién con los softwares ya mencionados.

Pero durante las versiones de AutoCAD Civil 3-D 2008, 2010,2011 la
importacion de imagenes fue un proceso lento y tedioso; la razén principalmente

es la confrontacién entre estas empresas.

La informacion por acuerdos, aun esta muy cerrada, estamos a la espera de
ver que sucedera con esta integracion que tiene AutoCAD Civil 3D con Google
Earth, aparentemente el problema es por el uso comercial que se le esta dando a
la version gratuita de Google Earth.

Pero es aqui donde surgen preguntas importantes ¢qué tan confiables son

las fuentes de datos?, ¢ son representativos del terreno?, ¢es correcto incorporar
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esta informacién en una planificacion o incluso llegar a tomar estos datos como

parte de una ejecucion en terreno?

Por otra parte, se cree que la aplicacién de Google Earth serd suprimida en
la version de AutoCAD Civil 3-D 2013; es en este punto donde aparece el software
Global Mapper como una alternativa debido a que posee similares funciones que
el software Google Earth por lo que una pregunta que surge casi
instantaneamente es si esta aplicacion se comporta igual, mejor o peor que la

aplicacion anterior, cuales son sus ventajas y desventajas.

El proposito de este proyecto de titulo es dar a conocer al mundo
involucrado en las técnicas de medicion, ya sea estudiantes, docentes y
profesionales del area, la discrepancia existente en los distintos MDE creados a

partir de distintas fuentes publicas.
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1.2

1.3

OBJETIVO GENERAL

Verificar diferentes datos publicos, a partir de un levantamiento GPS
mediante la comparacién volumétrica y altimétrica en relacion a un MDE
GPS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar cémo se comportan los MDE creados a partir de datos publicos,
respecto de un MDE basado en un levantamiento GPS de simple
frecuencia, por medio de la realizacién de perfiles transversales de forma
automatizada.

Diferenciar como se compeortan-los diferentes MDE atraves.de.un analisis
estadistico de la variabilidad de los datos:

Estudiar la procedencia derlos diferentes datos publicos entregados por los
softwares Google Earth y Global Mapper.

Proponer una metodologia para la comparacién de MDE.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 FUNDAMENTOS DEL POSICIONAMIENTO GPS

El tiempo preciso de viaje de la sefial es necesario para determinar la
distancia, o el asi llamado rango, hasta el satélite, como el satélite GPS esta en su
Orbita aproximada de 20.200 km. arriba de la tierra, el tiempo de viaje de la sefal
sera aproximadamente de 0.07 segundos después de que la misma sefal es
generada por el receptor. Si este retraso de tiempo entre las dos sefales se
multiplica por la velocidad de la sefial (velocidad de la luz en el vacid) c, el rango
hasta el satélite puede determinarse a partir de:

(Zayas, 2004).
ECUACION 1: FORMULA DE DISTANCIA.
r=cx*t
FUENTE: (Zayas; 2004).

Donde r es el rango hasta-el satélite y t.es el.tiempo trascurrido.de viaje de

la onda desde el satélite hasta el receptor. El objetivo del sistema de
posicionamiento global es dotar de coordenadas absolutas a estaciones situadas
en la tierra 0 en su entorno espacial. Por ello, segun la precision requerida y el
caracter mévil o estéatico de la estacién, se han propuestos diversos métodos:
El método natural del sistema GPS consiste en posicionar en tiempo real
estaciones moviles, ya sean terrestres, maritimas o aéreas, este posicionamiento
absoluto se denomina solucion de navegacioén y proporciona unas coordenadas
cuya precision depende, principalmente, del codigo aleatorio que el receptor de la
estacion sea capaz o esté autorizado a adquirir.

Para evitar esta dependencia de los codigos se idearon métodos basados
en observaciones simultaneas de satélites, que proporcionan posicionamiento
relativo entre las estaciones de observacién. Entre éstos se distingue los métodos:
estatico, cinematico y diferencial.

(Zayas, 2004).
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2.2 METODOS DE MEDICION

2.2.1 EL METODO ESTATICO

Consiste en realizar observaciones con receptores estacionados en vértices
geodésicos, a partir de esas observaciones se obtienen posicionamientos relativos
entre las estaciones, de manera que si se consideran conocidas las coordenadas
absolutas de una de ellas, se determinan las coordenadas de las demas.

El método estatico es la técnica original usada en posicionamiento
topografico con GPS es fiable y preciso.

Histéricamente se han usado receptores mudltiples para construir redes
fuertes de puntos que facilitan el uso de técnicas de ajuste por minimos cuadrados
para proporcionar posiciones sumamente exactas.

La desventaja es que toma mucho mas tiempo para posicionar un punto
gue si nosotros usamos los métodos dinamicos.

(Zayas, 2004).

2.2.2 EL METODO CINEMATICO

Se ocupa de la determinacién de coordenadas en instantes sucesivos, de
posiciones ocupadas por un movil, este método requiere por tanto, una estacion
fija, de coordenadas conocidas y un receptor movil.

(Zayas, 2004).

2.2.3 EL METODO DIFERENCIAL

Se usa para dotar de coordenadas absolutas a estaciones maviles o
estéticas, a partir de una estacién fijja de coordenadas absolutas conocidas.
Consiste en la transmision desde la estacion principal, de la diferencia entre las
coordenadas conocidas a priori y las obtenidas en cada instante mediante la

solucion de navegacién. Como las estaciones secundarias estan observando los
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mismos satélites que la estacion principal, la solucion de navegacion para estas
estaciones tendra la misma desviacion, de manera que el error sera corregido
mediante las correcciones diferenciales recibidas de la estacion principal. Mientras
que los métodos estatico y cinematico se realiza un procesado a posteriori de los
datos observados, en el método diferencial se realiza en tiempo real, aunque su
utilizacion esta subordinada a la potencia de emision de correcciones diferenciales
observadas por la estacion principal.

(Zayas, 2004).

2.3 ERRORES EN LAS OBSERVACIONES CON GPS
Las ondas electromagnéticas pueden ser afectadas por varias fuentes de

error durante su transmision. Algunos de los errores méas grandes son:

2.3.1 LA REFRACCION IONOSFERICA Y TROPOSFERICA
Las velocidades de las ondas electromagnéticas cambian-a medida que

atraviesan los medios con diferentes .indices de refraccion. Generalmente la
atmoésfera se divide en regiones. Las subregiones que tienen composicion vy
propiedades similares se conocen como esferas, y las capas limites entre éstas se
llaman pausas. Las dos esferas que tienen el méximo efecto sobre las sefales del
GPS son la tropésfera vy la iondsfera. La tropésfera es la parte inferior de la
atmosfera y existe a una altura de 10 a 12 km. la tropopausa separa la troposfera
de la estratosfera, la estratosfera llega a una altura de 50 km. La refraccion
combinada en la estratosfera, la tropopausa y la troposfera se conoce como
refraccion troposférica.

Hay otras varias capas de la atmésfera arriba de 50 km, pero la que es de
mas interés para el trabajo con el GPS, es la ionosfera, que se extiende de 50 a
1500 km. arriba de la tierra. A medida que las sefiales GPS atraviesan la ionosfera
y la troposfera, las sefiales se refractan, esto produce errores en las distancias
similares a los errores de sincronizacion, y es una de las razones por las cuales
las distancias observadas se denominan seudodistancias
Zayas. (2004).
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También otros errores en el trabajo con GPS provienen de:

2.3.2 ERRORES EN LAS EFEMERIDES DEL SATELITE

Las efemérides de transmision pronostican la posicion de los satélites en el
futuro cercano, sin embargo, debido a las fluctuaciones en la gravedad, la presion
de radiacion solar, y otras anomalias, estas posiciones orbitales pronosticadas
siempre estan presentes en el error. En el método de concordancia del codigo
GPS, estos errores de posicion del satélite se transfieren directamente a las
posiciones calculadas de las estaciones terrestres. Este problema puede reducirse
al actualizar los datos orbitales usando informacion obtenida posteriormente y
basandose en observaciones reales de los satélites asignados a las estaciones de
rastreo.

Una desventaja de esto .es el retraso-que ocurre -al obtener.los datos
actualizados. Se dispone de tres efemérides actualizadas ‘posteriores a la
medicion, Efemérides ultrarrapidas (se: obtienen cada hora), Efemérides ‘rapidas
(disponibles un dia después del-levantamiento), Efemérides-precisas (no ‘estan
disponibles sino hasta dos semanas después).

Zayas. (2004).

