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RESUMEN

TITULO:
ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PRECISIONES OBTENIDAS EN TRABAJOS DE CAMPO DE
INGENIERIA CIVIL POR LOS DISTINTOS METODOS CONOCIDOS.

AUTOR(ES):
LEON JAIMES, Oscar Javier N
ORTEGA TORRES, Edgar Libardo

PALABRAS CLAVES
Georreferenciacion, teledeteccion, coordenadas, sistema de posicionamiento global, imagen digital
de satélite, satélite artificial, pixel, magna sirgas, estacion total.

DESCRIPCION

Este proyecto nace de la necesidad de impulsar la implementacion de nuevas tecnologias en los
trabajos de campo en ingenieria civil mediante el andlisis comparativo de las precisiones obtenidas
de los métodos en uso actualmente (estacion total) y de los métodos provenientes de los avances
tecnolégicos de Ultima generacion como el sistema de posicionamiento global y las imagenes
digitales captadas desde satélites artificiales. Demostrando asi la compatibilidad técnica del
empleo de nuevas tecnologias en los trabajos en ingenieria.

El analisis consta de cuatro partes esenciales, la primera parte es un marco tedérico el cual brinda al
lector informacion acerca de las tecnologias estudiadas, su procedencia y aplicacion. La segunda
parte es descripcion ampliada de la forma como fueron elaborados los levantamientos, el
procesamiento de la informacion en campo y el uso de software en oficina para instruir acerca de la
correcta aplicacion de cada método. La tercera parte es una comparacion estadistica de los
métodos entre si que brinda una herramienta matematica de analisis y por ultimo un analisis tedrico
y técnico de las precisiones posibles y aplicaciones viables de cada levantamiento dependiendo de

la escala requerida.

Todo el analisis estd enfocado al campo de proyectos de infraestructura vial pues se siguen las
pautas emanadas por el Instituto Nacional de Vias.

" Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico — Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Ing. Ms. C.
GOMEZ GOMEZ, Jorge Hernando
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COMPARATIVE ANALYSIS OF PRECISENESS OBTAINED IN OUTFIELD WORK OF CIVIL
ENGINEERING BY DIFFERENTS KNOWN METHODS
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DESCRIPTION

This project was born of the necessity to impeler the implemetation of new technologies in the
outfield work in civil engineering through comparative analysis of preciseness obtained by the
methods used in the present day (Total Station) and the methods coming from the technological
advance of last generation as the global positioning system and the digital imagery captured from
the artificial satellite. showing the technical compatibility in use of new technology in the engineering
projects.

The analysis has four important chapter, the firts chapter is a theoretical framework, it which give to
reader an information about technologis studied, its source and aplication. The second chapter is a
especific description of surveying methods, the processing of the information obtained outfield and
the software use at office to guide about the right application of each method. The third chapter is a
statistical comparison between each method that offer an important mathematical tool of analysis
and the last cheapter is an theoretical and technical analysis of the possible preciseness and
workable applications of each surveying, dependig of scale required.

All analysis is guided to roadway infrastructure, because we follow all the requirements demands by
Instituto Nacional de Vias-INVIAS

" Degree Thesis
” Faculty of Physical - Mechanical Engineering. Civil Engineering College. Manager Engineer. Ms.
C. GOMEZ GOMEZ, Jorge Hernando



INTRODUCCION

En nuestro medio existe poco conocimiento acerca de nuevas tecnologias para la
ubicacion de proyectos de obras civiles como es el uso de instrumentos de
ubicacién geografica tales como sistemas de posicionamiento global (GPS) y en
mayor grado de desconocimiento el uso de imagenes digitales obtenidas desde
satélites artificiales, el problema aumenta teniendo en cuenta que continuamente
se presentan avances tecnoldgicos en un mundo cada vez més globalizado y por

ende competitivo.

Con este analisis se pretende demostrar la viabilidad técnica del uso de
herramientas de Ultima generaciébn que brindan los avances tecnolégicos en
trabajos de campo de ingenieria civil, de igual manera brindar una guia acerca de
la aplicabilidad de los mencionados avances segun el grado de precision

requerida.

En la presente investigacibn se realiz6 como levantamiento planimetrico
fundamental el método de poligonal cerrada, con los dos instrumentos mas
Optimos para ejecutar este:

e ESTACION TOTAL

e SISTEMA GPS MONO-FRECUENCIA

Como campo de prueba se utilizé el campus de la Universidad Industrial de
Santander, tomando como parametros de comparacion inicial los puntos
geodésicos ubicados en este, certificados por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi IGAC.

A partir de las precisiones obtenidas en cada uno de los levantamientos

planimetricos se realizé un analisis estadistico con el fin de establecer el tamafio



de la muestras necesaria para avalar el estudio y realizar el levantamiento de los
puntos necesarios, con base en estos georreferenciar una imagen satelital, en

nuestro caso una imagen tipo QUICKBIRD.

Basados en este estudio y de acuerdo al tipo de proyecto a realizar se puede
decidir que método utilizar (no es igual el nivel de precision necesario en la
ejecucion de un proyecto de edificacion al necesario en un proyecto vial o de
alcantarillado), ya que dependiendo del método se hace necesario un trabajo en
campo singular, el cual puede resultar inapropiado teniendo en cuenta la
topografia y condiciones climaticas que presenta un pais tropical como Colombia

donde se pueden encontrar regiones inaccesibles.

Ademas se busca infundir el desarrollo de nuevas tecnologias y que este
conocimiento se encuentre a alcance de cualquier ingeniero con el fin de facilitar y
mejorar el rendimiento en la planificacion y ejecucion de proyectos en la ingenieria

civil.

Es importante resaltar que a medida que transcurra el tiempo se tendrd mas
posibilidades de adquirir mejores equipos Yy es posible encontrar imagenes
satelitales como una resolucion mas alta, lo que mejorara sustancialmente la
precisién que es el objetivo principal en la ubicacién de cualquier obra o proyecto

civil.



OBJETIVOS

[. Objetivo General

Deducir el mejor método de precision existente en la ubicacion planimétrica y
altimétrica de un punto y verificar la exactitud que se puede obtener utilizando los

distintos medios que aplica la ingenieria civil moderna.

. Objetivos Especificos

. Determinar el nUmero apropiado de la muestra de puntos a trabajar mediante

aplicaciones estadisticas que garanticen su confiabilidad.

. Establecer de forma aleatoria, la ubicacion de los puntos (pero que sean
intervisible el mayor nimero de puntos posibles) en las inmediaciones de la

Universidad.

. Consecucion de informacién secundaria de la zona elegida: cartografia,

fotografia aérea, imagenes de satélite, etc.

. Realizar los distintos levantamientos de la zona de estudio siguiendo las

especificaciones del IGAC.

. Analizar y comparar los resultados obtenidos con las ubicaciones que se

obtienen con imagenes satelitales.

. Determinar la confiabilidad comparativa entre los distintos levantamientos.



1. MARCO TEORICO

1.1. GEODESIA

“Es la ciencia que trata la determinacion de la forma y dimensiones de la Tierra, asi
como también los métodos de medicion y calculo para la ubicacion relativa de los
puntos de la superficie terrestre en su totalidad o en grandes extensiones,
utilizando una superficie de referencia (elipsoide de revolucion, geoide) para

referir la superficie fisica del terreno™.

El problema de la Geodesia es la determinacion de la figura de la Tierra y de su
campo gravitatorio externo en funcion del tiempo, asi como también la
determinacion del elipsoide medio terrestre a partir de parametros observados

sobre la superficie o desde el exterior.

El geoide es la superficie que adopta el nivel medio del mar en equilibrio,
supuestamente prolongado a través de los continentes. Cumple la condicion de ser

perpendicular a la vertical en cualquier punto de su superficie.

La Geodesia coloca marcas convenientemente distribuidas sobre la superficie
terrestre de manera que formen los vértices de triangulos ligados entre si,
determinando sus posiciones relativas. Construye ademas marcas altimétricas con
sus alturas con respecto a la superficie de referencia, que es el nivel medio del

mar. Ambos tipos de marcas son los puntos de apoyo de la Topografia.

El impacto de la Geodesia se observa en campos del conocimiento y la tecnologia,
con efectos directos en el terreno econémico-social. Posibilita una mayor y mejor

informacién sobre el territorio, lo cual permite mejorar diversos aspectos de la

'DIEZ, Javier A. Unicen, Geodesia y Cartografia. En: www.exa.unicen.edu.ar/~jdiez/ [en linea]. [consultado 10
de Agosto de 2008]. Disponible en:<http://www.exa.unicen.edu.ar/~jdiez/links/cstierra/apuntes/unidad9.pdf>



produccion de cartografia, la actualizacion catastral, el manejo de aguas
superficiales y subterraneas, la produccion agropecuaria, el desarrollo de

infraestructura (caminos, represas, etc.) entre otros.

Las mediciones geodésicas dependen de la exactitud y precisiéon de los métodos

matematicos que ella utiliza.

Durante los ultimos afios la geodesia ha avanzado de forma considerable,
incorporando el progreso de los resultados obtenidos de mediciones actuales de la
Tierra. Estos resultados nos llevan a desarrollar nuevos modelos matematicos de
la figura terrestre, los cuales se asemejan de mejor manera a la forma real de
nuestro planeta. Estos resultados posibilitan hoy en dia generar modelos globales
de referencia terrestre, los cuales posibilitan obtener una alta precisién en la

determinacion de parametros en cualquier parte del planeta

1.1.1. Elipsoide

Para facilidades de calculos y obtener buenas aproximacion a la condicion real, se
debe suponer que la forma de La Tierra es una esfera, a pesar que las condicién
real de La Tierra es achatada a los polos y abultada en el Ecuador también es mas

voluminoso en el sur que en el norte y con rugosidad propia del relieve del terreno.

Debido a lo anteriormente mencionado es mas facil trabajar la forma de La Tierra
como si fuera un elipsoide, sin tener en cuenta las condiciones topogréficas del
terreno. Esta condicibn se asume a la facilidad matematica que presenta el
elipsoide para trabajar coordenadas en el plano: Latitud y Longitud y su similitud

con la forma de La Tierra.



Existen varios modelos de elipsoides utilizados en geodesia llamados elipsoides
de referencia, la diferencia entre estos se da en los parametros de cada uno, los

cuales son:

o Semieje ecuatorial (a) o semieje mayor

Corresponde a la longitud desde el centro de masa a la superficie terrestre a nivel
del ecuador.

o Semieje polar (b) o semieje menor

Longitud desde el centro de masa hasta uno de los polos. Alrededor este eje se

realiza la rotacion del elipsoide.

Figura 1. Elipsoide
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Fuente: http://nacc.upc.es/tierra/node10.htmI#SECTION00621000000000000000

La ecuacion matemética correspondiente al elipsoide es la siguiente:

XZ y2
_2+b_2 :1

QD

El factor de achatamiento que corresponde a que tan diferentes son los semiejes,

lo expresa la siguiente ecuacion:



fo1-2
a

Debido a que el factor f es muy pequefio, se acostumbra a denominarlo % por

esta razdn en ocasiones se utiliza una esfera en vez del elipsoide por facilidades
de célculo. Otra manera de indicar f es a través de la excentricidad de la elipse

transversal, mediante la siguiente expresion:

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de los elipsoides de referencia

utilizados en la geodesia:

Parametros de Elipsoides

Parametros de elipsoides de referencia

Nombre a(m) b (m) 1/f
Australian
Nacional 6.378.160,000 | 6.356.774,719 | 298,250
Bessel 1841 |6.377.397,155|6.356.078,963 | 299,153
Clarke 1866 |6.378.206,400 |6.356.583,800 |294,978698
Clarke 1880 |6.378.249,145|6.356.514,870 | 293,465
Everest 1956 |6.377.301,243|6.356.100,228 | 300,8017
Fischer 1968 |6.378.150,000 |6.356.768,337 | 298,300
GRS 1980 6.378.137,000|6.356.752,314 | 298,257222
International
1924 6.378.388,000|6.356.911,946 | 297,000
(Hayford)
SGS 85 6.378.136,000|6.356.751,302 | 298,257
South
American 6.378.160,000|6.356.774,719 | 298,250
1969
WGS 72 6.378.135,000 | 6.356.750,520 | 298,260
WGS 84 6.378.137,000|6.356.752,314 | 298,257224

Fuente: http://nacc.upc.es/tierra/nodel10.htmI#SECTION00621000000000000000




En la actualidad el Elipsoide de Referencia mas utilizado mundialmente es el
desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, denominado
World Geodetic System 84 (WGS84), ya que es elipsoide utilizado en los

Sistemas de Posicionamiento Global GPS.

A continuacién se presenta las caracteristicas de este:

Tabla 2. Parametros Elipsoide WGS84
Nombre Simbolo Valor Unidad
Semieje mayor de la elipse a 6378,1370 km
Semieje menor de la elipse b 6356,752314 km
Factor de achatamiento f=(b-a)/b |1/298,257223563
Velocidad angular de la Wc | 7292115 x 10-15 | radis
Tierra

Fuente: http://nacc.upc.es/tierra/node10.htmI#SECTION00621000000000000000

1.1.2. GEOIDE

Con base en lo mencionado anteriormente el elipsoide es la figura mateméatica
ideal para realizar el calculo de coordenadas en el plano, es decir latitud y

longitud, pero no es la figura ideal para el célculo de altitudes.

Debido a que la tierra esta cubierta en 70.8% de su superficie por océanos?, la
superficie ideal de referencia para las altitudes es el nivel medio del mar, ademas

se presenta una forma mas cercana a la verdadera condicién de La Tierra.

2 WIKIPEDIA. Tierra. En http:/es.wikipedia.org/wiki/. / [en linea). [consultado 10 de Agosto de 2008].
Disponible en:<http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano. >



http://es.wikipedia.org/wiki/
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano

A su vez el nivel medio del mar depende de las irregularidades en el campo
gravitatorio que varian su posicion. “El agua de los océanos busca estar en

equilibrio por ello tiende a seguir una superficie gravitatoria equipotencial”®.

Con el fin de cubrir todas estas caracteristicas, se introduce una figura
denominada geoide que se define como: “La superficie equipotencial del campo
gravitatorio de la tierra que mejor se ajusta (en el sentido de minimos cuadrados),

al nivel medio global del mar™.

De acuerdo con la definicion anterior, el geoide es siempre perpendicular al vector

gravedad local en cada punto.

Figura 2. Comparacion Geoide-Elipsoide
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Fuente: Seeber, 1993

Al calcularse la diferencia vertical entre el elipsoide y el geoide puede llegar a

encontrarse diferencias hasta de 150 m, en el nivel medio del mar.

°En http://nacc.upc.esfen linea]. [consultado 10 de Agosto de 2008]. Disponible en:<
http://nacc.upc.es/tierra/node10.html#SECTION00621000000000000000>

* NATIONAL GEODETIC SURVEY, 2006. What is the geoid?. En: http://www.ngs.noaa.gov. [en linea].
[consultado 10 de Agosto de 2008]. Disponible en:< http://www.ngs.noaa.gov/geoid/geoid_def.html.>



http://www.ngs.noaa.gov/

La forma del geoide es totalmente irregular debido a que la corteza terrestre no es
homogénea, es decir tiene densidades totalmente diferentes, lo que ocasiona
cambios en la fuerza de gravedad en un punto cualquiera, al igual que grandes

masas como cordilleras, volcanes, etc.., alteran también el vector de gravedad local.

Figura 3. Geoide del Hemisferio de Europa y Africa (Exagerado)

Fuente: http://nacc.upc.es/tierra/node10.htmI#SECTION00621000000000000000

‘A pesar que la superficie del geoide es muy compleja, se puede aproximar al
potencial gravitatorio de La Tierra a través de un desarrollo en serie en esféricos

armonicos™.

El geoide y elipse se pueden relacionar mediante la siguiente expresion matematica:

h=H+N

® WIKIPEDIA. Tierra. En http://es.wikipedia.org/wiki/. / [en linea]. [consultado 10 de Agosto de 2008].
Disponible en:<http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra.>
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Donde h es la altura de un punto cualquiera con respecto al elipsoide, N es la altura
del geoide con respecto al elipsoide y H es la altura del mismo punto con respecto al
geoide (Altura Ortométrica).

Figura 4. Tipos de alturas
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Fuente: http://nacc.upc.es/tierra/node10.htmI#SECTION00621000000000000000

Al analizar la figura se puede detallar que h y N son perpendiculares al elipsoide de
referencia y H sigue la linea de la plomada. Mediante esta relacion y la serie en
esféricos armonicos es posible que software aproximen los valores del geoide al

elipsoide. El programa NGA relaciona el geoide con el elipsoide WGS84.

La siguiente tabla presenta los valores de N (ondulacién del geoide) para ciertas

ciudades calculado con el software NGA.
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Tabla 3. Valores de N

Ciudad N (m)
Barcelona [48,61
Berlin 39,79
Buenos
Aires 14,34
Lahore -43,6
Londres 47,37
Madrid 53,44
Quito 26,13
Seattle -19,38
Singapur 7,03

Fuente: http://nacc.upc.es/tierra/nodel0.htmI#SECTION00621000000000000000
1.1.3. Coordenadas geogréficas

“Se entiende por coordenadas aquellas lineas que sirven de referencia para
determinar la posicién de un punto. Las lineas a partir de las cuales se localizan
puntos de la superficie terrestre, o en su representacion cartografica, se denominan

meridianos y paralelos y constituyen las coordenadas geograficas’.

Siguiendo el movimiento general de la rotacion terrestre, cada punto del planeta
describe circunferencias cuyos circulos son perpendiculares al eje de los polos.
Entre todas estas circunferencias hay una que traza el circulo maximo de la esfera,
cuyo plano pasa por el centro de la Tierra y divide a la misma en dos mitades o
hemisferios, es la linea del Ecuador. Los demas circulos disminuyen de tamafio
desde el ecuador hasta los polos, formando lineas paralelas. Por esta razon, estos
circulos se conocen como paralelos. Sobre la esfera terrestre se pueden trazar
también otra serie de circulos, perpendiculares a los anteriores, de tal modo que
pasen todos por el eje de los polos. Cada una de estas lineas se conoce como

meridiano. Todos los meridianos tienen idéntica longitud.

*DIEZ, Op. cit. Disponible en:<http://www.exa.unicen.edu.ar/~jdiez/links/cstierra/apuntes/unidad9.pdf>
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El sistema de referencia universalmente aceptado esta formado por el Ecuador,
como paralelo cero y el meridiano de Greenwich (pequefa ciudad ubicada al
sudeste de Londres) como meridiano cero. Con esta disposicion reticular, cada
punto del globo queda determinado por dos distancias angulares, una al ecuador y
otra al meridiano cero. El angulo formado por el plano del meridiano de referencia y
el plano correspondiente a cualquier otro meridiano se denomina longitud
geografica y se mide en grados, minutos y segundos. Todos los puntos situados en
el mismo meridiano tienen idéntica longitud. Aunque esta puede abarcar la
totalidad de un circulo, en la practica se cuentan 180° al Este (E) y 180° al Oeste

(W).

Asimismo, el angulo formado por la vertical de cualquier punto de la superficie
terrestre con el plano del ecuador se denomina latitud geografica y se mide
también en grados, minutos y segundos. La extension de la latitud oscila entre 0°
en el ecuador y 90° en los polos. Debe distinguirse entre latitud norte (N) o Sur (S)
segun el hemisferio en que esté situado el punto que se quiere localizar.

Figura 5. Coordenadas Geogréficas

north pole

SUMACE (sphars) o

Spatial gecgraphic coordinates (@ A 1)

Fuente: http://kartoweb.itc.nl/geometrics/coordinate%20systems/body.htm
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1.1.4. Sistemas de Referencia Geodésicos

Los sistemas de referencia geodésicos definen la forma y dimension de la Tierra,
asi como el origen y orientacion de los sistemas de coordenadas. “Los sistemas de
referencia geodeésicos pueden ser descritos en base a dos modelos matematicos: el
esférico y el elipsoidal, los cuales son obtenidos en base a parametros fisicos

medidos sobre la superficie terrestre, tales como la aceleracién de gravedad”’.

Los sistemas globales de coordenadas nos permiten definir posiciones sobre la
superficie de la Tierra. El mas comunmente usado sistema es el de la latitud,
longitud y altura. El primer meridiano y el ecuador son los planos que definen la

latitud y la longitud.

La latitud geodésica de un punto, es el angulo desde el plano ecuatorial a la

direccion vertical de la linea normal al elipsoide de referencia.

La longitud geodésica de un punto es el angulo que forma el meridiano que pasa

por el punto con el meridiano origen en sentido dextrogiro.

La altura elipsoidal de un punto es la distancia desde el elipsoide de referencia al

punto en direccion normal al elipsoide.

Dentro de un sistema cartesiano global las coordenadas estan expresadas en
funcion de los ejes X Y Z, del cual su origen es el centro de masas de la Tierra.
El eje Z es paralelo al eje de rotacion terrestre, el eje X a su vez es paralelo al
meridiano de Greenwich y por ultimo el eje Y es perpendicular al plano XZ.

" GARAFULIC, Pedro. Geodesia tetrica y préactica. En: www.cartografia.cl [en linea][Consultado el 5 de
Diciembre de 2008] Disponible en <http://www.cartografia.cl/download/geodesiateorica.pdf>
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Figura 6. Ejes coordenados

Fuente:http://www.cartografia.cl/index.php?option=com_content&task=view&id=96
&ltemid=9

° Sistemas Clasicos de Referencia

Uno de los problemas clasicos de los geodestas ha sido la determinacion de
sistemas de referencia sobre los cuales realizar los calculos de las posiciones
tanto planimétricas como altimétricas, con la precision requerida Las redes
geodésicas nacionales o locales, (X, Y, Z) o latitud, longitud y altura ortométrica

estan calculadas sobre sistemas de referencia consistente en la definicion de:

o Un elipsoide de referencia
o Un punto fundamental
o  Origen de longitudes

o  Origen de latitudes
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Figura 7. Datum Geocéntrico y Datum Local

DATUM DATUM LOCAL
GEOCENTRICO
Origen sistema de Origen sistema de
coordenadas coordenadas
Geocentro Geocentro

Fuente:
http://www.cartografia.cl/index.php?option=com_content&task=view&id=96&Itemid
=9

o  Eleccion y descripcion del geoide

“Las medidas exactas de la Tierra son imprescindibles para la correcta localizacion
de un punto e incluyen distintos pasos, que comienzan con la determinacion del
geoide 0 medida exacta de las dimensiones terrestres, con datos obtenidos por

medios astronémicos, geofisicos y geodésicos”®.

Como se habia mencionado anteriormente, las coordenadas geogréaficas asumen
gue la tierra es una esfera, sin embargo, sabemos que se asemeja a un elipsoide

de revolucion cuyo eje mayor se encuentra en el plano del Ecuador.

Debido a que el célculo de las magnitudes de los semiejes puede efectuarse con
distintas técnicas que conllevan errores, existen diferentes valores de los mismos lo

gue ocasiona que estén definidos varios esferoides.

La definicion del esferoide seleccionado junto con la ubicacién, el azimut inicial
(angulo medido desde un meridiano en la direccion norte-este) y la distancia entre el
geoide y el esferoide, se conoce como Datum. A continuacion se establece la
localizacién del punto con respecto a la red de meridianos y paralelos. La medida

de la latitud se comenzd a obtener midiendo la altura de ciertos astros de referencia

®pIEZ, Op. cit. Disponible en:<http://www.exa.unicen.edu.ar/~jdiez/links/cstierra/apuntes/unidad9.pdf>
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sobre el horizonte con la ayuda del teodolito; las medidas de longitud se realizaron
calculando el tiempo exacto transcurrido en el desplazamiento de un punto de la
Tierra, para lo que se emplearon en principio relojes de péndulo, pasando después

a los crondmetros de precision y sefiales horarias emitidas por radio.

El proceso de triangulacion fija la posicidn relativa de los puntos fundamentales o
vértices geodeésicos, para lo que se establece una cadena de triangulacion cuyos
lados se miden con toda precision con respecto a un punto de referencia que es el
Datum. Aunque los principios tedricos de triangulacién eran conocidos desde el
siglo XVI, sélo el perfeccionamiento de los instrumentos Opticos en el siglo XVII

permitié establecer las primeras redes de triangulacion.

Finalmente, mediante la nivelacion se fija altitud de los puntos con referencia a la
superficie del geoide, tomando para ello el nivel medio de los mares que, por
ejemplo, en la cartografia colombiana viene referida al cero de la escala en Mar de
Buenaventura. Para obtener este dato se han venido utilizando maredgrafos,
nivelaciones trigonométricas y barométricas, pasando en la actualidad al

radar aerotransportado.

Una vez obtenidos los datos de referencia con respecto a la superficie terrestre, el
paso siguiente es la determinacién de las altitudes y su representacion
cartogréfica. En la actualidad, esta informacion se realiza integramente a partir de
la restitucién fotogramétrica de las imagenes obtenidas desde aviones (fotografia

aérea) y desde satélites (imagenes satelitales).
e  Proyecciones

“En lo que respecta a las proyecciones, la dificultad surge en adaptar la superficie
esférica de la Tierra al plano bidimensional del mapa, para lo que existen

soluciones muy diversas”®.

°DIEZ, Op. cit. Disponible en:<http://www.exa.unicen.edu.ar/~jdiez/links/cstierra/apuntes/unidad9.pdf>
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Se han desarrollado muchos y diferentes tipos de proyecciones, en general
basados en las familias de proyecciones geométricas que se describen a

continuacion:

o  Proyeccién cilindrica.

Proyeccion en la que los paralelos y los meridianos aparecen rectos y separados
de forma regular. Se obtiene intersectando la superficie del globo con un cilindro,
el cual es luego cortado y desenrollado. La linea central de la proyeccion puede
ser el Ecuador (regular), un meridiano (transverso) o ninguno de los dos (oblicuo).

Entre dichas lineas existe equidistancia.

Figura 8. Proyeccion Cilindrica

Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Proyecci%C3%B3n_cil%C3%
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. Proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM)

“Las coordenadas geodésicas (latitud y longitud) son representadas sobre mapas o
cartas, por proyecciones matematicas conformes, que permiten llevar las

mediaciones geodésicas al plano”™*®.

El sistema de proyeccion de Mercator es un sistema cilindrico transverso
conforme, tangente al elipsoide de referencia a lo largo de un meridiano origen.
Ahora bien, este sistema aplicado a grandes extensiones en longitud, hace que,
segun se va alejando del meridiano de tangencia, las deformaciones alcancen
valores considerables. Por esta razén se subdivide la superficie terrestre en 60
husos iguales de 6° de amplitud, que constituyen 60 proyecciones iguales, pero
referida cada una al meridiano central del huso respectivo y al Ecuador. Las
férmulas de transformacion que definen el sistema, se adecuan para cualquier
huso, asi como todos sus parametros son validos para representar la superficie de

la Tierra en base a un elipsoide de revolucidn cuyo eje es el terrestre.

La proyeccion UTM es conforme, siendo el meridiano central de cada huso
automecoico y representado segun una linea recta. La utilidad que tiene esta
proyeccion, por su conformidad como aplicacion a los problemas geodésicos, la
hace recomendable para la representacion de casi todos los paises del globo,
exceptuando aquellas zonas situadas a + 80° de latitud en donde debe
complementarse con una proyeccidn estereografica. Las condiciones que se
imponen a esta proyeccion son:

»  La proyeccion sera conforme.

»  El meridiano central sera automecoico (no se deforma al proyectarlo).

»  El Ecuador y el meridiano central de cada huso se representaran por lineas

rectas.

19 GARAFULIC, Op. cit., Disponible en:< http://www.cartografia.cl/download/geodesiateorica.pdf>
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» El origen de coordenadas en la proyeccién sera el correspondiente a la

interseccion del Ecuador y el Meridiano Central del Huso.

Los parametros que definen la proyeccion UTM son:

»  Primer meridiano central (huso 1) = 177° longitud oeste
Separacion entre husos = 6°

Factor central de escala = 0.9996

Este Falso = 500 000 m

Norte Falso = 10 000 000 m

YV V VYV V

Los problemas que se presentan al analizar esta proyeccién son:
Transformacion de coordenadas geograficas en UTM y viceversa,
Célculo de convergencia de meridianos.

Determinacion del Coeficiente de deformacion lineal.

Calculo de reduccion a la cuerda.

Célculo de azimut UTM y geodésico.

Célculo de distancia y cota geodésica.

Transformacion de distancia geodésica a plana UTM.

YV V V V V V V VY

Obtencién de Coordenadas geograficas y UTM.
o  Proyeccion conica
Proyeccién en la que los paralelos son circulares y los meridianos radiales. La

interseccién del cono con la superficie del globo forma un circulo sobre el cual no

hay errores y existe equidistancia.
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Figura 9. Proyeccion Coénica

Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Proyecci%C3%B3n_c%C3%B3

o  Proyeccién cenital

Proyeccién en la que la disposicion de la red de coordenadas geograficas varia
segun la posicion de la luz imaginaria o los diferentes angulos de vision con
respecto a un plano tangente al globo. El plano tangente intersecta a la superficie
del globo sélo en un punto y es perpendicular a la linea que pasa por el centro de la
esfera. Pueden estar centradas en los polos (polar), en un punto del ecuador
(ecuatorial) o en un punto arbitrario (oblicuo). El origen de las lineas de proyeccion
puede estar ubicado en el centro de la tierra (gnomaonica), en un punto indefinido de
su parte posterior (ortografica) o en la parte opuesta de la esfera con respecto a la

superficie proyectada (estereografica).
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Figura 10. Proyeccién Cenital

Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Proyecci%C3%B3n_azimutal

La primera proyeccion moderna fue la utilizada por el cartografo holandés
Gerardus Mercator, quien en 1569 utiliz6 como plano de proyeccion un cilindro
tangente al ecuador, sistema que mantiene los angulos de interseccion de la red de
meridianos y paralelos, pero que introduce graves distorsiones de escala,
especialmente en latitudes elevadas. En la actualidad se ha adoptado con caracter
general la proyeccion UTM (Universal Transversa Mercator), que requiere
complicados sistemas de medicion, pero que resulta valida para cualquier latitud,
conservando correctamente las dimensiones en cuanto a distancias, superficies y

angulos.
Debido a que se realiza una transformacion de una superficie esférica a una
superficie plana, cualquiera sea la proyeccion que se utilice, poseera errores y

distorsiones. Idealmente, un mapa sin distorsiones sera:

= Conforme, cuando mantiene la forma real.

. Equivalente, cuando mantiene area real.
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. Equidistante, cuando mantiene una distancia real.

Con direccion real, cuando la linea de direccion entre dos puntos que cruzan
lineas de referencia (por ejemplo meridianos), lo hacen con un angulo constante o

azimut.

Los mapas no pueden cumplir con todas esas propiedades conjuntamente y al
momento de elegir la proyeccion que se utilizard se tendra en cuenta

prioritariamente una u otra en funcion del objetivo buscado.

1.2. TOPOGRAFIA

Cuando se habla de Topografia, se encuentra ante una disciplina de vital
importancia en todos los procesos relacionados en la ingenieria en general. Para el
desarrollo de cualquier tipo de proyecto o estudio, sera necesario disponer de un
modelo, a escala reducida, del terreno sobre el que vamos a plasmar nuestras
ideas, es decir, a disefiar. Posteriormente este modelo debera ser materializado en

el terreno para ejecutar todo aquello que se ha proyectado.

Debido a lo anteriormente mencionado, adquirir el conocimiento de los métodos
disponibles para modelar el terreno es necesario e imprescindible para todos los

futuros ingenieros civiles.

Segun Jorge Franco Rey:

“Tradicionalmente se define la topografia como “"el conjunto de métodos e instrumentos necesarios para
representar el terreno con todos sus detalles naturales o artificiales”. Esta definicion, sin embargo, resulta hoy en
dia un tanto parcial, debido principalmente al desarrollo experimentado por otras disciplinas anexas, como es el
caso de la Fotogrametria. Este desarrollo ha venido marcado basicamente por la rapidez y precision que ha

supuesto la generacion de planos topograficos y mapas a partir de fotografias aéreas mediante los aparatos

23



denominados restituidores. Asimismo, es de gran interés la informacion complementaria que aportan estas

fotografias, muy dificil de obtener mediante la utilizacién de otras técnicas”*.

Uno de los mayores avances que ha beneficiado la ciencia de la topografia ha
sido la revolucién de la informatica y de la electronica en los ultimos afos. La
combinacion de equipos informaticos e instrumentos topogréficos, el desarrollo de
avanzados programas de calculos topograficos y modelado digital de terrenos, la
utilizacion ya generalizada de estaciones totales que permiten combinar una toma
de datos automatica con programas de célculo topografico y de CAD (Computer
Aided Design, o disefio asistido por ordenador), asi como las gran revolucién que
ha supuesto el sistema de posicionamiento global (GPS, Global Positioning
System), han aumentado mucho el campo abarcado por la topografia, permitiendo
unas precisiones antes solo alcanzables por métodos geodésicos, pero que son

imprescindibles para las nuevas exigencias que plantea la ingenieria en general.

Debe estar claro que la Topografia centra su estudio en superficies de
extension limitada, de manera que sea posible prescindir de la esfericidad terrestre

sin cometer errores apreciables.

Para trabajar con grandes superficies serd necesario recurrir a la Geodesia y a la
Cartografia. Se podria decir que la Topografia acaba donde comienza la
Geodesia, aungue hoy dia, con el empleo de aparatos cada vez mas sofisticados,
también es dificil precisar estos limites de una forma clara. En todo caso, en la
mayor parte de trabajos, la Topografia tendra que apoyarse en la Geodesiay en la

Cartografia para obtener resultados correctos.

La Topografia no es una ciencia que se desarrolle sola, sino que necesita

ser apoyada por otras ciencias que la complementan y amplian.

11. FRANCO R, Jorge. Nociones de Topografia. En: www.cartesia.org/top.php. [en linea]. [consultado el 3 de diciembre de
2008]. Disponible en:< http://www.cartesia.org/data/apuntes/nociones/Nociones_de_Topografia.pdf>
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1.2.1. SISTEMAS DE REPRESENTACION EN TOPOGRAFIA

El problema que se intentara resolver es el de representar sobre un plano una serie de
entidades tridimensionales o espaciales, como es el caso de la superficie terrestre.
Para ello, la Geometria Descriptiva brinda una serie de sistemas de representacion
para diferentes aplicaciones practicas. De entre todos ellos, se elige el sistema de
planos acotados. En éste, cada punto de la superficie puede representarse mediante

su proyeccion sobre el plano y su altura o elevacion (cota).

Por lo tanto, puede observarse que la representacion podria reducirse a una serie de
puntos aleatorios del terreno, usualmente denominados "puntos sueltos”, cada uno
de ellos con su cota respectiva. Un numero de puntos pequefio ocasionara
imprecisiones a veces inadmisibles, mientras que un elevado numero de ellos
dificultara en gran medida la lectura e interpretacién del plano final, aparte de

necesitar calculos mas complejos.

Con el fin de evitar estos problemas, suelen trazarse curvas que pasen por puntos de

igual cota. A estas curvas se las denomina curvas de nivel.

1.2.2. DIVISION DE LA TOPOGRAFIA

Se puede dividir la topografia en dos grandes ramas que son:

e PLANIMETRIA

Tiene en cuenta la proyeccion del terreno sobre un plano horizontal imaginario. Mide

distancia y angulos mas no altura entre puntos.
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“La Planimetria considera la proyeccion del terreno sobre un plano horizontal. Esta

proyeccion se denomina "base productiva” y es la que se considera cuando se

habla del area de un terreno™?.

Las distancias se toman sobre esta proyeccion. Nunca se miden distancias

inclinadas en topografia

Figura 11. Distancias en Topografia

)
nGeC D.Not

DHorizontal

Fuente: Topografia, Jorge Alvaro Castellanos.

La topografia se basa en la geometria y la trigonometria para plasmar en un mapa
las condiciones reales del terreno. Se determinan lineas rectas y angulos para
formar figuras geométricas. El terreno se considera como un poligono y se trata de
calcular su area.

Para lograr este objetivo se localizan puntos sobre el terreno” (que pueden ser los

vértices del lote). Estos puntos pueden ser:

o  Puntos Instantaneos
Solo se utilizan por un momento para ubicar un detalle en angulo y distancia y

luego pueden desaparecer, se usa para esto un jaléon o un pin.

12. CASTELLANOS R, Jorge A. Topografia. Segunda Edicion. Bucaramanga: Publicaciones UIS, 2002.
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o  Puntos Transitorios
Deben permanecer mientras se hace el trabajo y son estacas de manera

generalmente.

o  Puntos Definitivos
Son aquellos que no deben desaparecer cuando se ha terminado el trabajo de
campo, se materializan mediante mojones o estacas. Son ademas fijos y

determinados; hay dos clases de estos puntos:

= Punto Natural.

Es un punto propio del terreno y facil de identificar.

. Punto Atrtificial
Es generalmente un mojon (paralelepipedo de concreto de mas o menos 10 cm

x10 cm y altura 60 cm) que se entierra y sobresale unos 5 cm sobre el terreno.

Una vez localizado los puntos se procede a medir la distancia entre ellos por

medio de una cinta métrica o por cualquier otro método.

En topografia se pueden desarrollar los siguientes levantamientos:

o Levantamiento por radiacion

Este tipo de levantamiento consiste en establecer un punto cualquiera (interno o
externo) del lote a levantar desde el cual puedan verse todos los limites del
terreno para luego proceder a armar el teodolito o la estacion total en dicho punto
y desde ahi radiar con visuales hacia los detalles que se consideren necesarios

para el posterior dibujo del terreno.
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Desde ese punto central fijamos la norte y tomamos el angulo y la distancia hacia
cada punto escogido en el perimetro del lote en cuestion colocando ceros en la

norte y barriendo de esta manera directamente el azimut hacia cada punto.

