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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominada “Evaluar el Grado de
Precision del Escaner Laser en Contrastacion con una Estacion Total en la
Generacion de Modelos Digitales de Terreno en la Ciudad de Puno”
ejecutado en el Departamento, Provincia, Distrito de Puno, Barrio de Chanu -
Chanu lugar de Ejército Manco Cépac. En las coordenadas UTM WGS-84 zona
19L sur comprendida entre 391771.7578 este, 8246540.5389 norte y una altitud
3823.048 msnm. Que tiene por objetivo general: evaluar el grado de precision
del escaner laser en contrastacion con una estacion total en la generacién de
modelos digitales de terreno, evaluar las resoluciones alta de 1/1, media de 1/8
y baja de 1/20 del escaner laser para la confiabilidad de los datos en
contrastacion con una estacién total y determinar la exactitud de un modelo
digital de terreno segun la resolucién obtenida en una posicién absoluta. La
investigacion ha determinado a través del andlisis estadistico de t de Student
con un nivel de significancia a = 0.01 y 0.05, en su ensayo bilateral, que los
métodos de levantamiento con escaner laser en las resoluciones alta de 1/1,
media de 1/8 y baja de 1/20 y método de levantamiento con estacion total es
confiable en la generacion de modelos digitales de terreno y se encuentra dentro
de area de aceptacion bajo la curva de distribucion “t”. Con el andlisis estadistico
de regresion lineal se ha determinado que la mejor resolucién encontrado, que
no presenta en sus datos un grado de diferencia de dispersiéon muy grande a la
recta es la resolucion alta de 1/1 y media del1/8, y otro elemento que se evalud
fue el menor tiempo de toma de datos y cantidad de archivo en mega-puntos
menos pesado es la resolucion media de 1/8. De esta manera se pude concluir
gue el escéaner laser alcanza una precision alta en la generacion de modelos
digitales de terreno, y que la mejor resolucién determinada e evaluada del
escaner laser es la de media de 1/8. Segun las normas y especificaciones de
ASPRS y el SNCP-PERU estandares cartografico, que los levantamientos con
escaner laser se pueden utilizar en mapas de escala grandes de 1:50 a 1:2000

con precision para la topografia y proyectos de ingenieria civil.

Palabras Clave: Coordenadas, Escaner, Exactitud, Precision,

Topografia.
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ABSTRACT

The present work of investigation called " the Accuracy degree of the
Scanner Evaluates Laser in comparison with a Total Station in the Generation of
Digital Models of Area in Puno's City " executed in the Department, Province,
Puno's District, Neighborhood of Chanu - Chanu place of One-handed Manco
Cé4pac. In the coordinates UTM WGS-84 zone 19L south understood between
391771.7578 this one, 8246540.5389 north and an altitude 3823.048 msnm. That
it takes as a general aim: the accuracy degree of the scanner to evaluate laser in
comparison with a total station in the generation of digital models of area,
evaluate the high resolutions of 1/1, average of 1/8 and low of 1/20 of the laser
scanner for the reliability of the data in contrast with a total station and determine
the exactitude of a digital model of area according to the resolution obtained in
an absolute position. The investigation has determined across the statistical
analysis of t of Student with a level of significance to = 0.01 and 0.05, in his
bilateral test, that the methods of raising with scanner laser in the resolutions
discharge of 1/1, average of 1/8 and fall of 1/20 and method of raising with total
station is reliable in the generation of digital models of area and is inside area of
acceptance under the distribution curve "t". With the statistical analysis of linear
regression one has determined that the best resolution found that does not
presentin his information a difference degree of very big dispersion to the straight
line, is the high resolution of 1/1 and average del/8, and another element that
was evaluated was the minor time of capture of information and quantity of file in
mega-points less heavy is the average resolution of 1/8. Hereby | could conclude
that the scanner laser reaches a high accuracy in the generation of digital models
of area, and that the best resolution certain and evaluated of the scanner laser is
that of average of 1/8. According to the procedure and ASPRS's specifications
and the SNCP-PERU standards cartographic, that the raisings with scanner laser
can be in use in maps on a large scale big of 1:50 to 1:2000 accurately for the

surveying and projects of civil engineering.