2.3.3 TRAYECTORIA DE MULTI-CAMINOS (MULTI-PATHS)

Ocurre cuando la sefal del satélite se refleja en una superficie y es
conducida hacia el receptor, esto hace que las sefiales multiples provenientes de
un satélite lleguen al receptor en instantes ligeramente diferentes. Las estructuras
verticales tales como los edificios y las cercas de cadena con eslabon son
ejemplos de superficies reflejantes que pueden causar errores de multi-caminos.
Zayas. (2004).
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FIGURA 1: EFECTO MULTICAMINO (MULTI-PATHS).

FUENTE: ZAYAS. (2004).

2.3.4 CENTRADO DEFICIENTE DEL INSTRUMENTO

El centrado erroneo de la antena sobre el punto es otra fuente potencial de
errores, la instalacion y centrado..sobre. una.-estacién .deben.  hacerse
cuidadosamente. Para cualquier trabajo’ de topografia, incluyendo GPS, es
esencial una buena instalacién del instrumento, cualquier error debido a‘un
centrado erréneo de la antena soebre 'un punto se transferiré directamente a un
error de igual tamafio en la posicion calculada de ese punto
Zayas. (2004).

2.3.5 LA GEOMETRIA DEL SATELITE

Una fuente de errores adicional importante en los levantamientos tiene que
ver con la geometria de la constelacién visible en el momento de la observacion.
Esto es similar a la situacion en los levantamientos tradicionales, en donde la
geometria de la red de estaciones terrestres observadas afecta la exactitud de las
posiciones calculadas. Los angulos pequeiios entre las sefiales entrantes de los
satélites en la estacion receptora producen una configuracibn geométrica
imprecisa y generalmente conducen a errores mayores en la posicién calculada
con el GPS. Contrariamente, una configuracibn geométrica de maxima precision

ocurre cuando los angulos entre las sefiales entrantes del satélite son grandes, y
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asi por lo general proporcionan una solucion mejorada, sin embargo al emplear el
ajuste de minimos cuadrados en la solucién, se determina el efecto de la
geometria sobre la exactitud esperada de los resultados.

Zayas. (2004).

FIGURA 2: A LA IZQUIERDA GEOMETRIA IMPRECISA Y A LA DERECHA LA GEOMETRIA PRECISA.

FUENTE: ZAYAS. (2004).

24  EL ELIPSOIDE

Debido a las irregularidades que presenta la superficie fisica de la Tierra, se
hace necesario asimilarla a una cierta superficie mas o menos ideal que
reproduzca ciertas magnitudes fisicas; es lo que corrientemente se denomina

“modelo”.

Desde un punto de vista geométrico, la Tierra puede considerarse, en
primera aproximacion como una esfera de radio 6.371 Km, y en segunda

aproximacion, como un elipsoide de revolucion.

Tal y como indico Helmert es posible definir el elipsoide medio terrestre de
una forma mas plausible y apropiada intuitivamente como aquel elipsoide de
revolucion que comparte con la Tierra la masa M, el potencial Wo 6 el semieje

mayor del elipsoide.

Mielgo. (2011).
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2.5 EL GEOIDE

Es una superficie de nivel que se aproxima al nivel medio del mar, la cual se
prolonga por debajo de los continentes y cubre la Tierra en su totalidad. Puede ser
imaginada como la superficie del mar libre de los efectos de rotacion de la Tierra 'y
mareas, siendo en todo punto perpendicular a la linea de plomada o direccion de
la gravedad. Entonces el geoide es un modelo fisico que busca representar la
verdadera forma de la Tierra calculandola como una superficie de potencial de
gravedad constante.

Es importante sefialar que debido a los efectos de variacion en la densidad
y distribucion de masas de la Tierra, la forma del geoide es irregular y obedece de

manera directa a los cambios en el campo de gravedad.

Mielgo. (2011).

2.6 ALTURA ORTOMETRICA

La superficie de referencia en la medida de "altitudes ortometricas es el
geoide. Este tipo de altura es especial por su significado puramente geométrico.
La altura ortometrica se define como la distancia vertical entre la superficie fisica
de la Tierra y la superficie del geoide. Esta distancia se mide a lo largo de la linea
de plomada y responde a la curva tangente a la direccién de la gravedad en
cualquier punto. La linea de plomada no es una linea recta, ya que tiene una leve
curvatura y giro, debido a que la direccion de la gravedad varia dependiendo de
las caracteristicas de densidad local.

Mielgo. (2011).
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FIGURA 3: ESQUEMA DE LA ALTITUD ORTOMETRICA.

Linea dela plomada

Superficie dela Tiera

Geoide

FUENTE:MIELGO 2011.

2.7 ALTURA ELIPSOIDAL

Las altitudes que habitualmente manejamos en topografia, cartografia,
ingeniera, etc. Son altitudes ortométricas H referidas al geoide; sin embargo el
GPS no entiende de geoides ni de superficies de referencia terrestre. Lo que
inicialmente obtenemos con el GPS son las coordenadas geometricas (X,y,z)GPS

a partir de las cuales y mediante un preceso puramente matematico esposible

determinar (¢,A,h)GPS.

Estas coordenadas se calculan conociendo distancias desde varios satélites
a un receptor en la superficie terrestre y a partir de las posiciones que
proporcionan los satélites con respecto al centro de masas de la Tierra, sobre el

cual orbitan

Mielgo (2011).
FIGURA 4: ESQUEMA DE LA ALTITUD ELIPSOIDAL.

Polo
convencional Normal al elipso
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y

~Ecuador
FUENTE:MIELGO 2011.
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2.8 ONDULACION DEL GEOIDE

Relacion existente entre las alturas ortometricas y alturas elipsoidales la

cual se expresa mediante la siguiente ecuacion:
ECUACION 2: RELACION EXISTENTE ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE ALTURA.
N=H-h

FUENTE:MIELGO 2011.

Para llegar a esta expresion debemos tener en cuenta la proyeccion o
reduccion de cualquier punto sobre la superficie del elipsoide.

Mielgo. (2011).

FIGURA 5: ESQUEMA DE'LA ONDULACION GEOIDAL.

Superficie de la Tierra

Geoide

Elipsoide
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P Qo

FUENTE:MIELGO 2011.

29 EGMO08

Este modelo ha sido desarrollado por la Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial de los EE.UU. Esto supuso un gran logro para la cartografia mundial,
en el campo de la gravedad. Por primera vez en la historia geodésica moderna, se

determina un modelo arménico esférico completo en grado y orden 2159, junto
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con otros coeficientes armonicos esféricos (SHCs) que se extienden hasta el
grado 2190 y orden 2159. Este nuevo modelo ofrece un nivel sin precedentes en
la resolucién espacial de muestreo (~9 Km) para la recuperacion de valores de la
gravedad en todo el globo, y contribuye de una manera mas exitosa a los
constantes esfuerzos de la comunidad geodésica por conseguir un modelo de

campo gravitatorio de mayor resolucién y precision.

Este modelo ha sido evaluado por el IAG (International Association of
Geodesy) y el IGFS (International Gravity Field Service) en un area de Grecia a
través de mediciones GPS y nivelaciones a lo largo de una linea base de 30 Km.
Los resultados obtenidos muestran que el modelo del geoide se adapta con una

desviacidn tipica de entre 3 y 5 cm/Km, mejorando los 9 cm/Km del EGM96.

Esta disponible en forma de malla de 1'’X1’ y de 2.5’X2.5’, incluso en

formato GIS de ESRI, con valores de ondulacion sobre WGS84.
Mielgo. (2011).

FIGURA 6: REPRESENTACION DEL MODELO DE GEOIDE GLOBAL EGMO08.

FUENTE:MIELGO 2011.
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2.10 FUENTES DE DATOS

2.10.1SRTM
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) obtuvieron los datos de

elevacion en una escala casi mundial para generar la mas completa base de datos
de alta resolucion topografica digital de la Tierra. SRTM consistia en un sistema de
radar especialmente modificado que vol6 a bordo del transbordador espacial

Endeavour durante una misiéon de 11 dias en febrero de 2000.

SRTM es un proyecto internacional liderado por la National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA), la NASA, la Agencia Espacial Italiana (ASI) y el Centro

Aeroespacial Aleman (DLR).