Figura12. Levantamiento por radiacion

Fuente: Topografia, Jorge Alvaro Castellanos.

o Levantamiento por interseccion de visuales

Se localizan dos puntos Ay B, los cuales deben cumplir los siguientes requisitos:
. Que sean intervisibles.

. Que todos los vértices del poligono y puntos que se deben localizar sean

visibles desde Ay desde B.
. Que la distancia AB sea facil de medir y de magnitud proporcional al tamafio

del lote.
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. Que la orientacion de la linea AB sea tal que los angulos BA4 y AB4 no sean

demasiados agudos.

Figura 13. Levantamiento por interseccion de visuales

Fuente: Topografia, Jorge Alvaro Castellanos.

o Levantamiento por Poligonal Abierta
Existen dos tipos de levantamiento por poligonal cerrada:
. Poligonal abierta con control de cierre

Es aquel levantamiento donde se conocen las coordenadas de los puntos inicial y
final y la orientacion de las alineaciones inicial y final, siendo también posible

efectuar los controles de cierre angular y lineal.
. Poligonal abierta sin control

Es aquel tipo de levantamiento en el cual no es posible establecer los controles
de cierre, ya que no se conocen las coordenadas del punto inicial y/o final o no se

conocen la orientacion de los alineamientos inicial y/o final.
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Figura14. Poligonales Abiertas

Poligonal abierta con control Poligonal abierta sin control

Fuente: http://www.fing.edu.uy/ia/deptogeo/elemtopo/CAP-5.pdf

o Poligonal Cerrada

El método de Poligonal Cerrada consiste en el levantamiento de una poligonal.
Una poligonal es una linea quebrada, constituida por vértices (estaciones de la
poligonal) y lados que unen dichos vértices. Los vértices adyacentes deben ser
intervisibles. El levantamiento de la poligonal comprende la medicion de los
angulos que forman las direcciones de los lados adyacentes (o0 los rumbos de

estos lados) y las distancias entre los vértices.

Una poligonal cerrada tiene controles angulares y lineales y por lo tanto los errores
de las mediciones pueden corregirse o compensarse, pero no se pueden eliminar

por completo.

Conociendo las coordenadas cartesianas del primer vértice y el rumbo del primer
alineamiento, se pueden obtener las coordenadas de todos los puntos sucesivos.
Si no se conocen las coordenadas del primer punto ni el rumbo del primer lado,
pueden asignarse coordenadas y rumbo arbitrario. De esta manera se puede

representar la posicion relativa de las estaciones.
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El ajuste de la poligonal se realiza de la siguiente manera:

. Cuando se miden los angulos internos de una poligonal cerada es posible
efectuar un control de cierre angular, dado que la suma de los angulos

interiores de un poligono es igual a 180° x (n — 2).

. El error de cierre angular es la diferencia entre la sumatoria de los angulos

interiores del poligono y el valor teérico de estos angulos, es decir:

e=180x€¢-23 > «

donde, n = nUmero de lados
a = angulos internos

El error del cierre angular debe ser menor a la tolerancia permitida. La tolerancia

depende del equipo utilizado y del método utilizado para el levantamiento.

La tolerancia puede ser:

, Ta=ax+/n

donde, a = aproximacion del instrumento
n = ndmero de estaciones

Si el error es mayor a la tolerancia permitida se debe proceder a medir

nuevamente los angulos de la poligonal.

Cuando el error es menor a la tolerancia permitida se procede a la correccion de
los angulos repartiendo por igual el error entre todos los angulos, asumiendo que

el error es independiente del angulo medido.

Ca:—E
n
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Ya corregido el error angular, se procede a la correccion del cierre lineal, de la

siguiente manera:

Las proyecciones de los lados de una poligonal se calculan en funcion de la

azimut y las distancias de los lados, aplicando las siguientes ecuaciones:

AN, , =D, ,xCOS¢,_,
AE, , =D, xSENg, ,

En una poligonal cerrada, la suma de las proyecciones Norte-Sur al igual que las

proyecciones Este-Oeste deben tener un valor aproximadamente de cero.

Debido a los errores en los equipos al realizar la medicion en las distancia, se debe

realizar este tipo de correccion.

Al realizar la suma de las proyecciones obtenemos las siguientes ecuaciones:

eAN, , = ZA,
eAE, , =ZA; ,

donde, AN, , es la diferencia existente en las proyecciones Norte y Sur

gAE, , es la diferencia existente en las proyecciones Este y Oeste

El error lineal se calcula con la siguiente ecuacion:

el =~ eAN? + gAE?

El error lineal, al igual que el error angular debe ser menor a

la tolerancia lineal permitida.

La precision de la poligonal se calcula con la siguiente ecuacion:
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En donde:

P = Precision de la poligonal
2L = Suma de los lados de la poligonal en m.

El error relativo n , se expresa en términos 1:n, donde n se calcula de la siguiente

manera:

1
n==
P

La siguiente tabla de Torres y Villate es una guia para la seleccion de la tolerancia

lineal en funcién del error relativo

Tabla 4. Tolerancias en levantamiento de poligonal cerrada

Tolerancia Lineal

Tipo de Levantamiento

1:800

Levantamiento de terrenos accidentados, de poco valor,
levantamiento de reconocimiento, colonizaciones, etc

1:1000 - 1:1500

Levantamiento de terreno de poco valor por taquimetria
con doble lectura a la mira.

1:1500 - 1:2500

Levantamiento de terrenos agricolas de valor medio con
cinta,

1:2500 — 1:5000

Levantamientos urbanos y rurales, de mediano a alto
valor, uso de distanciémetro electrénico.

1:10000 - +

Levantamientos geodésicos

Fuente: Topografia, Torres y Villate.

La tolerancia lineal también puede considerarse en funcién del terreno:

Terreno llano:

Terreno Ondulado:

TL =0.015x VXL

TL =0.025x VXL

La compensacion lineal se realiza de la siguiente manera, asumiendo las siguientes

condiciones:
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. Los angulos y las distancias son medidos con igual precision.
. El error ocurre en proporcion directa a la distancia.

. Las proyecciones se corrigen proporcionalmente a la longitud de los lados.

CpNi = —[ﬂJx Li
>Li

CpEi = —[ﬁjx Li
>Li
Donde:

CpNi = Correccion parcial de la proyeccion norte-sur del lado i
CpEi = Correccion parcial de la proyeccion Este-Oeste del lado i
Li = Longitud del lado i

Después de compensadas las proyecciones se calculan los vértices de la poligonal,

aplicando la siguiente ecuacion:

Ni=N,_, AN,

i-1—

Ei=E,_ +AE, ,
e ALTIMETRIA

Considera las diferencias de nivel existentes entre puntos de un terreno o
construccion. Para conocer estas diferencias de nivel hay que medir distancias
verticales. Esta operacion de llama nivelacion, las distancias verticales se miden a
partir de una superficie de nivel o plano de referencia arbitrario que debe ser
normal a la direccion de la plomada, “la altura de un punto referida a dicho plano se

llama cota.”*®

o  BM: Es un punto de caracter mas o menos permanente del cual se conoce su

localizacion y elevacion. A partir de el se procede a obtener cotas de otros

13 CASTELLANOS, Op. cit.
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puntos mediante el proceso de nivelacion o calcular coordenadas mediante

un amarre topografico.

o  MIRA: Es una regla vertical de longitud 5m que se utiliza para leer en ella la

altura sobre un punto del terreno.

o NIVEL: Es un aparato que mantiene su anteojo a 90° respecto a la linea
vertical, es decir que al centrarlo y nivelarlo su visual es siempre horizontal
permitiendo asi mantener planos de referencia paralelos en todos los puntos
donde se arme que permitan establecer relaciones entre las alturas de un

punto y otro para conocer su cota.

Figura 15. Nivelacion de precision

Fuente: http//farm4.static.flickr.com/3051/2656762630
La nivelacion puede ser:

o Nivelacion Directa Simple: Es un procedimiento muy utilizado puesto que
permite conocer rapidamente diferencias de nivel por medio de lectura directa de
distancias verticales. Se le llama simple porque desde una sola posicion del aparato

se pueden conocer las cotas de todos los puntos del terreno que se desea nivelar.
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Procedimiento

. Se sitla y arma el nivel de precision en el punto mas conveniente; es decir en

un punto desde el cual se pueda divisar todos los puntos a nivelar.

. Se toma un punto como punto de partida o de referencia (BM) y se le da una

cota ya sea arbitraria o real.

. Se coloca la mira sobre el BM y desde el punto donde esté el aparato se da vista
a la mira sobre el BM para hacer sobre ella una lectura Esta lectura sumada a
la cota del BM nos da la altura instrumental

del aparato. La lectura hecha Miosrumenar = COtabM+ L0 en la mira sobre

un punto de cota conocida la llamamos Vista Atras o Vista (+).

. Hecho esto se procede a colocar la mira sobre cada punto que se desee nivelar y
se toma nota de las lecturas hechas en la mira en cada punto. Estas lecturas
se llaman Vistas Intermedias. La cota de cada punto sera entonces la altura

instrumental del aparato (h, q,.mena ) MENOS la lectura en la mira en el respectivo

punto (vista intermedia).

Figura16. Nivelacion Directa Simple

Fuente: Topografia, Jorge Alvaro Castellanos.
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o Nivelacion Directa o Compuesta

Este sistema se utiliza usando desde una sola posicién del aparato no es posible
nivelar todos los puntos del terreno; ya sea por que el terreno sea muy quebrado o por
que parte de los puntos a nivelar estén a mas de 300 metros del aparato lo cual

dificulta la observacion de la mira.

El aparato se debe trasladar a diversos puntos desde los cuales se van haciendo
nivelaciones simples que se amarran entre si por puntos llamados puntos de
cambio. El punto de cambio se debe escoger de tal forma que sea estable y de facil

identificacion. Es un BM de caracter transitorio.

En esta nivelacion se efectlan tres clases de lectura:

. Vista Atras: Es la que se hace sobre el BM o cambio para conocer la altura
Instrumental.

. Vista Intermedia: Es la que se hace sobre los puntos que se quieren nivelar para
conocer la respectiva cota.

. Vista Adelante: Es la que se hace para hallar la cota del punto de cambio o BM
provisional.

Procedimiento

. Se arma y nivela el aparato en un punto favorable (1), desde donde se pueda
leer al BM y al maximo namero de puntos posibles, (de acuerdo con la pendiente

del terreno y la longitud de la mira de que se disponga).

. Se toma la lectura Lo (Vista atras) con la mira sobre el BM para encontrar la

altura del aparato.

h = Cotabm+ Lo

instrumental
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Se toman lecturas de la mira sobre los diferentes puntos, tales como A, B, etc.;

(Vistas Intermedias), las cuales sirven para hallar las cotas respectivas, asi:

Cotaa = hinstrumental —-La
Vb =h

instrumental — Lb

Cuando ya no se puedan hacer lecturas desde esta primera posicion del aparato

se busca un punto de cambio (c-1) sobre el cual se lee la mira (Vista adelante).

Cotac#l = h'nstrumental - (‘Cfl,l ~

Donde, Lc-1,1 es lectura al cambio 1 desde la posicion 1

Se lleva el aparato a una segunda posicion (2) desde la cual se pueda leer al
cambio # 1 y al maximo numero de puntos posibles. Se arma y nivela el aparato y

luego se lee la mira (Vista atras), con lo cual se halla la nueva altura del aparato.

h = Cotact#l+ (L. ,)

instruemntal 2

Donde, Lc-1,2 es lectura al cambio 1 desde la posicion 2

Se prosigue nuevamente asi en los demas puntos de cambio.
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Figural7. Nivelacion Directa Compuesta

M
2

Fuente: Topografia, Jorge Alvaro Castellanos.

o) Perfil del terreno

Como se Vio en los graficos anteriores si se nivela un alineamiento dado es factible
que se pueda dibujar un perfil de la variacion del terreno a los largo de dicho
alineamiento; es decir un diagrama cartesiano de cotas vs distancia Este tipo de

perfiles son bésicos para el disefio vial.
o  Curvas de Nivel

Se conoce con el nombre de curva de nivel a una curva plana cerrada que une puntos
de igual cota es decir puntos sobre el terreno que estan a la misma altura La nivelacion
es el proceso que nos permite dibujar las curvas de nivel de un terreno. Es importante
para el disefio preliminar de cualquier tipo de obra civil conocer las curvas de nivel del
terreno. Basado en estas podemos calcular movimientos de tierra en explanaciones y

excavaciones y asi valorar los metros cubicos de material a remover y su costo.
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= Obtencién de Curvas de nivel

Primero que todo se hace el levantamiento planimétrico del lote para conocer su forma
geométrica y luego decidir gue método es mas conveniente utilizar para la obtencion de

sus curvas de nivel.

Figura 18. Curvas de nivel
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Fuente: http://www.cartesia.org/top.php

. Curvas de Nivel por Radiacion

Si el terreno es tal que permita desde un punto cualquiera dar vista a todos sus
vértices y nivelar dichas lineas entonces se dice que radiando desde este punto hacia
los vértices se pueden calcular las curvas de nivel del lote. Las curvas de nivel que se
dibujan son las que corresponden a valores enteros de cota es decir no con decimales
a este proceso se le llama redondear cotas. Como las obtenidas por nivelacién no son

enteras se procede a hallar la posicion de las enteras por interpolacion lineal.
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. Curvas de Nivel por Cuadricula

Cuando el terreno es bastante extenso y no es posible desde una posicion del aparato
radiar a los vértices se procede a localizar ejes paralelos entre si y paralelos y
normales al lado mas largo del lote el cual se le quieren dibujar curvas de nivel como

se muestra en la figura 19:

Figura19. Curvas de Nivel por Cuadricula
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Fuente: Topografia, Jorge Alvaro Castellanos.

Se procede estacando los puntos a, b, c, d, etc. de toda la cuadricula; se nivelan y se
hallan sus cotas y luego por interpolacion se hallan las cotas redondas de todo el lote y
se procede a dibujar las curvas de nivel uniendo los puntos de igual cota como se vio

anteriormente.
o Causas de errores al hacer mediciones

Existen tres causas debido a las cuales se cometen errores al efectuar mediciones, y

se clasifican de la siguiente manera:
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. Errores naturales

Son causados por variaciones del viento, la temperatura, la humedad, la presion
atmosférica, la refraccion atmosférica, la gravedad y la declinacion magnética. Un

ejemplo es una cinta de acero cuya longitud varia con los cambios de temperatura

. Errores instrumentales

Estos se deben a imperfecciones en la construccién o ajuste de los instrumentos y
del movimiento de sus partes individuales. Por ejemplo, las graduaciones sobre una
escala pueden no estar perfectamente espaciadas o la escala puede estar torcida El
producto de muchos errores instrumentales puede reducirse, e incluso eliminarse,
adoptando procedimientos topogréficos adecuados o aplicando correcciones

calculadas.

. Errores personales

Estos tienen su origen principalmente en las limitaciones propias de los sentidos
humanos, tales como la vista y el tacto. Por ejemplo, “existe un error pequefio en el
valor medido de un angulo horizontal cuando el hilo vertical de la reticula del anteojo
de un teodolito no queda perfectamente alineado sobre el objetivo, o cuando la

parte superior de una mira no esta a plomo al ser leida”™*.

o Tipos deerrores

Los errores en las mediciones son de dos tipos: sistematicos y aleatorios.

 WOLF, Paul R, y BRINKER, Russel C. Topografia. Bogota D.C.: Alfaomega Editores, 1997.
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. Errores sistematicos

Estos resultan de factores que comprenden el "sistema de mediciéon" e incluyen el
medio ambiente, los instrumentos y el observador. Siempre que las condiciones
del sistema se mantengan constantes, los errores sistematicos se mantendran
asimismo constantes. Si las condiciones cambian, las magnitudes de los errores
sistematicos también cambian. Debido a que los errores sistematicos tienden a

acumularse, en ocasiones se les llama errores acumulativos.

Las condiciones que ocasionan errores sistematicos se deben a leyes fisicas que
se pueden representar matematicamente. Por tanto, si se conocen las condiciones
y se pueden medir, es posible calcular una correccion y aplicarla a los valores

observados.
= Errores aleatorios

Estos son los errores que quedan después de haber eliminado los errores
sistematicos. Son ocasionados por factores que quedan fuera del control del
observador, obedecen las leyes de la probabilidad y se les llama también
errores accidentales. Estos errores estan presentes en todas las mediciones

topograficas.

Las magnitudes y los signos algebraicos de los errores aleatorios son
consecuencia del azar. No existe una manera absoluta de calcularlos ni de
eliminarlos, pero pueden estimarse usando un procedimiento de ajuste conocido
como el método de minimos cuadrados. Los errores aleatorios se conocen también
con el nombre de errores compensatorios, porque tienden a cancelarse

parcialmente entre si en una serie de mediciones.
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o  Precision y exactitud

Una discrepancia es la diferencia entre dos valores medidos de la misma cantidad.
Una discrepancia pequeia indica que probablemente no hay equivocaciones y que
los errores aleatorios son pequefios. Sin embargo, las discrepancias pequefias no
impiden la presencia de los errores sistematicos.

La precision se refiere al grado de refinamiento o consistencia de un grupo de
mediciones y se evalla con base en la magnitud de las discrepancias. Si se hacen
mediciones multiples de la misma cantidad y surgen pequefias discrepancias, esto
refleja una alta precision. El grado de precision alcanzable depende de la
sensibilidad del equipo empleado y de la habilidad del observador.

La exactitud denota una absoluta aproximacion a sus verdaderos valores de las

cantidades medidas.

1.3. SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

1.3.1. Principios de funcionamiento del sistema GPS

El sistema GPS tiene por objetivo calcular la posicion de un punto cualquiera en un
espacio de coordenadas (X, y, z) partiendo del calculo de las distancias del punto
a un minimo de tres satélites cuya localizacion es conocida. La distancia entre el
usuario (receptor GPS) y un satélite se mide multiplicando el tiempo de vuelo de la
sefial emitida desde el satélite por su velocidad de propagacion. Para medir el
tiempo de vuelo de la sefial de radio es necesario que los relojes de los satélites y
de los receptores estén sincronizados, pues deben generar simultaneamente el
mismo codigo. Ahora bien, mientras los relojes de los satélites son muy precisos los
de los receptores son osciladores de cuarzo de bajo costo y por tanto imprecisos.
Las distancias con errores debidos al sincronismo se denominan

44



pseudodistancias. La desviacion en los relojes de los receptores afiade una
incégnita mas que hace necesario un minimo de cuatro satélites para estimar

correctamente las posiciones.

Figura20. Calculo de Posicién

Fuente: http://fcf.unse.edu.ar/lpr/apuntes-lpr.htm

En un lenguaje un poco mas coloquial, podemos decir que cada satélite transmite
un mensaje que expresa: "Soy el GPS N° X, mi posicion actual es Y, esta
informacion fue enviada en la hora de zona horaria Z". La unidad de GPS lee el
mensaje, guarda las efemérides y la informaciéon de almanaque para el uso
continuo. Luego, para determinar la posicion, el GPS compara la hora en que la
sefal fue transmitida por un satélite, con la hora en que esa sefial fue recibida por
la unidad. La diferencia de tiempo comunica al GPS la distancia en que ese
satélite se encuentra. Si a esto se suman mediciones de distancias con otros
satélites, podemos triangular nuestra posicion. Es esto precisamente lo que hace
una unidad de GPS. Con un minimo de tres o més satélites, una unidad de GPS
puede determinar la posicion latitud/longitud, (Posicién 2D). Con sefial de 4 o mas
satélites, el GPS puede brindar la ubicacion 3D de la unidad, brindando datos de
latitud/longitud y altitud. Actualizando continuamente su posicion, una unidad de
GPS puede ademas proveer datos precisos de velocidad y direccion de viaje

("ground speed" y "ground track").
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El sistema GPS se descompone en tres segmentos basicos, los dos primeros de
responsabilidad militar: segmento espacio, segmento control y el segmento

usuarios.

1.3.2. Seccidn espacio.

Envuelve los satélites con sus sefales transmitidas, formado por 24 satélites GPS
con una orbita de 26.560 Km. de radio. La seccion Espacial del GPS, proporciona
una cobertura mundial, garantizando por o menos 4 satélites con elevacion por
encima de 15° del horizonte. De hecho, en algunas regiones de la Tierra es posible
la obtencién de 8 6 mas satélites visibles al mismo tiempo, principalmente en
regiones ecuatoriales. Los satélites GPS, son un total de veinticuatro activos,
circundan la Tierra en oérbitas elipticas (casi circulares), con inclinacion de 55° con
respecto al Ecuador, a intervalos longitudinales de 60". Cada 6rbita soporta cuatro
satélites, desfasados entre si a 90' en la orbita, con una altitud media de 20,200
Km. Los satélites GPS no son geoestacionarios y poseen un periodo orbital
(tempo en que un satélite realiza una vuelta completa a la Tierra) de

aproximadamente 12 horas siderales.

Los sistemas satelitales utilizados para geoposicionamiento a través del desarrollo

esta tecnologia han sido los siguientes:

o Sistema Transit

Es una constelacion de satélites artificiales puesta en O6rbita con la finalidad
especifica de geoposicionamiento por ondas electromagnéticas emitidas por

satélites, denominado NNSS/TRANSIT (Navy Navigation System Satellite) que

utilizé los satélites de la constelacion TRANSIT (operativo desde 1964).
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Este sistema nacié con un disefio de la Universidad John Hapkins para la U.S. Navy
en 1958, para la ayuda de navegacion a navios y sobre todo, para poder ser
utiizados por submarinos atomicos lanzadores de misiles. Para hacer un
lanzamiento con éxito es esencial que el submarino lanzador conozca su posicion

exactamente.

También fue ampliamente utilizado para aplicaciones geddesicas en el mundo
entero. Estaba compuesto por 8 satélites activos con un peso de 61 kg. En orbitas
polares elipticas, con una altitud media de 1100 km. con un periodo orbital de 107

minutos.

El sistema poseia dos grandes problemas:
o  No proporcionaba una cobertura mundial
o Habia un lapso de tiempo considerable entre las pasadas sucesivas de los

satélites para un mismo punto en la tierra.

Para obtener una posicién precisa se necesitaba de dos a tres dias estacionado en
un mismo punto para poder obtener la ubicacién exacta de este con un desvio

promedio de 3a 10 m.

° Sistema Navstar

El Sistema NAVSTAR-GPS es la unién de dos ambiciosos proyectos. El primero
desarrollado por la fuerza aérea de los Estados Unidos en 1963, conocido por
“Proyecto 621B” para desarrollar un sistema de navegacion tridimensional basado
en satélites artificiales, el segundo proyecto conocido como “Timation” desarrollado

por la marina de los Estados Unidos.

El objetivo inicial era la obtencion de un sistema exclusivamente militar, pero el

excesivo costo obliga que se permitiera el uso civil del sistema para que fuera
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aprobado el presupuesto por el Congreso Norteamericano (10.000 millones de

dolares).

El sistema Navstar fue desarrollado para sustituir el Sistema Transit. Esta
sustitucion debia corregir dos grandes problemas de su predecesor, ofrecer en
cualquier punto de la tierra y a cualquier hora del dia la posicién,el tiempo en que se
esta trabajando, la direccién y la velocidad, la respuesta precisa, en tiempo real

debia ser decodificadas por los receptores para aplicaciones militares.

La serie se inici6 con el lanzamiento de un solo satélite, el 22 de febrero de 1978.
En 1986 se dio luz verde al desarrollo completo del sistema y aunque en 1991 el
sistema NAVSTAR-GPS aun no estaba operativo al 100% demostro su potencial en
la Guerra de Golfo Pérsico. El enorme éxito que tuvo el sistema (precision en los

misiles) acelero el desarrollo del proyecto.

Los satélites de este sistema de dividieron en tres bloques:

o  Satélites Bloque |
Todos estos satélites ya fueron sustituidos.

o  Satélites Bloque Il

Fueron construidos de un modo que permitia la degradacion de la precision
obtenida por el codigo de acceso libre (C/A) y la limitacion de acceso al codigo de
precision (P).

o  Satélites Bloque IIR

Comenzaron a ser lanzados a partir de 1995 por el trasbordador espacial y se

encuentran operando actualmente.
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Los satélites GPS transmiten en dos frecuencias portadoras de la banda L. El grupo
de frecuencias de radio de esta banda oscila de 1000 Mhz a 3000 Mhz. Esta
frecuencias son obtenidas de una frecuencia fundamental (t) de 10,23 Mhz que
multiplicada por 154 ofrece la L1 y multiplicada por 120 produce la L2. La portadora
L1 es modulada por tres codigos (C/A, P y D), mientras que la L2 es modulada por

los codigos P y D.

o El codigo C/A (Coarse/Acquisition) con frecuencia 1.023 Mhz, es utilizado por

los usuarios civiles.

o El cddigo P (Precision Code), de uso militar, con una frecuencia 10 veces

superior al codigo C/A.

El cddigo P, se envia encriptado (Codigo Y) cuando esta activo el modo de
operacion antiengafios que impide que fuerzas hostiles generen y transmitan una
sefial igual a la de los satélites GPS.

Figura21l. Frecuencias de GPS
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Fuente:tp://fcf.unse.edu.ar/lpr/apuntes-Ipr.htm
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Degradacion de la precision

Existen basicamente dos métodos de degradacion de la precision, obtenida en el

calculo de las coordenadas por los receptores GPS, introducidos por las sefales

transmitidas por los satélites e impuestos por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos (DoD):

S/A (“Selective Availability"- Disponibilidad Selectiva)

Existen dos formas de hacer efectivo la S/A:

Variacion directa de la frecuencia generadora del Cédigo C/A por el oscilador
de a bordo, lo cual, causa una imprecision en la medida de la seudo-
distancia, entre la antena del receptor y el satélite, y se refleja en la precision

de la coordenada calculada por el receptor.

Introduccion en el "buffer" (poligono que encierra el area de influencia
resultante de una determinada distancia entorno a un punto) del satélite, de
efemérides erradas. De esta forma, el satélite Informa via Cdédigo D, su
posicion con un error, lo cual se refleja en la imprecisién de la coordenada
calculada por el receptor. Estos errores de la localizacion exacta del satélite
también son Seudo-aleatorios, evitando que el célculo de la posicién por

medias disminuya la imprecision sin eliminarlos totalmente.

La técnica de posicionamiento diferencial en tiempo real o post-Procesada, elimina

casi completamente el efecto del S/A, en sus dos formas de aplicacion.

©)

A/S ("Anti- Spoofing = Antifraude).

Es el encriptamiento del cédigo de distancia precisa P, generando en sustitucion el

Cddigo Y, comunmente se designa el Cdédigo P por P (Y). De esta manera los

receptores del Cddigo P, dejan de reconocer el referido codigo como una sefial

transmitida por el GPS. En esta situacion el transmisor interrumpe el célculo de la
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posicién o pasa a ofrecerla con resultados absurdos.

1.3.3. Secci6én control

Comprende el Sistema de Control Operacional, el cual consiste en una estacién
de control maestra, estaciones de monitoreo mundial y estaciones de control de
campo. Las principales tareas de este Sistema de Control son: determinar de forma
precisa la érbita de cada satélite; determinar por medio de modelos matematicos la
prediccion de estas Orbitas; sincronizacion permanente de los sistemas de relojes
de los satélites; transferencia de datos actualizados de efemérides de los satélites;
control de la degradacion de la sefial (S/A y A/S); correccion del posicionamiento
de los satélites por comandos desde tierra; control de lanzamiento de nuevos

satélites para la manutencién de la constelacion.

Las estaciones de control a nivel mundial son:
e  HAWAI-Pacifico Oriental

o COLORADO SPRING

o ISLA DE LA ASCENSION-Atlantico Sur
e DIEGO GARCIA-Océano Indico

e  KWAJALEIN-Océano Pacifico Occidental

Figura 22. Ubicacion de Estacion de Monitoreo

1.Falcon AFB — MCS, MS, GA
2. Hawali — MS

3. Proposed Cape Canaveral Site
4. Ascension — MS, GA

§.Diego Carcia — MS, GA

6. Kwajalein — MS, GA

Fuente: http://fcf.unse.edu.ar/lpr/apuntes-Ipr.htm
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Figura23. Control del sistema GPS
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Fuente: http://fcf.unse.edu.ar/lpr/apuntes-Ipr.htm

1.3.4. Seccidn usuario

Envuelve todos los tipos de aplicaciones, métodos de posicionamiento, formas
de recepcion, procesamiento de las sefiales y todos los tipos de receptores.
Formado por las antenas y los receptores pasivos situados en tierra. Los
receptores, a partir de los mensajes que provienen de cada satélite visible,

calculan distancias y proporcionan una estimacion de posicion y tiempo. El GPS

proporciona dos servicios de posicionamiento en tiempo real:

. El SPS ("Standard Positioning Service"), que utiliza el Cédigo C/A y

ofrece precisiones del orden de 100 metros.

. El PPS (“Private Positioning Service”), que utiliza el Cédigo Y (Cdodigo P

encriptado), sujeto al encriptamiento y proporciona precisiones mejores a 10
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metros, de uso Privativo de personas autorizadas por el Departamento de

Defensa de los Estados Unidos (DoD).

1.3.5. Métodos de Posicionamiento

° Método Absoluto

Se obtiene a partir de los cddigos de seudo-distancia ("Ranging Codes") C/Ay P.
Estos cddigos binarios son transmitidos por los satélites y también generados en
el receptor, para posteriormente ser comparados, de esta manera, se puede medir
facilmente la distancia entre los satélites rastreados y la antena del receptor.
Ademas se presupone que exista sincronismo entre el reloj del satélite y el reloj

del receptor.

Los relojes a bordo de los satélites son relojes atdbmicos, ya que son relojes cuyos
metréonomos son pulsos de cristales radioactivos (Cesio o Rubidio). Estos relojes
ofrecen precisiones del orden de 10-12 segundos (pico segundos) Debido a su
calidad son excesivamente caros (en el orden de 200.000,00 USS $).

Los receptores para el posicionamiento utilizados en tierra, no poseen
naturalmente relojes tan precisos como los satélites, hecho que de ser cierto
inviabilizaria econdmicamente toda la seccion de usuarios. Por este motivo los
relojes de los receptores son de cristales de cuarzo, que a pesar de ser de buena
calidad, ofrecen precisiones mil veces menores que la de los relojes de los

satélites, o sea, del orden de 10 segundos (nanosegundo).

Con el S/A activado (lo gue se tom6 una constante desde la guerra del Golfo hasta
mayo de 2000), el sistema GPS ofrecia precisiones cercanas a 100 metros cuando
se rastrean 4 satélites (Posicion 3D), con un PDOP (Dilucion de la Precision
Tridimensional) inferior a 7, en un 90% del dia. Esta precision empeora en el caso
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de posiciones 2D (200 metros). Y con el S/A desconectado 30 m (media).

° Método Diferencial

El método de Posicionamiento Diferencial, es aquel en que las posiciones
absolutas obtenidas por un receptor movil, son corregidas por otro receptor fijo,
estacionado en un punto de coordenadas de referencia. En este proceso, son
eliminados casi totalmente los errores. Asi las posiciones corregidas con un DOP

menor que 5 se sitlan en el rango de precision de 5 a 0,5 metros.

o DGPS (GPS diferencial) en tiempo real

En esta variante las correcciones diferenciales son transmitidas al receptor remoto
por un enlace radial de datos, utilizando, el protocolo RTCM-SC-104 que
especifica el modo de transmision de datos GPS (por "link" de radio) para estas
correcciones. El receptor "movil", podra entonces grabar sus datos en archivos en
el propio receptor, para su posterior descarga en software CAD o GIS. Este
Proceso ofrece precisiones de 1 a 10 metros, en dependencia del DOP (Dilucion

de la Precision).

. Método Relativo

Hasta el momento se describi6 el posicionamiento GPS utilizando los cddigos de
seudo-distancia C/A y P como elementos para el célculo de las distancias receptor
- satélites capaces de resolver las ecuaciones de trilateracion espacial, ya
descritas. Con este procedimiento las precisiones alcanzadas eran métricas y por
tanto inapropiadas para aplicaciones geodésicas de precision, que son del orden
centimétrico o subcentimétrico.

Este método es por amplio margen el mas preciso de todas las técnicas de

geoposicionamiento GPS. Se basa en la medida de las distancias receptor
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satélite, no por la comparacion de los "ranging-codes", sino por el camulo de las
distancias a través de la propia onda portadora mediante procesos
interferométricos. Los calculos interferométricos se basan en las diferencias de
fase de portadoras L1 y L2, dejando el satélite y llegando a la antena del receptor.
Modelando estas diferencias de fase se calcula el nimero entero de longitudes de
onda entre el receptor y el satélite, conocido como "ambigledad entera".
Calculando las ambigliedades para cada satélite, basta multiplicar estos enteros
por la longitud de onda, de cada portadora, sumandose a continuacion las
diferencias de fase, para obtener entonces no las seudo-distancias, sino la

verdadera distancia (p) entre el receptor y el satélite, para cada instante.

1.3.6. Geometria de los Satélites

La precision o el grado de exactitud de la posicidn calculada depende del volumen
del cuerpo sélido generado por los satélites rastreados y el punto donde se
encuentra el receptor.

o PDOP = Dilucién de la Precision Tridimensional.

o HDOP = Dilucion de la precision en las coordenadas planas (Lat. long.).

e VDOP = Dilucién de la precision altimétrica

Estos nimeros DOP son inversamente proporcionales al volumen del cuerpo
sélido generado por los satélites y el punto a determinar. De esta forma cuanto

mayor el volumen, menor el numero DOP y como consecuencia mejor la precision.
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Figura24. PDOP
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Fuente: http://fcf.unse.edu.ar/lpr/apuntes-lpr.htm

1.4. IMAGENES SATELITALES

La energia electromagnética que emite un objeto geografico como respuesta a un
rayo incidente de luz, puede registrarse fotograficamente o electronicamente. El
proceso fotografico usa unas reacciones quimicas sobre la superficie de la pelicula,
ocasionadas por la emisién de un rayo luminoso que permite de esta manera
descubrir y grabar las variaciones de energia en la pelicula. Es importante
distinguir entre las condiciones de las fotografias y las imagenes de percepcion
remota. Una fotografia se refiere a cualquier representacion pictorica, sin tener en
cuenta qué longitudes de onda o el dispositivo que se ha usado para descubrir y
grabar la energia electromagnética en la pelicula. Por el contrario las imagenes de
satélite aparte de efectuar el registro grafico del objeto de interés, centran su
atencion en el registro y almacenamiento de la emision de energia
electromagnética por parte del objeto geografico. Normalmente se graban las
imagenes de satélite en un rango de longitud de onda entre 0.3 micras hasta 0.9
micras (1 micra = 1 x 10-6), intervalo que comprende el dominio visible y parte del

infrarrojo. Basado en estas definiciones, podemos decir que todas las
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imagenes de satélite son fotografias, pero no podemos afirmar lo contrario, es

decir que las fotografias son imagenes de satélite.

En un sentido estricto de definicion, podemos decir que una imagen de satélite es
un conjunto sistematico de medidas cuantitativas sobre la superficie terrestre, con
un nivel de resolucién espacial inalcanzable en muestreos de terreno. (Chuvieco,
1996).

La radiancia producto de la energia solar o del mismo objeto, es almacenada por
la imagen de satélite de forma cuantitativa y matematica en un medio magnético
por parte del sensor para su posterior manipulacion. La organizacion de los datos
en una imagen digital se realiza con el eje de coordenadas en la esquina superior
izquierda; esto debido a la secuencia de la adquisicién de la imagen, de norte a
sur, de acuerdo a la traza del satélite. Y una tercera dimensién correspondiente a

la resolucién espectral del sensor. (Chuvieco, 1996).

Figura 25. Organizacion de Datos en una Imagen Satelital
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Fuente: http://www.profc.udec.cl/gabriel/tutoriales/curso.htm

En otras palabras, una imagen digital puede representarse y desplegarse en un

formato digital subdividiendo la imagen en pequefias regiones de igual tamafio y
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area; dichos elementos cuadrados son llamados pixeles y representan el brillo de

cada area con un valor numérico denominado nivel digital (ND).

Figura26. PIXEL de una Imagen Satelital
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Fuente: http://ccrs.nrcan.gc.can/resource/tutor/fundamentals e.pdf

Un dato particular representa un elemento en la escena sobre la superficie de la

tierra, llamado elemento imagen y representado como un pixel (Picture element).

Un pixel es un elemento que tiene propiedades espaciales y espectrales. La
propiedad espacial define en la tierra el ancho de la zona a ser captado. La
propiedad espectral define la intensidad de la respuesta espectral de cada celda por

cada banda en patrticular.

Una fila de pixeles representa una linea de captura recogida por el sensor cuando
este se mueve de izquierda a derecha o recogida a través del uso de una matriz

lineal de fotodetectores.
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En la manipulacion de la imagen satelital, el computador despliega los niveles
digitales como los niveles de brillo diferentes. Los sensores que graban la energia
electromagnética, electronicamente graban la energia como una serie de nimeros

qgue pueden ser interpretados en el archivo digital de salida.

En funcion de los parametros de la toma de la imagen por los captores, las
imagenes de satélite poseen diferentes tipos de firmas espectrales. Las firmas
monobanda, en las cuales la respuesta de los objetos geograficos es almacenada en
un solo canal dentro de un intervalo parcial del ancho de onda total.

Las firmas multibanda, a diferencia de las restituciones espectrales monobanda, la
respuesta del objeto geografico esta contenida en varios canales caracterizados
individualmente por la cobertura de un intervalo del ancho de onda total; por
ejemplo en el caso del satélite SPOT multibanda, caracterizado por tres tomas en
tres intervalos: el canal XS1 (0.50 hasta 0.59 mieras), el canal XS2 (0.61 hasta
0.68 mieras) y el canal XS3 (0.79 hasta 0.89 mieras). Otros satélites pueden
ofrecer bastante mas canales y los casos extremos son algunas tomas en

hiperfrecuencias activas alcanzando mas de cien canales.