Key Words: Coordinates, Scanner, Exactitude, Accuracy, Surveying.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion de tesis titulado “Evaluar el Grado
de Precision del Escaner Laser en Contrastacion con una Estacion Total en
la Generacion de Modelos Digitales de Terreno en la Ciudad de Puno”. El
avance tecnoldgico de la actualidad ha generado la posibilidad de implementar
diversas ayudas en la ejecucion de proyectos ingenieriles en cualquier
especialidad, por ejemplo, la tecnologia LiDAR (Light Detection And Ranging) en
Topografia, la cual permite obtener una nube de puntos de la superficie del
terreno generada mediante el escaner laser, que se apoya en la
georreferenciacion de las escenas levantadas con el dispositivo, la posicion del

sensor y el angulo del espejo en cada barrido que realiza.

A partir de esta nueva tecnologia se plantea realizar el presente trabajo
para establecer un método que permita generar modelos digitales de terreno en
base con datos de escaner laser, con precision, con menor tiempo en la
recoleccion de datos y el nivel de detalle de los datos recolectados. En
comparacion de los métodos convencionales como GPS (sistema
posicionamiento global), mediante Estaciones Topogréaficas y Teodolitos

presentan algunas limitaciones que reducen su utilidad.

Existe un gran vacio con respecto a los tipos de escéner laser y qué
resolucién es la mas optima para generar una nube de puntos que permita
conocer el comportamiento del terreno. La metodologia realizada es de tipo
descriptivo, con muestras que se tomaron para la comparacién en base a la

técnica de levantamiento con estacion total y a la técnica de levantamiento con
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escaner laser. Para cumplir el objetivo principal que es evaluar el grado de
precision del escaner laser en contrastacion con una estacién total en la
generacion de modelos digitales de terreno. Para la ejecucién del trabajo se
plante6 dos (2) Fases; Primero se evallan las resoluciones alta de 1/1, media
de 1/8 y baja de 1/20 del escaner laser para la confiabilidad de los datos en
contrastacion con una estacion total, segun el andlisis de t de Student y regresion
lineal, y la segunda se realiz6 un analisis para determinar la exactitud de un

modelo digital de terreno segun la resolucion obtenida en una posicion absoluta.

Se evalué la precision de esta nueva tecnologia en la obtencion de
superficies de terreno para trabajar en mapas a escalas grandes de 1:50 a
1:2000, con especificaciones de precision referidas en la normativa de la
Sociedad Americana para la Fotogrametria y la Lectura a Distancia (ASPRS) y
Sistema Nacional Integrado de Informacion Catastral Predial — Peri (SNCP —

PERU), para proyectos de ingenieria civil y topografia.

En esta investigacion se realizan actividades como la georreferenciacion
del area de estudio con GPS diferencial, la determinacion de coordenadas por
método topografico con estacion total, nivelacion con nivel de ingeniero,
recopilacion de datos con escaner laser, georreferenciacion de la nube de
puntos, procesamiento y analisis con software Scene, Autocad ReCap y Autocad
Civil 3D. La metodologia propuesta por posicion del escaner, sobre placas
topogréficas, genera datos confiables en su posicion absoluta en X, Yy Z. Los
conceptos y procedimientos son aplicables a cualquier equipo escaner laser.
Para el desarrollo de este trabajo se utilizd un equipo Escaner Laser de marca

FARO Focus 3D S 120.
17
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, JUSTIFICACION,
ANTECEDENTES, HIPOTESIS Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

Para la realizacion de proyectos de ingenieria se requiere equipo,
precision, tiempo, personal calificado y metodologias de procesamiento de los
datos, dia a dia se adoptan nuevas tecnologias que facilitan al profesional de la
topografia participar en disefios, calculos, construcciones y levantamientos; con
la utilizacion de la estacion total cada vez mas robustas, y las nuevas tecnologias
como el escaner laser 3D el cual optimiza el tiempo y la digitalizacion, puede ser
utilizado en zonas de dificil acceso, representacion de la superficie del terreno
(modelos digitales de terreno), restauracion de restos arqueoldgicos, las labores
subterraneas y tuneles, para obtener la visualizacién del proyecto en tiempos
mas cortos, y la realizacion de los célculos con la ayuda de software

especializados con una mayor precision.