Ha proporcionado datos de elevacién digital (DEM) de méas del 80% del
globo. Estos datos son actualmente distribuidos gratuitamente por el USGS y esta
disponible para su descarga desde el Sistema Nacional de Seamless Mapa de
distribucién de datos, o el sitio USGS ftp. Los datos SRTM estan disponibles como
3 segundos de arco (resolucibn 90m aprox.) DEM, un producto de arco de 1
segundo de datos también fue producido, pero no esta disponible para todos los
paises. El error vertical de la de DEM se informa que es menos de 16 m.
(http://glcf.umd.edu/data/srtm/).
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2.10.2 QUICKBIRD

Las imagenes que muestra '‘Google Earth' son obtenidas por medio de la
compafiia DigitalGlobe, la cual dispone de un satélite llamado QuickBird (lanzado

al espacio en octubre de 2001), y cuyas imagenes vende a cualquier cliente del

mundo.
TABLA 1: CARACTERISTICAS DEL SATELITE QUICK BIRD
Satélite Sensor S Band # Rango Espectral Tamano Pixel Res
1= Azul 450 a 520 micras
Multi- 2 = verde 520 a 600 micras 165X 12442288
QuickBird- espectral 3 = Rojo 630 a 690 micras kilometros
3 Z=NIR 760 & 900 micras 16,5
kilbmetros
Pancromatico Pan 760 a 850 micras 6la72cm

Las imagenes de alta resolucion, tal como las que estan disponibles en
Google Earth, son una simple interpretacién monoscépica (sin estereoscopia). En
general, este proceso tiene serias limitaciones que lo hacen poco efectivo a

continuacion se mencionaran las mas relevantes:

La calidad de las imagenes con las que se trabaja: Google Earth no
posibilita bajar la imagen con la resolucién real. Permite bajar sélo imagenes en
formato comprimido (JPG) con la consecuente pérdida de informacién y con una
resolucién variable y dependiente de la escala de visualizacion (siempre acotada a
la escena que se esta visualizando al momento de hacer esta tarea). Por ello, la

calidad de estas imagenes dista.

Las iméagenes requieren de un proceso de orto rectificacion
geomeétrica: Para lo cual seria necesario contar con los parametros del sensor,
los cuales no estan disponibles en Google Earth. Asimismo, el proceso requiere

contar con informacion topografica detallada.
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La falta de estereoscopia: Es la principal limitante. Aun con imagenes de

buena calidad (distintas a las proporcionadas por Google Earth).

2.11 METODOS DE INTERPOLACION Y CALCULO DE VOLUMEN

2.11.1 RED DE TRIANGULOS IRREGULARES (TIN): Estructura de datos que se
compone de un conjunto de triangulos irregulares adosados y que suelen
identificarse por las siglas de su denominacion inglesa: Triangulated Irregular
Network, TIN (Peucker, 1978). Los triAngulos se construyen ajustando un plano a
tres puntos cercanos no colineales, y se adosan sobre el terreno formando un
mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferente grado de detalle, en
funcion de la complejidad del relieve. Se trata de una estructura en la que el
terreno queda representado por el conjunto de superficies planas que se ajustan a

un conjunto de puntos.

El software se basa en un concepto muy simple para formar triangulos lo
mas equilateros posibles, los circulos formados por los nodos de un triangulo no

deben contener a ningun otro nodo.

Diaz. (2008.).

FIGURA 7: FORMA INCORRECTA DE FORMAR LOS TRIANGULOS DE UNA MALLA TIN.

3

2 4

Forma correcta: Ninguno de los circulos formados por los nodos de los
triangulos contienen a los otros nodos.
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FIGURA 8: FORMA CORRECTA DE FORMAR LOS TRIANGULOS DE UNA MALLA TIN.

1

Las superficies TIN son adecuadas para trazar superficies con datos de

muestreo distribuidos de forma irregular en zonas no muy grandes y mapas a

escala grande.

Hoces (2011).

2.12 CALCULO DE VOLUMENES COMPUESTOS

Es posible calcular volumenes con el. metodo compuesto, que triangula una

nueva superficie basandose en los puntos dejambas superficies.

Este método utiliza los puntos de ambas superficies, asi como las
ubicaciones donde las aristas de los triangulos entre las dos superficies se

intersecan, para crear segmentos prismoidales a partir de lineas TIN compuestas.

Las nuevas elevaciones de la superficie compuesta se calculan a partir de
la diferencia entre las elevaciones de las dos superficies, segun se indica a

continuacion.
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FIGURA 9: CALCULO DE VOLUMENES ENTRE 2 SUPERFICIES.

la superfide compuesta se crea mediante la combinacion de bordes TIN de |las superfides
superior e inferior

e I R

en las intersecciones de laslineas TIN, se afiaden N S
ruevas lineas TIN para crear el compuesto

para calcular los volimenes compuestos, se crean
segmentos prismoidales a partir de lineas TIN compuestas

e e
)

linea TIN afadida

FUENTE: Autodesk. (2011). Manual del usuario AutoCAD Civil 2011.

se obtienen medidas de volumen precisas entre las dos

ggi ersidad
ncepcion
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 PLANIFICACION Y DISENO

Esta etapa consiste en efectuar un pre analisis del trabajo a realizar
considerando factores ligados con la exactitud requerida, determinacion de las
condiciones técnicas y humanas disponibles, considerar factores ambientales y
climaticos de la zona. Ademas evaluar las facilidades y obstaculos que se originan
en la realizacion de este proyecto, de modo que sea posible hacer un disefio

optimo.

Aspectos generales considerados en la planificacion

3.1.1 NUMERO DE EQUIPOS GPS DISPONIBLES

Informacion preponderante al momento de lasrealizacion de: este proyecto,
es la cantidad de instrumentos disponibles los. cuales. influyen directamente en los
tiempos de ejecucion y costos. Los equipos.GPS son de simple frecuencia, marca
Astech super C/A y en total fueron utilizados 5 equipos, 1 para el levantamiento
estatico, 1 para el levantamiento cinematico y 3 para el levantamiento stop & go o
de detalle.

3.1.2 NUMERO DE PERSONAS QUE PARTICIPAN

Al igual que la cantidad de equipos, la mayor o menor participacion de
personas en el trabajo influye notablemente en las variables de tiempos y costos.
En total fueron 6 personas las cuales eran principalmente comparieros de carrera

por lo que eran personas capacitadas en el manejo del equipo.
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3.1.3 APOYO LOGISTICO

Se evalua vehiculos disponibles, accesorios de los equipos GPS, los
cuales en su totalidad pertenecen a la universidad los que fueron facilitados
principalmente para la realizacion de este proyecto pudiéndose incorporar nuevas

variables si el caso lo amerita.

3.2 EL RECONOCIMIENTO

El reconocimiento consiste en verificar en terreno las caracteristicas
observadas en el analisis de planificacidon y disefio, e incorporar las condiciones
desfavorables y beneficiosas no previstas en el mismo. Es decir se deben
identificar las diferencias entre la situacion ideal (planificacion) y la situacién real
vista en terreno.

Como objetivo principal del reconocimiento se debe definir la'ubicacion exacta
donde se realizara el levantamiento estatico ademas de comprobar que las
condiciones naturales del terreno sean optimas para las observaciones satelitales.

3.3 TRABAJO DE CAMPO
Al concretar las etapas anteriores, nos encontramos con las condiciones

ideales para iniciar las mediciones GPS. Las observaciones satelitales se

efectuaron en los tiempos y periodos establecidos.

3.4 RECEPTORES A UTILIZAR

Se utilizaron receptores de simple frecuencia Astech Super C/A los cuales
recogen las sefales emitidas por los satélites pertenecientes a la constelacion
GPS y/o GLONASS (Global Navigation Satellite System).
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3.5 LEVANTAMIENTOS GPS UTILIZADOS

3.5.1 STOP&GO: Este método se utilizd principalmente para levantar detalles o

puntos de relleno en el sector de estudio, debido a la rapidez en el

levantamiento, obteniendo suficientes puntos para la creacion del MDE.

3.5.2 CINEMATICO: Método utilizado principalmente para detalles méas concretos

que en el método Stop&go, debido a que presenta una precision mayor,

esto es a causa de que los intervalos de medicion son mas prolongados.

3.5.3 ESTATICO: Este método se utiliz6 debido a la precision que otorga al

experimento la cual es cercana al milimetro + 5 ppm, debido a que necesita

extensos tiempos de observacion.

TABLA 2:/REFERENTE AL TIPO DE LEVANTAMIENTO.

Nombre del equipo GPS

Altura de la antena mts

Tipo-de levantamiento

G28 2,000 Cinematico
G20 1,600 Estatico
CRCO 2,300 Stop&go
G30 2,000 Cinematico
G29 2,500 Cinematico

3.6 ETAPA DE POST-PROCESO

La etapa de post-proceso se realizé con el software GeoGenius él cual es

una coleccibn de softwares que hacen el trabajo con los sistemas de

posicionamiento globales (GPS/GLONASS) mas facil. Se puede operar en un

ambiente Windows XP o Windows vista, aprovechando todo el poder de estos

31




programas. Esta disefiado para trabajar con los principales receptores de
GPS/GLONASS y con apoyos de importacion / exportacion de diferentes tipos de
datos.