Una imagen multibanda o multiespectral como también se le conoce, esta
compuesta de 'n' filas y 'n' columnas de pixeles en cada una de las bandas
espectrales. Existe en realidad mas de una agrupacion de datos que conforman una

imagen de satélite.
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Figura27. Ciudad de Brasilia, Imagen LANDSAT

Fuente: Apuntes del laboratorio de correccién gedmetricas, Jorge Pinto

Figura28. Campus Universidad Industrial de Santander Sensor, Imagen
QUICKBIRD

Fuente: http:// googleearth.com
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Existen también las firmas de origen opcional las cuales obedecen en su logica de
toma a algunos factores fijados por el usuario para el tratamiento de una
informacion variable en funcion de los mismos factores. Dentro de ellas podemos

mencionar los siguientes:

» Las firmas de toma multiangular.

» Las firmas de toma multitemporal.

Por otro lado, la resoluciéon de un sistema sensor puede ser definida como la
habilidad de registrar informacion de detalle. El concepto de resolucion implica, al
menos, cuatro manifestaciones:

o Espacial

o Espectral

o Radio métrica

o Temporal;

Las cuales determinan en cierta forma las caracteristicas fundamentales de las
imagenes de satélite para ser tenidas en cuenta para cada trabajo particular. Asi, la

calidad y la utilidad de la imagen pueden estar definidas por su resolucion.

1.4.1. Resolucién espacial

Concepto designado al objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre una
imagen, en un sistema. Se mide en unidades de longitud sobre el terreno y
depende de la apertura focal de la camara (resolucion angular) y de su altura sobre
la superficie. En los sensores 6pticos electronicos, se prefiere utilizar el concepto
de IFOV (Instantaneous Field Of View). El que se define como la seccién
angular, medida en radianes, observada en un momento determinado. En
resumen corresponde al tamafio de la minima unidad de informacion incluida en

la imagen, que se denomina pixel.
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1.4.2. Resolucion espectral

Indica el numero y anchura de las bandas espectrales que puede detectar un
sensor. Un sensor serd "mejor" mientras mas bandas proporcione y mientras

mas estrechas sean éstas.

1.4.3. Resolucién radiométrica

Hace mencién a la sensibilidad del sensor, esto es, a la capacidad de detectar
variaciones en la radiancia espectral que recibe. EI nimero maximo de niveles
digitales que puede detectar un sensor éptico-electronico es lo que recibe el nombre
de resolucion radiométrica. Los primeros sensores ofrecian 64 o 128 niveles

digitales, actualmente ofrecen mas de 1024.

1.4.4. Resolucion temporal

Se refiere a la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor, es decir, a la
periodicidad con que éste adquiere datos de la misma porcion de la superficie
terrestre. El ciclo de cobertura es funcion de la orbita del satélite (altura, velocidad,
inclinacion), asi como del disefio del sensor, principalmente al angulo de

observacion y de abertura.

1.5. MAGNA-SIRGAS

Antes del posicionamiento por satélite no era posible la utilizacion de un sistema
geocéntrico de coordenadas. En su lugar, se usaban y aun se usan, sistemas
coordenados locales cuyos elipsoides asociados se ajustaban mejor a la forma
real de la Tierra en determinada region. La orientacion y ubicacion de estos

sistemas locales también se conocen como Datum Horizontal. Dado que la
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determinacion de la altura de los puntos se hace independientemente de sus
coordenadas horizontales (Vanicek and Steeves 1996). La posicion y orientacion
de estos datum se define por el sistema astronomico local de un punto cualquiera,
el cual convencionalmente, le proporcionaba el nombre al datum correspondiente,
por ejemplo el Datum BOGOTA, tenia su origen en el Observatorio Astronémico
de Bogota, como elipsoide asociado el Internacional (Hayford) y se encuentra

desplazado del geocentro 530 m aproximadamente.

Como se habia explicado anteriormente (Capitulo 1.1) las coordenadas
horizontales estan referidas al elipsoide y la coordenada Z esta referida al geoide,
lo cual indica que no deben combinarse para generar posiciones 3-D, ya que

puede ocasionar distorsiones hasta de varios metros.

Antes del desarrollo de GPS cada pais establecia a su conveniencia el Datum
Horizontal para la definicion de sus coordenadas y a pesar de que muchas veces
se utilizaba el mismo elipsoide, las coordenadas en regiones fronterizas variaban
cientos de metros como consecuencia de la diferente ubicacion del elipsoide con

respecto al centro de la Tierra.

Con el proposito de unificar la plataforma de referencia para la definicion de
coordenadas a nivel mundial, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
implementd la serie WGS (World Geodetic System) hasta llegar al WGS84
(elipsoide de referencia actualmente en Colombia), cuya caracteristica primordial

€s que su origen cartesiano es gedcentrico.

1.5.1. INTERNATIONAL TERRESTRIAL REFERENCE SYSTEM (ITRS)
Es el sistema de referencia adoptado por el IERS (Internacional Earth Rotation

and Referente Systems Service). Se define con origen en el centro de masa

terrestre. Su polo coincide con el polo definido por el CIO (Convencional
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Intenatioan!l Origin). El eje X es orientado hacia el meridiano de Greenwich,
llamado también meridiano de referencia, el eje Z esta orientado hacia el polo del

ClO y el eje Y forma un sistema coordenado de mano derecha.

La aplicacion préctica del ITRS, es decir su materializacion, se da a través de la

definicion de su marco ITRF (Internacional Terrestrial Referente Frame).

1.5.2. INTERNATIONAL TERRESTRIAL REFERENCE FRAME (ITRF)

El ITRF esta conformado por las coordenadas cartesianas geocéntricas (X,Y,2) y
las velocidades (Vx, Vy, Vz) de un conjunto de estaciones observadas con los
diferentes métodos de radio interferometria astronémica. Las velocidades son
incluidas ya que el movimiento de las placas tecténicas y sus deformaciones
también alteran sus coordenadas, pero estos movimientos no afectan las orbitas
de los satélites. Esto traduce en que para una observacién instantanea sobre la
superficie de la Tierra, el marco de referencia terrestre ITRF diverge del sistema
de referencia satelital, lo que obliga que las coordenadas ITRF sean trasladas en

el tiempo de acuerdo a la variacion por la presencia dinamica terrestre.

Figura 29. Diferencias entre ITRF y el sistema de referencia satelital

Satélite Xs, Ys, Zs
Z

Sistema
ecuatoria
momentaneo

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi
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Dada la dependencia de las coordenadas geodésicas con respecto al tiempo, el
ITRF es complementado indicando la época para la cual las posiciones de sus
estaciones son vigentes. Por ejemplo, la denominacion ITRF94 indica que las
coordenadas de esta red estan definidas para el 1 de Enero de 1993. Su traslado
a fechas diferentes, implica la aplicacion de velocidades. El marco de referencia

mas reciente calculado es el ITRF2000.

La principal utilidad del ITRF es que, a partir de su definicion se calculan las
efemérides precisas de los satélites GPS, lo que garantiza, que cualquier punto
sobre la superficie terrestre que haya sido ligado al ITRF vigente esta en el mismo

sistema de referencia utilizado por los satélites.

Figura 30. ITRF 2000 y sus velocidades
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Fuente: Instituto Geogréafico Agustin Codazzi
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1.5.3. SIRGAS

Las estaciones que conforman el ITRF ofrecen un cubrimiento mundial, pero
resultan insuficientes para su utilizaciébn practica por parte de generadores y
consumidores de informacién georreferenciada. Por tanto, es necesario establecer
densificaciones continentales, nacionales y regionales que permitan el acceso

directo al marco global de referencia.

Debido a esto, en América del Sur, se decidio establecer una red de estaciones
GPS de alta precisién con la densidad suficiente de puntos para el cubrimiento
homogéneo de la zona y ademas, garantizar la participacion de cada uno de los
paises de esta parte del continente. De esta manera surge el proyecto SIRGAS
(Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur).

En el proyecto SIRGAS se determind como datum geocéntrico un sistema de ejes
coordenados basados en el sistema de referencia SIRGAS, equivalente al ITRF94
y con los parametros del elipsoide WGS84. Para densificar las estaciones en esta
parte del continente, se obtuvo como resultado una red de 58 estaciones GPS que

conforma el sistema de referencia SIRGAS y esta ligado a ITRF 94.

En 1995 se incluyeron estaciones de Norteamérica, Centroamérica y mareografos
gue definen los sistemas de alturas en los paises de América del Sur, por tal razén
se dio una nueva definicion a SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrica para
Las Américas). El resultado final es una red conformada por 183 estaciones cuyas

coordenadas estan calculadas al ITRF2000.

También se adopt6 un sistema de referencia vertical Unico para todas América del
Sur con dos tipos de altitudes: Alturas elipsoidales para definir el marco de
referencia y otro tipo de alturas fisicas (preferiblemente normales), obtenidas a

partir de los nimeros neopotenciales a fin de satisfacer las necesidades practicas
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de los usuarios comunes y la materializacién del sistema de referencia vertical
mediante el establecimiento de un conjunto de estaciones niveladas
geomeétricamente, con los valores de gravedad conocidos y coordenadas referidas
en el sistema SIRGAS, incluyendo los maredgrafos que definen los diferentes

datum verticales existentes.

1.5.4. MAGNA-SIRGAS: Marco Geocéntrico Nacional de Referencia

SIRGAS es la extension del ITRF en América, pero esta debe densificarse aun
mas, por esta razon el Directorio de Directores de Institutos Geograficos de
América del Sur, Espafia y Portugal (DIGSA) se acordd que todos los sistemas
nacionales de referencia en América del Sur estan definidos sobre SIRGAS y

seran una densificacion del mismo.

Figura31l. Estaciones de la Red SIRGAS

‘‘‘‘‘
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Fuente: Instituto Geogréafico Agustin Codazzi
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En Colombia, el Instituto Geografico Agustin Codazzi, organismo encargado de
determinar, establecer, mantener y proporcionar los sistemas de referencia
geodeésico, gravimétrico y magnético, inicio a partir de la red SIRGAS la
determinacion de la Red Basica GPS, denominada MAGNA (Marco Geocéntrico
Nacional de Referencia). Esta red esta conformada por 60 estaciones GPS de

cubrimiento nacional de los cuales 8 son vértices SIRGAS.

Uno de los objetivos principales en el procesamiento de los datos GPS al estar
ligada a la red SIRGAS y por consiguiente al ITRF2000 es garantizar que las
coordenadas de la red basica nacional estén definidas sobre el mismo sistema

gue sirve como base para célculo de las orbitas de los satélites GPS.

Figura32. Red MAGNA-SIRGAS
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1.5.5. DATUM BOGOTA

La antigua plataforma de referencia nacional estaba constituida por un datum
horizontal geddesico, adoptado en 1941, cuyo elipsoide corresponde al
Internacional de 1924 (Hayford) y cuyo punto datum se encuentra en el

Observatorio Astrondmico de Bogota.

A partir de este marco, el IGAC inici6 hace 60 afios el establecimiento de la red
geodésica de control horizontal (ARENA: Antigua Red Nacional), la cual estaba
conformada por once mil puntos aproximadamente que constituian los vértices de

primer, segundo y tercer orden.

El Datum BOGOTA y su red ARENA constituyeron una obra de excelente calidad,
gracias a ellos se cuenta actualmente con cubrimiento nacional de planchas
topograficas que han sido un gran apoyo para el desarrollo de los proyectos
ejecutados en el pais. No obstante debido a las desventajas de las técnicas
geodésicas clasicas en relacion con las tecnologias modernas estos presentan

ciertas incompatibilidades con los usuarios GPS, las cuales pueden resumirse en:

o El Datum BOGOTA materializa al ITRF con un error sistematico de
aproximadamente 250 m ya que su origen se encuentra desplazado del
geocentro 530 m. Esto significa que las posiciones definidas sobre el Datum
BOGOTA aparecen desplazadas en una cantidad similar con respecto a las
posiciones definidas sobre MAGNA-SIRGAS.

o El error relativo de la red ARENA varia de acuerdo con la regién del pais, lo

gue no permite un control apropiado para levantamientos GPS precisos.

e A diferencia de MAGNA-SIRGAS, que es un sistema de referencia

tridimensional, el Datum BOGOTA es un marco bidimensional en el dispone
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de coordenadas curvilineas y altura sobre el nivel medio del mar (H). No se

conoce la altura con respecto al elipsoide (altura elipsoidal).

Debido a lo anteriormente mencionado, la red ARENA se encuentra en desuso y
debe ser reemplazada por la red MAGNA-SIRGAS.

Es aconsejable todo que tipo de levantamiento (planimétrico y altimétrico) sea
georreferenciado a puntos de la Red MAGNA-SIRGAS certificados por el IGAC.

Para realizar la conversion del datum BOGOTA al MAGNA-SIRGAS se debe

realizar una conversion de coordenadas, lo cual esta siendo promovido por el

IGAC con el fin de actualizar la carta catastral colombiana.
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2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1. DESCRIPCION

En la presente investigacion se desarrollaron los siguientes pasos para llevarla a
cabo:

Documentacion: Esta es la etapa preliminar de la investigacion, se buscé en
textos para mejorar un poco nuestras bases en topografia y en estadistica. La
informacion sobre GPS e imagenes satelitales fue buscada en paginas web a nivel
mundial, debido a que estos temas se pueden considerar como nuevas

tecnologias.

Estudio y Anélisis estadistico: Como primera medida se recurrio a la ayuda de
varios profesores de la universidad especializados en estadistica, especificamente
en técnicas de muestreo los cuales nos dieron asesoria y encaminandonos por el
camino a seguir. Luego se procedio a la busqueda de informacion en textos y

plantear hipétesis para solucionar el problema planteado.

Levantamiento Topografico: Se contaba con el equipo necesario para realizar el
levantamiento, el cual se realizé basado en conocimientos propio y con asesoria
de un topografo.

Levantamiento estatico (GPS): El levantamiento se realizé basado en la
experiencia adquirida por los autores quienes han trabajado con este equipo, al

igual que se corroboro el procediendo hecho en los manuales que trae el equipo.

Georreferenciacion de imagen satelital: En este paso de la investigacion se
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acudio a la asesoria de profesores. Pero sobretodo los manuales obtenidos en

Internet del software Spring fueron una ayuda muy valiosa para realizar esta tarea.

Comparacion de las precisiones obtenidas: El analisis de estos son los que

conllevan a la eleccién del mejor método.

2.2. EQUIPOS UTILIZADOS

2.2.1. GPS Thales Promark3

La siguiente son las especificaciones del GPS:
e  Caracteristicas del GPS

o 14 canales paralelos

o Portadora y codigo C/A L1

o  WAAS/EGNOS en tiempo real integrado
o  Velocidad de actualizacion 1 Hz

o  Protocolo: NMEAO183

o RTCM SC-104 version 2.1

o Especificaciones de precision

o Levantamiento estatico

. Horizontal: 0,005 m + 1 ppm

. Vertical: 0,01 m + 2 ppm

. Azimut: < 1 arco segundo

=  Tiempo de observacion: Entre 4 a 40 minutos en funcién de la distancia y las

condiciones ambientales.

o Levantamiento cinematico
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. Horizontal: 0,012 m + 2,5 ppm

. Vertical: 0,015 m + 2,5 ppm

. Tiempo de observacion: Se recomienda minimo 15 segundos por punto.
. Observacion de barra inicializadora: Minimo 5 minutos.

(Ver anexo A)

Figura 33. Receptor GPS

ProViark3

Fuente: Manual Receptor GPS
2.2.2. Estacién Total Topcon GTS-210

La siguiente son las especificaciones de la GPS:
e Telescopio
o  Longitud: 153 mm

o  Diametro del objetivo: 40 mm
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o  Aumentos: 26 x

o Imagen: Directa

o  Campo de visién: 1° 30"

o Potencia de Resolucién: 3”

o  Distancia minima de enfoque: 0,9 m
¢  Medicion de Distancia

o 1 mini prisma: 550 m

o 1prisma: 1100 m

o 3 prismas: 1600 m

o  Campo de visién: 1° 30

o  Potencia de Resolucion: 3”

o  Distancia minima de enfoque: 0,9 m
o  Exactitud: (3mm +- 2ppm)

o  Exactitud angular: 5”

Figura 34. Estacion Total Topcon GTS-210

Fuente: Tomada por los autores
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2.2.3. Imagen Digital

Imagen Digital QuickBird de un area aproximadamente de 1 km2.

2.3. ESTADISTICA APLICADA AL ESTUDIO

Al iniciar el estudio se encuentra un gran problema asociado al tamafio de la
poblacién pues es dificil determinar si una muestra es representativa 0 no de una
poblacién cuando esta es infinita tal y como es el caso objeto de estudio, también
representa un gran reto la necesidad de fijar el parametro de medicién que
representaria de mejor manera el objetivo del estudio comparativo y permitiera
concluir mas acertadamente. Para entender mas a fondo el proceso llevado a
cabo para obtener el tamafio muestral y los pardmetros a medir es necesario
repasar conceptos fundamentales acerca de la estadistica enfatizando en el

muestreo.

“El campo de la estadistica tiene que ver con la recopilacién, presentacion, analisis

y uso de datos para tomar decisiones y resolver problemas”*®

y la estadistica “es
la ciencia encargada de la recoleccion, organizacion, analisis e interpretacion de
datos que conduzca a una conclusién probablemente cierta sobre una situacion en

la que hay incertidumbre”®

, estas dos definiciones pueden ser complementadas
explicando que es la parte de la ciencia que relaciona los ndmeros con las
caracteristicas apoyando las conclusiones, siendo una herramienta esencial para
gue un investigador pueda presentar su trabajo con fundamentacion y respaldo en

el tratamiento matematico de los datos recolectados y los resultados obtenidos,

> MONTGOMERY, Douglas C. y RUNGER, George C. Probabilidad y estadistica aplicadas a la
ingenieria. México, D.F.: McGraw-Hill, 1994. p 1.

®*OR0OZCO, Giovanni. Estadistica para ingenieros. Medellin: Universidad pontificia bolivariana,
1996.p 7.
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otorgando puntos de comparacion objetivos con estudios similares en cuanto a

precisiones, errores, y demas y validando de cierto modo su trabajo.

En la terminologia basica para el muestreo estadistico se encuentra en primer
lugar el parametro y en segundo lugar el estadistico, que tratan sobre las
caracteristicas de la poblacion y la muestra respectivamente, el primero “es la
medida o datos que se obtienen sobre la distribucion de probabilidades de la

»n17

poblacion, tales como la media, la varianza, la proporcion, [y demas]’”’, mientras

que el otro trata “los datos o medidas que se obtienen sobre una muestra y por lo

tanto una estimacion de los parametros™®

.Existe diferencia entre el estadistico y el
parametro llamado error de muestreo, se presenta cuando se trabaja con un
subconjunto de la poblacion o sea la muestra y es medido por el error estadistico
usando la probabilidad bajo la curva normal, el resultado de la media indica la
precision de estimacion de la muestra, debido a que entre mas pequefio el error
mMAas precisa es la muestra, también se conoce el error estandar y se refiere a los

valores calculados mientras que la desviacion estandar trata los valores originales.

Volviendo al problema del tamafio de la muestra se toca un concepto fundamental
gue es el significado de representatividad el cual obliga a que la muestra tenga las
mismas propiedades de la poblacion y las caracteristicas estadisticas que se van
a cuantificar y tratar en el estudio, en otras palabras que la distribucion de la
caracteristica en la poblacién debe ser similar a la distribucion de la caracteristica
en la muestra, demostrando en efecto que es un subconjunto del universo
poblacional, siendo una poblacion “el conjunto de todos los individuos que

»19

presentan una caracteristica determinada”", un conjunto homogéneo universal de

" SANCHEZ, Arsenio C. Muestreo y tamafio de muestra. En: www.monogrofias.com. [en linea].
[consultado 5 de sep. de 2008]. Disponible en <http://www.monografias.com/trabajos12/muestam/
muestam.shtml>

18 |bid.

¥ OrROZCO, Op. cit., p. 7.
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elementos, cuyas caracteristicas tangibles son objeto del estudio, para garantizar
esa representatividad se debe emplear la técnica de muestreo adecuada al
estudio en ejecucion que provea aleatoriedad en la seleccion de los elementos
gue se van a incluir en la muestra aunque estos elementos solo provean una

representatividad muy probable mas no del todo cien por ciento segura.

El tamafio de la muestra es quiza la parte mas importante al momento de iniciar en
estudio debido a que define en gran parte el cronograma de trabajo y el flujo de
recursos técnicos, econémicos y programacion de tiempos que se debe planear
para ejecutar el estudio, por esta razon se convierte en un analisis muy importante
para el siguiente estudio convirtiéndose practicamente en un hito del cual parten
todos los caminos posibles a seguir y otorgando un soporte matematico muy
interesante que le confiere credibilidad y validez a las conclusiones a las que se

llegue.

2.3.1. Disefio del Estudio

Para poder hallar el tamafio de la muestra es necesario hacer uso de la estadistica
inferencial, la cual segiin Montgomery? permite tomar una decisién acerca de una
poblacién en particular considerando la probabilidad y la variabilidad. “Al proceso
de seleccionar la muestra de entre una poblacion se le conoce como muestreo
(...) puede hacerse mediante varias metodologias dependiendo de los objetivos
que se tengan y el tipo de informacion manejada. Se tendran entonces muestreos
aleatorios, aleatorios estratificados, sistematicos y por conglomerados”®. De
acuerdo con el tamafo de la muestra se pueden agrupar las poblaciones en dos
clases: las finitas, cuyo tratamiento estadistico es sencillo y las infinitas donde se

complica la obtencion de los parametros, pues es imposible dado su tamario; de

> MONTGOMERY y RUNGER, Op. cit., p. 3.

2L OROZCO, Op. cit., p. 8.
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manera pues que se debe recurrir a lo estimacién de parametros a partir de

muestras de la poblacion.

La poblacion del estudio comprenderd el conjunto infinito de todos los puntos con
posibilidad real de ser materializados en un area no muy grande dentro de los
predios del campus universitario de la Universidad Industrial de Santander 6 en
terrenos aledafios a este, el parametro a controlar estadisticamente es el delta de
error de la medida de la distancia que presentan los puntos levantados por cada
uno de los métodos, para lo cual se asume que dicho pardmetro se comporta
aproximadamente como una distribucién normal si el tamafio de la muestra supera
los 30 elementos, de lo contrario su comportamiento se asimila al de una
distribucion t—-student , como la varianza y la media de la poblacion es
desconocida se plantea una prueba de hipétesis adecuada a las caracteristicas

del universo.

° Tamafo de la muestra

El tamafio de la muestra se puede hallar usando la siguiente ecuacion:

Donde la media esperada (Ho), la media poblacional (1) y la desviacion estandar
(o) son tomadas con base en experiencias similares donde ya se han estimado,
otra forma puede ser tomar “un tamafo de muestra preliminar de n (deltas de
error) observaciones y de esta estimar un s (desviacién estandar muestral) el cual

servird como una aproximacion valida de o (desviacién estandar poblacional)’?,

2 MONTGOMERY y RUNGER, Op. cit., p. 338.
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de igual modo de esta muestra sacar la media de que servird para hallar d

(Diferencia de medias).

Como “no hay ninguna experiencia previa con la cual sea posible estimar o?
(varianza), entonces se define la diferencia en la media (d) que se desea detectar

respecto a o (desviacién estandar)”®

, esto quiere decir que se selecciona un valor
de d de acuerdo con el tamafio de la diferencia de la media (Mo-) que se desee
obtener, significa que para que la muestra sea mas representativa de la poblacién
d tiene que ser mas pequefio, por otra parte entre menor sea el tamafio de d
mayor va a ser la probabilidad de que la hipotesis nula sea rechazada. Siguiendo
con este orden de ideas se plantea coger un valor de d = 0.5, un nivel de
significancia (a) de 0.05 y una posibilidad de aceptar la hipotesis nula del 15%,
todos estos estandares muy exigentes que derivaran en una muestra de un

tamafio suficientemente confiable como para avalar el estudio.

El paso a seguir es hallar el tamafio de la muestra de acuerdo con los parametros
fijados, para lo cual se puede hacer uso de diagramas de curvas caracteristicas de
operaciéon (figura 35) del libro de Montgomery que proporciona aproximaciones
muy exactas del numero de muestras requeridas sin tener que plantear un extenso
analisis de la probabilidad de la ocurrencia del error tipo Il dentro de la prueba, lo
cual arroja un n=30 que es el tamafio minimo de muestra que se tomara para
cada uno de los métodos de medicidén analizados en el estudio, la aproximacion se

hizo graficamente y se puede observar siguiendo las lineas rojas de la figura 35.

“bid., p. 410.
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Figura 35. Curvas caracteristicas de operacién para diferentes valores de n para

la prueba t unilateral con nivel de significancia o = 0.05.%

Chart VI Operating Characteristic Curves (continuwed)
100 =
0.80
0.80
0.70
0.80
0.50
0.40
0.30

Prabability of accepting He,

0.20 . I.._|'|-" = 1\'9 -

i E \\\

0 - T
-08-06-04-02 0 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4

0.10

6 18 2.0 22 24 2.6 2.8 3.0 3.2

1

(g} O.C. curves for different values of » for the one-sided #test for a level of significance a = 0.05.

Fuente: Probabilidad y estadistica aplicadas a la ingenieria. Douglas C.
Montgomery y George C. Runger.

o Planteamiento de la prueba

Teniendo en cuenta que se desconoce la varianza y la media de la poblacion a
continuacion se plantea una prueba de hipotesis siguiendo las recomendaciones

que sobre este particular hace Montgomery® de la siguiente manera:

o  Se plantea una hipotesis nula (Hp) y una hipétesis alternativa (Hy).
Hy = 1, = Ho (2)

Hy—u, < (3)

*|bid., Apéndice A-18.

“|bid., p. 385-388.
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Donde px es igual al promedio del porcentaje del delta de error absoluto de la
longitud de los vectores existentes entre un levantamiento y otro, a su vez o es el

parametro de comparacion estadistico o0 media esperada.

o Como la muestra es igual o superior a 30 elementos se trabaja con la

distribucion normal para el cual se usa el siguiente estadistico

Zy :5__#0 (4)

Donde:

X = media muestral.

Mo = media esperada.

S = desviacion estandar muestral.

n = tamarfo de la muestra.

o  Se calculan el punto critico superior correspondientes a la distribucion normal
el cual delimita el intervalo de aceptacion o rechazo de la hipétesis nula, y se halla

de la siguiente forma:

En términos mas amigables, en el siguiente grafico se observa la curva de
distribucion normal, la parte final de la cola negativa en color azul seria la zona de
aceptacion de la hipotesis nula, o sea si Zy (evaluacion del parametro de la curva
normal) resulta menor que el -Z, (Parametro de comparacion en la curva) la

hipétesis nula se acepta, de lo contrario se rechaza.
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Figura 36. Curva de distribucién normal para la hip6tesis planteada

NG, 1)
Critical region \

Accaptanca
Fagion

iy 0 = o

Fuente: Probabilidad y estadistica aplicadas a la ingenieria. Douglas C.
Montgomery y George C. Runger.

2.3.2. Procedimiento estadistico de distribucién de la muestra en el campo

Como ya se tiene el numero de puntos a materializar en el campo ahora se debe
encontrar la manera de distribuirlos en el campo en objetos cuya caracteristica
principal sea la potencialidad de ser visibles desde una imagen satelital Quickbird,
la cual tiene una resolucion de 0.6m lo cual obliga a definir objetos cuya dimension
sea mayor a este valor, de posible acceso, sin obstaculos con el satélite en el caso
del levantamiento con GPS e intervisibles con un delta de la poligonal principal

para el levantamiento con la estacion total.

Los objetos cuyas caracteristicas se acercan mas a las descritas anteriormente
son las esquinas de las cubiertas de los edificios, terrazas de los edificios a las
cuales un ser humano puede acceder sin poner en riesgo su integridad personal y
sin ocasionar dafios en la planta fisica del inmueble objeto del levantamiento en el
campus, ahora bien, cada edificio elegido debe ser intervisible con el otro a fin de
poder realizar el levantamiento por estacion total 6 en su defecto mirando la
posibilidad de materializar deltas intermedios para cerrar la poligonal principal,
también se debe tener en cuenta que se deben incluir los edificios sobre los cuales
estan materializados los puntos levantados en el marco del “Proyecto Red

82



Geodésica Universidad Industrial de Santander” debido a que estos estan
certificados por el IGAC, por ende permitira el amarre del levantamiento a la red
geodésica nacional.

El uso de los edificios imprime una dificultad en la obtencion de la muestra pues es
imposible que esta se encuentre uniformemente distribuida en el area de estudio
que es el campus, lo cual sugiere tratar de escoger los edificios que estén
distribuidos de la forma mas conveniente posible, obteniendo de esta manera una

muestra de forma irregular pero sin sacrificar la aleatoriedad del muestreo.

2.4. RED GEODESICA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

El campus central de la Universidad Industrial de Santander cuenta con su propia
red geodésica, la cual puede ser utilizada para Georreferenciacién (en este caso)
y para control topogréafico de toda la infraestructura de la universidad, ademas de
ser apoyo para los diferentes proyectos de ingenieria que se lleven a cabo.

En esta red geodésica se materializaron 6 vértices distribuidos de la siguiente
manera:
e 2 veértices de primer orden

e 4 veértices de segundo orden

Todos los vértices de la red fueron determinados y ligados a la red MAGNA-
SIRGAS, siguiendo los exigencias establecidos por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (tiempo de lectura de datos, materializacion, etc.), lo que nos garantiza
gue la investigacion tiene un parametro de comparacion con 100% de seguridad

en el origen de estos puntos.

Ademas de lo anteriormente mencionado, los vértices de primer orden cuentan
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con nivelacion y contra nivelacion a partir de las lineas de nivelacion Geodésica de

Primer Orden del IGAC, asegurando que estos valores tiene altura ortométrica.

En la siguiente tabla se muestran los datos de los vértices

Tabla 5. Coordenadas Red Geodésica Universidad Industrial Santander
COORDENADAS )
PUNTO ALTU UBICACION RED
NORTE ESTE RA

GPS- | 1.281.577, | 1.105.938, Extremo Norte Cancha 1°

UIS-1 229 129 990,21 |de Marzo Primaria
GPS- 1.281.439, | 1.105.895, Extremo Sur Cancha 1° de
uls-2 213 552 991,20 | Marzo Primaria
GPS- 1.281.387, | 1.105.799, | 1.018, | Terraza del Auditorio Luis Secunda
UIS-3 942 135 21 |A. Calvo ria
GPS- 1.281.393, | 1.105.547, | 1.003, | Terraza del edificio de Secunda
ulS-4 509 197 77 livianos ria
GPS- 1.281.322, | 1.105.638, | 1.016, | Costado N-E de la Terraza |Secunda
UIS-5 773 490 99 |del edificio de humanidades |ria
GPS- 1.281.645, | 1.105.632, Secunda
UIS-6 887 629 997,77 | Terraza edificio de Eléctrica |ria

Fuente: Proyecto Red Geodésica Universidad Industrial de Santander

2.5.

LEVANTAMIENTO POR GPS

Los tipos de levantamientos con GPS ejecutado en esta investigacion para

obtener la precision necesaria fue ESTATICO en los puntos primarios y STOP

AND GO (cinematico) en los puntos secundarios.

Después de realizar el andlisis estadistico se determind que el nUmero necesario

de puntos para que la muestra fuera representativa para escoger el mejor método

de precision y con la cual se pudiera georreferenciar una imagen satelital es de 30

puntos 0 mas.
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Inicialmente se contaba con 6 puntos para realizar esta comparacion los cuales
eran insuficientes, ademas no eran puntos los cuales fueran faciles de ubicar en
una imagen satelital, por esta razén se tomé la decision de ubicar las esquinas de
los edificios ya que son puntos faciles de referenciar.

Debido a su localizacion y complejidad para armar los equipos, el levantamiento

se dividié en dos secciones:

Levantamiento estatico para los puntos primarios (deltas), los cuales se
localizaban en los puntos de la red geodésica de la universidad y en puntos
internos de terraza de edificios (laboratorio de posgrados , biblioteca y disefio
industrial). Estos puntos son intervisibles.

Levantamiento stop and go para los puntos secundarios, es decir las esquinas

de los edificios para georreferenciar la imagen satelital.

A continuacion se describe el procedimiento realizado en cada uno de los tipos de

levantamiento.

2.5.1. Levantamiento Estatico

e Trabajo en campo
Como medida inicial se debia planificar el orden a seguir en la ubicacion de cada

punto con el fin que el trabajo se realizara con el mejor rendimiento posible.

Para obtener los mejores resultados posibles se debia realizar un levantamiento
GPS por el Método Estéatico Diferencial y realizar triangulaciones para el calculo
de cada punto a partir de una coordenada conocida. En este caso el punto GPS-

UIS-1 el cual ya ha sido ajustado y garantiza precisiones de primer orden

85



geodésico.

A continuacion se muestra la imagen del orden de la toma de datos en cada punto,

cabe resaltar que se contaba con dos receptores GPS.

Debido a que solo se contaba con 2 receptores la figura geométrica mas regular
gue se podia formar era el triangulo, por esta razon el levantamiento estatico fue
tedioso y lento aun mas debido a los tiempos de toma de datos en cada puntoy la
dificultad que se presentaba para tener acceso a cada una de las terrazas de los

edificios.

Figura 37. Ubicacion en Campo de los Vértices Principales

HAAANIDADES

Fuente: Los Autores
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El siguiente procedimiento es el realizado en la toma de datos en cada uno de los

puntos.

o Armar y nivelar el tripode donde se ajustara la antena del receptor de GPS.
Este paso es muy importante, ya que la antena debe quedar totalmente nivelada
horizontalmente y verticalmente del punto donde se van a tomar los datos. Se
debe verificar que el sitio donde se va a instalar el GPS para la toma de datos esté
lo mas despejado posible, en lo posible un dngulo de elevacion superior a 10°, a
condiciones 6ptimas de horizonte de 360°, libre de obstrucciones permanentes y
en lo posible lejos de construcciones y cuerpos de agua que puedan producir
multitrayectoria.

@)

Figura 38. Nivelacion Tripode

Fuente: Tomada por los autores
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Figura 39. Extension para antena

Fuente: Tomada por los autores

Figura 40. Instalacién de la Antena

Fuente: Tomada por los autores

o  Ahora se debe conectar el receptor GPS con la antena, encender este y dejar
que realice lecturas aproximadamente por 5 minutos (en la instalacion inicial luego

esto no es necesario).
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Figura4l. Receptory lectura de satélites

Fuente: Tomada por los autores

O

12122100
98440171

aiment. I

En el menu principal de el GPS se selecciona el icono “Surveying” donde

aparece las siguientes opciones:

ID Sitio: Se escribe el nombre del punto al cual se le van a realizar la toma de

datos

Modo de medicion: En este caso Estatico

Descripcion del sitio

Altura Antena: Se mide y se escribe el valor (Desde el borde externo de la
antena).

Unidades: En este caso metros

Tipo de altura: Puede ser inclinada o vertical, dependiendo de como se midio.

Intervalo de Datos Brutos: Es el tiempo en el cual el receptor va tomando

datos de los satélites, este intervalo debe ser el mismo en los dos receptores para

gue exista sincronizacién en los relojes internos de estos.

Al terminar de llenar estos datos se pulsa la tecla LOG.
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. Se puede escoger si el punto en que se estan tomando lectura de datos sea
Punto de Control o no.

Figura42. Menu del levantamiento Estatico

Opciones de levantamiento 3
D Sitio Modo Medicion

o125 [Estatica &
Descripcion Sitio
ST500

Altura Antena Unidades

1730 [Metos §]

TipoAltura

m|Funtode control

-

Fuente: Manual del Receptor GPS

o  Después de completar la informacién requerida para iniciar la toma de datos
del punto en cuestion, en el receptor se muestra la siguiente pantalla, la cual se va
a mantener durante todo el tiempo en se almacenen datos.

Figura43. Menu No2 del Levantamiento Estatico

Levantamiento estatico

Nombre de archi

0125 | R4469E105 294

Transcur.

00:00:15

PDOP

Memoria libre

Fuente: Manual del Receptor GPS

90



En la pantalla se observa una casilla con el nombre Rango de Observaciéon a
medida que transcurre el tiempo de toma de datos esta distancia va aumentando,
se puede decir que se tienen el numero de datos suficiente cuando esta distancia
es mas o0 menos la distancia real entre los dos puntos donde se han instalado los
receptores. El IGAC establece que se deben realizar toma de datos por 15

minutos mas 5 minutos por kilometro.