GeoGenius procesa todos los métodos de recoleccion: estatico, cinematico
y Stop& Go.

La descarga de los datos se realiz6 con el programa Download el cual viene
incorporado en el paquete de instalacion del software GeoGenius, es necesario
conectar el receptor y encontrar el puerto COM donde se conecta el receptor que
en este caso particular se encuentra en el COM1, para realizar la sincronizacion

correspondiente entre el programa y el receptor.

Una vez conectado el receptor se puede observar los archivos que este
posee junto con el almanaque, es importante que se guarden_estos archivos en

carpetas bien definidas y se realicen respaldos de éstas.

3.6.1 CONFIGURACIONES AL SISTEMA
Al iniciar las tareas en el software GeoGenius lo primero que se realizo

fueron las configuraciones al sistema como lo son la proyeccion requerida, la zona

del sitio de estudio y el modelo de geoide a utilizar.

FIGURA 10: MODIFICACION DEL SISTEMA DE REFERENCIA.

Editor del Sisten — 4 o
Mombre | egas -
T s Sashems
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Fecha |:~|-;m: Cambsg |
Wodeho de
Coespmcdes | j
Gusda | Mg | E liranas | Lo |
_
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Realizadas las configuraciones pertinentes se procedié a insertar los
archivos descargados de los diferentes receptores, GeoGenius dibujara cada
punto en su ubicacion geogréfica aproximada y trazara lineas entre todos los
puntos donde se midié una linea base. GeoGenius ha leido automaticamente la
posicion inicial de cada receptor desde su archivo de observaciones y analizo
todos los tiempos de la observacion (periodos de datos simultaneos coleccionados

por dos estaciones indica que se ha medido una linea base).

FIGURA 11: 1° VISUALIZACION DE LOS DATOS GPS.

{y GeoGenius - [SinTitulol] =0 E=H )
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DEH & &t x@8F| v |28 ||fosmee ~|E @ - 4y B BB B ]
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— Generado: C “Users“Romir-Desktop“electiwo automatizacion~datos gps~G_ 30WG_ 301724 0BS j
— Generado: C “Users“Romir-Desktop“electiwo automatizacion“~datos gps~G_30wG_30172A4.12H

Atencidn:

Archivoa : C:nUsers Rom3r:Desktophelectivo automatizacion“datos gps»G 308G 301724 .0BS wa == encuentra en sl =istemna

Hombre C:wIzers Rom3r-Desktophelectivo automatizacion~datos gps~G_30~G_301724 OBS

Preparar Estacicn de Ref . : G20

Preparar Archivos Binarios Efemérides (EF18)

——— Generar Datos de Efenérides, (20062012 19:13:35 - 20-06-2012 20:41:50)

Archivo 1: C “Users“Rom3dr-Desktop-electiwo automatizacion“datos gpsdatosgps20~a~eciled3d . eph Correcto

Preparar Intervalo de Procesamiento: 1.00 [seg. ]

Ll

3.6.2 CONFIGURACIONES A LAS ANTENAS

Un aspecto importante a considerar una vez insertados los archivos es la
asignacion del tipo de antena debido a que el levantamiento se realizé en su
totalidad con receptores Ashtech y cada receptor desempefid un levantamiento
distinto.
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FIGURA 12: MODIFICACION DEL TIPO DE ANTENA A LOS DISTINTOS RECEPTORES GPS.
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FIGURA 13: CONFIGURACION DEL TIPO DE LEVANTAMIENTO REALIZADO POR EL EQUIPO GPS.

- v Y - [SinTitulol]
%grchi\ro Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacidn Herramientas Opciones Ven
DEE & & & 8% v /2 B | |Procesamients ~|E
=-@§ Puntos
B R 520
B G20_1724.085
-B G20_172A.0BS 'I“lempo] ﬁn‘tena] N/E/m Tipo An:hivo] Proc. ]
a® CRCO (Archi
o 28 (G.;_E] ~3 Indicadores Observaciones
o = Cédigo  Portadora Doppler
o® G629 -> G20 m m i
&® G_30-> G20  Estét Coto
(- @ ---- (Archivo) ' Giemti C/A C/A C/A
-8 CRCO (Archivo) Linematico
- @ G28 " Stop&Go
M- @ G29
- @ G_30 Asignar [~ Asignartb. punto: G20
----- @3 CRCO-19:32
3 CAMN - 20:01
----- g CRCO - 20:15

-l Lineas-base
- %2 Cinematicas
..... B Estacion Total
..... F Nivelando
E- X Vectores
23 Archivos de Observacién
-3 Archivos de Efemérides

34



3.6.3 ESTACION DE REFERENCIA

GeoGenius sugiere que un punto se use como estacion de referencia,
basado en la observacion més grande de un tramo ininterrumpido de tiempo
(primera referencia) o en la mayor cantidad de conexiones a otras estaciones
(segunda referencia). En todo caso se tiene la oportunidad de seleccionar

cualquier otro punto.

La seleccion de la estacion de referencia es muy importante debido que es
la base de donde parte el proceso para el proyecto entero. Si se tienen
coordenadas precisas en WGS84 o estado preciso de coordenadas planas para
cualquiera de los puntos dentro del proyecto, se debe ingresar y usar uno de estos
puntos como estacion de referencia. Al comenzar se sabe que coordenadas
ejecutan mejor el proceso de estimacion de la linea base. Si no existen
coordenadas precisas disponibles, el proceso, entonces, se basa en los datos de
inicio y promedia la sefial medida de la posicién del punto.

Por lo que el receptor GPS ‘que cumple las condiciones para ser asignado
como estacion de referencia, es el GPS 20 debido a que éste realiz6 un

levantamiento estatico.

FIGURA 14: ASIGNACION DE POSICION DE PUNTO SIMPLE AL GPS N°20.
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FIGURA 15: VISUALIZACION DE LA ASIGNACION DE LAS COORDENADAS POR MEDIO DE PUNTO
SIMPLE.

Fesultado

b |1533I383.233 [m] +-
¥ |-4a32445.|355 [m] +
i |-335?1 43 058 [m] +
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Diferencia
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3.6.4 PROCESAMIENTO DEL PROYECTO

Agignar las siguientes coord.
al Punto:

|I32IZI

| Asignar tb. a arch. OB

Agignar

Cancelar

Una vez procesado el proyecto nos entrega visualmente la imagen de lo

que se realizo en terreno con lo cual se observa que la red ha cambiado. Ahora

muestra las posiciones relativas de los puntos calculados desde el procesamiento

de los resultados en lugar de los basados en posiciones iniciales de los archivos

de observacion.
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FIGURA 16: VISULAZACION DE LOS DATOS UNA VEZ PROCESADOQOS.
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La calidad de los resultados se ‘'muestra graficamente atraves del color de

las lineas base segun la calidad de.la mejor solucion los colores. son:

e Verde: Se arreglan ambigtiedades.

e Amarillo: no se arreglan ambigiedades, la desviacién estandar es menor

[TRgtl]

que “x” milimetros.

¢ Ro0jo: no se arreglan las ambigiedades, la desviacion estandar es mayor

gue “x” milimetros.

e Azul: Solo esta disponible la solucién de la diferencia triple.

Obs: “x” milimetros es el numero dado como “Posicion maxima de sigma”.

3.6.5 EXPORTACION DE LOS RESULTADOS

Es necesario confeccionar los informes correspondientes de los equipos

gue realizaron un levantamiento cinematico o stop&go debido a que estos nos
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permitiran generar el MDE del sitio de estudio, los informes principalmente constan

de las coordenadas UTM y las coordenadas geogréaficas de todos los puntos.