Después de realizar la toma de datos en cada uno de los puntos se procede al
postprocesado de esta informacidn en el software GNSS Solutions.

e Trabajo en oficina

Los datos brutos recogidos por un receptor deben ser procesados para determinar
la relacién diferencial existente entre los puntos ocupados durante la recogida de
datos. El resultado del procesado de datos brutos GPS es un vector que define
esta relacion. El célculo de estos vectores constituye la tarea del postproceso. A
continuacion se describe el proceso desarrollado para la obtencion final de las

coordenadas en cada punto.

o  Se descargan los archivos creado por el receptor GPS al computador para

procesar los datos en el software.

o Se procede a importar los datos de su lugar de almacenamiento en el
computador (carpeta “Mis Proyectos”, creada por el software por defecto). Antes

de realizar este paso se debe definir el Marco de Referencia.
En este menu se define la zona horaria, la unidad lineal y se define el nombre, en

este caso se designd6 MAGNA-SIRGAS, debido a que es la Red Geodésica

Nacional.
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Para definir los parametros del Marco de Referencia, se debe pulsar el boton que

tiene el siguiente simbolo J

Figura44. Menu 1 Postprocesado de Datos

«.; GNSS Solutions

Archivo Edcidn Ver Proyecto Herramientas Venkana Ayuda

DBHE srE2-a-DE$

Opciones predeterminadas del proyecto

Riegian | Varios | Cédigo de funcién |

- Sistema de referencia espacial

|1 MoGNas-SIRGAS

[~ Zoha hataria

[(GMT-05:00) Bogats, Lima, Guito

1~ Unidad lineal

Todas las distancias en | Metros hd

fceptar | Cancelar Aglcer

Lista

|raaaws| =] % ~ o [ngecdeein <]
[

's Inicio

Fuente: Software GNSS Solutions

o En el siguiente menu se define el elipsoide de referencia con cada uno de

sus parametros. El elipsoide de referencia para MAGNA-SIRGAS es el WGS84

Figura45. Menu 2 Postprocesado de Datos

~.! GNSS Solutions ‘;‘ ‘E‘ |X|

Archivo  Edicién  Wer Provecto Herramientas Yentana Awuda

NBEE 128 0-0- OF &
Sistema proyectado [MAGNAS-SIRGAS]

Dt | Proyeceién | Sitema |

Nombre del datore: [DEEREEE |
Mombre del elpscide: [wGS84  +|
Semie mayor. [BFEIFOMm

Inwersa splastamiento: [298.257229563
DxawGses [LO00Dm
DYawGsB4 [L0000m
DZawGses [LO00Dm
FxawGsBs [Q00000DT
RrawGses [Looooont
FzawGsBs [Q0000OD"
ppmawGsss [0000DDDOOCOOD

Aceptar I Cancelar Aplicar

|y aaaws| =) % ~ 8 [Hinguna coleccion j|

Lista [ [ [
+4 Inicio

92



Fuente: Software GNSS Solutions

o En el siguiente menu se define el tipo de proyeccion. El IGAC establecid
como sistema de proyeccion nacional TRANSVERSE MERCATOR. En este tipo
de proyeccion cilindrica toca definir un punto de origen, el cuél se encuentra en el
Observatorio Astrondmico de Bogota con sus respectivas coordenadas, también

se debe definir un Norte y un Este falso (como origen para la proyeccion)..

Figura46. Menu 3 Postprocesado de Datos

O BEG $B@ Q- OE &

rayeccion EPSG 9807

in horizortal (E,M]=> [E.M] local

74 04" 39.02850"W

scale_fsctor [1.000000000000
fakse_easting[1000000.000 m
fake_northing | 1000000.000 m

74 Inicio

Fuente: Software GNSS Sltlons

En el dltimo mend, se define el parametro vertical. Debido a que los sistemas GPS
no manejan alturas ortomeétrica, es decir alturas con respecto al Geoide, se escoge

como Datum Vertical cualquier elipsoide.
Al momento de calcular las alturas, se debe hacer por medio de nivelacion y

contra nivelacion, referenciados desde cualquier punto vertical certificado por el
IGAC.
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Figura47. Menu 4 Postprocesado de Datos

-2 GNSS Solutions

rchive Ediidn Ver Proyecto Herramientas Ventana Ayuda

Al siipse | @ ~| T Conconeccign vertical H => H local

Datum vertical: ) Elipsoide -

Cancelar Aplicar

[raaawel B
[ [ [

Lista

i3 Inicio

Fuente: Software GNSS Solutions

o  Se importan los datos de la carpeta de almacenamiento del computador al

software GNSS Solutions. En este paso se deben importar todos los datos que

tomaron en el trabajo de campo.

Figura48. Menu 5 Postprocesado de Datos

- GNSS Solutions - [Vista levantamiento.map - FINAL_FINAL - MAGNAS-SIRGAS - Metros]

@) Archivo Edicisn Ver Mapa Proyecto Herramientas Wertana Ayuda

EEEEREEIEEER=T )
| | A N =
MACNAS SIRCAS

@ -— ]
.

Buscaren: | ascarl v & B o Er B

=

BOSCD08.305

= seDEDE 305

= BEDUA0S. 287

-200.00
[ [=)goscas 287 [Sleeouros.a0s  [Heepuans.a1 = sepue]
-400.00 -2000.00 DUGDS.305 [ BEDUBOB.3LL S| BEDUHE

BEDUBOS.305  [B|B0SCA0S.305 [ZEEDUCOR 311 ]
[=eepucoa.z0s [Hsosceos.as [Feepuooe.an [F
[=leepunos.a0s [Hsosccos.a0s [Heepuene.31t

=) Vista Tiemp... | 3 Wista de.

Hombre [Emplad | ¢ im |

ol
Altura_Antena | Tipo_alture
¥ | [} — 1
Nombre:  ["BEDUDDR.304" "BEDUEDA 304" "BOSCADE 304" 'BEDU |
Tipo: [rchives de Datos brutos ("% 707 "d " bin” var™ 4 =] Cancelar

¥ Copy fles)into the project folder before import Epcticien]| « |

A AT Archivos 4

| iMuevo proyecto de levantawiento “FINAL_FINAL"!

L o
Creando base de datos de proyecto... Aceptar

J Creando colecciones del sistema... Aceptar

=]~ [FNAL ANAC Purtes ] ‘

[ [ ey |

Fuente: Software GNSS Solutions
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o Después de importar los datos al software este pide por lo menos un punto
de control, el cual fue GPS-UIS-1, a partir de este se generan los vectores que

daran como resultado las coordenadas del punto en andlisis.
Al establecer el punto de control se puede introducir las coordenadas de este si se

conocen. En nuestro caso esto era lo ideal, aprovechar al maximo la informacién

real que se tenia de la red geodésica interna de la universidad.

Figura49. Menu 6 Postprocesado de Datos

Importar datos GPS

Datos brutos

Importar | i Fecha Hora | Dinamico
BECLD0E 304 GPEs 30 Colubre 2008 1645570 [
BEDUEDS 304 BIBL 30 Octubre 2008 17:35:11.0 r i
BOSCAS 304 GPS1 30 Octubre 2008 10:55:360 [ 1.160 En line
C
r
r

a
BEDUADS.304 GPS2 30 Octubre 2008 11:23:23.0 0400 Yertical HA,

=TGR GPS3 30 Octubre 2008 14:14:42.0 0.100 wertical e,
BEDUICO3.304 PS4 30 Octubre 2008 | 15:12:48.0 0400 Yertical HA, ¥
<

»

Funlos de contiol |
Hombre Este | 95% err. Horte | 9s%err. | atturaelipse | 95%err. | Control Fiio |

GPS1 1105938129 0.000 1281577 229 0.000 1013154 0.000 Hot &Wer. Hor &ver

]
E3

Agregar datos brtes ¥ Aceptar Cancelar

| E

Fuente: Software GNSS Solutions

o Yarealizado todo lo anterior se procesan todas las lineas de base. A partir de
esta accion se generan las coordenadas de los puntos. Cuando se realiza un

levantamiento estatico por triangulacion.
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Figura 50.

Menu 7 Postprocesado de Datos

- GNSS Solutions - [Vista levantamie s
@) Archivo Edicidn Ver Mapa i Editar opciones...
il |a (== ‘ % B | R Descargar datos brutos del receptor o/latarieta... F2
[ Importar datos brutos desde archivos... F4
E(mE] ‘ 57 {9 Descargar datos brutos ds Internet.
———— [y Tmportar dstos geo. desde archivos...
[ MAGNAS-SIRGAS
Canbiar 3.
an
5 Fusionar puntas... 1
FS
L281400 00 @ Definir puntos de control...
B 4 Detecrién de errores graves... 7
500 m
|} 28130000 Ji0sooono | 2 Crear escenario de proceso. . ,1105500.00 1
) vista Tiemp..| 3 Vista de dis... Dvist
'————————— 1 Procesar lineas de base no procesadas F8
bra abajo.tb A A =) 4§ opciones de proceso... [
Hombre | ¥ Borrar resultados del procsso. . Antena | Altura_Antena | Tipo_alt &
=
Ajust d... F7
i BEDLDQE 304 | GPSS wod L e ) 0100 verlical
BEDUECE.304 |BIEL 30 0ot B4 Verficar convergentis de bucle 1.140 [En linea re
BOSCADB304 | GRS 30 Oct ¥, Borrar resulkados del ajuste... 1.180 En iiea re
BEDLADBA0S |GPS2 300 0100 Vertical  +
S]] > [M]\ Archivos / Ocupacione ¥ Editar lsts de csdigos de entdades... es de repeticion]| 4 I
5«2 Definir codigos de entidades. .
A Tuportando archivo 'BEDURQS. 30, % Procesar codigos de entidades
El Tuportandn archivo 'BEDUCOB.304  foipar punios..
Actualizands situacién de posp
<[} Enviar datos a dispositivo externa...
3 Exportar datos geo. a un archivo... Fa
H L ® & @ & & [mn b -

B Generar informe...

Procesar todas |as lineas de base

Calcuiar cambios de datum...
-

Fuente: Software GNSS Solutions

Figura 51.

Menu 8 Postprocesado de Datos

s ! 'EosC.A0z. 304
" £l 2ory
3EEDUAE 304 é
o
—_—
1281300.00 e 00 m
1105000.00 [ B 1106500.00
) vista Tiemp...| 8 Vista de dis... 8 vista leva I
bro de trabajo.tb A A AGNA [
Referencia Remoto n Longitud_Proc| Conf_Longitud_Pro|
v | |
1 GPSt GPS4 30 OctulFE ZIE TS 7T ST T i 393,399 0.002
z GPS1 GPE3 30 Octubre 2008 13:53:15.00 | [Fio 235 538 0.001
[ ] »[»]\ Archivos A Ocupaciones /, Puntos A Posiciones de control i Vectores A Yectores de repeticidn ]| « |
:’:l':n 'GPS4' empleando el archivo 'BEDUCOS.304' del emplazemiento 'GPS1' empleando el archivo 'BOSCA0S.304'... A
o 'GPS3' ewpleando el archive 'BEDUB0S.304' del emplazawiento 'GPS1' empleando el archivo 'BOSCA0S.304'...
J:n 'GPS2' empleando el archivo 'BEDUADS.304' del emplazemiento 'GPS1' empleando el archivo 'BOSCA0S.304'.
< J

| & @ @ g o [

o) * ~

o [FINSL_FINALAPuntos = |

Li

Fuente: Software GNSS Solutions
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Figura52. Menu 9 Postprocesado de Datos

. GNSS Solutions - [Vista levantamiento.map - FINAL_FINAL - MAGNAS-SIRGAS - Metros]

) Archivo  Edicién  Wer Mapa Proyecto Hetramientas Ventana Ayuda Ol-ax
OBEG B oE &
A ALY MAGNAS SIRGAS
" 7| ooy
8
125140000 j/n b v
1281300.00 1 00 m
,1105000.00 110550000 ,1106000.00 ,1106500.00
5 Vista Tiemp.. B vista de dis.. Wista evanta.
7 B
Referencia | Remoto | Hora_Inicial | @A Proc|  sowcién  [Longitud_Prac|Conf_Longitud Pri~
i [ | [ | [ |
1 GP31 GRS 30 Cotubre 2008 14:57:34.50 F Fiio 393389 000
2 GP31 GPS3 30 Cotubre 2008 13:58:15.00 ird Fiio 235536 0.o0
3 GP31 GPS2 30 Qctubre 2008 10:42:50.00 icd Fijo 144 434 000
4 GRS BIBL 30 Qctubre 2008 17:20.07.50 ~ [Fio 269,695 000 v
[ 4] » T\ Archives } Ocupaciones }, Puntos }i Pasiciones de control ) Vectores f Vectores de repeticin]| « |
Xlceteutando eaplazanienco 'BIBL' ewpleands el archive 'BEDUE0S.304' del ewplazemiente 'GPSL' empleands el arc”
Calculando emplazamiento 'GPSS' empleando el archive 'BEDUD0S.304' del emplazawiento 'GPSl' empleando el arc
v
< >
Lk ® G @ & |00 I FINAL_FINAL:\Puntos v |

Lista 110593553 1281330.77

74 Inicio

Fuente: Software GNSS Solutions

o Para finalizar el postprocesado de los datos se realiza el ajuste de la red, en
la cual el software obtiene los residuales, realiza las pruebas estadisticas
respectivas para determinar las incertidumbre en la toma de datos (Prueba chi
cuadrado) y la calidad de los vectores (Prueba Tau). Después de realizar lo

anterior, calcula los valores finales de las coordenadas.

Estos valores obtenidos de los vértices primarios, van a ser las coordenadas de

los puntos “base” en los levantamientos cinematicos (Stop and Go)

A continuacion se muestra el “ajuste de red” y la “convergencia del bucle” que
realiza el software GNSS Solutions a la poligonal levantada para ajustar los
valores obtenidos y verificar que la poligonal levantada no contenga errores

graves.
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Fuente: Software GNSS Solutions

Tabla 6.

Coordenadas de los Vértices Primarios

PUNTO COORDENADAS GPS UBICACION RED
NORTE ESTE ALTURA
Extremo Norte Cancha 1°
CANCHA1 1,281,577.229 | 1,105,938.129 | 1,013.158 | de Marzo Primaria
Extremo Sur Cancha 1°
CANCHA2 1,281,439.212 | 1,105,895.552 | 1,013.243 | de Marzo Primaria
LUIS A Terraza del Auditorio Luis | Secundari
CALVO 1,281,387.938 | 1,105,799.144 | 1,031.259 | A. Calvo a
Terraza del edificio de Secundari
LIVIANOS 1,281,393.507 | 1,105,547.204 | 1,015.787 |livianos a
Costado N-E de la .
EgMAN'DAD 1.281.322,766 | 1.105.638,496 | 1.028,065 | Terraza del edificio de ie"“”da”
humanidades
POSTGRADO Terraza del edificio de Secundari
1,281,440.184 | 1,105,519.214 | 1,009.795 | Postgrados a
BIBLIOTECA Terraza de la Biblioteca | Secundar
1,281,538.430 | 1,105,671.301 | 1,018.626 a
BASICAS T(_arra~za del ed@ficio de Secundari
1,281,591.693 | 1,105,613.880 | 1,008.880 | Disefio Industrial a
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ELECTRICA Terraza edificio de Secundari
1,281,645.875 | 1,105,632.626 | 1,007.890 | Eléctrica a

Fuente: Los autores

2.5.2. Levantamiento Cinematico

e Trabajo en campo

Después de calculado los vértices primarios de nuestra investigacion, se procede
al levantamiento cinematico. Se decidio realizar este levantamiento porque es
fisicamente imposible instalar el GPS en las esquinas de los edificios (debido al
tripode) para un levantamiento estatico y son éstos puntos los que presenta mas
facilidad para georreferenciar en una imagen satelital, debido a que estos puntos
se pueden tomar colocando solo un bastén durante aproximadamente 15 a 20

segundos.
A continuacién se describe el procedimiento realizado en campo.
o Se instala el receptor GPS que cumplira la funcion de base. El procedimiento

para la instalacion del equipo es el mismo que se describié en el levantamiento

estatico.
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Figura54. Base en el Levantamiento Stop and Go

Fuente: Tomada por los autores

(En este punto no hubo necesidad de instalar el tripode debido a que se pudo

instalar la antena solo con el acople).

o El siguiente paso es inicializar el Levantamiento Cinematico a continuacion
se muestra la pantalla que en el receptor de GPS (recordemos que se debe dejar
aproximadamente 5 minutos mientras el receptor actualiza datos).

Figura55. Menu 1 del Levantamiento Stop and Go

Opciones de levantamiento [
IDSitio Moo Medician
0023 |Stop-and-gols]
Descripcion Sitio

ST500 I

Altura Antena Unidades

175 |Metros

Tipo Altura Interv deGrab

Vertical  H[1seg [H

Inicializar TpoenSitio(seq)
Barra ~ |

—

Fuente: Manual del Receptor GPS
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ID Sitio: Se escribe el nombre del punto al cual se le van a realizar la toma de

datos

Modo de medicién: Stop and Go

Descripcion del sitio

Altura Antena: Se mide y se escribe el valor.

Unidades: En este caso metros

Tipo de altura: Puede ser inclinada o vertical, dependiendo de como se midio.
Intervalo de Datos Brutos: Es el tiempo en el cual el receptor va tomando
datos de los satélites, este intervalo debe ser el mismo en los dos receptores
para gue exista sincronizacion en los relojes internos de estos.

Inicializar: La fase de inicializacion es muy importante para garantizar que los
levantamientos cinematicos den un precision centimétrica. Los modos de
inicializacién pueden ser:

Punto Conocido: Esta inicializacion se realiza cuando se tiene el ID del
emplazamiento del punto (levantado de un trabajo anterior o cuando se
tienen las coordenadas del punto en cuestién). Con este método se puede
empezar el levantamiento a distancia bastante alejada de la base. El tiempo

de toma de datos es de 15 segundos.
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Figura 56. Incializacién con Punto Conocido

Inicializacion
finalizada en

15 segundos
Elpuntoinicial puede estara  //
varios kilometros de la base. f |

Base =7 Remoto

/

|
A
3y |

Punto conocido /™

1, El punto inicial es
un punto conocido

Fuente: Guia Basica de utilizacion de Promark3

v

Barra: En la inicializacibn en barra el levantamiento empezara
necesariamente en la base y los puntos que se vayan a levantar no deben
estar demasiado lejos de la base. Con este método se inicia el levantamiento
sin conocer las coordenadas del punto inicial, pero se generara el primer
punto con una distancia conocida desde la base (20 cm). Este es el método
recomendado por el fabricante del receptor. El tiempo de toma de datos es 5

minutos.

Figura57. Inicializacion en Barra

In|c|allzalc|0n 1 Inicializacian... _ 2 Traslade la antena al poste
conseguida Base :} extensible una vez finalizada
en 5 minutos ;%ﬁ R
Elpuntoinicial esta / ,K__ b
a 20 cm de la ubi- al \‘?\\\-\ .T —:
cacion de la base. VA I R

VA L)

| Punto conocido

Fuente: Guia Basica de utilizacion de Promark3
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v"Inicializacion sobre la marcha: Con este método el punto inicial del
levantamiento puede ser cualquier punto, pero se debe tener una idea
aproximada de la distancia desde su lugar de trabajo a la base, para poder
calcular el tiempo que se debe dedicar a la recogida de datos (entre 15y 30

minutos).

Figura 58. Inicializacion sobre la marcha

Ningun punto de Remoto
inicializacion -

/
/ | El punto inicial
Punto conocido /1™ \ | del receptor
“L2 remoto es
un punto
desconocido

Fuente: Guia Basica de utilizacion de Promark3

De acuerdo a lo anterior, el mejor método para inicializar el levantamiento
cinematico Stop and Go es el de Barra, ya que se tomaron datos de puntos

cercanos a la base.

o Ahora se procede a la toma de datos en las esquinas de los edificios que
seran los puntos para georreferenciar la imagen. El tiempo en sitio en cada
punto es de 15 segundos, lo que demuestra el rendimiento con que se puede

realizar un levantamiento cineméatico con GPS.
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Figura59. Toma de puntos por el método Stop and Go

| it T -
| ' -

~

Fuente: Tomada por los autores

En el momento en que se esta realizando el levantamiento es posible que se caiga
la sefal de los satelites en un momento dado, si esto sucede se debe volver a

inicializar el levantamiento.

e Trabajo en oficina

A continuaciéon se describe el proceso desarrollado para la obtencién final de las

coordenadas en cada punto.

o  Se descargan los archivos creado por el receptor GPS al computador para
procesar los datos en el software.

o Se procede a importar los datos de su lugar de almacenamiento en el
computador (carpeta “Mis Proyectos”, creada por el software por defecto).

Antes de realizar este paso se debe definir el Marco de Referencia.
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o  Se importan los datos al software GNSS Solutions. Al realizar este paso el
software solicita determinar el punto de control, el cual es la base (se debe
introducir las coordenadas de este punto que ya fueron calculadas
anteriormente, para que los puntos que se “radiaron” en el levantamiento

cinematico queden bien referenciados en el proyecto.

o Como paso final del postprocesado de datos, en el menu Proyecto se da
“click” en la opcion Procesar todas las lineas de base” y el software empieza
a hacer los célculos correspondientes. Como resultado se obtienen las
coordenadas de todos los puntos. El software muestra cual fue el error

maximo en el célculo de los vectores.

Figura60. Levantamiento Stop and Go (Luis A. Calvo)
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Proceso ]
Ajuste - .
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Mapa =
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T o2 VECORCORWECLU  1iereaes imimraan| 103125 Edied 8 bizcotal y varical 3454 19,500 Purta o8 cortrl r

-

=

3 |eeoocos  Lusa 105795.760 1281378322 1027 774  Estimesto Simimbaciones 73240 38,000 |Purta registrade.
0 o200 LS A 0SB4 1281378 032 1030 847 Procesado (estétioo) | Sin imtaciones 0000 0.000 Punts regstrado.

Fuente: Software GNSS Solutions
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Tabla 7. Coordenadas y cotas obtenidas mediante el levantamiento por GPS
TEORICO

UNIDAD | metros GPS VECTOR

NUMERO | PUNTO N E Z NOMBRE MAGNITUD
1| GPS1 | 1,281,577.229 |1,105,938.129 | 1,013.158
2| GPS2 | 1,281,439.212 |1,105,895.552 | 1,013.243| GPS1_GPS2 144.435
3| GPS3 | 1,281,387.938 |1,105,799.144 | 1,031.259 | GPS1_GPS3 234.836
4| GPS3.1 | 1,281,376.092 |1,105,793.014 | 1,030.847 | GPS3_GPS3.1 13.338
5| GPS3.2 | 1,281,378.760 | 1,105,800.794 | 1,030.857 | GPS3_GPS3.2 9.325
6| GPS3.3 | 1,281,397.127 | 1,105,801.108 | 1,030.848 | GPS3_GPS3.3 9.397
7| GPS3.4 | 1,281,400.175 |1,105,793.378 | 1,030.847 | GPS3_GPS3.4 13.527
8| GPS3.5 | 1,281,398.304 |1,105,792.819 | 1,030.848 | GPS3_GPS3.5 12.143
9| GPS3.6 | 1,281,408.372 | 1,105,766.536 | 1,029.030 | GPS3_GPS3.6 38.482
10| GPS3.7 | 1,281,411.238 | 1,105,785.486 | 1,018.717 | GPS3_GPS3.7 27.008
11| GPS3.8 | 1,281,409.745 | 1,105,785.444 | 1,018.717 | GPS3_GPS3.8 25.753
12| GPS3.9 | 1,281,409.410 | 1,105,807.623 | 1,019.417 | GPS3_GPS3.9 23.085
13| GPS3.10| 1,281,373.138 | 1,105,807.005 | 1,018.689 | GPS3_GPS3.10 | 16.758
14 |GPS3.11| 1,281,368.500 | 1,105,794.047 | 1,018.680 | GPS3_GPS3.11 | 20.095
15| GPS3.12| 1,281,376.865 | 1,105,794.740 | 1,018.329 | GPS3_GPS3.12 | 11.917
16| GPS5 | 1,281,393.507 | 1,105,547.204 | 1,015.787 | GPS1_GPS5 431.945
17| GPS6 | 1,281,440.184 |1,105,519.214 |1,009.795| GPS1_GPS6 440.762
18| GPS6.1 | 1,281,446.044 | 1,105,536.217 | 1,007.854 | GPS6_GPS6.1 17.984
19| GPS6.2 | 1,281,446.445 | 1,105,506.730 | 1,007.480 | GPS6_GPS6.2 13.966
20| GPS6.3 | 1,281,418.733 | 1,105,506.255 | 1,008.812 | GPS6_GPS6.3 25.062
21| GPS7 | 1,281,538.430 |1,105,671.301 | 1,018.626| GPS1_GPS7 269.634
22| GPS7.1 | 1,281,511.112 | 1,105,649.092 | 1,015.012 | GPS7_GPS7.1 35.207
23| GPS7.2 | 1,281,545.067 |1,105,649.634 | 1,015.004 | GPS7_GPS7.2 22.661
24| GPS7.3 | 1,281,544.364 |1,105,692.165 | 1,015.006 | GPS7_GPS7.3 21.691
25| GPS7.4 | 1,281,510.614 |1,105,691.802 | 1,015.692 | GPS7_GPS7.4 34.555
26| GPS8 | 1,281,591.693 |1,105,613.880 | 1,008.880 | GPS1_GPS8 324.571
27| GPS8.1 | 1,281,600.568 |1,105,639.187 | 1,009.189 | GPS8_GPS8.1 26.818
28| GPS8.2 | 1,281,601.153 | 1,105,602.495 | 1,009.141 | GPS8_GPS8.2 14.802
29| GPS8.3 | 1,281,590.767 |1,105,602.278 | 1,009.100 | GPS8_GPS8.3 11.639
30| GPS8.4 | 1,281,590.695 |1,105,606.149 [ 1,009.111 | GPS8_GPS8.4 7.795
31| GPS8.5 | 1,281,579.459 |1,105,606.024 | 1,009.105 | GPS8_GPS8.5 14.539
32| GPS8.6 | 1,281,579.529 | 1,105,602.154 | 1,009.067 | GPS8_GPS8.6 16.896
33| GPS8.7 | 1,281,569.128 | 1,105,601.994 | 1,009.125 | GPS8_GPS8.7 25.504
34| GPS8.8 | 1,281,582.670 | 1,105,620.652 | 1,009.109 | GPS8_GPS8.8 11.282
35| GPS8.9 | 1,281,587.000 | 1,105,620.708 | 1,009.115| GPS8_GPS8.9 8.285

106




36

GPS8.10( 1,281,586.790 | 1,105,635.947 | 1,009.130 | GPS8_GPS8.10 22.605
37 | GPS8.11| 1,281,582.468 | 1,105,635.923|1,009.132 [ GPS8_GPS8.11 23.895
38 | GPS8.12| 1,281,578.214 | 1,105,638.866 | 1,009.166 | GPS8_GPS8.12 28.390
39 | GPS8.13| 1,281,578.112 | 1,105,642.548 | 1,009.125 [ GPS8_GPS8.13 31.722
40| GPS8.14| 1,281,590.280 |1,105,642.701 | 1,009.154 | GPS8_GPS8.14 28.856
41 | GPS8.15] 1,281,568.652 | 1,105,638.701 | 1,009.114 | GPS8_GPS8.15 33.867
42| GPS9 1,281,645.875 |1,105,632.626 | 1,007.890 | GPS1_GPS9 313.120
43| GPS9.1 | 1,281,641.211 | 1,105,614.405 | 1,006.054 | GPS9_GPS9.1 18.808
44 | GPS9.2 | 1,281,650.291 | 1,105,614.830 | 1,006.009 | GPS9_GPS9.2 18.336
45| GPS9.3 | 1,281,648.389 | 1,105,664.223 | 1,006.069 | GPS9_GPS9.3 31.697
46 | GPS9.4 | 1,281,640.744 |1,105,632.926 | 1,007.794 | GPS9_GPS9.4 5.140
47| GPS9.5 | 1,281,640.923 |1,105,627.639 | 1,007.775| GPS9_GPS9.5 7.028
48| GPS9.6 | 1,281,647.686 |1,105,627.973|1,006.348 | GPS9_GPS9.6 4.993
49| GPS9.7 | 1,281,647.499 |1,105,633.237 | 1,007.776 | GPS9_GPS9.7 1.735
50| GPS9.8 | 1,281,639.312 | 1,105,663.763 | 1,006.052 | GPS9_GPS9.8 31.821

Fuente: Los Autores

2.6.

LEVANTAMIENTO CON ESTACION TOTAL

Al igual que en el levantamiento por GPS, en el levantamiento con Estacion Total,

(método convencional

levantamientos:

en esta

investigacion) se

realizan dos

tipos de

Los vértices primarios (lo mismos puntos que en el levantamiento estatico de

GPS) son levantados por el método de Poligonal Cerrada.

Los puntos secundarios, es decir los puntos de las esquinas de los edificios (los

mismos puntos que en el levantamiento cinematico de GPS) son levantados por el

meétodo de radiacion, a partir de un vértice primario.
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2.6.1. Método de Poligonal Cerrada

A continuacion se describe el procedimiento seguido en el levantamiento de la

poligonal de la red geodésica de la Universidad Industrial de Santander.

o Se instala la Estacion Total en el punto de inicio del levantamiento (se instalo
en el punto GPS-UIS-2, para realizar lectura atras, es decir determinar 0° en
el punto GPS-UIS-1).

o Después de nivelar (horizontal y verticalmente) el equipo y de cerciorarse que
se encuentra en el punto exacto, se enciende la Estacion Total Topcon GTS-

210. Se siguen los siguientes pasos en la Estacion.

o Ingresar Datos del Punto.

. Presiona el boton Menu

. Después se presiona el botdn F1, escogiendo “Coleccion de Datos” que va a
ser el tipo de memoria interna con la cual se va a trabajar la Estacion.

. Se vuelve a presionar el botén F1, escogiendo ahora “Ingresar Datos Punto”.
En este menu se despliega Numero de Punto, Identidad, Altura Instrumental.

. Después de llenar cada caracteristica, se presiona el botén F3 en el cual se
Registra el punto.

. Para finalizar se presiona el boton ESC.

o  Definir 0° en el angulo horizontal.

. Se enfoca el punto de atras, mirando la cuerda de la plomada para garantizar
gue no haya errores en la lectura del angulo.

. En la pantalla inicial de la Estacion (solo moviendo el anteojo aparece este
menu), se presiona el botén F1, escogiendo la opcién 0°.

. Se registra esta posicion como el angulo 0°, a partir de este se empiezan a

realizar las lecturas de los &ngulos internos de la poligonal.
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o  Lectura de Distancia.

. Se presiona la tecla Menu.

. Después se presiona el botdén F1, escogiendo “Coleccion de Datos”.

=  Ahora se presiona el botén F2, escogiendo Referencia Atras. En este menu
se despliega Referencia Atras (se debe tener cuidado de colocar el numero
correcto del punto), Descripcion, Altura Prisma.

. Después de llenar todo el menu, se presiona la tecla F3, escogiendo la
opcién Medir, luego se debe pulsar la tecla que indica DH (Distancia
Horizontal). Este procedimiento se debe realizar minimo tres veces para
obtener un promedio, debido a que en la nivelacidbn se pueden producir
pequefios errores en la distancia al no permanecer totalmente estético el

prisma.

o  Almacenamiento de un nuevo vértice.

. Se presiona la tecla Menu.

. Después se presiona el botdén F1, escogiendo “Coleccion de Datos”.

. Se presiona el boton F3, escogiendo Pto Adel/Rad. Se despliega el siguiente
menud Punto No, Descripcion, Altura Prisma, se llena toda esta informacion.

. Ahora se presiona el botén F4, escogiendo “Todo” y se almacena la
informacion del siguiente vértice. Antes de realizar esta accion la Estacion

debe estar 100% enfocada al punto.
Este mismo procedimiento se debe realizar en cada uno de los vértices de la
poligonal. La poligonal se cierra realizando la lectura desde el dltimo punto al
punto inicial donde instal6 por primera vez la Estacion.
Cabe resaltar que con este método se esta realizando control de angulos de la

poligonal y lecturas de distancia. A partir de las coordenadas conocidas del punto
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inicial de la poligonal se generaran las coordenadas de los siguientes puntos, que

son los vértices de la poligonal.

El célculo del cierre de la poligonal, el ajuste del error y el célculo de coordenadas
de los vértices de la poligonal se realizara con el Software TOPOGRAPH (Ademas
de esta funcion, el software descarga la informacion de la Estacion al computador,

genera curvas de nivel, calcula volimenes, etc).

Estos fueron los valores obtenidos con el Software después de hacer los

respectivos calculos de la poligonal

Tabla 8. Resultados de la poligonal
ERRORES
ANGULAR 0° 02' 13"
LINEAL 0.1052 m
EJE NORTE 0.1051 m
EJE ESTE 0.0054 m
AZIMUT 2° 55' 33"
RELATIVO 1:11680
ALTIMETRICO 0.064 m
PERIMETRO 1229.169 m
AREA 70641.357 m2

Fuente: Software Topograph

2.6.2. Método de Radiacion
El método de radiacién se podria decir que es método que normalmente se realiza
dentro de una poligonal cerrada, debido que a partir de los vértices de esta es que

se realiza la radiacion de los puntos que se necesite obtener su ubicacion.

A continuacién se describe el procedimiento realizado en campo.
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Para radiar un nuevo punto en un levantamiento se debe realizar el mismo
procedimiento que al almacenar la informacion para un nuevo vértice de la
poligonal. Se debe tener cuidado con la nomenclatura, ya que es posible que al

dar lectura atrds en un vértice se introduzca erroneamente un punto.

El Unico problema en este tipo de levantamiento es que no existe control alguno,
es decir no hay cierre ni ajuste de los puntos. Solo se puede corregir el vértice de
donde se generaran las coordenadas de los puntos fueron “radiados”. Por esta
razon debe nivelarse lo mejor posible los prismas en el momento en que se estan

realizando la lectura de datos.

Al igual que en el método de poligonal cerrada, las coordenadas de los puntos
radiados se calcularan a través del software TOPOGRAPH.

Estos puntos deberdan compararse con los puntos calculados por el método

cinematico (Stop and Go) levantado con GPS.

Tabla 9. Coordenadas y cotas obtenidas con la estacion total
TECNOLOGIA TRADICIONAL
UNIDAD | metros ESTACION TOTAL VECTOR
NUMER MAGNITU
0 PUNTO N E Z NOMBRE D

1| GPS1 |1,281,577.246 |1,105,938.127 | 997.138
2| GPS2 |1,281,439.213 |1,105,895.552 | 997.193 | GPS1_GPS2 144.450
3| GPS3 |1,281,387.933 |1,105,799.128 | 1,015.208 | GPS1_GPS3 234.862
4| GPS3.1 |1,281,376.224 |1,105,792.916 | 1,014.752 | GPS3_GPS3.1 13.255
5| GPS3.2 | 1,281,378.815 | 1,105,800.653 | 1,014.748 | GPS3_GPS3.2 9.245
6| GPS3.3 |1,281,397.224 |1,105,801.010 | 1,014.735 | GPS3_GPS3.3 9.479
7| GPS3.4 |1,281,400.224 |1,105,793.310| 1,014.753 | GPS3_GPS3.4 13.598
8| GPS3.5 | 1,281,397.277 | 1,105,792.348 | 1,014.742 | GPS3_GPS3.5 11.544
9| GPS3.6 | 1,281,408.374 |1,105,766.495 | 1,013.059 | GPS3_GPS3.6 | 38.507
10| GPS3.7 |1,281,411.314 |1,105,785.393 | 1,002.516 | GPS3_GPS3.7 27.116
11| GPS3.8 |1,281,409.665 |1,105,785.271 | 1,002.590 [ GPS3_GPS3.8 | 25.774
12| GPS3.9 | 1,281,409.021 |1,105,807.535 | 1,003.312 [ GPS3_GPS3.9 22.702
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GPS3.10 | 1,281,373.267 | 1,105,806.899 | 1,002.673 | GPS3_GPS3.10 16.598
14| GPS3.11 | 1,281,368.668 | 1,105,793.978 | 1,002.661 | GPS3_GPS3.11 19.942
15| GPS3.12 | 1,281,376.681 | 1,105,794.427 | 1,002.613 | GPS3_GPS3.12 12.196
16| GPS5 1,281,393.528 | 1,105,547.180 | 999.805 GPS1_GPS5 431.963
17| GPS6 1,281,440.197 | 1,105,519.207 | 993.895 GPS1_GPS6 440.769
18| GPS6.1 |1,281,445.935 | 1,105,536.055| 994.264 | GPS6_GPS6.1 17.799
19| GPS6.2 |1,281,446.441 | 1,105,506.712 | 994.236 | GPS6_GPS6.2 13.968
20| GPS6.3 | 1,281,418.849 | 1,105,506.337 | 994.244 | GPS6_GPS6.3 24.927
21| GPS7 1,281,538.450 | 1,105,671.301 | 1,002.696 | GPS1_GPS7 269.632
22| GPS7.1 |1,281,511.182 |1,105,649.200 | 1,000.198 | GPS7_GPS7.1 35.100
23| GPS7.2 | 1,281,544.969 | 1,105,649.667 | 1,000.199 | GPS7_GPS7.2 22.595
24| GPS7.3 |[1,281,544.320 |1,105,692.165| 1,000.187 | GPS7_GPS7.3 21.674
25| GPS7.4 [1,281,510.488 |1,105,691.586 | 1,000.129 | GPS7_GPS7.4 34.545
26| GPS8 1,281,591.689 | 1,105,613.870 | 992.989 GPS1_GPS8 324.579
27| GPS8.1 [1,281,600.559 |1,105,639.147 | 993.217 | GPS8_GPS8.1 26.788
28| GPS8.2 |1,281,601.036 |1,105,602.594 | 993.172 | GPS8_GPS8.2 14.647
29| GPS8.3 | 1,281,590.783 | 1,105,602.330 | 993.121 | GPS8 GPS8.3 11.576
30| GPS8.4 |1,281,590.706 | 1,105,606.150 | 993.124 | GPS8 GPS8.4 7.782
31| GPS8.5 | 1,281,579.389 | 1,105,606.022 | 993.151 | GPS8 GPS8.5 14.590
32| GPS8.6 | 1,281,579.521 |1,105,602.246 | 993.120 | GPS8 GPS8.6 16.828
33| GPS8.7 | 1,281,569.149 | 1,105,602.024 | 993.183 | GPS8 GPS8.7 25.463
34| GPS8.8 |[1,281,582.715 |1,105,620.607 | 993.143 | GPS8_GPS8.8 11.222
35| GPS8.9 [1,281,586.984 |1,105,620.702| 993.140 | GPS8_GPS8.9 8.296
36| GPS8.10 | 1,281,586.806 | 1,105,635.912 | 993.155 | GPS8_GPS8.10 22.576
37| GPS8.11 [ 1,281,582.490 | 1,105,635.922 | 993.166 [ GPS8 GPS8.11 23.894
38| GPS8.12 | 1,281,578.212 |1,105,638.865 | 993.185 | GPS8 _GPS8.12 28.397
39| GPS8.13 | 1,281,578.110 | 1,105,642.513 | 993.142 | GPS8 GPS8.13 31.699
40| GPS8.14 | 1,281,590.249 | 1,105,642.615| 993.161 | GPS8 GPS8.14 28.781
41| GPS8.15 [ 1,281,568.654 | 1,105,638.644 | 993.159 | GPS8_GPS8.15 33.829
42| GPS9 1,281,645.872 | 1,105,632.606 | 991.901 GPS1_GPS9 313.134
43| GPS9.1 [1,281,641.265 |1,105,614.403| 990.109 | GPS9_GPS9.1 18.777
44| GPS9.2 |1,281,650.206 | 1,105,614.813 | 990.066 | GPS9 _GPS9.2 18.313
45| GPS9.3 |1,281,648.396 | 1,105,664.155| 990.116 | GPS9 _GPS9.3 31.650
46| GPS9.4 |1,281,640.743 |1,105,632.895| 991.876 | GPS9 _GPS9.4 5.138
47| GPS9.5 |1,281,640.922 |1,105,627.624 | 991.858 | GPS9 _GPS9.5 7.023
48| GPS9.6 | 1,281,647.696 |1,105,627.935| 991.869 | GPS9_GPS9.6 5.014
49| GPS9.7 [1,281,647.492 |1,105,633.193| 991.872 | GPS9_GPS9.7 1.723
50| GPS9.8 | 1,281,639.349 |1,105,663.745| 990.133 | GPS9_GPS9.8 31.815

Fuente: Los Autores

112




2.7. NUEVA TECNOLOGIA, IMAGEN SATELITAL “QUICKBIRD”

Para la realizacion del estudio se utilizé un recorte de imagen satelital de 1 km?
facilitado por la empresa Prosis Procélculo S.A. seccional Bucaramanga, el area
mostrada por la imagen abarca la parte correspondiente al campus central de la
universidad industrial de Santander y sus territorios aledafios tales como la villa
olimpica, barrio San Alonso, La universidad, Comuneros, el batallon, y demas; la
decision final de acoger este satélite para realizar el estudio se basé en la facilidad
de acceso para cualquier persona residente en el area metropolitana y en el pais,
a través de diversas compafias especializadas en la venta de imagenes
satelitales radicadas en la ciudad de Bucaramanga o con filiales o sedes en la
misma, particularmente se hizo por medio de la ya mencionada empresa la cual

amablemente cedio el recorte necesario para realizar el estudio.
2.7.1. ESPECIFICACIONES DE LA IMAGEN?®

. Informacién de lanzamiento:

o  Fecha: 18 de octubre de 2001

o  Hora de lanzamiento: 1851-1906GMT

o  Vehiculo utilizado: Delta Il

o Sitio de lanzamiento: SLC-2W, Vanderberg Air Force Base, California,
E.E.U.U.

° Orbita:
o Altitud: 450 km

o Inclinacion: 98° sincronizacion solar

% DIGITALGLOBE. Quickbird. En: www.digitalglobe.com. [en linea]. [consultado 6 de enero de
2009]. Disponible en <http://www.digitalglobe.com/file.php/515/QuickBird_Datasheet_web.pdf>
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Frecuencia de revision: 3-7 dias dependiendo de la altitud para precision de
60 cm

Tiempo de orbita: 93.4 minutos

Capacidad de recoleccion por orbita: 128 gigabytes

Ancho de franja y tamafio de éarea:

Ancho de franja nominal: 16.5 kilbmetros al Nadir

Territorio de barrido: 544 kilbmetros centrados en la pista de tierra por el
satélite.

Anchura de ringlera: 16.5 km x 16.5 km

Area de Franja: 16.5 km x 115 km

Resolucion del sensor y ancho de banda espectral
Pancromatico: 60 cm al nadir

Blanco y negro: 445 a 900 nandmetros

Digitacion: 11 bytes por pixel

Comunicaciones
Carga util de datos: 320 Mbps por banda
Comunicacion con tierra: 4, 16 y 256 Kbps por banda.

Enlace ascendente: 2 Kbps en banda sencilla

Enfoque ADSC

3 ejes estabilizadores

Precisiéon de enfoque
Precision: menos de 0.5 mili radianes absolutos por eje
Reconocimiento. Menos de 15 micro radianes por eje

Estabilidad: menos de 10 micro radianes por segundo
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o Capacidad de almacenamiento a bordo
o 128 gigabytes
o  Cargado con combustible para 7 afios, pesa 2400 libras, y mide 10 metros de

largo

Figura 61. Imagen del satélite Quickbird

Fuente:http://www.csc.noaa.gov/crs/rs_apps/sensors/images/quickbird_satellite.qgif

Figura 62. Altitud del satélite Quickbird y tiempo de barrido

QuickBIRD
ALTITUDE AND SLEW TIME

62 seconds
& 300 Km .

Fuente: http://www.digitalglobe.com/file.php/515/QuickBird Datasheet web.pdf
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2.7.2. PROCESO DE GEORREFERENCIACION

Una imagen digital solo proporciona un registro de la intensidad de la luz emitida o
reflejada desde la tierra, en pixeles que toman colores de acuerdo a una escala de
grises que es proporcional a la intensidad de luz reflejada, por lo tanto es
necesario lograr que la imagen ademas de proporcionar una vista de aguila de un
lugar proporcione informacion geografica de la misma tendiente a elaborar
diferentes trabajos de campo en ingenieria civil sin tener que visitar el area objeto

del proyecto o estudio a elaborar.

El proceso por el cual se dota a la imagen de coordenadas amarradas a un
sistema coordenado estandarizado en el area de trabajo se llama
georreferenciacion y se hace mediante software especializado, el grupo
investigador determind que el programa que mejor se acomodaba a las
caracteristicas econémicas, técnicas y académicas del estudio era el desarrollado
por el instituto nacional de investigaciones espaciales de Brasil llamado Spring®’,
el cual por provenir de una agencia estatal es gratuito y puede estar al alcance de
todos los interesados en trabajar en esta area de la ingenieria civil, ya sea
profesionales, estudiantes, investigadores, docentes, y demas, la utilizacion de
software de igual calidad o mejor disponibles en el mercado comercial implica la
adquisicion de licencias lo cual aumenta el costo de cualquier investigacion o
trabajo realizado a diferentes grados de profundizaciéon desembocando en la razén
mas poderosa y concluyente para adoptar Spring como la plataforma digital dentro
de la cual la imagen sera amarrada a la red geodésica nacional, ahora bien es
sabido que Digitalglobe?® recomienda que las imagenes provenientes de su

satélite sean tratadas digitalmente con Arcgis® dada la amigabilidad de la interfaz

27 "SPRING: Integrating remote sensing and GIS by object-oriented data modelling" Camara G,

Souza RCM, Freitas UM, Garrido J Computers & Graphics, 20: (3) 395-403, May-Jun 1996.

*® Empresa privada Norteamericana propietaria del satélite artificial Quickbird, residenciada en
Longmont, Colorado.

29 Grupo de software disefiado para sistemas de informacién geogréfica producido y
comercializado por la empresa norteamericana ESRI.
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grafica del programa, pero el uso de este software le quitaria universalidad a la
aplicacion de los resultados del analisis por las razones econémicas anteriormente

expuestas.

o Georeferenciacion con Spring

Spring es un GIS (Sistema de Informacion Geografica) y al mismo tiempo un
sistema de tratamiento de imagenes obtenidas mediante percepcion remota que
realiza la integracion de las representaciones de datos matriciales (“estructura
raster") y datos con estructura vectorial en un tinico ambiente® creado por el INPE
(Instituto Nacional de Investigaciones Especiales) para proveer al gobierno
brasilefio de una herramienta de control de su vasto territorio en cuestiones
ambientales, saneamiento basico, catastrales, infraestructura, en fin casi todas las
aplicaciones de la ingenieria civil como topologia, altimetria, topografia,
generacion de modelos de terreno a partir de reticulas planas y triangulares, redes
de cualquier tipo como viales, sanitarias, inventarios de proyectos de
infraestructura, control de la deforestacion, disefio de distritos de riego, y muchas
otras aplicaciones tales que se salen del campo profesional de grupo investigador.
Cabe subrayar que la caracteristica mas importante para el analisis en proceso es
la capacidad de hacer teledeteccion de imagenes satelitales provenientes del
satélite americano Quickbird con todas sus caracteristicas digitales tales como
resolucién, numero de bandas, bits por pixel, y todas la ya mencionadas
anteriormente, ademas de la capacidad de generar reticulas tridimensionales e
isolineas a partir de informacién importada de otros formatos comerciales (dxf,

shp, y demas).

% sistema de procesamiento de informacién georreferenciada. En: www.dpi.inpe.br. [en linea].
[consultado 5 de enero de 2009]. Disponible en <http://www.dpi.inpe.br/spring/espanol/index.html>
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o Pasos para georreferenciar con SPRING

En primer lugar se debe hacer la lectura de la imagen a través del modulo IMPIMA
gue hace parte del paquete completo de SPRING, en este modulo inicial la imagen
es sometida al recorte e introduccion de las caracteristicas necesarias para su

conversion al formato que usa SPRING (.spg), como se muestra a continuacion:

Figura 63. Introduccién de datos en IMPIMA

B Impima-5.0.1 [Recortelmagen.tif] B@
Archivo Exhibir Ejecutar Ayuda
ZH NS ?
Pardmetros de la Imagen de Entrada
Col x Lin: |4544, 4864 Bandas
VRS =
|2
Cuadrante: 3
Fecha:
Nivel:
Tipo de Imagen:
bits sin signo {0 ... 65535,
Tamario del Pixel:
X: |06 v: 0.6
Unidad
Pardmetros de la Imagen Resultante
x1: || X2: [4544
¥i: |1 Y2: |4864
Tamaio del Pixel: Bandas
X: 0.6 1
2
Y: 10.6 3
4
Muestreo: |1 |w|
(<] >
(

Fuente: Imagen del software SPRING

Después del recorte y transformacion de la imagen en IMPIMA se procede a usar
la misma en SPRING siguiendo unos pasos necesarios que seran descritos a
continuacion con los respectivos datos introducidos por el grupo investigador

mostrado en las figuras.

. Creacion de la base de datos: Esta base de datos es la que alojara todos los

datos introducidos y generados por el programa durante su ejecucion.
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. Activacion Proyecto: Es donde se introducen los datos geograficos
preliminares de la imagen como el sistema de proyeccion cilindrica de
trasverso de Mercator que para el caso de Colombia tiene que ser
concordante con el Magna Sirgas, 0 sea, se debe trabajar con el Datum
ITRF(WGS84), ademas se define el hemisferio sur, y los valores de la latitud
y longitud del origen del sistema coordenado con los falsos este y norte que

utiliza la proyeccion elegida.

Figura64. Cuadro de dialogo proyecciones

-

E Proyecciones g

Sistemas Modelos de |a Tierra
MO PROJECTION | Dz il
LM (|| | Datum-= AS 2000 =
MERCATOR | Datum->5ADSS
GALISS -TM Datum-=Corregodlegre
LAMBERT MILLION Datum->AstroChua
LAMBERT | | Datum->5ICAD 1
POIYCORTCT .v. Matim-=hARR 3 1S .v.

Hemisferio: Morte Sur
Origen

1 lat: |n4 35 46
Zona: | 13 CR
Long: [0 74 4 39

Factor de posicionamiento: | 1000000

Paralelo Base: Offset
Prim.Lat: X: | 1000000
Seg.Lat: i | 1000000
Ejecutar ’ Cerrar ] ’ Ayuda ]

Fuente: Imagen del software SPRING

En la figura 64 ilustra como se introducen los valores de las coordenadas de los
puntos de las esquinas inferior izquierda y superior derecha del area a tratar, se

pueden poner en coordenadas planas o geograficas.
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Figura65. Cuadro de dialogo Proyectos

= Proyectos E]

Proyectos

iproyectodegrado

Mombre: | proyectodegrado
GAUSS - TM/Datum-=[TRF(WGS84)
frea de Interés

Coordenadas: (3) Geogréficas () Planas

Long. 1: (063 43 25.109375 Long.2: (063 47 15.078125
Lat.1: |n 15 55 40.171875 Lat2: |n 15 56 26.073125
Hemisferio:
Crear ] [ Activar ] [ Desactivar ] [ Alterar ] [ Borrar

Projeto corriente: proyectodegrado

Fuente: Imagen del software SPRING

. Ejecucion de los modelos de datos: Cuadro de dialogo que sirve para definir

la categoria y el tipo de modelo de datos que se van a introducir y generar.

. Registro de la imagen: “es una transformacion geométrica que relaciona
coordenadas de la imagen con coordenadas geograficas de un mapa. Esa
transformacion elimina distorsiones existentes en la imagen, causadas
durante el proceso de formacion de la imagen, por el sistema sensor y por

imprecision de los datos de posicionamiento de la plataforma”®.

8 PINTO, Jorge E. Laboratorio 16 Correcciones Geométricas, Teledeteccion. En:
pterodactylus.uis.edu.co/moodle. [en linea]. [consultado el 1 de diciembre de 2008]. Disponible en
< pterodactylus.uis.edu.co/moodle>
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Figura 66. llustracion del proceso de registro de la imagen

transformacion

‘—\..__'
espacial —?E\
AN\
Imagen de ajuste Imagen de referencia

=it
- Bﬁ -
— e =
1t st

— © 1588

A B

Fuente: Laboratorio 16 Correcciones Geométricas, Teledeteccion. Jorge Eduardo
Pinto

Este es el paso en el cual se definen los puntos de control de la imagen con sus
respectivas coordenadas y ubicacion dentro de una imagen preliminar cargada en
una ventana auxiliar del programa, ademas se eligen cuales y cuantos puntos de
control van a ser utilizados por el programa para realizar la correccion del sistema
segun el grado del polinomio de acuerdo a una ecuacion de mapeo definida por el

usuario entre ecuacion polinomica de primer, segundo 0 tercer grado.
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Figura 67. Formulas para el calculo del sistema coordenado

Formulas para el calculo del sistema coordenado

xr=ax +by+ dy,

Primer Grado:

yr=ax+by+ d

?

Xr=dao+ ax + axy +asxy +ao? +asy’

Segundo Grado:
yr="bo+ bux+ by +baxy + b2 + bsy>

Puntos de control: Npc=(N+1)(N+2)/2

En donde si el grado N = 1, entonces se requieren minimo 3 puntos, si N = 2, entonces se
requieren 6 puntos, etc.

Fuente: Laboratorio 16 Correcciones Geométricas, Teledeteccion. Jorge Eduardo
Pinto

La entrada de los puntos se puede hacer via teclado siempre y cuando se tengan
levantamientos con GPS ¢ topograficos del area objeto del estudio, de lo contrario
se hace por medio de una mesa digitalizadora o imagenes ya referenciadas, para
este caso el grupo investigador realiz6 dos levantamiento de los mismos puntos,
uno por sistema GPS y otro con estacion total, se realizé6 una comparacion de los
dos métodos con los datos de la red geodésica de la Universidad Industrial de
Santander®” para determinar cuél de los dos levantamientos tenia menos delta de
error comparado con los puntos de la red, en la tabla 9 se puede observar que el
promedio de las porcentajes de los deltas de error en el levantamiento por GPS
dio menor al hecho por estacion total lo cual origino la decisiébn de adoptar las
coordenadas obtenidas por GPS como las coordenadas de los puntos de control

usados para referenciar la imagen.

%2 Proyecto Red Geodésica Universidad Industrial de Santander 2006. Consisti6 en dotar al
campus universitario de una red geodésica conformada por un punto geodésico de primer orden y
cinco de segundo orden referenciados con el sistema Magna Sirgas, el objetivo de estos puntos es
proveer a los alumnos de las escuelas de Geologia e Ingenieria Civil de los mismos para ser
usados en sus investigaciones.
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Tabla 10. Tabla comparativa de deltas de error con la red geodésica de la UIS
antes de hacer la georreferenciacion
TEORICO EXPERIMENTAL COMPARACIONES
RED GEODESICA ESTACION
VECTOR uiS GPS | ESTACION TOTAL GPS TOTAL
NOMBRE MAGNITUD % ERROR
GPS1_GPS2 144.434 144.435 144.450 0.00066% 0.01092%
GPS1_GPS3 234.838 234.836 234.862 0.00090% 0.01015%
GPS1_GPS5 431.950 431.945 431.963 0.00127% 0.00310%
GPS1_GPS9 313.120 313.120 313.134 0.00009% 0.00452%
PROMEDIO 0.00073% 0.00717%

Fuente: Los Autores

Figura 68.

Cuadro de dialogo registro de imagen

E Registro de Imagen

BE X

GPSE. 10 (0,130 , -0.065)
GPSE.11 (0,223, -0.081)
GPS8.1(-0.029 , -0.018)
GPS8.2 (0.062 , 0.027)
GPSE.3 (-0.050 , 0,043)
GPSE.4(-0.128 , 0.057)
GPSE.5(-0.142, 0,055)
GPSE.6 (-0.106 , 0.056)

Adquisicion

O Mesa (@) Pantalla O Tedlado
Puntos de Control Operacion
GPS3.8 (-0.114, 0.024) [ | =
GPS58.9 (-0.166 , 0.037) (o] O Borrar

(O EditarMover
() Renombrar
(%) Seleccionar

. ™ .
GPS8.5 (0,142, 0,055) Seleccionar Todas

MNombre:

Exportar ASCIL...

Coordenadas de Referenda

Seleccion de Datos de Ajuste

=
Deselecdonar Todas

Geograficas Flanas M
Lat: Long: CR
[ carreccién del Sistema. Reticula
Grado Polin.: (O 1 QO 2 ® 3
Errores Puntos: Test: | 1.697 Control: |0.211

l ’ Plano de Informacidn... ]

I Imagen...
’ Proyeccion... ] ’ Puntos de Contral... ]
’ Guardar ] ’ Cerrar ] ’ Ayuda ]

Fuente: Imagen del software SPRING

123




. Importacion de imagenes: en este punto es donde se introduce la imagen,
eligiendo el nombre, el tipo, y el interpolador usado. Se elige la banda uno
gue es la mas adecuada para trabajar con imagenes pancromaticas del
satélite Quickbird con presencia notable de areas urbanas debido a que es la
gue se toma a menor altura y es recomendable usar el interpolador bilineal

debido a que busca de una manera mas exacta y confiable la coordenada no

entera del pixel.

Figura 69. Cuadro de dialogo importar imagenes registradas

E Importar Imagenes Registradas g
D:'\proyecto de grado

Archivas

Lis.dsc

Imagenes

Recortelmagen-B1-17/Decf 8-13:33:27
Recortelmagen-B2-17/Decf 8-13:38:27
Recortelmagen-B3-17/Decf 8-13:38: 27
Recortelmagen-84-17/Dec/ 8-13:38: 27

urs_q8

Proyecto: |proyectodegrado

PL: |gbl

[ ] Mosaico Recorte WRS [ | Correccén del Sistema
Interpolador: |Bilinear V

[ Ejecutar l ’ Ecualizar ] ’ Cerrar ] ’ Ayuda

Fuente: Imagen del software SPRING
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Cabe anotar que los puntos de control se adquirieron en campo con el empleo de
receptores del sistema de posicionamiento global, en total se adquirieron 50 de
estos puntos de los cuales se usaron la mayor cantidad posible que el sistema

admite para hacer la correccion del sistema coordenado (ver tablas en anexo 1).

o Georreferenciacién en altimetria

La determinacion de cotas en SPRING a partir de una imagen satelital
QUICKBIRD demanda la obtencién de toda la cartografia existente que contenga
el area total de andlisis, esta cartografia tiene que estar amarrada al nivel de
referencia colombiano ubicado sobre el pacifico colombiano a la altura de las
playas del municipio de Buenaventura en el Valle del Cauca, esta cartografia
preferiblemente debe provenir del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),

estar digitalizada con lineas y polilineas con su respectiva altura.

El grupo investigador en su recoleccion de cartografia necesaria para La ejecucion
del proyecto hall6 un levantamiento de curvas de nivel cada dos metros de la
ciudad de Bucaramanga, de alli extracté las curvas ubicadas en el é&rea
perteneciente al campus central de la Universidad Industrial de Santander a fin de
hacer menos pesado el archivo para disminuir tiempos de procesamiento en el

ordenador.

e Entrada de la cartografia al programa

La cartografia debe ser estar digitalizada en formato de dibujo de intercambio DXF
(Drawing X-change File) pues este el unico formato que permite SPRING para la
entrada de datos altimétricos, como curvas de nivel, puntos de referencia con
alturas (cotas) y demas, razén por la cual se hizo necesario la conversion del

plano obtenido en formato de dibujo DWG (Drawing ) al formato DXF, acto seguido
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se introdujeron las curvas de nivel al software con la creacion de una capa tipo

MNT (Modelo Numérico del Terreno).

Figura 70. Curvas de nivel introducidas a SPRING

[E SPRING-5.0.1 [bancoproy][proyectodegrado] ;@ﬁxjj
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Fuente: Imagen del software SPRING

e Procesamiento de la cartografia y lectura de cotas

Con la informacion de las curvas de nivel se generd una reticula triangular que
sirve como base para hacer una interpolacion cada centimetro necesario para
generar una reticula rectangular con valores de cotas hasta de dos decimales,
capa que debe estar activa para leer las alturas de los puntos que hacen parte del
estudio comparativo.

Todos los datos cargados en el programa se visualizan por capas las cuales
deben estar encendidas al momento de tomar una lectura para obtener la medida
deseada debido a que el software crea un sistema de informacion geogréfica para
su funcionamiento lo cual obliga a tener la capa requerida visualizada al momento

de trabajar con ellas.
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Figura71. Reticula triangular generada con SPRING
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Fuente: Imagen del software SPRING

Figura 72. Reticula rectangular generada con SPRING
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Fuente: Imagen del software SPRING

Después de que se cargan las capas necesarias para la lectura de la cotas de los

puntos en estudio simplemente se ubica el objeto en la imagen, se puntea el pixel
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correspondiente y el dato de salida del software contiene la altura y las

coordenadas planas y geodésicas.

e Trabajo con laimagen georreferenciada

Después de georreferenciada la imagen digital se procede a medir las mimas
distancias medidas en campo en la imagen, o sea, hacer las mediciones de los
mismos vectores levantados por los métodos tradicionales en la imagen satelital
con el fin de comparar los valores que arrojan y determinar si el margen de error
alcanzado en la medicion con la imagen es aceptable y para que tipos de trabajos
de ingenieria civil es aceptable. De igual manera es necesario determinar las
alturas de los puntos con la imagen para comparar estos resultados con los
obtenidos por medio de los otros métodos de trabajo de campo con el fin de
determinar cual de estas tecnologias brinda mas exactitud altimétrica y

complementa mejor los resultados obtenidos del analisis planimétrico.

Figura73. Ejemplo de medicion de distancias y coordenadas planas con SPRING
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Fuente: Imagen del software SPRING
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Tabla 11. Coordenadas y cotas obtenidas de la imagen satelital
NUEVA TECNOLOGIA

UNIDAD | metros IMAGEN (QUICK BIRD) VECTOR

NUMERO | PUNTO N E Z NOMBRE MAGNITUD
1| GPS1 |1,281,577.246 | 1,105,938.103 | 996.442
2| GPS2 |1,281,439.228 | 1,105,895.613 | 997.201 | GPS1_GPS2 144.411
3| GPS3 |1,281,388.478 | 1,105,795.842 | 992.811 | GPS1_GPS3 236.372
4| GPS3.1 | 1,281,377.218 | 1,105,788.875 | 992.706 | GPS3_GPS3.1 13.241
5| GPS3.2 | 1,281,379.681 | 1,105,796.107 | 993.037 | GPS3_GPS3.2 8.800
6| GPS3.3 | 1,281,397.888 | 1,105,796.900 | 992.818 | GPS3_GPS3.3 9.470
7| GPS3.4 | 1,281,400.616 | 1,105,789.317 | 992.543 | GPS3_GPS3.4 13.781
8| GPS3.5 | 1,281,398.504 | 1,105,788.964 | 992.529 | GPS3_GPS3.5 12.159
9| GPS3.6 | 1,281,408.620 | 1,105,763.037 | 991.239 | GPS3_GPS3.6 38.495
10| GPS3.7 | 1,281,411.435 | 1,105,786.054 | 992.197 | GPS3_GPS3.7 24.957
11| GPS3.8 | 1,281,409.851 | 1,105,786.054 | 992.222 [ GPS3_GPS3.8 23.508
12| GPS3.9 | 1,281,409.411 | 1,105,809.070 | 993.124 | GPS3_GPS3.9 24.763
13 | GPS3.10 | 1,281,373.348 | 1,105,807.570 | 993.474 | GPS3_GPS3.10 | 19.143
14 | GPS3.11 | 1,281,369.302 | 1,105,795.401 | 993.011 [ GPS3_GPS3.11 19.181
15| GPS3.12 | 1,281,376.866 | 1,105,795.666 | 993.061 [ GPS3_GPS3.12 11.613
16| GPS5 | 1,281,393.715 | 1,105,547.367 | 980.900 | GPS1 GPS5 431.692
17| GPS6 | 1,281,440.439 | 1,105,519.454 | 980.000 | GPS1_GPS6 440.435
18| GPS6.1 | 1,281,446.234 | 1,105,536.378 | 980.114 | GPS6_GPS6.1 17.889
19| GPS6.2 | 1,281,446.589 | 1,105,506.789 | 979.193 | GPS6_GPS6.2 14.079
20| GPS6.3 | 1,281,418.925 | 1,105,506.433 | 979.190 | GPS6_GPS6.3 25.147
21| GPS7 |1,281,538.539 | 1,105,671.514 | 985.072| GPS1_GPS7 269.385
22| GPS7.1 | 1,281,511.703 | 1,105,648.566 | 984.022 | GPS7_GPS7.1 35.310
23| GPS7.2 | 1,281,545.149 | 1,105,648.664 | 983.357 | GPS7_GPS7.2 23.787
24| GPS7.3 | 1,281,544.754 | 1,105,692.187 | 985.167 | GPS7_GPS7.3 21.587
25| GPS7.4 | 1,281,511.407 | 1,105,691.395 | 986.000 | GPS7_GPS7.4 33.636
26| GPS8 |1,281,591.717 | 1,105,613.847 | 978.862 | GPS1_GPS8 324.579
27| GPS8.1 | 1,281,600.103 | 1,105,639.466 | 979.707 | GPS8_GPS8.1 26.957
28| GPS8.2 | 1,281,600.793 | 1,105,603.263 | 978.055 | GPS8_GPS8.2 13.943
29| GPS8.3 | 1,281,591.124 | 1,105,603.362 | 978.624 | GPS8_GPS8.3 10.502
30| GPS8.4 | 1,281,591.223 | 1,105,606.626 | 978.704 | GPS8_GPS8.4 7.238
31| GPS8.5 | 1,281,579.679 | 1,105,607.022 | 979.413 | GPS8_GPS8.5 13.838
32| GPS8.6 | 1,281,579.680 | 1,105,603.263 | 979.316 | GPS8_GPS8.6 16.028
33| GPS8.7 | 1,281,569.321 | 1,105,602.867 | 979.907 | GPS8_GPS8.7 24.942
34| GPS8.8 | 1,281,572.640 | 1,105,621.067 | 979.601 | GPS8_GPS8.8 20.397
35| GPS8.9 | 1,281,587.080 | 1,105,621.166 | 979.362 | GPS8_GPS8.9 8.664
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GPS8.10 | 1,281,586.981 | 1,105,636.894 | 980.130 | GPS8_GPS8.10 23.528
37| GPS8.11 | 1,281,582.640 | 1,105,636.795 | 980.276 | GPS8_GPS8.11 24.678
38| GPS8.12 | 1,281,578.299 | 1,105,639.861 | 980.662 | GPS8_GPS8.12 29.270
39| GPS8.13 | 1,281,578.595 | 1,105,643.818 | 980.885 [ GPS8_GPS8.13 32.717
40 | GPS8.14 | 1,281,590.237 | 1,105,643.719 | 980.478 | GPS8_GPS8.14 29.908
41| GPS8.15 | 1,281,568.926 | 1,105,638.872 | 980.951 | GPS8_GPS8.15 33.848
42| GPS9 ]1,281,645.881 | 1,105,632.739 | 975.435| GPS1_GPS9 312.983
43| GPS9.1 | 1,281,640.751 | 1,105,614.638 | 975.070 | GPS9_GPS9.1 18.814
44| GPS9.2 | 1,281,649.828 | 1,105,615.627 | 973.941 | GPS9_GPS9.2 17.561
45| GPS9.3 | 1,281,648.249 | 1,105,665.777 | 976.581 | GPS9_GPS9.3 33.122
46| GPS9.4 | 1,281,640.159 | 1,105,633.531 | 976.016 | GPS9_GPS9.4 5.777
47| GPS9.5 | 1,281,640.356 | 1,105,628.189 | 975.529 | GPS9_GPS9.5 7.157
48| GPS9.6 | 1,281,647.558 | 1,105,628.486 | 974.938 | GPS9_GPS9.6 4.572
49| GPS9.7 | 1,281,647.460 | 1,105,633.926 | 975.371 | GPS9_GPS9.7 1.975
50| GPS9.8 | 1,281,638.777 | 1,105,665.579 | 977.682 | GPS9_GPS9.8 33.600

Fuente: Los Autores
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3. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS TRES METODOS ESTUDIADOS

Una vez procesados en oficina todos los datos obtenidos en campo se procedié a
realizar el analisis estadistico de los mismos siguiendo las pautas que se
definieron en el capitulo sobre estadistica aplicada al estudio tratado en este libro,
se trabajo con 49 puntos de errores de vector, superando en gran namero el valor
del tamafio minimo de la muestra definido inicialmente el cual era de 30 puntos, lo
cual aumenta en gran medida el grado de aceptacion del estudio pues incrementa
la probabilidad de rechazo de la hipoétesis nula generando mas confiabilidad y

dandole una buena cimentaciéon a las conclusiones del estudio.

3.1. Obtencién del deltade error absoluto

En el afan de tener un parametro de comparacion sencillo, objetivo, mas
cualitativo que cuantitativo se procesaron los datos a partir de un coeficiente
porcentual de error absoluto el cual permite tener un estadistico independiente de
uno de los parametros mas incisivos en la exactitud de la medicién el cual es la
distancia horizontal entre los puntos medidos o en términos geomeétricos la
magnitud del vector, cabe resaltar que este delta de error absoluto definido por el
grupo investigador es referido solo a plano XY, la parte de alturas ¢ Z sera tratada
mas adelante en el presente trabajo. El planteamiento matematico expuesto no es
mas que el error usado en cualquier experimento de laboratorio para determinar la

exactitud de la medicién, tal y como reza la siguiente formula:

Valor tedrico — Valor experimental

— X 100 (7)
Valor tedrico
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Siempre se tomaron como valores experimentales los arrojados mediante el
empleo de la nueva tecnologia, es decir la imagen digital Quickbird debido a que
en este estudio se enfatiza en la posibilidad de empezar a emplear las mediciones
de la imagen en proyectos de ingenieria civil mas a menudo mirando si la medida

es igual a la obtenida por los métodos tradicionales.

Tabla 12. Deltas de error entre el GPS y la estacion total
TEORICO
UNIDAD metros ADOPTADO EXPERIME!\ITAL COMPARACIONES
ESTACION
VECTOR GPS TOTAL
NOMBRE MAGNITUD ERROR %
1 GPS1 GPS2 144.435 144.450 0.0001 0.01%
2 GPS1 GPS3 234.836 234.862 0.0001 0.01%
3 GPS3 GPS3.1 13.338 13.255 0.0062 0.62%
4 GPS3 GPS3.2 9.325 9.245 0.0086 0.86%
5 GPS3 GPS3.3 9.397 9.479 0.0088 0.88%
6 GPS3 GPS3.4 13.527 13.598 0.0052 0.52%
7 GPS3 GPS3.5 12.143 11.544 0.0494 4.94%
8 GPS3 GPS3.6 38.482 38.507 0.0007 0.07%
9 GPS3 GPS3.7 27.008 27.116 0.0040 0.40%
10 GPS3 GPS3.8 25.753 25.774 0.0008 0.08%
11 GPS3 GPS3.9 23.085 22.702 0.0166 1.66%
12 GPS3 GPS3.10 16.758 16.598 0.0095 0.95%
13 GPS3 GPS3.11 20.095 19.942 0.0076 0.76%
14 GPS3 GPS3.12 11.917 12.196 0.0234 2.34%
15 GPS1 GPS5 431.945 431.963 0.0000 0.00%
16 GPS1 GPS6 440.762 440.769 0.0000 0.00%
17 GPS6_GPS6.1 17.984 17.799 0.0103 1.03%
18 GPS6_GPS6.2 13.966 13.968 0.0002 0.02%
19 GPS6_GPS6.3 25.062 24.927 0.0054 0.54%
20 GPS1 GPS7 269.634 269.632 0.0000 0.00%
21 GPS7 GPS7.1 35.207 35.100 0.0030 0.30%
22 GPS7 GPS7.2 22.661 22.595 0.0029 0.29%
23 GPS7 GPS7.3 21.691 21.674 0.0008 0.08%
24 GPS7 _GPS7.4 34.555 34.545 0.0003 0.03%
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25 GPS1_GPS8 324.571 324.579 0.0000 0.00%
26 GPS8_GPS8.1 26.818 26.788 0.0011 0.11%
27 GPS8_GPS8.2 14.802 14.647 0.0105 1.05%
28 GPS8_GPS8.3 11.639 11.576 0.0054 | 0.54%
29 GPS8_GPS8.4 7.795 7.782 0.0017 | 0.17%
30 GPS8_GPS8.5 14.539 14.590 0.0035 | 0.35%
31 GPS8_GPS8.6 16.896 16.828 0.0040 | 0.40%
32 GPS8 _GPS8.7 25.504 25.463 0.0016 | 0.16%
33 GPS8_GPS8.8 11.282 11.222 0.0053 | 0.53%
34 GPS8_GPS8.9 8.285 8.296 0.0012 | 0.12%
35 GPS8_GPS8.10 22.605 22.576 0.0013 0.13%
36 GPS8 GPS8.11 23.895 23.894 0.0000 | 0.00%
37 GPS8_GPS8.12 28.390 28.397 0.0003 0.03%
38 GPS8_GPS8.13 31.722 31.699 0.0007 0.07%
39 GPS8_GPS8.14 28.856 28.781 0.0026 | 0.26%
40 GPS8_GPS8.15 33.867 33.829 0.0011 | 0.11%
41 GPS1_GPS9 313.120 313.134 0.0000 | 0.00%
42 GPS9 _GPS9.1 18.808 18.777 0.0017 | 0.17%
43 GPS9_GPS9.2 18.336 18.313 0.0013 | 0.13%
44 GPS9_GPS9.3 31.697 31.650 0.0015 | 0.15%
45 GPS9_GPS9.4 5.140 5.138 0.0004 | 0.04%
46 GPS9_GPS9.5 7.028 7.023 0.0007 | 0.07%
47 GPS9_GPS9.6 4.993 5.014 0.0042 0.42%
48 GPS9_GPS9.7 1.735 1.723 0.0070 0.70%
49 GPS9_GPS9.8 31.821 31.815 0.0002 | 0.02%
PROMEDIO 0.0045 | 0.45%
DESVIACION
STD 0.0080 | 0.80%

Fuente: Los Autores

Tabla 13. Deltas de error entre el GPS y la imagen satelital
TEORICO
UNIDAD | metros ADOPTADO EXPERIMENTAL COMPARACIONES
IMAGEN
VECTOR GPS SATELITAL
NOMBRE MAGNITUD ERROR %
1 GPS1_GPS2 144.435 144.411 0.00 0.02%
2 GPS1_GPS3 234.836 236.372 0.01 0.65%
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3 GPS3_GPS3.1 13.338 13.241 0.01 0.73%
4 GPS3_GPS3.2 9.325 8.800 0.06 5.63%
5 GPS3_GPS3.3 9.397 9.470 0.01 0.78%
6 GPS3_GPS3.4 13.527 13.781 0.02 1.87%
7 GPS3_GPS3.5 12.143 12.159 0.00 0.13%
8 GPS3_GPS3.6 38.482 38.495 0.00 0.04%
9 GPS3_GPS3.7 27.008 24.957 0.08 7.60%
10 GPS3_GPS3.8 25.753 23.508 0.09 8.72%
11 GPS3_GPS3.9 23.085 24.763 0.07 7.27%
12 GPS3_GPS3.10 16.758 19.143 0.14 14.23%
13 GPS3_GPS3.11 20.095 19.181 0.05 4.55%
14 GPS3_GPS3.12 11.917 11.613 0.03 2.55%
15 GPS1_GPS5 431.945 431.692 0.00 0.06%
16 GPS1_GPS6 440.762 440.435 0.00 0.07%
17 GPS6_GPS6.1 17.984 17.889 0.01 0.53%
18 GPS6_GPS6.2 13.966 14.079 0.01 0.81%
19 GPS6_GPS6.3 25.062 25.147 0.00 0.34%
20 GPS1_GPS7 269.634 269.385 0.00 0.09%
21 GPS7_GPS7.1 35.207 35.310 0.00 0.29%
22 GPS7_GPS7.2 22.661 23.787 0.05 4.97%
23 GPS7_GPS7.3 21.691 21.587 0.00 0.48%
24 GPS7_GPS7.4 34.555 33.636 0.03 2.66%
25 GPS1_GPS8 324.571 324.579 0.00 0.00%
26 GPS8_GPS8.1 26.818 26.957 0.01 0.52%
27 GPS8_GPS8.2 14.802 13.943 0.06 5.81%
28 GPS8_GPS8.3 11.639 10.502 0.10 9.77%
29 GPS8_GPS8.4 7.795 7.238 0.07 7.15%
30 GPS8_GPS8.5 14.539 13.838 0.05 4.82%
31 GPS8_GPS8.6 16.896 16.028 0.05 5.13%
32 GPS8_GPS8.7 25.504 24.942 0.02 2.20%
33 GPS8_GPS8.8 11.282 20.397 0.81 80.80%
34 GPS8_GPS8.9 8.285 8.664 0.05 4.57%
35 GPS8_GPS8.10 22.605 23.528 0.04 4.08%
36 GPS8_GPS8.11 23.895 24.678 0.03 3.27%
37 GPS8_GPS8.12 28.390 29.270 0.03 3.10%
38 GPS8_GPS8.13 31.722 32.717 0.03 3.14%
39 GPS8_GPS8.14 28.856 29.908 0.04 3.65%
40 GPS8_GPS8.15 33.867 33.848 0.00 0.06%
41 GPS1_GPS9 313.120 312.983 0.00 0.04%
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42 | GPS9_GPS9.1 18.808 18.814 0.00 0.03%
43 | GPS9 GPS9.2 18.336 17.561 0.04 4.22%
44 | GPS9_GPS9.3 31.697 33.122 0.04 4.50%
45 | GPS9 GPS9.4 5.140 5.777 0.12 12.39%
46 | GPS9 _GPS9.5 7.028 7.157 0.02 1.84%
47 | GPS9 _GPS9.6 4.993 4.572 0.08 8.44%
48 | GPS9_GPS9.7 1.735 1.975 0.14 13.84%
49 | GPS9 GPS9.8 31.821 33.600 0.06 5.59%
PROMEDIO 0.05 5.18%