FIGURA 17: EXPORTACION DE LOS DATOS (COORDENADAS UTM).
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&-¢P CRCO (Archivo) * G20 e e 9 .
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@ G_30 (Archivo) * G20 - Nombre: [ G Guardar |
=@ CRCO (Archivo)

=B CRCO1724.08S | | | Too:  Ngc s Cinge) =] | Bcses]

£ Trayectoria 5

Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda
#datum: sirgas 6378137.000 298.25722356 0.000 0. 000 0.000 0. 0000 0. 0000 0.0000 1.0000000000 -
#projection : UTM wes (southern Hemisnhere) F
329523.999932 5852357.425 730847.319 159.386 4.103 1.626 0.602 3.0 4 77777277 DGPS B
329524.999931 5852357. 363 730847.465 159.564 2.907 1.162 0.493 3.0 4 7?77?7777 DGPS

329525.999930 5852357.298 730847.575 159.707 2.378 0.958 0.450 3.0 4 77777777 DGPS

329526.999930 5852357.212 730847.670 159.841 2.063 0.837 0.426 3.0 4 77777777 DGPS

329527.999929 5852357.146 730847.745 159.969 1.848 0.756 0.411 3.0 4 77777777 DGPS

329528.999928 5852357.079 730847.814 160.085 1.690 0.696 0.400 3.0 4 77777777 DGPS

329529. 999928 5852357.003 730847.892 160.157 1.567 0.650 0.391 3.0 4 777772727 DGPS

329530. 999927 5852356.963 730847.935 160.237 1.468 0.613 0.385 3.0 4 77777277 DGPS

329531.999926 5852356.931 730847.951 160.289 1.387 0.583 0.37 3.0 4 ?7PTY?T? DGPS

329532.999925 5852356. 897 730847.983 160.330 1.318 0.557 0.37 3.0 4 DGPS

329533.999925 5852356.917 730848.016 160.357 1.258 0.535 0.37 3.0 4 DGPS

329534.999924 5852356.899 730848.028 160.371 1.207 0.516 0.367 3.0 4 DGPS

329535.999923 5852356.901 730848.040 160.388 1.161 0.500 0.364 3.0 4 DGPS

329536.999923 5852356. 788 730848.046 160.381 1.121 0.485 0.361 3.0 4 77777277 DGPS

329537.999922 5852356.733 730848.066 160.377 1.085 0.472 0.358 3.0 4 77777777 DGPS

329538.999921 5852356.711 730848.060 160.368 1.052 0.460 0.355 3.0 4 77777777 DGPS

329539, 999920 5852356.704 730848.013 160.357 1.022 0.449 0.353 3.0 4 77777777 DGPS

329540.999920 5852356.735 730848.020 160.364 0.995 0.439 0.351 3.0 4 27777777 DGPS

329541.999919 5852356.715 730848.005 160.358 0.970 0.430 0.349 3.0 4 27777777 DGPS

329542.999918 5852356.709 730848.052 160.361 0.947 0.422 0.347 3.0 4 77777277 DGPS

329543.999918 5852356.736 730848.050 160.356 0.925 0.414 0.345 3.0 4 77777777 DGPS -
] ’

FIGURA 19: EXPORTACION DE LOS DATOS (EN COORDENADAS GEOGRAFICAS).
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FIGURA 20: VISUALIZACION DE LOS DATOS EXPORTADOS.

-
| G29_biubibbiubbuil724.P0S: Bloc de notas ol
Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda
Ashtech, Inc. GPPS-2 Program: GeoGenius version: 2.000

Project has not been saved yet nifferentiallv corrected: v
SITE MM/DD/YY HH:MM:SS SVs PDOP LATITUDE LONGITUDE HI RMS  FLAG  V_EAST V_NORTH V_UP
7777 06/20/12 19:32:03.999932 4 3.0 5 37.44685087 w 72.39039778 159. 3864 0.004 1 -0.111 -0.187 0.105
7777 06/20/12 19:32:04.999931 4 3.0 5 37.44685139 w 72.39039611 159.5636 0.170 1 -0.042 0.223 -0.305
7777 06/20/12 19:32:05.999930 4 3.0 5 37.44685195 w 72.39039485 159.7067 0.126 1 -0.286 0.733 0.086
7777 06/20/12 19:32:06.999930 4 3.0 5 37.44685270 w 72.39039376 159. 8408 0.106 1 0.230 -0.614 0.061
7?7?77 06/20/12 19:32:07.999929 4 3.0 5 37.44685327 w 72.39039289 159, 9692 0.098 1 -0.307 0.456 0.226
7777 06/20/12 19:32:08.999928 4 3.0 5 37.44685386 W 72.39039209 160.0847 0.087 1 0. 260 -0.795 0. 580
7777 06/20/12 19:32:09.999928 4 3.0 5 37.44685453 w 72.39039118 160.1575 0.076 1 -0.062 0.367 -0.452
7777 06/20/12 19:32:10.999927 4 3.0 5 37.44685488 w 72.39039068 160.2369 0.060 1 0.128 -0.382 0.055
7777 06/20/12 19:32:11.999926 4 3.0 5 37.44685516 w 72.39039049 160.2893 0.039 1 0.755 -1.540 0.825
7777 06/20/12 19:32:12.999925 4 3.0 5 37.44685546 w 72.39039011 160.3300 0.033 1 -0.086 0.579 0.297
7777 06/20/12 19:32:13.999925 4 3.0 5 37.44685527 w 72.39038975 160. 3575 0.047 1 -0.165 0.126 -0.617
7777 06/20/12 19:32:14,999924 4 3.0 5 37.44685543 w 72.39038961 160. 3712 0.012 1 -0.125 0.5538 -0.189
7?77 06/20/12 19:32:15.999923 4 3.0 5 37.44685541 w 72.39038947 160. 3880 0.018 1 -0.634 0.823 -0.143
7?7?77 06/20/12 19:32:16.999923 4 3.0 5 37.44685643 w 72.39038937 160. 3811 0.072 1 -0.081 0.124 -0.010
7777 06/20/12 19:32:17.999922 4 3.0 5 37.44685691 w 72.39038913 160. 377 0.042 1 0.103 -0.097 0.082
7777 06/20/12 19:32:18.999921 4 3.0 5 37.44685712 w 72.39038919 160.3678 0.021 1 0.126 -0.842 0.137
7777 06/20/12 19:32:19.999920 4 3.0 5 37.44685719 w 72.39038972 160. 3572 0.062 1 -0.230 0.629 -0.186
7777 06/20/12 19:32:20.999920 4 3.0 5 37.44685691 w 72.39038965 160. 3640 0.025 1 -0.329 0.073 -0.620
77?7 06/20/12 19:32:21.999919 4 3.0 5 37.44685710 w 72.39038981 160. 3584 0.025 1 -0.096 0.042 -0.026

Los archivos TXT generados son necesarios en primera instancia para

calcular la ondulacion geoidal y para la generacion del MDE.

3.6.6 CALCULO DE LA ONDULACION GEOIDAL

Para dicho calculo se ocup6 el modelo global EGMO08, el cual requiere‘las
coordenadas geograficas de los puntos de interés.

FIGURA 21: VENTANA DE INICIO DEL PROGRAMA HSYNTH_WGS84.

8 ° Diwniversidaduniversidad\d - Tesis\1- tesis organizada‘tesis gps informes coordenadas\EGMOE_... |ﬂlihj

Computation for isuw =

Geoid Undulation

Excluded Data Flag = 2997.68

Gravitational Model: EGM2088_to2178_TideFree
CLmin 2 Lmax = 219@>.

aegm A.637813630800D+87 Cm>
gmeqm A.398680441580D+28 Cmax] /S xnd )

El resultado es la diferencia de alturas entre la altura elipsoidal y la altura

ortométrica la cual es aproximada pero suficiente.
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FIGURA 22: RESULTADO DEL CALCULO DE LA ONDULACION GEOIDAL.

Con la tercera columna y la
ortométrica simplemente realizando

ondulacion geoidal.

-

| endulacion gecidal creotxt: Bloc de notas = | B |t

Archive Edicién Formate Ver Ayuda
-37.449439 -72. 389858 19. 887 -
-37.449439 -72, 389857 19. 887 3
-37.449438 -72. 389856 19. 887 =
-37.449439 -72. 389856 19. 887
-37.449439 -72, 389855 19. 887
-37.449439 -72. 389855 19. 887
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-37.449439 -72. 389854 19. 887
-37.449439 -72, 389854 19. 887
-37.449438 -72. 389853 19. 887
-37.449421 -72. 389853 19. 887
-37.449310 -72.390079 19. 887
-37.449279 -72.390144 19. 887
-37.449240 -72.390201 19. 888
-37.449222 -72.390252 19. 888
-37.449218 -72.390262 19. 888
-37.449219 -72.390260 19. 888
-37.449218 -72.390261 19. 888
-37.449219 -72,390261 19. 888
-37.449219 -72.390261 19. 888
-37.449219 -72.390261 19. 888
-37.449219 -72.390261 19. 888
-37.449206 -72.390269 19. 888
-37.449176 -72.390319 19. 888
-37.449148 -72.390378 19. 888
-37.449109 -72.390447 19. 888
-37.449068 -72.390507 19. 888
-37.449037 -72.390568 19. 888
-37.449002 -72.390632 19. 888
-37.448967 -72.390697 19. 888
-37.448939 -72.390761 19. 888
-37.448938 -72.39077 19. 888 -

4 ¥

-

altura. elipsoidal podemos calcular la altura
la diferencia entre la’ altura elipsoidal y  la

TABLA 3: VISUALIZACION DE LOS ELEMENTOS PARA CALCULAR LA ALTURA ORTOMETRICA.

N’ (ondulacién geoidal)

h (altura elipsoidal)

H (altura ortométrica)

19,887 151,020 131,133
19,887 151,087 131,200
19,887 151,181 131,294
19,887 151,241 131,354
19,887 151,269 131,382

Donde la altura ortométrica en conjunto con las coordenadas UTM generara

el archivo final para la creacion del MDE.
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TABLA 4: VISUALIZACION DE ALGUNOS LOS ELEMENTOS PARA LA CREACION DEL MDE

PUNTO NORTE ESTE H (altura ortométrica)
pl 5.852.068,929 730.887,137 131,133
p2 5.852.068,941 730.887,188 131,200
p3 5.852.068,944 730.887,282 131,294
p4 5.852.068,938 730.887,334 131,354
p5 5.852.068,921 730.887,355 131,382

3.7 GENERACION DEL MDE A PARTIR DE

LEVANTAMIENTO GPS

3.7.1 CONFIGURACION DE LA PLANTILLA

LOS DATOS DEL

Al abrir la plantilla de . AutoCAD Civil 3-D 2011 debemos configurarla, debido

a que como deseamos realizar comparaciones de MDE de un mismo sitio con

distintos métodos de captura de datos es necesario orientar nuestro dibujo,

configurar unidades de medida tanto lineales como-angulares jy-asociarlo .a un

sistema de referencia; todas estas configuraciones se realizan en lapestafia

configuraciones.

FIGURA 23: CONFIGURACIONES PROPIAS DE LA ZONA DEL SECTOR DEL LEVANTAMIENTO.

r 3
X Drawing Settings - Drawingl l & iz-l
Units and Zone I ransformation |Object Layers " Abbreviations |Ambient Settings "
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Angular units: | Scale objects inserted from other drawings Custom scale:
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3.7.2 GENERACION DEL MDE A PARTIR DE PUNTOS DE TERRENO

Una vez realizadas las modificaciones correspondientes en la pestafia
configuraciones, es necesario incorporar los puntos a la plantilla para generar el

primer MDE en base a los datos levantados en terreno con tecnologia GPS.

Los datos capturados por los distintos receptores GPS se incorporaron a la

plantilla de forma independiente

FIGURA 24: VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LEVANTAMIENTO GPS.
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Con los puntos incorporados a la plantilla solo falta crear el MDE; esto se
hace incorporando los puntos a una superficie la cual debemos realizar

modificaciones previas como son estilo de visualizacion y tipo de interpolacion
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FIGURA 25: CREACION DE UN MODELO DIGITAL DE ELEVACION.
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3.8CREACION DEL MDE A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS DE LA
COMBINACION DEL SOFTWARE GOOGLE EARTH Y AUTOCAD CIVIL

3.8.1 UBICACION ESPACIAL DEL SECTOR CON GOOGLE EARTH

La visualizacion del sector de estudio en el software Google Earth es
importante debido a que a partir de esta visualizacion se genera otro MDE el cual

permite realizar una estimacion con el levantamiento.

FIGURA 27: IDENTIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO ATRAVES DEL SOFTWARE GOOGLE EARTH.

FUENTE: IMAGEN GOOGLE EARTH.
Esta imagen es exportada junto con la superficie que genera al software
AutoCAD Civil 3-D 2011; es necesario antes para evitar confusiones o

distracciones apagar todas las capas generadas por el MDE anterior.

La imagen es exportada al software sin problemas, sélo debemos tener en
cuenta que la proyeccion utilizada sea igual que la que deseamos y que la zona

UTM corresponda a la zona de nuestro sitio de estudio.

44



Para la exportacion de MDE, el software pedira que se genere una nueva
superficie para lo cual es necesario realizar las mismas modificaciones que el
MDE anterior.

FIGURA 28: IMPLEMENTACION DE LA IMAGEN GEORREFERENCIADA.
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3.9 CREACION DEL MDE A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS DEL
SOFTWARE GLOBAL MAPPER

3.9.1 GENERACION DE LA TOPOGRAFIA DEL LUGAR DE ESTUDIO

Para ubicar la zona de estudio con el software Global Mapper es necesario

cargar un archivo KMZ del lugar para poder extraer la topografia del lugar.
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FIGURA 29: IMAGEN DE DESCARGA DEL SECTOR.

@ Global Mapper v14.0 (5091212) - REGISTERED =

File Edit View Tools Terrain Analysis Search GPS Help
p|M|e|dEx ala @l Q0@ RIAIE L <] B8] Feske =18 %|| (8] 7]| ot =
Gt £ |6€| 6l 414 £1Llal <4 gle w2l el %ld] 2]21%]

4
S

area de estudio

I Il 1 1 |
T T T T 1
Om 250 m 500 m 750 m 1000 m

[1:9902 [GEO (WGS84) - (-72.3914332675, -37.4531271494) 137°27°11.2577" 5, 72° 23 29.1598" W

3.9.2 FUENTE DE DATOS

Si bien Global Mapper posee una gran cantidad de fuentes de informacion,
la mayoria de ésta es pagada, pero existe una-opcion de recopilar.informacion de
forma libre, la fuente es el radar SRTM con una resolucion de 3 segundos de

arco.

FIGURA 30: PROCEDIMIENTOS DE COMO AGREGAR TOPOGRAFIA A LA IMAGEN DESCARGADA.
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FIGURA 31: RESULTADO DE LA TOPOGRAFIA DEL LUGAR.
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Es necesario cargar las curvas.de nivel representativas.ya que por medio

de estas generaremos el MDE para este caso.

FIGURA 32: MODIFICACION-DE LAS CURVAS DE NIVEL.
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FIGURA 33: RESULTADO DE LAS CURVAS DE NIVEL.
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3.9.3 EXPORTACION DE LOS DATOS

Los datos se exportan en formato vector a una plantilla. DWG; existen
diversas formas de exportar.las.curvas de nivel existentes-en_el.archivo DWG
donde descargamos la informacion del software Global Mapper pero una de las
mas seguras dada su automatizacion es la extraccion a través de una referencia

externa.

Esta lo que realiza es extraer sélo los elementos visuales de una plantilla de
dibujo, por lo que los aspectos geométricos no son considerados, quedando un

archivo mucho mas liviano, pero al cual no se le pueden realizar modificaciones.

Es justamente que con el comando BLIND podemos incorporar los aspectos
geomeétricos, pero las curvas quedan como bloques por lo que se hace necesario

explotarlas.
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FIGURA 34: VISUALIZACION DE LAS CURVAS DE NIVEL A TRAVES DE LA REFERENCIA EXTERNA.
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3.9.4 GENERACION DEL MDE ATRAVES DE BREAK-LINES

Con las curvas explotadas podemos realizar MDE debido a que estas

curvas son representativas del terreno.

Nuevamente es necesario generar una superficie, pero esta vez en vez de
incorporarles puntos le incorporaremos lineas por las cuales la malla TIN se ajusta

obligatoriamente generando un MDE.

FIGURA 36: VISUALIZACION DE LAS CURVAS DE NIVEL.
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3.9.5 DELIMITACION DE LOS MDE A LA ZONA DE ESTUDIO

Visualmente se aprecia que los MDE generados a partir de los datos
entregados por los softwares Global Mapper y Google Earth son mas extensos
que el MDE generado por el levantamiento GPS, por lo cual se hace necesario
delimitar los MDE, a la zona de estudio esto se hace gracias a que fue levantado
el limite de la zona de estudio( el cerco), por lo cual debemos trazar una poli-linea
por el limite del sectory aplicar el comando BOUNDARIES el cual permite reducir

la informacion siempre cuando una poli-linea se encuentre cerrada.
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FIGURA 37: AREA DE TRABAJO.

59 mgon Sonmy O 89 Pon + 3 igrment + @ Jncrom f Srotie View +
@ Poets + L7 femonine » 5 Drotie + JR Aty < Somgie Unes
5 Gotng s BB Comsor + F§ Poetieneon « | Semoaviems s [Je D
Croate Desgn » Pl & Sechon Views Doan »

R e Lo o digenaat + Y s+ Vi + OFal s S g e E

AP o L Fesbern e = 5 Bepliy = JR Asebly ¢ w12 =] [Menswwd Layws Fanty =

9 i - [ Comsng + [ I TR Ll T o R T CRL R T L] - L -]
Crmate Cornigges = Frodie B Secin Verm Do = Layers =

Este proceso se realiz6 en los MDE generados a partir de los datos entregados

por los softwares Google Earth y Global Mapper.
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3.10 CALCULO DE VOLUMEN ENTRE LOS DIFERENTES MDE GENERADOS

3.10.1 INCORPORACION DE LOS MDE PARA EL CALCULO DE VOLUMEN

Debido a que poseemos diferentes MDE se pueden obtener comparaciones
entre éstos, para dicho fin necesitamos identificar un MDE como base para que el
software pueda realizar la diferencia, el MDE seleccionado con este fin es el MDE
generado a partir del levantamiento GPS debido a que es confiable de las

caracteristicas de terreno.