DESVIACION STD 0.12 11.64%

Fuente: Los Autores

Tabla 14. Deltas de error entre la estacion total y la imagen satelital
TEORICO
UNIDAD | metros ADOPTADO EXPERIMENTAL [COMPARACIONES
] IMAGEN
VECTOR ESTACION TOTAL SATELITAL
NOMBRE MAGNITUD ERROR %
1 GPS1_GPS2 144.450 144.411 0.00 0.03%
2 GPS1_GPS3 234.862 236.372 0.01 0.64%
3 GPS3_GPS3.1 13.255 13.241 0.00 0.11%
4 GPS3_GPS3.2 9.245 8.800 0.05 4.81%
5 GPS3_GPS3.3 9.479 9.470 0.00 0.10%
6 GPS3_GPS3.4 13.598 13.781 0.01 1.35%
7 GPS3_GPS3.5 11.544 12.159 0.05 5.33%
8 GPS3_GPS3.6 38.507 38.495 0.00 0.03%
9 GPS3_GPS3.7 27.116 24.957 0.08 7.96%
10 GPS3_GPS3.8 25.774 23.508 0.09 8.79%
11 GPS3_GPS3.9 22.702 24.763 0.09 9.08%
12 | GPS3_GPsS3.10 16.598 19.143 0.15 | 15.33%
13 | GPS3_GPsS3.11 19.942 19.181 0.04 3.82%
14 | GPS3_GPsS3.12 12.196 11.613 0.05 4.78%
15 GPS1_GPS5 431.963 431.692 0.00 0.06%
16 GPS1_GPS6 440.769 440.435 0.00 0.08%
17 GPS6_GPS6.1 17.799 17.889 0.01 0.51%
18 GPS6_GPS6.2 13.968 14.079 0.01 0.79%
19 GPS6_GPS6.3 24.927 25.147 0.01 0.88%
20 GPS1_GPS7 269.632 269.385 0.00 0.09%

135




Fuente: Los Autores
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21 | GPs7_GPs7.1 35.100 35.310 0.01 | 0.60%
22 | GPS7_GPS7.2 22.595 23.787 0.05 | 5.27%
23 | GPS7_GPS7.3 21.674 21.587 0.00 | 0.40%
24 | GPS7_GPS7.4 34.545 33.636 0.03 | 2.63%
25 GPS1_GPS8 324.579 324.579 0.00 | 0.00%
26 | GPS8_GPS8.1 26.788 26.957 0.01 | 0.63%
27 | GPS8_GPS8.2 14.647 13.943 0.05 | 4.81%
28 | GPS8_GPS8.3 11.576 10.502 0.09 | 9.28%
29 | GPS8_GPS8.4 7.782 7.238 0.07 | 6.99%
30 | GPS8_GPS8.5 14.590 13.838 0.05 | 5.16%
31 | GPS8_GPS8.6 16.828 16.028 0.05 | 4.75%
32 | GPS8_GPS8.7 25.463 24.942 0.02 | 2.04%
33 | GPS8_GPs8.8 11.222 20.397 0.82 | 81.77%
34 | GPS8_GPS8.9 8.296 8.664 0.04 | 4.44%
35 | GPS8_GPS8.10 22.576 23.528 0.04 | 4.22%
36 | GPS8_GPS8.11 23.894 24.678 0.03 | 3.28%
37 | GPS8_GPS8.12 28.397 29.270 0.03 | 3.08%
38 | GPS8_GPS8.13 31.699 32.717 0.03 | 3.21%
39 | GPS8_GPS8.14 28.781 29.908 0.04 | 3.92%
40 | GPS8_GPS8.15 33.829 33.848 0.00 | 0.06%
41 GPS1_GPS9 313.134 312.983 0.00 | 0.05%
42 | GPS9_GPS9.1 18.777 18.814 0.00 | 0.20%
43 | GPS9_GPS9.2 18.313 17.561 0.04 | 4.10%
44 | GPS9_GPS9.3 31.650 33.122 0.05 | 4.65%
45 | GPS9_GPS9.4 5.138 5.777 012 | 12.44%
46 | GPS9_GPS9.5 7.023 7.157 0.02 | 1.91%
47 | GPS9_GPS9.6 5.014 4.572 0.09 | 8.82%
48 | GPS9_GPS9.7 1.723 1.975 0.15 | 14.65%
49 | GPS9_GPS9.8 31.815 33.600 0.06 | 5.61%
PROMEDIO 0.05 | 5.38%

DESVIACIONSTD | 0.2 | 11.79%




3.2.  Anélisis general de los datos

Para el analisis total el grupo investigador decidié que las medidas hechas en la
imagen no debian superar delta de error porcentual promedio hallado de la
comparacion entre el levantamiento por GPS y la Estacién total que es igual a
0.45% basado en que para aprobar un sistema nuevo de medicidn este debe tener
una precision menor 0 igual a la de los métodos que desea reemplazar, asi mismo

se tom6 como desviacion estandar 0.80%, valor arrojado entre la misma

comparacion. Los resultados se ven reflejados en el siguiente cuadro:

Tabla 15.

muestra con Lo igual a 0.0045

Resultados de la prueba de hipétesis realizada para la totalidad de la

PRUEBA DE HIPOTESIS _
ESTACION-IMAGEN
GPS-IMAGEN QUICKBIRD QUICKBIRD
Ho 0.0045 0.0045
X 0.0518 0.0538
S 0.0080 0.0080
n 49 49
Z0 41.3102 42.9977
Za 1.64 1.64
-Za -1.64 -1.64
La Ho se rechaza se rechaza

Fuente: Los Autores

Donde:

Mo = Diferencia de error tomada como marco de referencia, en este caso estimada

por la comparacion entre el levantamiento por GPS y por estacion.

Ux = Promedio de los deltas de error obtenidos de la respectiva comparacion.

S = Desviacion estandar de la muestra.

n = Tamano de la muestra de deltas de error.
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Zy = Posicién de evaluacion de los parametros dentro de la curva de distribucién
normal.
Z, = Punto de evaluacion del punto de comparacion.

Ho = Hipdtesis nula.

En la tabla se observa que el promedio de los delta de error (ux) se encuentra
entre el 5% el 5.5% estando muy alejado de la zona de aceptacién de la hipotesis
nula teniendo en cuenta que se requiere un 0.45% de diferencia de error (W), por
lo tanto la hipotesis nula se rechaza llevando a concluir que el método de las
imagenes satelitales no brinda la misma exactitud que los métodos tradicionales
para todo tipo de escalas de precision, estadisticamente el rechazo de la hipotesis
nula es suficientemente concluyente por lo tanto el método de mediciones de
distancias y levantamientos planimetricos usando una imagen digital no brinda la

misma o mejor exactitud que los métodos existentes.

3.3. Andlisis detallado de los datos

3.3.1. Escalas de representacion

Con el fin de mirar si es viable el uso de la imagen digital en fases preliminares de
proyectos cuyos planos sean representados a una escala mayor que 1:1000 se
determinaron los errores aceptables en la imagen segun la escala en la que se
desee trabajar “por ejemplo: para un mapeo en la escala 1:50.000, el error
aceptable en el registro es la mitad del valor de la escala, o sea 25 metros. Asi un
error de 2 pixeles para una resolucion de 10 metros, o sea, 20 metros, seria

aceptable para esta escala de trabajo”>.

¥ PINTO, Op. cit., p.28-29.
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Tabla 16. Tipos de estudios en la etapa de preinversion

Tipo de estudio Nivel de los Grado de Escala de
estudios técnicos | exactitud de las precisién
cuantificacienes

Perfil del proyecto |Bosquejos 59 a 60%

Prefactibilidad Anteproyecto bS5 a 70% 1:50000
preliminar

Factibilidad Anteproyecto 75 aBl% 1:10000
definitivo

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras. Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) de la Republica de Colombia
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En la tabla 17 podemos observar la escala de precisién exigida para etapas de
prefactibilidad y factibilidad en trazados viales, como complemento se puede
afadir que segun el INVIAS en la etapa de inversion la escala minima de disefio
serd de 1:2000 con precision de 1:1000. Conocidas las escalas de precision
requerida por INVIAS el grupo investigador procedié a determinar los errores

aceptables para la imagen digital Quickbird.

Tabla 17. Comparacién entre escalas y errores aceptables

Errores aceptables
en pixeles para una
resolucion de 0.60m

Escala de | Errores aceptables
precision en el registro (m)

1:50000 25.00 41.67
1:10000 5.00 8.33
1:2000 1.00 1.67
1:1000 0.50 0.83
1:500 0.25 0.42

Fuente: Los Autores

La tercera columna de errores aceptables en pixeles muestra cuantos pixeles de
error se permiten como maximo al momento de definir un punto de control con
coordenadas y ubicacion en la imagen con el software usado para hacer la
teledeteccion, por ejemplo, para la escala 1:10000 se aceptaria un error de 5m en
el registro, o sea 8.33 pixeles de una imagen de resolucion de 0.60m, lo cual
quiere decir que un milimetro representado en el papel equivaldria a 10 metros en
el campo y a 8.33 pixeles en la imagen, en el caso de la escala 1:1000 se acepta
solo un error de 0.5m en el registro, 0.83 pixeles, dicho en otras palabras un
milimetro en papel es igual a un metro en el terreno y 0.83 pixeles en la imagen,
indicando que a este nivel de precision el uso de la imagen sigue siendo viable
siempre y cuando el error en pixeles en cada punto de control en la
georreferenciacion y el error total de registro sean menores a 0.5 pixeles
confirmando la viabilidad técnica del uso de la imagen satelital para levantar

terrenos que van a ser usados en el campo vial en ingenieria civil, pues como ya
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se evidencio la escala limite para el uso de la imagen es 1:1000 siendo esta la
maxima exigida por el INVIAS en la etapa de disefio geométrico de la via, ya para
levantamientos que requieran una precision menor a 1:1000 tendran que ser
levantados al detalle en campo con métodos tradicionales como la GPS y estacion

total.

3.3.2. Division de los datos para su analisis

El grupo investigador decidié dividir la muestra en tres partes para su analisis
detallado debido a la diversidad de tamafios de las distancias medidas con el fin
de observar el comportamiento del delta de error a medida que la distancia
aumenta o disminuye, se crearon tres grandes grupos con medidas de longitud

relativamente larga, mediana y pequefia.

Figura 75. Distribucion de la muestra

Distribucion de la muestra

Mayores a 100m
B Entre 20 a 100m

Menores a 20m

Fuente: Los Autores

La division se realiz6 buscando formar grandes grupos de medidas similares en
cuanto al tamafio a fin de poder aplicar la hipétesis nula planteada de una forma

mas coherente con la variacidon del error segun la distancia medida, por ejemplo,
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se dijo que el parametro de aceptacion estaria en el 0.45%, pero este porcentaje
en 100 metros es diferente al de 10 metros. Otro factor que condujo a la decision
de dividir la muestra en tres partes fue la necesidad darle un soporte al andlisis de

las escalas de precision requeridas para las diferentes etapas de un proyecto vial.

Tabla 18. Comparacion GPS vs Estacion total para distancias mayores a 100m
TEORICO
UNIDAD | metros ADOPTADO EXPERIMENTAL | COMPARACIONES
ESTACION
VECTOR GPS TOTAL
NOMBRE MAGNITUD ERROR %
1 GPS1_GPS2 144.430 144.450 0.0001 | 0.01%
GPS1_GPS3 234.836 234.862 0.0001 | 0.01%
15 GPS1_GPS5 431.948 431.963 0.0000 | 0.00%
16 GPS1_GPS6 440.763 440.769 0.0000 | 0.00%
20 GPS1_GPS7 269.636 269.632 0.0000 | 0.00%
25 GPS1_GPsS8 324.564 324.579 0.0000 | 0.00%
41 GPS1_GPS9 313.115 313.134 0.0001 | 0.01%
PROMEDIO 0.0001 | 0.01%
DESVIACION
STD 0.0000 | 0.00%

Fuente: Los Autores

Tabla 19. Comparacién GPS vs Estacion total para distancias entre 20m 'y
100m

8 GPS3_GPS3.6 38.482 38.507 0.0006 0.06%
9 GPS3_GPS3.7 27.008 27.116 0.0040 0.40%
10 GPS3_GPS3.8 25.753 25.774 0.0008 0.08%
11 GPS3_GPS3.9 23.085 22.702 0.0166 1.66%
13 GPS3_GPS3.11 20.095 19.942 0.0076 0.76%
19 GPS6_GPS6.3 25.062 24.927 0.0054 0.54%
21 GPS7_GPS7.1 35.207 35.100 0.0030 0.30%
22 GPS7_GPS7.2 22.661 22.595 0.0029 0.29%
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23 | GPS7 GPS7.3 21.691 21.674 0.0008 | 0.08%
24 | GPS7_GPS7.4 34.555 34.545 0.0003 | 0.03%
26 | GPS8_GPS8.1 26.818 26.788 0.0011 | 0.11%
32 | GPS8 GPS8.7 25.504 25.463 0.0016 | 0.16%
35 |GPS8 GPS8.10 22.605 22576 0.0013 | 0.13%
36 |GPS8 GPS8.11 23.895 23.894 0.0000 | 0.00%
37 | GPS8 GPS8.12 28.390 28.397 0.0003 | 0.03%
38 | GPS8 GPS8.13 31.722 31.699 0.0007 | 0.07%
39 |GPS8 GPS8.14 28.856 28.781 0.0026 | 0.26%
40 |GPS8 GPS8.15 33.867 33.829 0.0011 | 0.11%
44 | GPS9_GPS9.3 31.621 31.650 0.0009 | 0.09%
49 | GPS9 GPS9.8 31.790 31.815 0.0008 | 0.08%

Fuente: Los Autores

Tabla 20. Comparacién GPS vs Estacion total para distancias menores a 20m
TEORICO
UNIDAD | metros ADOPTADO EXPERIMENTAL | COMPARACIONES
ESTACION
VECTOR GPS TOTAL
NOMBRE MAGNITUD ERROR %
3 GPS3_GPS3.1 13.338 13.255 0.0062 | 0.62%
4 GPS3_GPS3.2 9.325 9.245 0.0086 | 0.86%
5 GPS3_GPS3.3 9.397 9.479 0.0088 | 0.88%
6 GPS3_GPS3.4 13.527 13.598 0.0052 | 0.52%
7 GPS3_GPS3.5 12.143 11.544 0.0494 | 4.94%
12 | GPS3_GPsS3.10 16.758 16.598 0.0095 | 0.95%
14 | GPS3_GPS3.12 11.917 12.196 0.0234 | 2.34%
17 GPS6_GPS6.1 17.984 17.799 0.0103 | 1.03%
18 GPS6_GPS6.2 13.966 13.968 0.0002 | 0.02%
27 GPS8_GPS8.2 14.802 14.647 0.0105 | 1.05%
28 GPS8_GPs8.3 11.639 11.576 0.0054 | 0.54%
29 GPS8_GPS8.4 7.795 7.782 0.0017 | 0.17%
30 GPS8_GPS8.5 14.539 14.590 0.0035 | 0.35%
31 GPS8_GPS8.6 16.896 16.828 0.0040 | 0.40%
33 GPS8_GPS8.8 11.282 11.222 0.0053 | 0.53%
34 GPS8_GPS8.9 8.285 8.296 0.0012 | 0.12%
42 GPS9_GPS9.1 18.808 18.777 0.0017 | 0.17%
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Fuente: Los Autores

43 | GPS9_GPS9.2 18.337 18.313 0.0013 | 0.13%
45 | GPS9_GPS9.4 5.150 5.138 0.0023 | 0.23%
46 | GPS9_GPS9.5 7.053 7.023 0.0042 | 0.42%
47 | GPS9_GPS9.6 5.111 5.014 0.0190 | 1.90%
48 | GPS9_GPS9.7 1.701 1.723 00132 | 1.32%
PROMEDIO 0.0089 | 0.89%

DESVIACION
STD 0.0108 | 1.08%

Tabla 21. Comparacién GPS vs Imagen satelital para distancias mayores a
100m
TEORICO
UNIDAD | metros ADOPTADO EXPERIMENTAL COMPARACIONES
IMAGEN
VECTOR GPS SATELITAL
NOMBRE MAGNITUD ERROR %
1 GPS1_GPS2 144.430 144.411 0.00 0.01%
16 |GPS1_GPS6 440.763 440.435 0.00 0.07%
15 | GPS1_GPS5 431.948 431.692 0.00 0.06%
25 |GPS1_GPS8 324.564 324.579 0.00 0.00%
41 | GPS1_GPS9 313.115 312.983 0.00 0.04%
20 |GPS1 _GPS7 269.636 269.385 0.00 0.09%
2 GPS1_GPS3 234.836 236.372 0.01 0.65%
PROMEDIO 0.0013 0.13%
DESVIACION
STD 0.0021 0.21%

Fuente: Los Autores

Tabla 22.

Comparacién GPS vs Imagen satelital para distancias entre 20my
100m

8 GPS3_GPS3.6 38.482 38.495 0.00 0.03%
21 GPS7_GPS7.1 35.207 35.310 0.00 0.29%
24 GPS7_GPS7.4 34.555 33.636 0.03 2.66%
40 GPS8_GPS8.15 33.867 33.848 0.00 0.06%
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49 GPS9_GPS9.8 31.790 33.600 0.06 5.69%
38 GPS8_GPS8.13 31.722 32.717 0.03 3.14%
44 GPS9_GPS9.3 31.621 33.122 0.05 4.75%
39 GPS8_GPS8.14 28.856 29.908 0.04 3.65%
37 GPS8_GPS8.12 28.390 29.270 0.03 3.10%
9 GPS3_GPS3.7 27.008 24.957 0.08 7.60%
26 GPS8_GPS8.1 26.818 26.957 0.01 0.52%
10 GPS3_GPS3.8 25.753 23.508 0.09 8.72%
32 GPS8_GPS8.7 25.504 24.942 0.02 2.20%
19 GPS6_GPS6.3 25.062 25.147 0.00 0.34%
36 GPS8_GPS8.11 23.895 24.678 0.03 3.27%
11 GPS3_GPS3.9 23.085 24.763 0.07 7.27%
22 GPS7_GPS7.2 22.661 23.787 0.05 4.97%
35 GPS8_GPS8.10 22.605 23.528 0.04 4.08%
23 GPS7_GPS7.3 21.691 21.587 0.00 0.48%
13 GPS3_GPS3.11 20.095 19.181 0.05 4.55%

Fuente: Los Autores

Tabla 23. Comparacién GPS vs Imagen satelital para distancias menores a
20m
TEORICO
UNIDAD | metros ADOPTADO EXPERIMENTAL [ COMPARACIONES
IMAGEN
VECTOR GPS SATELITAL
NOMBRE MAGNITUD ERROR %
42 GPS9_GPs9.1 18.808 18.814 0.00 0.03%
43 GPS9_GPsS9.2 18.337 17.561 0.04 4.23%
17 GPS6_GPS6.1 17.984 17.889 0.01 0.53%
31 GPS8_GPS8.6 16.896 16.028 0.05 5.13%
12 | GPS3_GPS3.10 16.758 19.143 0.14 14.23%
27 GPS8_GPS8.2 14.802 13.943 0.06 5.81%
30 GPS8_GPS8.5 14.539 13.838 0.05 4.82%
18 GPS6_GPS6.2 13.966 14.079 0.01 0.81%
6 GPS3_GPS3.4 13.527 13.781 0.02 1.87%
3 GPS3_GPsS3.1 13.338 13.241 0.01 0.73%
7 GPS3_GPS3.5 12.143 12.159 0.00 0.13%
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14 | Gps3 GPs3.12 11.917 11.613 0.03 2.55%
28 | GPS8 GPS8.3 11.639 10.502 0.10 9.77%
33 | GPS8 GPS8.8 11.282 20.397 0.81 80.80%
5 | GPS3 GPS3.3 9.397 9.470 0.01 0.78%
GPS3_GPS3.2 9.325 8.800 0.06 5.63%
34 | GPS8 GPS8.9 8.285 8.664 0.05 4.57%
29 | GPS8_GPS8.4 7.795 7.238 0.07 7.15%
46 | GPS9 GPS9.5 7.053 7.157 0.01 1.48%
45 | GPS9_GPS9.4 5.150 5.777 0.12 12.18%
47 | GPS9_GPS9.6 5.111 4.572 0.11 10.55%
48 | GPS9 GPS9.7 1.701 1.975 0.16 16.16%
PROMEDIO 0.0863 8.63%

DESVIACION
STD 0.1680 | 16.80%

Fuente: Los Autores

Tabla 24. Comparacién Imagen satelital vs Estacion total para distancias
mayores a 100m
TEORICO
UNIDAD | metros ADOPTADO EXPERIMENTAL [COMPARACIONES
) IMAGEN
VECTOR ESTACION TOTAL SATELITAL
NOMBRE MAGNITUD ERROR %
16 GPS1_GPS6 440.768 440.435 0.00 0.08%
15 GPS1_GPS5 431.963 431.692 0.00 0.06%
25 GPS1_GPS8 324.578 324.579 0.00 0.00%
41 GPS1_GPS9 313.136 312.983 0.00 0.05%
20 GPS1_GPS7 269.631 269.385 0.00 0.09%
GPS1_GPS3 234.861 236.372 0.01 0.64%
GPS1_GPS2 144.449 144.411 0.00 0.03%
PROMEDIO 0.0014 | 0.14%
DESVIACION STD | 0.0021 | 0.21%

Fuente: Los Autores
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Tabla 25. Comparacién Imagen satelital vs Estacion total para distancias entre
20my 100m

8 GPS3_GPS3.6 38.507 38.495 0.00 0.03%
21 GPS7_GPS7.1 35.100 35.310 0.01 0.60%
24 GPS7_GPS7.4 34.545 33.636 0.03 2.63%
40 GPS8_GPS8.15 33.829 33.848 0.00 0.06%
36 GPS8_GPS8.11 23.894 24.678 0.03 3.28%
49 GPS9_GPS9.8 31.815 33.600 0.06 5.61%
44 GPS9_GPS9.3 31.650 33.122 0.05 4.65%
38 GPS8_GPS8.13 31.699 32.717 0.03 3.21%
39 GPS8_GPS8.14 28.781 29.908 0.04 3.92%
37 GPS8_GPS8.12 28.397 29.270 0.03 3.08%
9 GPS3_GPS3.7 27.116 24.957 0.08 7.96%
26 GPS8_GPS8.1 26.788 26.957 0.01 0.63%
10 GPS3_GPS3.8 25.774 23.508 0.09 8.79%
32 GPS8_GPS8.7 25.463 24.942 0.02 2.04%
19 GPS6_GPS6.3 24.927 25.147 0.01 0.88%
11 GPS3_GPS3.9 22.702 24.763 0.09 9.08%
22 GPS7_GPS7.2 22.595 23.787 0.05 5.27%
35 GPS8_GPS8.10 22.576 23.528 0.04 4.22%
23 GPS7_GPS7.3 21.674 21.587 0.00 0.40%
13 GPS3_GPS3.11 19.942 19.181 0.04 3.82%

Fuente: Los Autores

Tabla 26. Comparacién Imagen satelital vs Estacion total para distancias

menores a 20m

42 GPS9_GPS9.1 18.777 18.814 0.00 0.20%
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43 | GPS9_GPs9.2 18.313 17.561 0.04 | 4.10%
17 | GPS6_GPS6.1 17.799 17.889 0.01 | 051%
31 | GPS8_GPS8.6 16.828 16.028 0.05 | 4.75%
12 | GPS3_GPS3.10 16.598 19.143 0.15 | 15.33%
27 | GPS8 _GPS8.2 14.647 13.943 0.05 | 4.81%
30 | GPS8 GPS8.5 14.590 13.838 0.05 | 5.16%
18 | GPS6_GPS6.2 13.968 14.079 0.01 | 0.79%
6 GPS3_GPS3.4 13.598 13.781 0.01 | 1.35%
3 GPS3_GPS3.1 13.255 13.241 0.00 | 0.11%
14 | GPS3_GPS3.12 12.196 11.613 0.05 | 4.78%
28 | GPS8_GPS8.3 11.576 10.502 0.09 | 9.28%
7 GPS3_GPS3.5 11.544 12.159 0.05 | 5.33%
33 | GPS8_GPS8.8 11.222 20.397 0.82 | 81.77%
5 GPS3_GPS3.3 9.479 9.470 0.00 | 0.10%
4 GPS3_GPS3.2 9.245 8.800 0.05 | 4.81%
34 | GPS8 GPS8.9 8.296 8.664 0.04 | 4.44%
29 | GPS8_GPS8.4 7.782 7.238 0.07 | 6.99%
46 | GPS9 _GPS9.5 7.023 7.157 0.02 | 1.91%
45 | GPS9_GPS9.4 5.138 5.777 0.12 | 12.44%
47 | GPS9_GPS9.6 5.014 4.572 0.09 | 8.82%
48 | GPS9 GPS9.7 1.723 1.975 0.15 | 14.65%
PROMEDIO 0.0875 | 8.75%

DESVIACION STD | 0.1692 | 16.92%

Fuente: Los Autores

e Andlisis de los resultados después de la division por tamafio de

distancias
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Figura76. Comparacion de los promedios de delta de error segun la distancia

medida
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Fuente: Los Autores

Después de hecha la divisién se observé una clara tendencia de aumento del error
a medida que la magnitud del vector analizado se reducia. Esto se observo en las
comparaciones del método de la imagen digital contra los de GPS y Estacion
Total, brindando la mas contundente evidencia de la ineficiencia de la imagen
satelital en cortas distancias debido a la resolucién de la misma que restringe la
precision de la medida al valor de la resolucién que en este caso era de 60
centimetros por pixel, en otras palabras no se pueden ver objetos menores a 60
cm de longitud por lo tanto se restringe su aplicacion a escalas con errores
aceptables en el registro mayores a 0.60m, es decir, segun la tabla 17 se limitaria

a la escala 1:2000 en adelante.
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Figura77. Error en la mediciébn de objetos pequefios en una imagen digital a
escala 1:200

BEBL WU+ 0T LAAAEN WO - rolv] Ym0 Qx'.
Tipo
(&) Edicidn Indicacion
Opcion: |Distancia eudlidiana
Unidad: m
Linea: @ Crear Borrar
punto: O Crear O Mover O Borrar
Calcular [ Cancelar H Informe... H Cerrar H Avyuda I
14.128417 m
E Informe de Datos
2-X2 = 1105615.912648 T2 128153 422 52 14.926906 .
= Comprimento total entre puntos: 14.926906
Célculo de Disténcias entre Puntos { )
- Plano de Informacidn: gb1
- Distandia Proyetada:
Puntos Cistanci
1-X1 = 11055615,962699 ¥1=1281549.150573
2-%2 = 1105615.912648 Y2 = 1281534.223752 14.926906 ‘
1-X1=1105615,462191 ¥1=1281548.851039
2-%2 = 1105615,562292 Y2 = 1281534.722977 14.128417

Fuente: Imagen del software SPRING

En la figura 77 se puede observar como desde el mismo pixel de inicio (circulo
azul superior) al mismo pixel final (circulo azul inferior) se pueden hacer dos
mediciones de la misma distancia teniendo un delta de error de 0.80 cm a una
escala de 1:200 (circulo marrén) debido a que en el pixel no se diferencian objetos
menores a 0.60 cm.

En cuanto a la parte estadistica se encontré que si se toman como parametros
estimativos los promedios de delta de error obtenidos en la comparacion entre
GPS y estacion total, la deltas que arroja la imagen en cualquier tamafio posible
de medicion siempre van a conducir a un rechazo de la hipétesis nula como se
muestra en tres siguientes tablas, lo cual quiere decir que en ningln caso la
imagen igualo planimétricamente la precision obtenida por los otros métodos.

Cabe anotar que se tomo como desviacion estandar la que arrojo la muestra total.

150



Tabla 27.

Fuente: Los Autores

Tabla 28.

Fuente: Los Autores

Tabla 29.

Fuente: Los Autores

Andlisis estadistico para el intervalo de medidas mayor a 100m

PRUEBA DE HIPOTESIS
GPS-IMG EST-IMG
po 0.0001 0.0001
UX 0.0013 0.0014
S 0.0080 0.0080
n 7 7
Z0 0.42 0.43
Za 1.64 1.64
-Za -1.64 -1.64
La Ho | se rechaza | se rechaza

Andlisis estadistico para el intervalo de medidas entre 20m y 100m

PRUEBA DE HIPOTESIS

GPS-IMG EST-IMG
uo 0.0026 0.0026
X 0.0337 0.0351
S 0.0080 0.0080
n 20 20
Z0 17.32 18.10
Za 1.64 1.64
-Za -1.64 -1.64
La Ho | se rechaza | se rechaza

Andlisis estadistico para el intervalo de medidas menor a 20m

PRUEBA DE HIPOTESIS

GPS-IMG EST-IMG

uo 0.0089 0.0089
X 0.0863 0.0875

S 0.0080 0.0080

n 22 22

Z0 45.31 45.97
Za 1.64 1.64
-Za -1.64 -1.64

La Ho | se rechaza | serechaza
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Donde:

Mo = Diferencia de error tomada como marco de referencia, en este caso estimada
por la comparacion entre el levantamiento por GPS y por estacion.

Ux = Promedio de los deltas de error obtenidos de la respectiva comparacion.

S = Desviacion estandar de la muestra.

n = Tamafo de la muestra de deltas de error.

Zy = Posicion de evaluacion de los parametros dentro de la curva de distribucion
normal.

Zy = Punto de evaluacion del punto de comparacion.

Ho = Hipotesis nula.

Realizando un analisis menos matematico y mas racional se encuentra que la
aceptacion o rechazo de la hipotesis nula esta directamente relacionada con la
escala a usar en la representacién en papel del terreno levantado a partir de una
imagen satelital debido a que se amplia la zona de aceptacién al cambiar el
estadistico de comparacion por uno mas acorde a la escala de precision a ser
utilizada, en otras palabras, la prueba estadistica esta disefiada para aceptar la
hipotesis nula siempre y cuando la imagen arroje la misma o mas precision que los
métodos, cosa que no ocurrio, pero por el método de ensayo y error el grupo
investigador encontrd el parametro exacto mediante el cual la hipétesis nula no es

rechazada a fin de observar el porcentaje de error que tiene cada tamafo de

medida.
Tabla 30. Valores para los cuales la hipétesis nula fue aceptada obtenida por el
método de ensayo y error
PRUEBA DE HIPOTESIS PRUEBA DE HIPOTESIS PRUEBA DE HIPOTESIS
GPS- GPS- GPS-
IMG | EST-IMG IMG | EST-IMG IMG | EST-IMG
MO | 0.0064 | 0.0064 MO | 0.0370 | 0.0390 MO | 0.0900 | 0.1000
Ux | 0.0013 | 0.0014 ux | 0.0337 | 0.0351 ux | 0.0863 | 0.0875
S | 0.0080 | 0.0080 S | 0.0080 | 0.0080 S 0.0080 | 0.0080
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n 7 7 n 20 20 n 22 22

70 | -1.67 -1.66 70 | -1.85 -2.19 70 | -2.14 -7.34
Za 1.64 1.64 Za 1.64 1.64 Za 1.64 1.64
Za | -1.64 -1.64 Za | -1.64 -1.64 Za | -1.64 -1.64
La se La se La se

Ho | acepta |seacepta| | Ho | acepta |se acepta Ho | acepta |se acepta

Fuente: Los Autores

Donde:
Ho = Diferencia de error tomada como marco de referencia, en este caso estimada

por la comparacion entre el levantamiento por GPS y por estacion.

Ux = Promedio de los deltas de error obtenidos de la respectiva comparacion.

S = Desviacion estandar de la muestra.

n = Tamafo de la muestra de deltas de error.
Zy = Posicion de evaluacion de los parametros dentro de la curva de distribucion

normal.

Z, = Punto de evaluacion del punto de comparacion.

Ho = Hipotesis nula.

Tabla 31.

Fuente: Los Autores

Error de cada grupo de medidas

Rangos po limite
Mayores a
100m 0.64%
Entre 20 a
100m 3.70%
Menores a 20m 9.00%

153




Tabla 32. Sugerencias para el uso de la imagen digital Quickbird segun la

escala de precision requerida

Aceptacion de la imagen digital segun la escala de precision
requerida

Escalas | Mayores a 100m _I Menores a 20m
1:50000 si Si Si
1:10000 Si Si Si
1:2000 si si Si
1:1000 si si Si

1:750 no no No

Fuente: Los Autores

3.4. Andlisis detallado de los datos en altimetria

El analisis de los resultados de la coordenada Z en esta investigacion se debe

dividir en dos capitulos:

° Valor de la cota en cada método

° Diferencia de nivel en cada método

3.4.1. Diferenciaen el valor de la cota

Al realizar el célculo de la ubicacién de cualquier punto es necesario obtener las
tres coordenadas que tiene (Norte, Este y Cota). En las coordenadas planas, es
decir X y Y no existe problema alguno ya que como se demostrd existen varios
métodos que pueden brindar este resultado con una excelente precision, el

problema se presenta en la Cota del punto, ya que este valor debe ser la altura
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real ortométrica medida sobre el nivel medio del mar, en nuestro pais el datum

vertical se encuentra en el mar de Buenaventura.

Para obtener el valor exacto de la cota de un punto se debe realizar una nivelacién
y contra nivelacion, partiendo de un punto de cota real conocida denominados
Punto de Nivelacién Geodésica de Primer Orden (NP). Debido a que la nivelacién
es un procedimiento dispendioso se ha optado para el célculo de cotas realizarlo
con la Estacion, ya que este instrumento de medicion calcula la diferencia de nivel
real que existe entre dos puntos. De acuerdo a lo anterior se puede considerar los
valores de las cotas de la presente investigacion calculados con la Estacién como

los valores reales.

Al analizar los valores de las cotas halladas con GPS se puede apreciar una
diferencia maxima con respecto a los valores hallados con Estacion de 16.044 m 'y
una diferencia minima de 8.032 m. Diferencias muy grandes si se desea
establecer la ubicacion exacta de un punto. Estas diferencias se dan porque la
GPS realiza los célculos de la posicién de un punto basados en un elipsoide de
referencia, mientras que las cotas se deben calcular teniendo como referencia la

forma real de la Tierra (Geoide).

Para realizar el célculo de cotas con GPS, se debe realizar un procedimiento
especial llamado Nivelacion GPS, el cual se realizé en el proyecto RED
GEODESICA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. El grupo
investigativo pone en duda este procedimiento, ya que si estos valores fueran
cercanos a la realidad deberian tener valores muy proximos a los calculados con
la Estacion, situacion que no se presentd. Es mas las diferencias fueron
relativamente grandes. Por esta razén se debe considerar la GPS como el equipo

no idéneo para el calculo de cotas.
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En la imagen satelital como se habia mencionado anteriormente se obtienen los
valores de las cotas, insertando un mapa con curvas de nivel al software con que
se esta georreferenciando la imagen. Esto quiere decir que obtener valores
exactos de las cotas en imagen satelital es funcién de varias variables como la
calidad del levantamiento altimétrico, el trabajo de oficina para el céalculo de cotas

redondas, el software utilizado y el método de georreferenciacion.

3.4.2. Diferencia de nivel en cada método

Después de lo anteriormente mencionado no se debe descartar totalmente el uso
de GPS para el manejo de niveles. En cualquier proyecto de ingenieria mas
importante que el calculo de cotas lo es el calculo de la diferencia de nivel entre

dos puntos, ya que esta debe ser real.

Observando los resultados de las diferencia de nivel de dos cotas entre la GPS y
la Estacibn se encuentran que los valores son relativamente muy parecidos
existiendo como diferencia maxima de 16 cm entre la diferencia de nivel calculada

por GPS y por Estacion.