FIGURA 39: PASOS PARA EL CALCULO DE VOLUMEN.
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FIGURA 40: RESULTADOS DE LA INSERCION DE LOS DATOS.
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La figura anterior muestra el volumen calculado entre el MDE generado a
partir de observaciones GPS, el cual sirve como base, y los diferentes MDE
generados a partir de datos publicos, utilizando los puntos y las aristas de los

triangulos de ambos modelos para generar asi segmentos prismoidales.
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TABLA 5: TABLA DE COMPARACION DE VOLUMENES.

DATOS OBTENIDOS CON EL SOFTWARE AutoCAD CIVIL 3D 2011

Superficie base

Superficie Comparacion

Corte M3

Relleno M3

Superficie GPS

Superficie Global Mapper

0,04

747.564

Superficie GPS

Superficie Google Earth

0,07

788.034

3.10.2TRAZADO DE PERFILES LONGITUDINAL Y TRASVERSALES

Para realizar un andlisis mas exhaustivo se trazan los perfiles longitudinales

y transversales los cuales permiten apreciar la altimetria del terreno pudiéndose

apreciar la diferencia de altura de los diferentes MDE.

FIGURA 41: RESULTADO DE LA INCORPORACION DE LOS PERFILES TRANSVERSALES.
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FIGURA 42: RESULTADO DE UN PERFIL TRANSVERSAL.
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3.11 INTERVALO DE CONFIANZA PARA EVALUAR LA DIFERENCIA .DE
MEDIAS DE LOS MDE

Aplicaremos una prueba de hipétesis basado en los datos altimétricos que
poseemos de los perfiles transversales debido a que corresponden a muestras
aleatorias independientes de la poblacion, que en este caso seria la totalidad del
terreno, por lo que es necesario entablar una hipétesis nula y una hipétesis
alternativa respecto al parametro que deseamos evaluar que en primera instancia

es la media poblacional.

ECUACION 3,4: HIPOTESIS NULA E HIPOTESIS ALTERNATIVA PARA LA MEDIA POBLACIONAL
Ho: g = Hg; Uy —H2 =0
Hitpgy # Uy iy —H # 0

FUENTE: JARA 2010.
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Lo que se traduce si el valor cero pertenece al intervalo I1, |2 significa que
existe evidencia muestral altamente significativa de que las medias poblacionales

son iguales de lo contrario son distintas.

Como los datos son pareados, basados en el principio de homocedasticidad
y total desconocimiento de la media y desviacion estandar poblacional, el intervalo

apropiado se define por:

ECUACION 5,6: INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA MEDIA POBLACIONAL

_ S _ S
Li=Y—-t —-1— ;o L,=V+t - 1—
1 e Y 2 e Y

FUENTE: JARA 2010

Escogiendo una probabilidad de 1 — @ = 0,99 lo que se traduce en un riesgo
de a = 0,01 los estadisticos faltantes se obtienen directamente de los perfiles
transversales como lo son el promedio, la desviacion. estandar y.la cantidad de
datos.

El percentil t de Student se obtiene directamente de una plantilla Excel lo
gue se traduce en el valor 2,58 aproximadamente. Mientras el valor de"la cola

inferior corresponde a 2.33 por lo que los limites son:

TABLA 6: TABLA DE COMPARACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA MEDIA.

MEDIA POBLACIONAL
MDE/INTERVALOS L1 L2
GLOBAL MAPPER 5,217 5,338

GOOGLE EARTH 5,508 5,629
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3.12 INTERVALO PARA EVALUAR LA VARIABILIDAD DE LOS MDE

ECUACIONES 7,8: HIPOTESIS NULA E HIPOTESIS ALTERNATIVA PARA LA DESVIACION
ESTANDAR POBLACIONAL.

HO:O-l = 0y, 0-1/0-2 =0 H1:0'1 * 03, 0-1/0-2 1
FUENTE: JARA 2010

Lo que se traduce si el valor uno pertenece al intervalo Il1,l2 entonces
significa que existe evidencia muestral altamente significativa de que las

desviaciones poblacionales son iguales, de los contrario son distintas.

Como los datos son pareados y no poseemos conocimiento de la media y
desviacion estandar poblacional y el parametro de interés es la desviacion
estandar poblacional el intervalo apropiado se define por:

ECUACIONES 9,10: INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA'DESVIACION ESTANDAR
POBLACIONAL.

— 2 - 2
L1 | (n=1)8 r(n=1)s

= E
X(1-an=1) X(an-1)
2 2

FUENTE: JARA 2010

Escogiendo una probabilidad de 1 — a = 0,99 lo que se traduce en un riesgo
de a = 0,01 los demas estadisticos se obtienen de los perfiles transversales por lo

gue poseemos lo necesario para calcular este intervalo.

El percentil chi cuadrado se obtiene directamente de una plantilla Excel lo
que se traduce en el valor 2958,23 aprox. Mientras el valor de la cola inferior

corresponde a 2575,28 aplicando la raiz cuadrada a los limites se obtiene:

TABLA 7: TABLA DE COMPARACION DE INTERVALOS PARA LA VARIANZA POBLACIONAL.

VARIANZA POBLACIONAL

METODOS/INTERVALOS L1 L2
GLOBAL MAPPER 1,252 1,342
GOOGLE EARTH 1,201 1,287
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y COMPARACIONES

4.1 RESULTADOS RESPECTO AL VOLUMEN

A continuacidbn se muestra una tabla de comparacibn que permite
cuantificar las diferencias existentes entre los MDE a partir de datos entregados
por los softwares Google Earth y Global Mapper, tomando como base el modelo
GPS.

TABLA 8: TABLA DE COMPARACION DE VOLUMENES EN CORTE Y RELLENO.

Superficie base Superficie Comparacion |Corte M3 | Relleno M3

Superficie GPS Superficie Global Mapper |0,04 747.564,450

Superficie GPS Superficie Google Earth 0,07 788.034,034
Diferencias 0,03 40.469,584

Se observa una diferencia considerable en el volumen entre ambos MDE
Global Mapper y Google Earth tomando como base el MDE generado a partir de
observaciones GPS, siendo el volumen mayor el obtenido por el software Google
Earth con una diferencia de 40.469,584 M3 sobre el modelo generado por el

software Global Mapper.

Considerando este aspecto como una primera aproximacion podemos
estimar que el software Global Mapper posee una leve supremacia respecto a su

similar Google Earth.

4.2 RESULTADOS RESPECTO A LA ALTIMETRIA

Gracias a la generacion de perfiles transversales los cuales fueron trazados en
sentido de avance a 10 mts y lateralmente cada 5 mts abarcando la totalidad del

terreno, se pueden generar estadisticos que permitan cuantificar la diferencia
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altimétrica entre los MDE Google Earth y Global Mapper ambos con base en el

MDE generado a partir del levantamiento GPS de simple frecuencia.

TABLA 9: TABLA DE COMPARACION DE ESTADISTICOS RESPECTO A LA ALTURA.

MDE/estadistico

PROMEDIO Mts

DESVIACION ESTANDAR M

CANTIDAD DATOS

GLOBAL MAPPER 5,280 1,295 2.764
GOOGLE EARTH 5,571 1,243 2.764
Diferencias 0.290 0,052

La tabla anterior muestra leves diferencias en los estadisticos como lo son

el promedio y la desviacion estandar de los dos MDE y genera leves

incertidumbres debido a que los estadisticos se inclinan a diferentes MDE, en el

caso del promedio nos indica que existé una leve supremacia del MDE generado a

partir de los datos entregado por Global Mapper, a su-vez/la desviacion estandar

se inclina por el MDE generado a partir de los datos entregados por Google Earth

esto indica que debemos revisar otro tipo de informacion debido a la tabla anterior

y que la diferencia no es determinante para establecer algun tipo de analisis

preliminar.

4.3 RESULTADOS RESPECTO AL INTERVALO DE CONFIANZA APLICADO A
LA MEDIA POBLACIONAL

TABLA 10: COMPARACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA APLICADOS A LA MEDIA POBLACIONAL.