Tabla 33. Diferencia de Nivel entre vértices primarios
GPS ESTACION TOTAL IMAGEN
DIFERENCIA DIFERENCIA DE DIFERENCIA DE

VECTOR DE NIVEL VECTOR NIVEL VECTOR NIVEL
GPS1- GPS1-
GPS2 -0,083 GPS2 -0,055 GPS1-GPS2 -0,760
GPS1- GPS1-
GPS3 -18,109 GPS3 -18,070 GPS1-GPS3 3,631
GPS1- GPS1-
GPS5 -2,624 GPS5 -2,667 GPS1-GPS5 15,542
GPS1- GPS1-
GPS6 5,261 GPS6 3,243 GPS1-GPS6 16,442
GPS1- GPS1-
GPS7 -5,461 GPS7 -5,558 GPS1-GPS7 11,370
GPS1- GPS1-
GPsS8 6,181 GPs8 4,149 GPS1-GPS8 17,580
GPS1- GPS1-
GPS9 7,221 GPS9 5,237 GPS1-GPS9 21,007
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GPS2- GPS2-
GPS3 -18,026 GPS3 -18,015 GPS2-GPS3 4,390
GPS2- GPS2-
GPS5 -2,541 GPS5 2,612 GPS2-GPS5 16,301
GPS2- GPS2-
GPS6 5,344 GPS6 3,298 GPS2-GPS6 17,201
GPS2- GPS2-
GPS7 5,378 GPS7 5,503 GPS2-GPS7 12,129
GPS2- GPS2-
GPS8 6,264 GPS8 4,204 GPS2-GPS8 18,339
GPS2- GPS2-
GPS9 7,304 GPS9 5,292 GPS2-GPS9 21,766
GPS3- GPS3-
GPS5 15,485 GPS5 15,403 GPS3-GPS5 11,911
GPS3- GPS3-
GPS6 7,885 GPS6 5,910 GPS3-GPS6 0,900
GPS3- GPS3-
GPS7 12,648 GPS7 12,512 GPS3-GPS7 7,739
GPS3- GPS3-
GPS8 24,290 GPS8 22,219 GPS3-GPS8 13,949
GPS3- GPS3-
GPS9 25,330 GPS9 23,307 GPS3-GPS9 17,376
GPS5- GPS5-
GPS6 7,885 GPS6 5,910 GPS5-GPS6 0,900
GPS5- GPS5-
GPS7 2,837 GPS7 -2,891 GPS5-GPS7 4,172
GPS5- GPS65-
GPS8 8,805 GPS8 6,816 GPS5-GPS8 2,038
GPS5- GPS5-
GPS9 9,845 GPS9 7,904 GPS5-GPS9 5,465
GPS6- GPS6-
GPS7 -10,722 GPS7 -8,801 GPS6-GPS7 5,072
GPS6- GPS6-
GPS8 0,920 GPS8 0,906 GPS6-GPS8 1,138
GPS6- GPS6-
GPS9 1,960 GPS9 1,994 GPS6-GPS9 4,565
GPST7- GPST-
GPS8 11,642 GPS8 9,707 GPS7-GPS8 6,210
GPST- GPST-
GPS9 12,682 GPS9 10,795 GPS7-GPS9 9,637
GPS8- GPS8-
GPS9 1,040 GPS9 1,088 GPS8-GPS9 3,427

Fuente: Los autores
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De acuerdo a lo anterior se podria decir que con la GPS se podria realizar un
levantamiento altimétrico de niveles relativos con buenos resultados (aunque
niveles absolutos erréneos) pero existiria la incertidumbre si la posicién de los
satélites sera la indicada en ese momento. Por esta razén no hay que descartar

totalmente la GPS en levantamiento altimétricos.

Por consiguiente se recomienda elaborar proyectos de investigacion que analicen
el grado de exactitud en levantamientos altimétricos con GPS, ya que en este
campo de la topografia existen grandes dudas al realizarlo con las nuevas

tecnologias debido a su variabilidad.
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4. CONCLUSIONES

El mejor método existente en la ubicacion planimétrica y altimétrica de un
punto sigue siendo la estacién total, es decir la topografia convencional.
Cuando se requiera un alto nivel de precision debido a su exactitud tanto en
altimetria y en planimetria como quedd demostrado en el presente trabajo de

grado.

Después de realizar cada uno de los levantamientos en campo se puede
decir que el Levantamiento con GPS presenta unos rendimientos mucho mas
altos en la toma de datos, por lo que se concluye que en levantamientos

planimetricos el GPS seria una muy buena alternativa.

En etapas de pre-inversion e inversion de un proyecto de carreteras es viable
y recomendable el uso de las imagenes satelitales porque se demostro que
técnicamente su precisién es apta para trabajar a las escalas de precision

requeridas por el Instituto Nacional de Vias. (1:1000 — 1:2000)

A pesar de los beneficios brindados por las imagenes satelitales, siempre
existira la obligacién de ir al campo, es decir al area de influencia de trabajo

para georreferenciar la imagen.

En el célculo de alturas absolutas solo se recomienda trabajar con la estacion
total pues su precision es ampliamente superior a la obtenida con el GPS y la
imagen digital proveniente de satélite, sin embargo, para el calculo de alturas
relativas se podria utilizar la GPS, aunque los resultados tendra cierto valor

de incertidumbre.
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AuUn no existe una herramienta con el suficiente avance tecnoldgico con el
cual se pueda reemplazar una nivelacion geométrica en levantamientos

altimétricos, aunque la Estacion Total presenta excelentes resultados.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar esta misma comparacion pero georreferenciando una imagen World
View la cual tiene mejor resolucion, para analizar datos y observar si presenta
una mejor precision, al igual que buscar métodos diferentes para calcular

alturas.

Obtener ubicacion de puntos obtenidos a partir de una GPS bifrecuencia.

Realizar nivelacion geométrica en el calculo de cotas al igual que realizar una
nivelacion GPS para compararlas con las obtenidas por los diferentes

métodos.

Se recomienda plantear profundo estudio econémico con miras a determinar
los ahorros significativos que conllevaria el uso de imagenes digitales
provenientes de satélite en proyecto de infraestructura vial en todos niveles
de ejecucidon del proyecto, ademas de ampliar el analisis comparativo a las
otras areas de la ingenieria civii como el manejo de residuos sdlidos,

recursos hidricos, geotecnia, y demas.

Difundir en la comunidad de este medio la utilizacién de nuevas tecnologias
(GPS, imagenes satelitales) en la topografia, ya que un alto porcentaje de
personas jamas han utilizado una GPS y mucho menos georreferenciado

imégenes satelitales.

Se recomienda elaborar proyectos de investigacion que analicen el grado de
exactitud en levantamientos altimétricos con GPS, ya que en este campo de
la topografia existen grandes dudas al realizarlo con las nuevas tecnologias

debido a su variabilidad.
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ANEXO A. ESPECIFICACIONES DEL RECEPTOR GPS
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ANEXO B.

INFORME SOFTWARE GNSS SOLUTIONS (GPS)

Vista de levantamiento

P,

C "

GNSS Inc. 19/01/2009 0:48:10

m

© 2007 Magelk
la

Nombre del proyecto: POLIGONAL
Sistema de referencia espacial: MAGNA-SIRGAS
Zona horaria: (GMT-05:00) Bogot4, Lima, Quito
Unidades lineales: Metros

Resumen del sistema de coordenadas

Sistema de coordenadas

Nombre:

Tipo:

Nombre de la unidad:
Metros por unidad:

Datum vertical:

Unidad vertical :
Metros por unidad:

MAGNA-SIRGAS
Proyectado
Metros

1

Elipsoide
Metros

1

Datum
Nombre: MAGNA-SIRGAS
Nombre del elipsoide: WGS 84
Semieje mayor: 6378137.000 m
Inversa iento: 298.257223563
DX a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
RX a WGS84: 0.000000 "
RY a WGS84: 0.000000 "
RZ a WGS84: 0.000000 "
ppm a WGS84: 0.000000000000
Proyeccion
Clase de proyeccion: Transverse_Mercator
latitude_of_origin 4° 35' 46.32150"N
central_meridian 74° 04' 39.02850"W
scale_factor 1.000000000000
false_easting 1000000.000 m
false_northing 1000000.000 m
Puntos de control
95%
Nombre Componentes Error Estado Error de control
GPS1 Este 1105938.129 0.000 FIJO
Norte 1281577.229 0.000 F1J0
Altura elipse 1013.158 0.000 F1J0
Descripcién PTO_EST
.
Puntos registrados
g 95%
Nombre Componentes Error Estado
BAS- Este 1105613.880 0.020 Ajustado
Norte 1281591.693 0.022 Ajustado
Altura elipse 1008.880 0.025 Ajustado

Descripcion

166




BIBL Este 1105671.301 0.019 Ajustado
Norte 1281538.430 0.021 Ajustado
Altura elipse 1018.626 0.027 Ajustado
Descripcidn PTO_EST7
ELE- Este 1105632.626 0.026 Ajustado
Norte 1281645.875 0.027 Ajustado
Altura elipse 1007.890 0.026 Ajustado
Descripcién PTO _EST7
GPS2 Este 1105895.552 0.024 Ajustado
Norte 1281439.212 0.025 Ajustado
Altura elipse 1013.243 0.028 Ajustado
Descripcién PTO EST2
GPS3 Este 1105799.144 0.018 Ajustado
Norte 1281387.938 0.023 Ajustado
Altura elipse 1031.259 0.025 Ajustado
Descripcién PTO_EST3
GPs4 Este 1105638.496 0.021 Ajustado
Norte 1281322.766 0.023 Ajustado
Altura elipse 1028.065 0.024 Ajustado
Descripcién PTO_EST4
GPSS Este 1105547.204 0.021 Ajustado
Norte 1281393.507 0.022 Ajustado
Altura elipse 1015.787 0.025 Ajustado
Descripcién PTO_ESTS
POS- Este 1105519.214 0.020 Ajustado
Norte 1281440.184 0.021 Ajustado
Altura elipse 1009.795 0.025 Ajustado
Descripcidn PTO_EST7
-
Archivos
Nombre Hora inicial MuestreoGeneracionesTamafio (KB) Tipo
BOSCA08.304 08/10/30 10:55 1 26165 11750 12
BEDUA08.304 08/10/30 11:23 x 4868 2313 12
BEDUCO08.304 08/10/30 15:12 1 1831 772 12
BEDUDO8. 304 08/10/30 16:15 1 1808 634 Ll GPS
BEDUEO08.304 08/10/30 17:35 b5 1809 719 12
BEDUBO08.304 08/10/30 14:14 1 1856 878 12
BOSCA08.305 08/10/31 09:04 1 22049 10778 12
BEDUAO08.305 08/10/31 10:27 1 1843 922 12
BEDUB08.305 08/10/31 11:38 3 1854 922 12
BEDUDO08.305 08/10/31 14:55 1 3241 1356 12
BOSCC08.305 08/10/31 15:33 3 4249 1539 12
BEDUA08.311 08/11/06 08:39 1 5385 2555 12
BOSCA08.311 08/11/06 09:54 1 9485 4865 12
BEDUD08.311 08/11/06 11:37 1 790 344 L1 GPS
BEDUF08.311 08/11/06 14:26 1 4284 1734 12
BOSCB08.311 08/11/06 14:26 & 1003 418 12
BOSCC08.311 08/11/06 15:23 % 1584 557 12
BEDUHO08.311 08/11/06 16:34 1 5031 1897 12
BOSCD08.311 08/11/06 15:54 1 3284 1185 12
BOSCF08.311 08/11/06 17:42 1 906 378 12
.
Ocupaciones
Emplazamiento Hora inicialPeriodo de tiempo TiF Archivo
GPS1 30 octubre 2008 10:55:36.00 07:16:07.00 Static BOSCA08.304
GPS2 30 octubre 2008 11:23:23.00 01:21:07.00 sStatic BEDUAO08.304
GPs4 30 octubre 2008 15:12:49.00 00:30:30.00 static BEDUCO08.304
GPSS 30 octubre 2008 16:15:57.00 00:30:07.00 static BEDUDO08.304
BIBL 30 octubre 2008 17:35:11.00 00:30:08.00 static BEDUEO08.304
GPS3 30 octubre 2008 14:14:42.00 00:30:55.00 Static BEDUBO08. 304
GPS1 31 octubre 2008 09:04:36.00 06:07:28.00 Static BOSCA08.305
POS- 31 octubre 2008 10:27:12.00 00:30:42.00 Static BEDUAO08.305
ELE- 31 octubre 2008 11:38:23.00 00:30:53.00 static BEDUBO08. 305
BAS- 31 octubre 2008 00:54:00.00 sStatic BEDUDO08.305
ELE- 31 octubre 2008 1 Static BOSCC08.300
GP32 & noviembre 2008 08:39:41.00 Static BEDUAUS.311
GP33 6 noviembre 2008 09:54:30.00 Static BOSCA038.311
GP34 & noviembre 2008 11:37/:13.00 Static BEDUDU8.311
GPaY 6 noviembre 2008 14:26:07.00 Static BEDUF08.311
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GPS4
POS-
BIBL
POS-
BAS-

Referencia P
GPS1 BOSCA08.304 BIBL BEDUE08.304 Estatico

GPS1
GPS1
GPS1
GPS1
GPS1
GPS1
GPS1
ELE-
GPS3
GPS3
GPs4
GPS5
POS-
BIBL

noviembre 2008
noviembre 2008
noviembre 2008
noviembre 2008
noviembre 2008

N R

Archivo de referencia

BOSCA08.304
BOSCA08.304
BOSCA08.304
BOSCA08.304
BOSCA08.305
BOSCA08.305
BOSCA08.305
BOSCC08.305
BOSCA08.311
BOSCA08.311
BOSCB08.311
BEDUF08.311
BOSCD08.311
BEDUHO08.311

14:26:33.00 00:16:42.00 Static BOSCB08.311
15:23:25.00 00:26:24.00 sStatic BOSCC08.311
16:34:17.00 01:23:51.00 sStatic BEDUH08.311
15:54:19.00 00:54:43.00 Static BOSCD08.311
17:42:29.00 00:15:05.00 Static BOSCF08.311
Procesos
RemotoArchivo del receptor remoto Modo
1
GPSS BEDUDO08.304 Estédtico 2
GPS4 BEDUC08.304 Estatico 3
GPS2 BEDUA08.304 Estatico 4
GPS3 BEDUB08.304 Estdtico 5
POS- BEDUA0S8.305 Estético 3
ELE- BEDUB08.305 Estatico 7
BAS- BEDUDO8.305 Estético 8
BAS- BEDUDO8.305 Estético 9
GPS2 BEDUAO8.311 Estético 10
GPS4 BEDUD08.311 Estético X
GPSS BEDUF08.311 Estético 12
POS- BOSCC08.311 Estdtico 13
BIBL BEDUH08.311 Estdtico 14
BAS- BOSCF08.311 Estético 15

Vectores procesados

Vector

dentificador de vector Longitud

I g Error Componentes
GPS1 - GPS3 235.538 .001 -121.331

08/10/30 13:59

GPS1 - GPS2
08/10/30 10:42

GPS1 - GPS4
08/10/30 14:57

GPS1 - GPSS
08/10/30 16:00

GPS1 - BIBL
08/10/30 17:20

GPS1 - BAS-
08/10/31 14:46

GPS1 - ELE-
08/10/31 11:

~

2

GPS1 - POS-
08/10/31 10:11

GPS4 - GPSS
08/11/06 14:18

GPS5 - POS-
08/11/06 15:16

BIBL - BAS-
08/11/06 17:34

GPS3 - GPS4
08/11/0& 11:30

GP33 - GPSZ

144.434

393.399

431.965

269.696

324.599

313.165

440.784

116.144

54.755

78.921

113.39¢

110.672

95% Vector 95%

Error SV PDOP QA Solucién

X 0001 9T gVl Fijo
Y -80.149 0.001
2 -185.291 0.000

0.001 X -36.012 0.000 10 1.5 Fijo
Y -28.932 0.000
z -136.847 0.000

0.002 X -273.780 0.001 8 1.7 Fijo
: 4 -131.510 0.001
z -250.025 0.001

0.002 X -367.099 0.001 7 2.2 Fijo
> 4 -137.874 0.001
2 -181.171 0.001

0.001 X -252.461 0.001 8 1.9 Fijo
Y -87.240 0.001
2 -37.267 0.001

0.002 X -312.022 0.001 8 2.0 Fijo
4 -88.296 0.001
2z 14.503 0.001

0.002 X -296.229 0.001 11 1.3 Fijo
> 4 -75.392 0.001
Z 68.096 0.001

0.002 X -397.194 0.001 10 1.6 Fijo
X -134.750 0.001
b4 -135.537 0.001

0.001 X -93.316 0.000 8 2.0 Fijo
Y -6.375 0.000
2 68.855 0.000

0.000 X -30.108 0.000 7 2.1 Fijo
Y 3.147 0.000
2 45.625 0.000

0.001 X -59.568 0.000 8 2.0 Fijo
b ¢ -1.056 0.000
2 51.758 0.000

0.001 X -152.437 0.000 10 1.7 Fijo
¥ -51.368 0.000
z -64.73b 0.000

0.001 X 8b.322 0.000 9 2.1 Fijo
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08/11/06 09:47

POS- - BIBL
08/11/06 16:26

ELE- - BAS-
08/10/31 15:25

Identificador de vector

GPS1 - GPS3
08/10/30 13:59

GPS1 - GPS2
08/10/30 10:42

GPS1 - GPS4
08/10/30 14:57

GPS1 - GPSS
08/10/30 16:00

GPS1 - BIBL
08/10/30 17:20

GPS1 - BAS-
08/10/31 14:46

GPS1 - ELE-
08/10/31 11:22

GPS1 - POS-
08/10/31 10:11

GPS4 - GPSS
08/11/06 14:18

GPS5 - POS-
08/11/06 15:16

BIBL - BAS-
08/11/06 17:34

GPS3 - GPs4
08/11/06 11:30

GPS3 - GPS2
08/11/06 09:47

POS- - BIBL
08/11/06 16:26

ELE- - BAS-
08/10/31 15:25

Y 51.208 0.000
z 48.438 0.000
181.291 0.001 X 144.758 0.000 7 2.6
b 4 47.460 0.001
2 98.280 0.000
57.339 0.000 X -15.813 0.000 8 1.7
Y -12.821 0.000
Z -53.604 0.000
Vectores ajustados
Vector Longitud Vector Tau
Longitud Resid. Componentes Resid. Prueba QA
235.537 0.010 X -121.337 -0.006 No
Y -80.142 0.007
V4 -185.289 0.002
144.438 0.005 X -36.014 -0.002 No
Y -28.935 -0.003
Z -136.850 -0.003
393.396 0.004 X -273.777 0.003 No
Y -131.507 0.002
2 -250.024 0.001
431.962 0.006 X -367.095 0.004 No
Y -137.877 -0.003
2 -181.168 0.003
269.695 0.007 X -252.457 0.004 No
Y -87.246 -0.006
4 -37.269 -0.002
324.606 0.023 X -312.034 -0.012 No
Y -88.282 0.014
2 14.489 -0.013
313.171 0.034 X -296.228 0.001 No
Y -75.425 -0.034
Z 68.090 -0.006
440.783 0.024 X -397.200 -0.006 No
Y -134.727 0.023
z -135.539 -0.002
116.147 0.007 X -93.318 -0.003 No
Y -6.370 0.006
Z 68.856 0.002
54.756 0.006 X -30.105 0.003 No
Y 3.150 0.004
2 45.629 0.003
78.927 0.022 X -59.577 -0.008 No
b 4 -1.036 0.020
z 51.758 -0.000
173.398 0.004 X -152.440 -0.003 No
g -51.365 0.003
2 -64.735 -0.000
110.673 0.001 X 85.323 0.001 No
2 4 51.208 0.000
2 48.439 0.001
181.279 0.028 X 144.743 -0.015 No
Y 47.481 0.021
2 98.270 -0.010
57.343 0.037 X -15.806 0.007 No
Y -12.857 -0.036
Z -53.601 0.003
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Nombre del proyecto: BASICAS
Sistema de referencia espacial: MAGNA-SIRGAS
Zona horaria: (GMT-05:00) Bogoté, Lima, Quito
Unidades lineales: Metros

Resumen del sistema de coordenadas

istema ord as
Nombre: MAGNA~SIRGAS
Tipo: Proyectado
Nombre de la unidad: Metros
Metros por unidad. 1
Datum vertical: Elipsoide
Unidad vertical : Metros
Metros por unidad 1
Datum
Nombre: MAGNA-SIRGAS
Nombre del elipsoide: WGS 84
Semieje mayor: 6378137.000 m
Inversa aplastamiento: 298.257223563
DX a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
RX a WGS84: 0.000000 "
RY a WGS84: 0.000000 "
RZ a WGS84: 0.000000 "
ppm a WGS84: 0.000000000000
Proyeccién
Clase de proyeccién: Transverse_Mercator
latitude_of_origin 4° 35' 46.32150"N
central_meridian 74° 04' 39.02850"W
scale_factor 1.000000000000
false_easting 1000000.000 m
false_northing 1000000.000 m
Puntos de control
95%
Nombre Componentes Error Estado Error de control
BAST Este 1105613.880 0.000 FI1JO
Norte 1281591.693 0.000 F1J0
Altura elipse 1008.880 0.000 FIJ0
Descripcién BASE
.
Puntos registrados
g 95%
Nombre Componentes Error Estado
0010 Este 1105613.788 0.062 Procesado (estatico)
Norte 1281591.488 0.061 Procesado (estdtico)
Altura elipse 1008.832 0.059 Procesado (estitico)
Descripcion INICIO
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0010

0011

0012

0013

0014

0015

0016

0017

0018

0019

0020

0021

0022

0023

0024

0025

0026

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcidén

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcidn

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcidn

Este

Norte

Altura elipse
Descripcidn

Este

Norte

Altura elipse
Descripcidn

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

1105613.788
1281591.870
1008.880

INICIO

1105639.187
1281600.568
1009.189

INICIO

1105602.495
1281601.153
1009.141

INICIO

1105602.278
1281590.767
1009.100

INICIO

1105606.149
1281590.695
1009.111

INICIO

1105606.024
1281579.459
1009.105

INICIO

1105602.154
1281579.529
1009.067

INICIO

1105601.994
1281569.128
1009.125

INICIO

1105620.652
1281582.670
1009.109

INICIO

1105620.708
1281587.000
1009.115

INICIO

1105635.947
1281586.790
1009.130

INICIO

1105635.923
1281582.468
1009.132

INICIO

1105638.866
1281578.214
1009.166

INICIO

1105642.548
1281578.112
1009.125

INICIO

1105642.701
1281590.280
1009.154

INICIO

1105638.789
1281573.409
1009.208

INICIO

1105632.104
1281L68.767
1009.109

INICIO

0.009
0.000
0.000

0.001
0.002
0.006

0.001
0.002
0.006

0.002
0.002
0.006

0.002
0.002
0.006

0.002
0.005
0.002
0.002
0.005
0.002

0.005

0.050
0.0%%
0.078
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Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado

Procesado

Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

(estatico)
(estatico)
(estatico)

(estético)
(estético)
(estético)

(estatico)
(estatico)
(estatico)

(estatico)
(estatico)
(estético)

(estatico)
(estatico)
(estéatico)

(estatico)
(estético)
(estatico)

(estéatico)
(estdtico)
(estatico)

(estatico)
(estético)
(estatico)

(estatico)
(estatico)
(estatico)

(estético)
(estatico)
(estatico)

(estético)
(estdtico)
(estatico)

(estético)
(estatico)
(estético)

(estatico)
(estatico)
(estéatico)

(estatico)
(estatico)
(estético)

(estatico)
(estdtico)
(estético)

(estéatico)
(estatico)
(estético)

(estatico)
(estatico)
{estatico)




0027 Este 1105638.701 0.052 Procesado (estdtico)

Norte 1281568.652 0.059 Procesado (estatico)
Altura elipse 1009.114 0.070 Procesado (estdtico)
Descripcién INICIO
BEDUGO8 Este 1105615.075 98.000 Estimado
Norte 1281595.613 98.000 Estimado
Altura elipse 1002.966 98.000 Estimado

Descripcién INICIO

.
Archivos
Nombre Hora inicial MuestreoGeneracionesTamario (KB) Tipo
BEDUG08.305 08/10/31 17:12 1 561 12
BOSCDO08.305 08/10/31 17:09 1 1589 638 12
-
Ocupaciones
lazamiento Hora inicialPeriodo de ti Archivo

0010 31 octubre 2008 17:12:00.00 00:05:00.00 static BEDUGO08. 30
0011 31 octubre 2008 17:18:48.00 00:00:30.00 Static BEDUG08.305
0012 31 octubre 2008 17:20:32.00 00:00:30.00 static BEDUGO08.305
0013 31 octubre 2008 17:21:38.00 00:00:30.00 Static BEDUGO08.305
0014 31 octubre 2008 17:22:27.00 00:00:30.00 Static BEDUG08.305
0015 31 octubre 2008 17:23:20.00 00:00:30.00 sStatic BEDUGO08.305
0016 31 octubre 2008 17:24:08.00 00:00:30.00 Static BEDUG08.305
0017 31 octubre 2008 17:25:19.00 00:00:30.00 static BEDUGO08.305
0018 31 octubre 2008 17:26:20.00 00:00:30.00 Static BEDUG08.305
0019 31 octubre 2008 17:27:09.00 00:00:30.00 Static BEDUG08 . 305
0020 31 octubre 2008 17:28:05.00 00:00:30.00 Static BEDUGO08.305
0021 31 octubre 2008 17:28:48.00 00:00:30.00 Static BEDUG08.305
0022 31 octubre 2008 17:29:30.00 00:00:30.00 Static BEDUG08.305
0023 31 octubre 2008 17:30:14.00 00:00:30.00 static BEDUG08.305
0024 31 octubre 2008 17:31:27.00 00:00:30.00 static BEDUG08.305
0025 31 octubre 2008 17:33:09.00 00:00:30.00 static BEDUGO08. 305
0026 31 octubre 2008 17:33:54.00 00:00:30.00 static BEDUG08.305
0027 31 octubre 2008 17:34:52.00 00:00:30.00 Static BEDUGO08.305
BASI 31 octubre 2008 17:09:53.00 00:26:28.00 Static BOSCD08.305
Procesos
Referencia Archivo de referencia RemotoArchivo del receptor remoto Modo
BASI BOSCDO08.305 BEDUGO08 BEDUGO08.305 Stop & Go 1

Vectores procesados

Vector 95% Vector 95%

Identificador de vector Longitud Error Componentes Error SV PDOP QA Solucién
BASI - 0019 8.289 0.007 X 6.763 0.003 8 1.9 Fijo
08/10/31 17:27 ;5 1.197 0.004

Z -4.641 0.002
BASI - 0010 0.200 0.000 X -0.095 0.000 7 2.8 Fijo
08/10/31 17:12 Y -0.005 0.000

¥4 0.176 0.000
BASI - 0011 26.820 0.009 X 24.005 0.002 7 2.5 Fijo
08/10/31 17:18 Y 8.110 0.005

Z 8.792 0.002
BASI - 0012 14.805 0.009 X -11.143 0.002 7 2.5 Fijo
08/10/31 17:20 Y -2.419 0.006

zZ 9.443 0.003
BAST - 0013 11.641 0.009 X -11.008 0.002 1 2.b Fijo
08/10/31 17:21 ¥ -3.68% 0,005

2 -0.88&7 0,002
BASI - 0014 1,799 0.009 X -1.299 0,002 °ff 2.5 Fijo
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08/10/31 17:22

BASI - 0015
08/10/31 17:23

BASI - 0016
08/10/31 17:24

BASI - 0010
08/10/31 17:12

BASI - 0018
08/10/31 17:26

BASI - 0027
08/10/31 17:34

BASI - 0020
08/10/31 17:28

BASI - 0021
08/10/31 17:28

BASI - 0022
08/10/31 17:29

BASI - 0023
08/10/31 17:30

BASI - 0024
08/10/31 17:31

BASI - 0025
08/10/31 17:33

BASI - 0026
08/10/31 17:33

BASI - 0017
08/10/31 17:25

14.541

16.898

0.229

11.284

33.869

22.607

23.898

28.392

31.723

28.858

30.902

29.288

25.506

0.155

0.010

0.149

0.008

0.150

0.008

0.008

0.008

0.008

0.007

0.153

0.152

0.008

MM NKX NHKX N X

MM NKX

N L MM NeX NKX NBX

L

-2.581
-0.945

-7.037
-3.955
-12.095

-10.754
-5.034
-12.023

-0.094
-0.005
-0.209

6.855
0.669
-8.938

24.608
4.223
-22.885

21.358
5.578
-4.880

21.483
5.052
-9.167

24.454
5.366
-13.391

27.969
6.460
-13.504

27.710
7.932
-1.427

24.557
4.729
-18.153
18.289

2.329
-22.757

-22.336
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Nombre del proyecto: BIBLIOTECA
Sistema de referencia espacial: MAGNA-SIRGAS
Zona horaria: (GMT-05:00) Bogota, Lima, Quito
Unidades lineales: Metros

Resumen del sistema de coordenadas

istema de nadas
Nombre: MAGNA-SIRGAS
Tipo: Proyectado
Nombre de la unidad: Metros
Metros por unidad: 1
Datum vertical: Elipsoide
Unidad vertical : Metros
Metros por unidad: 1
Datum
Nombre: MAGNA~SIRGAS
Nombre del elipsoide: WGS 84
Semieje mayor: 6378137.000 m
Inversa : 298.257223563
DX a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
RX a WGS84: 0.000000 "
RY a WGS84: 0.000000 "
RZ a WGS84: 0.000000 "
ppm a WGS84: 0.000000000000
Proyeccién
Clase de proyeccién: Transverse_Mercator
latitude_of_origin 4° 35' 46.32150"N
central_meridian 74° 04' 39.02850"W
scale_factor 1.000000000000
false_easting 1000000.000 m
false_northing 1000000.000 m
Puntos de control
95%
Nombre Componentes Error Estado Error de control
BIBL Este 1105671.301 0.000 FIJ0
Norte 1281538.430 0.000 F1J0
Altura elipse 1017.626 0.000 FIJO
Descripcién BIBLIOTECA
.
Puntos registrados
s’ 95%
Nombre Componentes Error Estado
0500 Este 1105649.092 0.000 Procesado (estatico)

Norte
Altura elipse
Descripcion

1281511.112
1015.012

BIBLIOT

0.000 Procesado (estatico)
0.000 Procesado (estitico)
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0501 Este 1105649.634 0.002 Procesado (estético)

Norte 1281545.067 0.002 Procesado (estético)
Altura elipse 1015.004 0.005 Procesado (estatico)
Descripcién BIBLIOT
0502 Este 1105692.165 0.048 Procesado (estético)
Norte 1281544.364 0.056 Procesado (estdtico)
Altura elipse 1015.006 0.078 Procesado (estdtico)
Descripcién BIBLIOT
0503 Este 1105691.802 0.046 Procesado (estatico)
Norte 1281510.614 0.056 Procesado (estdtico)
Altura elipse 1015.692 0.084 Procesado (estatico)
Descripcién BIBLIOT
BOSCEO08 Este 1105651.324 98.000 Estimado
Norte 1281515.089 98.000 Estimado
Altura elipse 1008.800 98.000 Estimado

Descripcién BIBLIOT

Archivos

Nombre Hora inicial MuestreoGeneracionesTamafio (KB) Tipo
BOSCEO8. 311 08/11/06 17:16 1 925 412 12
BEDUHO8. 311 08/11/06 16:34 1 5031 1897 12
Ocupaciones
lazamiento Hora inicialPeriodo de tiempo Tipo Archivo
0500 6 noviembre 2008 17:16:12.00 00:10:00.00 static BOSCE08.311
0501 6 noviembre 2008 17:27:01.00 00:00:30.00 sStatic BOSCE08.311
0502 6 noviembre 2008 17:29:13.00 00:00:30.00 static BOSCE08.311
0503 6 noviembre 2008 17:30:23.00 00:00:30.00 sStatic BOSCE08.311
BIBL 6 noviembre 2008 16:34:17.00 01:23:51.00 Static BEDUH08.311
Referencia Archivo de referencia RemotoArchivo del receptor remoto Modo
BIBL BEDUHO8.311 BOSCEO8 BOSCE08.311 Stop & Go
Vector 95% Vector 95%
Identificador de vector Longitud Error Componentes Error SV PDOP QA Solucién
BIBL - 0503 34.609 0.159 X 20.011 0.063 8 2.0 No Fijo
08/11/06 17:30 % 4.458 0.066
z -27.883 0.064
BIBL - 0502 21.849 0.153 X 19.009 0.061 8 2.0 No Fijo
08/11/06 17:29 ¥ 9.250 0.063
2 5.519 0.062
BIBL - 0501 22.812 0.008 X =21°717% 0.002 8 2.0 Fijo
08/11/06 17:26 Y -3.003 0.004
Z 6.305 0.003
BIBL - 0500 35.304 0.001 X -21.075 0.000 8 1.9 Fijo
08/11/06 17:16 p =7.2217 0.000
4 -27.385 0.000
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Nombre del proyecto: ELECTRICA
Sistema de referencia espacial: MAGNA-SIRGAS
Zona horaria: (GMT-05:00) Bogota, Lima, Quito
Unidades lineales: Metros

Resumen del sistema de coordenadas

Sistema de coordenadas
Nombre: MAGNA-SIRGAS
Tipo: Proyectado
Nombre de la unidad: Metros
Metros por unidad: 1
Datum vertical: Elipsoide
Unidad vertical : Metros
Metros por unidad. 1
Datum
Nombre: MAGNA-SIRGAS
Nombre del elipsoide WGS 84
Semieje mayor: 6378137.000 m
Inversa aplastamiento: 298.257223563
DX a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
RX a WGS84. 0.000000 "
RY a WGS84: 0.000000 "
RZ a WGS84: 0.000000 "
ppm a WGS84: 0.000000000000
Pr i
Clase de proyeccién: Transverse_Mercator
latitude_of_origin 4° 35' 46.32150"N
central_meridian 74° 04' 39.02850"W
scale_factor 1.000000000000
false_easting 1000000.000 m
false_northing 1000000.000 m
Puntos de control
95%
Nombre Componentes Error Estado Error de control
ELET Este 1105632.626 0.000 FIJO
Norte 1281645.875 0.000 FI1J0
Altura elipse 1007.890 0.000 F1J0
Descripcién PTO_EST
"
Puntos registrados
g 95%
Nombre Componentes Error Estado
0002 Este 1105627.973 0.000 Procesado (estatico)
Norte 1281647.686 0.000 Procesado (estatico)
Altura elipse 1006.348 0.000 Procesado (estéatico)
Descripcién INICIO
0003 Este 1105633.237 0.002 Procesado (estatico)
Norte 1281647.499 0.001 Procesado (estdtico)
Altura elipse 1007.776 0.007 Procesado (estéatico)

Descripcién

INICIO
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Norte 1281640.744 0.002 Procesado (estatico)
Altura elipse 1007.794 0.009 Procesado (estético)
Descripcién INICIO
0005 Este 1105663.763 0.002 Procesado (estéatico)
Norte 1281639.312 0.002 Procesado (estético)
Altura elipse 1006.052 0.010 Procesado (estatico)
Descripcién INICIO
0006 Este 1105664.223 0.002 Procesado (estatico)
Norte 1281648.389 0.002 Procesado (estatico)
Altura elipse 1006.069 0.009 Procesado (estdtico)
Descripcién INICIO
0007 Este 1105627.639 0.002 Procesado (estdtico)
Norte 1281640.923 0.002 Procesado (esté4tico)
Altura elipse 1007.775 0.010 Procesado (estético)
Descripcién INICIO
0008 Este 1105614.405 0.002 Procesado (estdtico)
Norte 1281641.211 0.002 Procesado (estatico)
Altura elipse 1006.054 0.011 Procesado (estdtico)
Descripcién INICIO
0009 Este 1105614.830 0.002 Procesado (estédtico)
Norte 1281650.291 0.002 Procesado (estético)
Altura elipse 1006.009 0.010 Procesado (estatico)
Descripcién INICIO
BEDUF08 Este 1105628.903 98.000 Estimado
Norte 1281651.026 98.000 Estimado
Altura elipse 1009.138 98.000 Estimado
Descripcién INICIO
-
Archivos
Nombre Hora inicial MuestreoGeneracionesTamafio (KB) Tipo
BEDUF08. 305 08/10/31 16:21 1 1272 443 12
BOSCC08.305 08/10/31 15:33 1 4249 1539 12
.
Ocupaciones
Emplazamiento Hora inicialPeriodo de tiempo Tipo Archivo
0002 31 octubre 2008 16:21:26.00 00:09:59.00 Static BEDUFO08.305
0003 31 octubre 2008 16:34:32.00 00:00:30.00 static BEDUF08.305
0004 31 octubre 2008 16:35:25.00 00:00:30.00 static BEDUF08.305
0005 31 octubre 2008 16:37:39.00 00:00:30.00 static BEDUF08.305
0006 31 octubre 2008 16:38:39.00 00:00:30.00 static BEDUF08.305
0007 31 octubre 2008 16:40:05.00 00:00:30.00 static BEDUF08.305
0008 31 octubre 2008 16:41:09.00 00:00:30.00 sStatic BEDUF08.305
0009 31 octubre 2008 16:42:00.00 00:00:30.00 static BEDUF08.305
ELET 31 octubre 2008 15:33:25.00 01:10:12.00 static BOSCC08.305
Procesos
etexenc1a Archivo de referencia RemotoArchivo del receptor remoto Modo
BOSCCO08.305 BEDUF08 BEDUF08.305 Stop & Go
Vectores procesados
Vector 95% Vector 95%
Identificador de vector Longitud Error Componentes Error SV PDOP QA Solucién
ELET - 0009 18.432 0.014 X -17.724 0.003 6 3.1 Fijo
08/10/31 16:41 D -2.849 0.009
Z 4.184 0.003
ELET - 0008 18.898 0.016 X -17.807 0.003 6 3.1 Fijo
08/10/31 16:41 v -4.101 0.010
¥4 -4.819 0.003
ELET - 0007 7.029 0.014 X -4.637 0.003 6 3.1 Fijo
08/10/31 16:40 Y -1.930 0.009
V4 -4.917 0.002
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ELET - 0005
08/10/31 16:37