MEDIA POBLACIONAL
METODOS/INTERVALOS L1 L2
GLOBAL MAPPER 5,217 5,338
GOOGLE EARTH 5,508 5,629

Claramente se observa que el valor 0 no pertenece a ninguno de los

intervalos por lo que se puede aseverar que existe evidencia altamente

significativa de que la diferencia de medias es distinta.
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Por lo que podemos afirmar que un MDE se acerca mas al MDE generado a
partir del levantamiento GPS, pero hasta el momento no sabemos cual es, por lo

que debemos realizar otra prueba estadistica.

4.4 RESULTADOS RESPECTO AL INTERVALO DE CONFIANZA APLICADO A
LA DESVIACION ESTANDAR POBLACIONAL

TABLA 11: COMPARACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA APLICADOS A LA DESVIACION
ESTANDAR POBLACIONAL.

DESV. ESTANDAR POBLACIONAL
METODOS/INTERVALOS L1 L2
GLOBAL MAPPER 1,252 1,342
GOOGLE EARTH 1,201 1,287

Claramente se observa_que el valor 1 no pertenece_a ninguno de los
intervalos; se puede aseverar que existe evidencia altamente significativa de que
las desviaciones estandar. poblacionales. -son: distintas, no _existiendo

homocedasticidad entre ellas.

En conjunto estas dos pruebas rebelan que existe un MDE que se ajusta
mejor al MDE generado a partir de observaciones satelitales, debido a que estas
pruebas solo rebelan que existe uno pero no rebelan cual, se hace necesario

revisar otros aspectos como por ejemplo los técnicos y fuentes de informacién

45 COMPARACIONES RESPECTO A LA FUENTE DE INFORMACION

451 GOOGLE EARTH

Actualmente existen dos versiones de Google Earth, una gratuita y otra de
pago. Cada vez que abrimos Google Earth, automaticamente se conecta a los
servidores de Google, dandonos acceso a grandes cantidades de informacion

representada en datos geograficos, politicos y sociales.
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Las fotografias de los mapas disponibles en Google Earth vienen
principalmente de dos fuentes: satélites y aviones. El resto de informacion de
mapas digitalizados los consigue de otras fuentes como TeleAtlas y EarthSat, los
cuales hacen compilaciones de fotografias y mapas en un formato digital para
aplicaciones comerciales. Al venir estos datos de diferentes fuentes, se entrega en
diferentes resoluciones, lo cual explica que algunas &reas se muestren difusas y

borrosas, incluso si nos acercamos mucho.

Cuando usamos Google Earth, no estamos viendo los mapas en tiempo
real, aunque segun Google la informacién no tiene méas de tres afios, y los datos

son continuamente actualizados.

4.5.2 DIFERENCIAS ENTRE GOOGLE EARTH, PLUS Y PRO

La version gratuita (Earth) esta pensada mas bien para. usos no
comerciales. Se integran los.servicios como terreno.en 3D, busqueda de hoteles,

tiendas, restaurantes, etc.

La version Plus, nos ofrece lo anteriormente mencionado y ademas,
algunas opciones adicionales. Por ejemplo, las imagenes se descargan mucho
mas rapido, y su resolucién es mayor dandonos una vision mas nitida y de calidad.

Se incluyen datos importados de la tecnologia GPS.

Por dltimo, Google Pro tiene claramente un uso comercial, para realizar
presentaciones y otros servicios empresariales. Es una herramienta mas rapida y
de mayor rendimiento que la version gratuita. Otra de sus funciones mas
destacables, es la posibilidad de crear peliculas, y su posterior exportacion para

diferentes usos.
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4.6 GLOBAL MAPPER

Nos da la posibilidad de acceder directamente a varias fuentes en linea de
imagenes, mapas topograficos, reticulados y de datos sobre el terreno. Esto
incluye el acceso en todo el mundo las imagenes en color de alta resolucion de
DigitalGlobe (acceso marcado por el sello de agua de manera gratuita) y el acceso
a la base de datos TerraServer de EE.UU. de imagenes de satélite y mapas
topograficos USGS libre de cargo. Global Mapper también tiene la capacidad de
acceder facilmente a los datos WMS de fuentes, incluidos en el acceso a los datos
de elevacién y las imagenes en color para todo el mundo, permite ver los datos de
elevacion en 3D real con cualquier imagen de mapa de bits cargado y datos

vectoriales en la parte superior de la misma.
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CAPITULO 5: ANALISIS

5.1

RESPECTO A LA FUENTE DE LOS DATOS

Los datos publicos de ambos softwares Google Earth y Global Mapper,
fueron analizados a cabalidad y se puede decir que se obtuvo la precision
de esta ultima fuente la cual es cercana a los 90 mts y los datos
corresponden a la mision SRTM, contrario a lo que ocurre con el software
Google Earth, del cual no se tienen fuentes confiables acerca de la
precision de los datos, debido a que los datos son recolectados de distintas
fuentes satélites y vuelos aéreos de las cuales no existe informacion, si

estas imagenes pasan por algun proceso fotogramétrico.

Por otra parte Google Earth no posibilita bajar la imagen con la resolucion
real. Permite bajar imagenes en/ formato comprimido (JPG) con la
consecuente pérdida -de informacion;, con” una resolucion wariable y
dependiente de la escala de:visualizacion (siempre-acotada ala.escena-que
se ésta visualizando al momento de hacer esta tarea). Por ello, la calidad de
estas imagenes dista mucho de ser la adecuada para trabajos sensibles en

precision.

En ambas fuentes existen lugares donde, no se posee informacién de

algunas zonas (lugares sin imagenes satélites o aéreas).
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5.2 RESPECTO A LO LOGRADO Y LAS LIMITACIONES DE LOS
RESULTADOS

Si bien a grandes rasgos se observa que el MDE generado a través del
software Global Mapper se comporta levemente mejor que el MDE generado por
el software Google Earth esto se comprueba sdlo a escala local debido a que:

o Las resoluciones de las imagenes del software Google Earth mejoran segun
el lugar donde se encuentren.

o Pudieran existir zonas que no poseen imagenes satelitales de Digital-
Globe.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

6.1 CONCLUSIONES

El MDE que mas se acerca al Modelo disefiado con el levantamiento GPS,
es el obtenido con los datos publicos entregados por el software Global Mapper el
cual posee un volumen menor que el modelo disefiado con los datos entregados
con el software Google Earth. Aun asi este modelo segun datos estadisticos es
mas variable que el modelo generado con los datos publicos entregados por el

software Google Earth.

Respecto a la altimetria ambos modelos no se acercan al modelo GPS
existiendo una diferencia promedio en altura de 5,427 M lo cual puede deberse a
que el levantamiento fue realizado _en una zona reducida y con una alta
densificacion de puntos GPS, pero los modelos disefiados con datos publicos
abarcan una zona mayor la.cual debe reducirse 'para ser:comparada con el

levantamiento GPS.

Todos y cada uno de los objetivos especificos han sido alcanzados: se
debe destacar que el software mas innovador es el software Global Mapper, el
cual no se ha ocupado en labores de esta indole, y la potencia de este software es

amplia, incluso pudiéndose considerarse como apoyo u complemento a un SIG.

Respecto a la incorporacion de los MDE al software AutoCAD Civil 2011 se
puede decir que el software mas rapido, y que no presenta inconvenientes, es el
Global Mapper, debido a que no existen inconvenientes con la extension DWG; su
contraparte, el software Google Earth, depende de que si se escoge la version
gratuita o la pagada; en ambos casos no existe mayor inconveniente (respecto a la
velocidad de bajada) pero debido a la actual confrontacion entre Autodesk y
Google no se pueden descargar datos en su version pagada: la solucién en este

caso fue trabajar con la version gratuita aun asi el proceso resulta lento y tedioso.
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Ninguno de los dos modelos se adecua satisfactoriamente al modelo
adquirido con tecnologia GPS lo cual indica que no se puede tomar estos modelos
como representativos del terreno por lo que no se puede utilizar estos modelos
para crear algun tipo de informe el cual sea incorporado para la evaluacion de

algun proyecto llamese loteo, embalse, carretera u otro.

6.2 RECOMENDACION

Para tener una correcta apreciacion de los resultados respecto a la
altimetria y volumen, es recomendable recolectar un minimo de 10 zonas
distribuidas en un radio de unos 50 Kms, de tamafio heterogéneo, para aumentar
el volumen de datos y obtener una estimacion a nivel intercomunal, lo cual seria
una muestra mas confiable, pudiéndose incluso obtener conclusiones a nivel

regional de como se comportan ambos softwares.
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