ELET - 0004
08/10/31 16:35

ELET - 0003
08/10/31 16:34

ELET - 0002
08/10/31 16:21

31.875

5.141

1.739

5.226

0.014

0.013

0.011

0.001

X NRX NX

N X

2.203

29.493
9.993
-6.805

0.435
-0.435
-5.104

0.49%6
0.479
1.597

-4.959

0.330
1.615
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0.002

0.003
0.009
0.003

0.003
0.008
0.002

0.002
0.007
0.002

0.000
0.000
0.000

Fijo

Fijo

Fijo

Fijo




Sistema de coordenadas
Nombre:
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Nombre del proyecto: LUIS A. CALVO
Sistema de referencia espacial: MAGNA-SIRGAS
Zona horaria: (GMT-05:00) Bogota, Lima, Quito
Unidades lineales: Metros

Resumen del sistema de coordenadas

MAGNA-SIRGAS

Tipo: Proyectado
Nombre de la unidad: Metros
Metros por unidad: 1
Datum vertical: Elipsoide
Unidad vertical : Metros
Metros por unidad: 1
Datum
Nombre: MAGNA-SIRGAS
Nombre del elipsoide: WGS 84
Semieje mayor: 6378137.000 m
Inversa aplastamiento: 298.257223563
DX a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
RX a WGS84: 0.000000 "
RY a WGS84: 0.000000 "
RZ a WGS84: 0.000000 "
ppm a WGS84: 0.000000000000
Proyeccién
Clase de proyeccion: Transverse Mercator
latitude_of_origin 4° 35' 46.32150"N
central_meridian 74° 04' 39.02850"W
scale_factor 1.000000000000
false_easti 1000000.000 m
false_northing 1000000.000 m
Puntos de control
95%
Nombre Componentes Error Estado Error de control
GPS2 Este 1105799.144 0.000 F1J0
Norte 1281387.938 0.000 FI1JO
Altura elipse 1031.259 0.000 FIJ0
Descripcién VECTOR_CORREC_LUIS A
.
Puntos registrados
s’ 95%
Nombre Componentes Error Estado
0200 Este 1105793.014 0.000 Procesado (estatico)
Norte 1281376.092 0.000 Procesado (estético)

Altura elipse

1030.847 0.000 Procesado (estatico)

Descripcidn LUIS A
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0201

0202

0203

0204

0205

0206

0207

0301

0302

0303

0304

0305

0306

0307

0308

BEDUCO08

BEDUEO8

Este

Norte

Altura elipse
Descripcidn

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcidn

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este
Norte

‘Altura elipse

Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcidn

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcidn

Este

Norte

Altura elipse
Descripecién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

Este

Norte

Altura elipse
Descripcién

1105800.794
1281378.760
1030.857

LUIs A

1105801.108
1281397.127
1030.848

LUIS A

1105793.378
1281400.175
1030.847

LUIS A

1105792.819
1281398.304
1030.848

LUIS A

1105792.402
1281377.850
1030.869

LUIS A

1105766.536
1281408.372
1029.030

LUIS A

1105766.538
1281408.361
1029.031

LUIS A

1105773.493

1281411.532

1018.733
TERRAZA2 LUIS

1105785.486

1281411.238

1018.717
TERRAZA2 LUIS

1105785.444

1281409.745

1018.717
TERRAZA2 LUIS

1105807.623

1281409.410

1019.417
TERRAZA2 LUIS

1105807.390

1281397.093

1018.696
TERRAZA2 LUIS

1105807.005

1281373.138

1018.689
TERRAZA2 LUIS

1105794.047

1281368.500

1018.680
TERRAZA2 LUIS

1105794.740

1281376.865

1018.329
TERRAZA2 LUIS

1105795.760
1281378.322
1027.774

LUIS A

1105775.428

1281413.423

1016.178
TERRAZA2 LUIS

0.003
0.001
0.003

0.003
0.001
0.003

0.003
0.001
0.004

0.002
0.001
0.003

0.003
0.002
0.004

0.072
0.065
0.070

0.000
0.000
0.000

0.002
0.002
0.005

0.002
0.002
0.004

0.002
0.002
0.004

0.002
0.001
0.003

0.002
0.001
0.003

0.004
0.002
0.007

0.051
0.061
0.073

0.050
0.072
0.071

98.000
98.000
98.000

98.000
98.000
98.000
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Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

Procesado
Procesado
Procesado

(estatico)
(estatico)
(estatico)

(estético)
(estético)
(estatico)

(estético)
(estatico)
(estatico)

(estético)
(estético)
(estatico)

(estético)
(estatico)
(estatico)

(estéatico)
(estatico)
(estédtico)

(estético)
(estatico)
(estético)

(estéatico)
(estéatico)
(estéatico)

(estatico)
(estéatico)
(estatico)

(estético)
(estético)
(estéatico)

(estatico)
(estdtico)
(estdtico)

(estético)
(estéatico)
(estédtico)

(estéatico)
(estadtico)
(estéatico)

(estético)
(estatico)
(estatico)

(estatico)
(estatico)
(estatico)

Estimado
Estimado
Estimado

Estimado
Estimado
Estimado




Archivos

Nombre Hora inicial MuestreoGeneracionesTamafio (KB Tipo
BEDUEO0S.311 08/11/06 12:18 1 1185 452 12
BOSCA08.311 08/11/06 09:54 1 9485 4865 12
BEDUC08.311 08/11/06 10:38 3 2257 1082 12
-
Ocupaciones
Emplazamiento Hora inicialPeriodo de tiempo Tipo Archivo
0301 6 nov. re 2008 12:18:21.00 00:00:30.00 Static BEDUEOS . 311
0302 6 noviembre 2008 12:19:17.00 00:00:30.00 Static BEDUE0S8.311
0303 6 noviembre 2008 12:19:57.00 00:00:30.00 sStatic BEDUE08.311
0304 6 noviembre 2008 12:22:06.00 00:00:30.00 static BEDUE08.311
0305 6 noviembre 2008 12:23:22.00 00:00:30.00 static BEDUE08.311
0306 6 noviembre 2008 12:24:24.00 00:00:30.00 static BEDUE08.311
0307 6 noviembre 2008 12:26:03.00 00:00:30.00 Static BEDUE08.311
0308 6 noviembre 2008 12:26:58.00 00:00:30.00 static BEDUE08.311
GPS2 6 noviembre 2008 09:54:30.00 02:38:04.00 static BOSCA08.311
0200 6 noviembre 2008 10:38:17.00 00:10:00.00 Static BEDUC08.311
0201 6 noviembre 2008 10:49:23.00 00:00:30.00 static BEDUC08.311
0202 6 noviembre 2008 10:50:33.00 00:00:30.00 static BEDUC08.311
0203 6 noviembre 2008 10:51:27.00 00:00:30.00 Static BEDUC08.311
0204 6 noviembre 2008 10:52:28.00 00:00:30.00 sStatic BEDUCO08.311
0205 6 noviembre 2008 10:54:30.00 00:00:30.00 sStatic BEDUC08.311
0206 6 noviembre 2008 11:01:57.00 00:00:03.00 sStatic BEDUC08.311
0207 6 noviembre 2008 11:03:06.00 00:10:00.00 static BEDUC08.311
Procesos

BEDUEOS8

RemotoArchivo del receptor remoto

Referencia Archivo de referencia D
GPS! BOSCA08.311 BEDUC!

GPS2 BOSCA08.311

BEDUCO08.311
BEDUE08.311

Vectores procesados

Modo NUM

Stop & Go
Stop & Go

[N

Vector 95% Vector 95%

Identificador de vector Longitud Error Componentes Error SV PDOP QA Solucién
GPS2 - 0301 37.036 0.008 X -28.962 0.003 8 2.2 Fijo
08/11/06 12:18 Y 272 0.004

Z 21.908 0.003
GPS2 - 0201 9.334 0.006 X 1.776 0.002 10 1.7 Fijo
08/11/06 10:49 Y -0.237 0.004

Z -9.160 0.001
GPS2 - 0202 9.406 0.006 X 1.447 0.003 10 1.6 Fijo
08/11/06 10:50 Y 2.059 0.003

2 9.063 0.001
GPS2 - 0203 13.534 0.007 X -6.054 0.002 10 1.6 Fijo
08/11/06 10:51 Y 0.181 0.004

2 12.103 0.001
GPS2 - 0204 12.151 0.006 X -6.525 0.002 10 1.6 Fijo
08/11/06 10:52 Y -0.206 0.003

Z 10.248 0.001
GPS2 - 0205 12.140 0.008 b4 -6.220 0.002 10 1.6 Fijo
08/11/06 10:54 x =2.192 0.005

z -10.044 0.001
GPS2 - 0200 13.345 0.000 X -5.582 0.000 10 1.7 Fijo
08/11/06 10:38 b 4 -2.804 0.000

2z -11.793 0.000
GPS2 - 0207 38.539 0.000 X -32.543 0.000 10 1.5 Fijo
08/11/06 11:02 Y -4.903 0.000

4 20.056 0.000
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GPS2 - 0308
08/11/06 12:26

GPS2 - 0302
08/11/06 12:19

GPS2 - 0303
08/11/06 12:19

GPS2 - 0304
08/11/06 12:22

GPS2 - 0305
08/11/06 12:23

GPS2 - 0306
08/11/06 12:24

GPS2 - 0307
08/11/06 12:26

GPS2 - 0206
08/11/06 11:01

17.584

29.779

28.646

25.946

17.597

20.949

23.708

38.547

0.161

0.007

0.007

0.006

0.006

0.012

0.154

0.170

N X

N X

NHKX NRX NRX =X

N X

N X

-7.563
9.676
-12.585

-17.479
10.731
21.589

-17.469
10.541
20.108

3.970
16.271
19.816

3.960
15.416
7.505

4.406
12.447
-16.264

-7.839
8.142
-20.840

-32.546

-4.902
20.067
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0.064
0.067
0.066

0.003
0.004
0.002

0.003
0.004
0.002

0.002
0.003
0.002

0.002
0.003
0.002

0.005
0.007
0.002

0.062
0.064
0.061

0.069
0.073
0.085

2.2

1.7

1.6

No Mévil

Fijo

Fijo

Fijo

Fijo

Fijo

No Fijo

No Mévil
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Nombre del proyecto: POSTGRADOS
Sistema de referencia espacial: MAGNA-SIRGAS
Zona horaria: (GMT-05:00) Bogota, Lima, Quito
Unidades lineales: Metros

Resumen del sistema de coordenadas

Sistema de coordenadas

Nombre: MAGNA-SIRGAS
Tipo: Proyectado
Nombre de la unidad: Metros
Metros por unidad: 1
Datum vertical: Elipsoide
Unidad vertical : Metros
Metros por unidad: 1
Datum
Nombre: MAGNA-SIRGAS
Nombre del elipsoide: WGS 84
Semieje mayor: 6378137.000 m
Inversa 2 298.257223563
DX a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
RX a WGS84: 0.000000 "
RY a WGS84: 0.000000 "
RZ a WGS84: 0.000000 "
pﬂ'ﬂlmsu: 0.000000000000
Proyeccién
Clase de proyeccién: Transverse_Mercator
latitude_of_origin 4° 35' 46.32150"N
central_meridian 74° 04' 39.02850"W
scale_factor 1.000000000000
false_easting 1000000.000 m
false_northing 1000000.000 m
Puntos de control
95%
Nombre Componentes Error Estado Error de control
POS1 Este 1105519.214 0.000 FI1J0
Norte 1281440.184 0.000 F1JO
Altura elipse 1009.795 0.000 FI1JO
Descripcidn VECTOR_CORREC_pos
.
Puntos registrados
g 95%
Nombre Componentes Error Estado
0400 Este 1105519.151 0.051 Procesado (estatico)
Norte 1281440.381 0.054 Procesado (estatico)
Altura elipse 1009.692 0.070 Procesado (estatico)
Descripcién POSTGRADOS
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0401 Este 1105536.217 0.048 Procesado (estatico)
Norte 1281446.044 0.054 Procesado (estatico)
Altura elipse 1007.854 0.084 Procesado (estatico)
Descripcién POSTGRADOS
0402 Este 1105506.730 0.042 Procesado (estéatico)
Norte 1281446.445 0.063 Procesado (estético)
Altura elipse 1007.480 0.089 Procesado (estético)
Descripcién POSTGRADOS
0403 Este 1105506.255 0.049 Procesado (estatico)
Norte 1281418.733 0.054 Procesado (estatico)
Altura elipse 1008.812 0.080 Procesado (estdtico)
Descripcién POSTGRADOS
0404 Este 1105535.771 0.046 Procesado (estitico)
Norte 1281418.326 0.053 Procesado (estatico)
Altura elipse 1008.850 0.094 Procesado (estédtico)
Descripcién POSTGRADOS
0405 Este 1105520.793 0.002 Procesado (estatico)
Norte 1281431.787 0.001 Procesado (estdtico)
Altura elipse 1008.746 0.007 Procesado (estédtico)
Descripcién POSTGRADOS
0406 Este 1105515.308 0.002 Procesado (estdtico)
Norte 1281431.870 0.002 Procesado (estdtico)
Altura elipse 1008.738 0.008 Procesado (estatico)
Descripcién POSTGRADOS
0407 Este 1105515.410 0.002 Procesado (estatico)
Norte 1281435.021 0.002 Procesado (estéatico)
Altura elipse 1008.777 0.008 Procesado (estatico)
Descripcién POSTGRADOS
0408 Este 1105520.821 0.002 Procesado (estéatico)
Norte 1281434.945 0.001 Procesado (estdtico)
Altura elipse 1008.799 0.005 Procesado (estdtico)
Descripcién POSTGRADOS
BEDUG08 Este 1105520.034 98.000 Estimado
Norte 1281443.314 98.000 Estimado
Altura elipse 1007.427 98.000 Estimado
Descripcién POSTGRADOS
-
Archivos
Nombre Hora inicial MuestreoGeneracxonesTamaﬂo gKB) Tipo
BEDUGO08.311 08/11/06 15:57 1 12
BOSCD08.311 08/11/06 15:54 1 3284 1185 12
-
Ocupaciones
Emplazamiento Hora inicialPeriodo de tiempo Tipo Archivo
0400 6 noviembre 2008 15:57:31.00 00:04:59.00 Static BEDUGO08.311
0401 6 noviembre 2008 16:03:15.00 00:00:30.00 Static BEDUG08.311
0402 6 noviembre 2008 16:04:32.00 00:00:30.00 static BEDUG08.311
0403 6 noviembre 2008 16:05:56.00 00:00:30.00 sStatic BEDUG08.311
0404 6 noviembre 2008 16:07:14.00 00:00:30.00 Static BEDUGO08.311
0405 6 noviembre 2008 16:08:21.00 00:00:30.00 static BEDUG08.311
0406 6 noviembre 2008 16:09:12.00 00:00:30.00 static BEDUG08.311
0407 6 noviembre 2008 16:09:56.00 00:00:30.00 Static BEDUG08.311
0408 6 noviembre 2008 16:10:42.00 00:00:30.00 Static BEDUG08.311
POS1 6 noviembre 2008 15:54:19.00 00:54:43.00 Static BOSCD08.311
Procesos
Referencxa Archivo de referencia RemotoArchivo del receptor remoto Modo

BOSCD08.311

BEDUGO8

BEDUGO08.311

184

NUM

Stop & Go




Vectores procesados

Vector 95% Vector 95%

Identificador de vector Longitud Error Componentes Error SV PDOP QA Solucién
POS1 - 0408 5.570 0.008 X 1.430 0.002 6 2.9 Fijo
08/11/06 16:10 > & 0.786 0.005

Z -5.326 0.000
POS1 - 0407 6.494 0.012 X -3.758 0.003 6 2.9 Fijo
08/11/06 16:09 b 4 -0.754 0.008

z2 -5.242 0.002
POS1 - 0406 9.247 0.013 X -3.759 0.003 6 2.9 Fijo
08/11/06 16:09 Y -1.124 0.008

2 -8.373 0.003
POS1 - 0405 8.609 0.011 X 1.496 0.002 6 2.9 Fijo
08/11/06 16:08 % 0.450 0.007

2 -8.466 0.002
POS1 - 0404 27.438 0.166 X 16.319 0.062 6 2.8 No Fijo
08/11/06 16:07 Y 3.087 0.077

4 -21.841 0.063
POS1 - 0403 25.081 0.154 X -11.954 0.061 6 2.8 No Fijo
08/11/06 16:05 ¥ -5.390 0.066

4 -21.380 0.061
POS1 - 0402 14.156 0.167 X -12.827 0.064 6 2.8 No Fijo
08/11/06 16:04 b 4 -0.675 0.076

zZ 5.950 0.063
POS1 - 0401 18.089 0.157 X 15.513 0.061 6 2.7 No Fijo
08/11/06 16:03 Y 7.476 0.068

2 5.538 0.062
POS1 - 0400 0.231 0.146 X -0.097 0.059 7 2.2 No Mévil
08/11/06 15:57 b 0.103 0.059

2 0.182 0.059
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ANEXO C.

INFORME SOFTWARE TOPOGRAPH (ESTACION TOTAL)

CLIENTE...: 019  OSCAR JAVIER LECH
OBER.....t 027  LEVANTAMIENTO ESTACTON TOPOIW Fs U

TRABAO. ...z 01 FOLIGIMA G°S
LOCALIDAD. vosasesa UIS

ESTACION TOTAL.: 000001

CFERADOR. 1o o7 OSCAR LECH
L TERETA...0az 1 DATA.: 20/11/08

ioncon

LISTaldy DE LA LIEFETa FEFEREMCIAL . .2 01 @S UIS

R FSTACTOM HI {2 #5.HET AEGMRT.. B8 pISTACTA  R.CALC. DESNIVEL AH.CAC. HD

Q001 BFEE 1,340 st D: 0.00.00 D: 89.%8.17 1,430 Gokikb k144,452 -0.018 =
Teddoged Topdom Fe 144,432

oot [t 2 Di774.51.04  Ds BLOGAS 0,700 Godbbkk e 109.206 18.133 7
Tebbskx Iobloodonk R 107206 724,51.04

ooz 5 1.560 OFs2 D:000.00.00  Dr 993513 1,000 Grisbk ok 109.208 -17.885 =
Tokck gk Dok R 109,208

oz #F54 Diig7.57.48  D: %.29.57 1,43 Gorkbbbbke 169551 -7.253 =
Tekbh b ToibkoRkoR iz 169,551 187.57.48

o003 1570 53 De000.00,00 D 875525 1470 Goplook bk 189.557 7.27% =
Tobdk ok bk ok kR R 169.537

o003 455 D:P4.31.58 D 94.15.07 1,430 Gaidoppk. gk 112.448 -8.1%4 =
Tobkk bbbk Tkl R: 112,448 2343194

0004 GBS 1.510 OFB4 D:000.00.00 D 8R.55.37 1.430 Gewonk okt 112,451 8,15 -
Tob kR Do RO R 112.4%

0004 e 22%8 D:704,53.43  D: Fh.18.36 1.430 Geibn.xkk 54.415 -5.905 -
Tebicdoi  Tsio bR F: H.41% 2045543

o00%  (F56 1.520 GPS5 D:000.00.00 D: 85.55.04 1,430 Gk 54.419 5.921 -
TapobkR TopeRGH R: 8419

0005 &E7 D:248.03.50 Dz 85.94.37 2,500 Gakvker ok 1681078 8.792 =
Topkboy Db R 181078 268.03.%0

o0s  GFE7 1.647 OFS6 D:000.00.00 D 92.30.3% 2,500 Gewbldk.kkk 181,081 -8.790 -
Tokdkosok  Indd L R i81.081

008 fEats] b: 75415  D: 96.49.43 2.000 Dok, ok 78,318 A7 =
Tobiob Irbbobol F:  73.518 72.41.56

07 S8 1.647 P67 D:000.00.00 Dz §5.06.12 1,430 Gkl KK 78.518 9.450 =
Tsbck by Tobdkopd F: 78,518

G007 F59 D:786.43.5% Dz 71.18.%9 1,430 Geioor, 7.3 -0l =
Tebik by Iobdh LR F:  57.559 246.13.59

o0e 657 1,615 PS8 D:000.00.00 D £9.08.18 1,470 Dok, K 57,341 1.081 -
Tpickopk ok Tadboh bk R 57,341

08 Di DiE. 9.9 Ds $R.2L13 1,450 Geikook, ok 100,125 -5.682 =
Tewbk gk Teiolibk R Fro 100,125 295.59.9

oxe D 1.615 P59 D:000.00.00  D: 86.53.48 1,430 Gekbobkookk 100,128 5.4614 =
Tekbloik oy Tk ko R 100.128

186

EC



QLIENTE...: 017  OSCAR JAVIER LEMW
OBFA.....2 022 LEVANTARTENTO ESTACIOH TOPCIM GFS U

TRABATD. ...z 01

FOLIGOA. GFS
LOCALIDAD - « e 00usaaz UIS

ESTACION TOTAL.z 000001

topeon

(PERADOR. ... .2 OSCAR LECH
DATA.: 20/11/08

LIERETA. .00z 1

LISTADO DE La LIBERETA

FEFERENCIAL .02 01 GFS LIS

REG

0009

0010

0010

0011

0011

FSTACTON

HT

1.680

AN HIRTZ

D:i51.49.40
Tadobk. .0

D:000.00.00
Tk, k. ok
D:175.55.4
Tk ok ik

D:000.00.00
TsfE ELE
D:288.20.03
Tsiir g

AEVERT.

D: BA.32.46
Tk kK

D: %3.35.03
Tk, bk bk
Dz %0.04.41
Tk, ok, ok

D: 90.07.11
Tadokk, bk, ok
D: 89.58.07
Todobk, .
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H5 DISTACTA

1,450 Gk, 3ok
F: 174.938

1,430 Gajobolobk, dock
F: 174.940
1,430 Geboloiokck. doiok
R: 42.335

1.430 Geoloiokok . ¥k
R 47.330
1.430 Groloiok KK
R 144.424

R.CAC, DESNIVEL AH.CAC.

174.538

174.940

47.555

47.330

144,474

10.743
151.49.42

-10.728

0.166
173.55.%

-0.077

0.078
268.20.03




CLIENTE ..: 019 OSCAR JAVIER LEOH

GBRA ...z 022 LEVANTAMIENTO ESTACION TOFCOM GFS U

LISTAID DE L& FOLIGORS

REFERENCTA. ...z O1 GPS UIS

ESTACTIN ANG.HRT. AZIFUT

Grat
197.08.41
&ra2 224.51.04
241.59.43
53 187.57.48
249.57.84
G54 234.31.94
304.29.456
GFRE 204.33.43
329.03.42
GP55 268.03.50
57.08.1%
57 75.41.54
312.49.%
oreg 286.13.59
19.04.30
59 283.59.9
123.04.42
D1 151.49.42
94.584.23
02 173.55.94
88.48.26
GrS1 288.20.03
197.08.31
GF52 0.00.00
17.08.41
GF51

Ferimetro...2 1227.1691 @

AFEReaununnad 706813588 62

ERRORES T ERANCIAS

DISTAMCTA  COORD. MORTE

2014392130

109.211
281387.9534

147.538
281529.8447

112.44
281393, 5775

54.410
281440.1954

181.070
271538.4495

78,312
2815916889

57,331
281445.8774

100.131
281591280

174.938
281576.2608

47,332
2B1577. 2440

144,450
2681439.2130

COORD. ESTE

105895, 5520

105799, 12682

1056398521

1053547.1799

105519, 2068

1056713011

1054615.8597

1054324058

105716.5082

105390.805%

1059381274

105875, 5520

foular.....:  0.02.13 0.00.00 %k ERR(R FUERA TE LA TOLERANCTA hbbk

Lineal,.swes: 01062 &
Eie norte...: 0.1051
Eie este,...: 0.000
Azimitaaonaat 2,985,335

Relativo,...: 1311680 1:0

Hltimetrico.: 0.064 m 4000 m
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ook ERFOR FUERA DE LA TOLERANCTA ok

997.193

1015.208

1007.953

997,805

1002.4%6

992,989

991,901

984.258

997.003

W7.138

997.193

ESTACION

(£ ]

GFS6

Gr52




m

FNTOS DE RADTACTON

FILE MAE: 052 DATE: O01/16409

THE: 18:14:58

Point # Morthino

HURGEHp U S ERBYRRENR

281538.4452
261645.8842
2016458804
281645,8852
2816407430
261640.921%
281647.6957
2816474921
2816373486
281648.3759
281650.2064
016412651
261641.2671
2816010364
281590, 7825
20,7060
281588.80%0
2815006584
2815813490
2615812773
281579.3874
281579.5211
281567.1473
281568,6M5
281578.2118
B1578.1103
2815%0.2474
2615959557
281400, 5579
281586.8057
281 562.4504
261582715
2815684.9843

Eastina
1056713042
108832, 5785
105632, 5972
105672, 5988
105632.8744
1054074240
105627,9353
105433, 1502
1055637448
106664, 1552
105614.8133
108614.4026
105414,4017
105402, 5535
05400590
105606,1503
1054061352
1056052079
105405, 1330
1056040790
105804, 0722
105402.2457
1056070241
105638, 6459
1054388551
105642.5134
105642.6150
105437.0750
105637, 1447
1054735,9115
1054359224
108420, 6071
105620, 7018

Elevation
100726800
2918890
9918890
991.8870
991.8780
91,850
991.8490
9918720
990.1330
90,1140
7900660
F0.1090
9901070
FH3.A720
9931210
951240
2951380
931050
293.1250
9931470
FEAR0
A0
9931830
931570
9934850
F5.1420
993.1610
993.2050
9952170
9931550
9931650
9931430
93,1400

Descrioticn

E

GF7
GFe7
Gr59
ELEC
ELEC
FLEC
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FHI0S DE RADIACTON
FIE NAE: 053

DATE: 01/16/09

TIME: 18:16:

i

Foint 8 Morthing

0

o Ld B

o

281445.4410
261445,9355
281418.8489
281511188
2E1R10.4874
281544,5195
281544.94688

Easting
105504.7118
1055 i}
105504.53365
105649.1994
105551, 5855
105692, 1651
1055496668

Elevation
794, 7540
94,2640
774.2440
1000.1980
1000.1290
1000, 1870
1000, 1550

Bl

Description
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FNTOS DE FADTACION
FILE WAE: (514

DATE: 01714709  TIFE: 18:17:29

Foint #  Morthina

ZH1576.2861
281439, 2601
2814372734
2B1439.2765
281374.54%
281394.3487
201394.3502
2813972241
281578.814
281376, 2838
TELITH. 237
2813793179
281379.3251
281379.679%
281377 6808
2H1394.8475
2813768273
2B1397.2767

Easting
1056%0.8041
105095.4847
1058754711
1058954919
105842.0033
105842.0061
105842.0079
1056010097
1050, 4525
10579259163
10529287
1067718632
1057918685
1057928669
105792.874
1057931125
1057930742
1057923882

Elevation
F96.54640
97,1820
997.1420
997.1410
998.0730
9980720
7980720
1014,73%0
1014.7480
1014.7520
1014.7500
1014.7440
1014.7430
10147820
1014.7500
1014.7330
1014.7350
1014.75820

Description

E
GFez
G52
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FANTOS DE RADIACTOH
FILE WAME: 0515

DATE: 01/16/09

TIME: 18:18:35

Foint 8 Morthing

0
&

&7
70

-, e

281577.2067
261400.2257
281408,3741
261407.1316
281411, 35138
261409. 6452
2814070211
281339.1947

Easting
R 1528
105793.3102
105766.4945%
105770.1678
105785, 3953
1057852711
1053075544
105783.420%

Elevation Descriction
9974110 F
4 LUIS
LUIS2
70 LUISS
14153
LUIES
LUIS3
b4
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ANEXO D. DATOS DE LA RED GEODESICA DE LA UIS

PROYECTO RED GEQODESICA
I”E UNIVERSIDAD INDUSTRIAL @
DE SANTANDER

5 0 O o

COORDENADAS GPS-UIS-1

SISTEMA DE REFERENCIA- MAGNA - SIRGAS

GEODEBICAS

Latifud: 07 0820150563 W

Longitad: T3° 006 G0RTIE W

Altra alipsoidal: 1006.342 m

Altara {znm): 237180 m (MNiw. GEOMETEICA)
GEOCENTRICAS VELOCIDADES
= 18381540807 m Vi = 00055 m/ato
Y =-6057 79163 m Vy =0.0030 m'atio
Z= TETTEL.MEOm Vz=0.010]1 m/ade

PLAMAS DE GAUSS-KRUGER
Blorte: 1 281 577.229 m
Este: 1 103 838128 m

PLAMAS CARTESIANAS
Blorte: 81 351283 m
Este: 105940019 m

Crggen e s eordermslin plisas de Chysss-Enlges BOEOTA

Latival: 0735 &8 321507 N Lisgitad: 7404 33002850 W
Fieerte: 1000 000 0 & Fale: L 000 000 0

Crggen de lis Coordesidan Plices Carlesiamn: BUCARARANTA 1002

Lot 0770883 9937107 M Lissgival! T3 1" 50, 235600 W
Mirle: T4EI2 064 Eale: 97 150765 Flassr de progeceidn: T3L00 manms

Cileiiles resdmadion en el afuo: 2006
Caleiils Ing bdairozs Mesn Rissdn

SOLUCIONES CEOINFORMATICAS Leda..
Trowéaaed 11 Hpa $4-T2 OF LE
Telditno: 6 17 66 -4 31 36 T3 -4 21 31 B4
Bogris I - Coloerbia
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PROYECTO RED GEODESICA
ﬁ |j|5 INIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

COORDENADAS GPS-UIS-2

SISTEMA DE REFERENCIA MAGNA - SIRCGAS

GEQODESICAS

Larined: 07 0824661343 N

Longitad: T3 0708.005465 W

Alnra elipsoidal: 1306361l m

Alnira {snom): 897193 m (Wiv. GEOMETRICA)
GEOCENTRICAS VELOCIDADES
M= 18381450480 m Vi = 00035 m'ato
Y=-5057 2567580 m Vy = 0.0030 mvato
Z= TET544481llm Vz=0.010]1 m'ano

PLAMAS DE GAUSS-KRUGER
Blorte: 1 281 430213 m
Este: 1105885552 m

PLAMAS CARTESIANAS
Morte: 51 413548 m
Este: 105 207.079 m

Crggen s lis ecoidermadin plasas d (hadas-Eniges BOEOTA

Lantimad: GE¥357 88 321507 W Lemgivad: T804 3000850 W
Fieeie: 1000 000 0@ Esle: 1000 OO0 05
Crggen e las Coordesinlas Plisis Cwlesiarm: BUCARARARNGA, 1000

Lativad: 070883 9937107 B Lesgivald: T3] 1" 208356000 W
Mile: 7463295 Eale 97 139785 Plans de propecesin: 330000 manms

Caleiiles senlsadid o gl als: 2004
Caleiids Ing hidiras: Mem Rinedn

SOLUCIONES GEOINFORMATICAS Leda..
Trowwaeal 11 e $4-T2 00 100
Teldfnoe & 1766 -4 21 36 T4 21 31 B4
Bogota 0 - Colombin
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PROYECTO RED GEODESICA
E |} UNIVERSIDAD INDUSTRIAL GG
DE SANTANDER iainr i

COORDENADAS GPS-UIS-3

SISTEMA CE REFERENCIA MAGNA - SIRGAS

GEOQDESICAS

Latined: O7= 08 23809151 W

Longzitad: T3®0T 11150772 W

Alnara elipsaidal: 1024385 m

Albara (snm): 1023.242 m (Miw. GEQCOL 200<)
GEQOCENTRICAS VELOCIDADES
= 1338082718 m Vi =0.0033 m'ato

Y =-6057 IBE.0064 m Vy = 0.0030 m'aio

Z= TET 5960554 m Vz=0.010] mado

PLANAS DE GAUSS-KRUGER
Blorte: 1 281 387042 m
Este: 1105789.135m

PLANAS CARTESIANAS
Iorte: 51 382261 m
Este: 105 8105363 m

Crrggen i bis eonnd rmadee plicsas ds Chvsss- Enlger BOEOTA

Latival: 03545 321507 W Lomgavad: 74704 33 0BT W
Foeerte: 1000 0000 & Fste: 1000 OO0 0

Crggen e his Coordesidon Plises Darlesiama: FUCARARMANEA, 1002

Lazinad: 070883 S93T10°° B Lemgivad: 7371 1" 30835600 W
Mosle: T46E32 9% Eale: 37 132785 Flas: de proyeccilin: 930000 manm.s

Clleilos sesdvadion o el afie: 2006
Caleidd Ing. hiisruze bes Bissdn

SOLUCTONES GEOINFORMATICAS Leda..

Trewwseraal 11 Wre #4-T2 O 000
Teldfnmar 6 ITER B -4 21 38 TA-d 21 31 B4
Bogedts [ - Colombia
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PROYECTO RED GEODESICA
E ||}  UNIVERSIDAD INDUSTRIAL [ €7
DE SANTANDER S

COORDENADAS GPS-UIS-4

SISTEMA CE BEFERENCIA- MAGNA - SIRGAS

GECQDESICAS

Latined: 07 08 2319734 N

Longitad: T30 Ese00d W

Almra elipsoidal: 1308.924 m

Altura (snam): 10073829 m (Miv. GEQCOL 2004)
GEQCENTRICAS VELQCIDADES
K= 18378169662 m Vi =0.0055 m'ato
T=-6057 3457505 m Vy =0.0030 mv'ato
Z= TRETH00.1759 m Vz=0.010] m'ade

PLANAS DE GAUSS-KRUGER
Morte: 1 280 383509 m
Ecte: 1105347197 m

PLAMAS CARTESIANAS
Morte: 81 388500 m
Este: 105550634 m

Crggen it lis coirdemmsdin pliciis 3¢ (hdss-Einlged BOEOTA

Lativa]: 02735758 321507 H Lomgivad: 7404 3000050 W
Toeete: 1000 0000 & Esie: § OO S O

Crggen de lis Coordesialan Places Cwlesanaa: BUCARARLANTA 2002

Latital 07 0&&3 99371077 W Limgival: T3] 1" 808356007 W
Mogle: 7463295 Eale: 37 139785 Flase & proyeccidn. 930000 m 4 nm.s

Clleules senleades en el af: 2006
Caleiids Ing Fiurass Mo Risedn

SOLUCIONES GEOINFORMATICAS Leda..
Trowweersal 13 e 84-T2 OF 0
Tedftnor 6 IPEAPE -4 21 36 T3-4 21 51 B4
Bogrti Dn i - Colombin

201



PROYECTO RED GEODESICA

E |]|5 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL

DE SANTANDER

G

2 el e

COORDENADAS GPS-UIS-5

SISTEMA DE REFERENCIA- MAGNA - STRGAS

GEODESICAS

Latifed: 07 08 20.8BR560" W

Longitud: TIEOTI63E9012 W

Altura elipsoidal: 1021.202 m

Altmra {snm): 1020086 m (Miv. GEQCOL 2004)
GEOQCENTRICAS VELOCIDADES
E= 18379102845 m Ve =00035 m/ato

W=-G057 3303700 m Vy = 0.0030 m/ato

Z= TRTHI13M0m Vz=0.0101 m/ado

PLAMAS DE GAUSS-KRUGER
Borte: 1 281 322773 m
Este: [ 105 638200 m

PLANAS CARTESIANAS
Morte: 81 207500 m
Este: 105549783 m

Crggen e lia coniderolies plics de Chodss-Eiridger BOEOTA

Lzl 02" 88 321507 W Lomgivad: 7470 3 0E507" &
Fooerte: 1000 000 .0 = Esie: 10000000

Crgen Je les Coopdesilan Flimas Daresianas: FUCARARARNGEA, 2000

Latinal: 0708 &3 S93T10°77 W Lemgreal: T3] 1" 302356000 W
Mrle: T4 632964 Eale: 97 1590755 Plase Je propecciin: 330000 m anm &

Caleiiles realradion e el afss 3008
Caliiiks Ing hdiisroms M Bisedn

SOLUCIONES GEOINFORMATICAS Leda..

Trowseread 33 Hipo 84-T2 0OF 200
Teldfonee: 6 ITERPE -4 21 36 TS -4 20 51 B4
Bogti D - Colombia
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PROYECTO RED GEODESICA
E ||} UNIVERSIDAD INDUSTRIAL G
DE SANTANDER e s

COORDENADAS GPS-UIS-6

SISTEMA DE BEFERENCIA- MAGNA - SIRGAS

GEOQDESICAS

Latined: D= 0B 31 405871 M

Longzitad: T35 07716359070 W

Altara elipsoidal: 1300985 m

Alara {snm): 290 228 m (Wiv. GEQCOL Z004)
GEQCENTRICAS VELOCIDADES
= 183785878302 m Ve =0.0055 m/ato

Y=-G057 2832543 m Vy =0.0030 m/ato

Z= TETE4D 4390 m Vz=0.0101 m'ado

PLAMAS DE GAUSS-KRUGER
Morte: 1281 45887 m
Este: [ 105 6324820 m

PLAMAS CARTESIANAS
Morte: 81 6207253 m
Este: 105 644348 m

Cragen & les conderdio plases d2 Cwass-Eriger EOEOTA

Laatita]: DEv357 &8 321507 W Listginad ! 740" 30008507 W
Fooerte: 1000 0060 0w Este: §O00 000 s

Crigen de las Coopdesslas Phses Cartesianas: BUCARSRLANGTA, 2000

Lativad: 07 E3 2937107 M Lismgival: T3] 1" 308356007 W
Ml T4 6320 Eale: 97 130785 Flare: e peopecciin: 231000 m anms

Caleiiles realmadion e el afas: 2006
Caliiiks Ing bdiisross hem Bisedn

SOLUCTONES GEOINFOFAIATICAS Lida..
Troweaaad 23 Kree 84-T2 00 80
Tedinaw 6 ITEAME -4 21 368 TE -4 21 51 B4
Bogrts D - Colomrbia
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