La representacion de la superficie para generar modelos digitales de
terreno con topografia convencional con estacion total se realiza por medio de

secciones transversales en intervalos de distancia de acuerdo al detalle que se
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requiere, donde se asume que el sector entre abscisas es homogéneo, es decir,
estos espacios son tomados como una superficie con pendientes promediados,
en el caso de tecnologia escéaner laser barre todo su campo visual, éstas
superficies son tomadas en su totalidad, el cual obteniendo mayor namero de

detalle en toda la superficie del terreno.

La comparacion de los dos métodos de recopilacion de datos, tomando
en cuenta que el avance tecnolégico evoluciona cada dia para la optimizacion y
calidad de trabajo, cuél es el mejor método a utilizar en cuanto a eficiencia y
precision en la toma de datos; en el Peru y la Regién de Puno, ésta tecnologia
viene siendo utilizada muy poco o nada frente a métodos convencionales como
estacion total ya que en relacion al escaner laser para generar modelos digitales
de terreno, no ha sido estudiado y existe escasa referencia bibliografica y
normativas al uso del equipo de escaner laser y los datos recolectados e

igualmente se requiere de capacitacion para su manejo e implementacion.

¢,Cual es el grado de precision del escaner laser en contrastacion con una

estacion total en la generacion modelos digitales de terreno?

1.2. Justificacion

El propdsito de este proyecto de investigacion es evaluar el grado de
precision del escaner laser en la generacion modelos digitales de terreno, con
una metodologia técnica, entre las ventajas que ofrece el escaner laser 3D con
respecto a los procesos desarrollados en la actualidad con la utilizacion de la

topografia convencional con una estacion total y demostrar que tal Gtil resulta su
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ejecucion en proyectos de ingenieria, en materia de precision para la proyeccién

y ejecucion de proyectos locales y nacionales.

Los beneficios que se pueden apreciar con la utilizacion de este tipo de
tecnologias es la calidad y obtencion de informacién tanto cuantitativa como
cualitativa, logrando una ventaja con respecto al método convencional y al mismo
tiempo compite en otros aspectos tanto técnicos como econémicos, lo que se
busca en un proyecto es maximizar la recoleccién de datos y los avances en la
ejecucion de obras en periodos de tiempo mucho mas cortos y una correcta

administracion de los recursos.

1.3. Antecedentes de la Investigacion

1.3.1. Ambito Global

Generacion de un modelo digital de terreno georreferenciado con el
escaner laser faro FOCUS 3d.- Investigacion realizada por la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, Facultad de Medio Ambiente. El avance del
tiempo y la necesidad del ser humano de ser mas preciso cada dia, hacen que
este se esfuerce por el mejoramiento de las herramientas un caso claro de esta
necesidad es la topografia que ha venido desde los inicios de la humanidad
mejorando. Haciendo de sus procesos cada vez mas precisos con mayor rapidez
y lo méas importante sin tanto esfuerzo. Uno de los avances mas importantes en
esta rama de estudio es el escaner terrestre 3D que nos permite hacer
levantamientos de grandes areas disminuyendo tiempo, duracién y mano de
obra, como si esto fuera poco la precision de estos escaneres es muy superior a

la precision que se obtendria generalmente en un levantamiento con una
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estacion total. Debido a que esta nueva tecnologia emplea un sistema de
escaneo por triangulacién un sistema parecido al de una camara fotografica que
se encarga de tomar la geometria real de un objeto de la forma mas precisa
posible que exista en el mercado. Para este trabajo de investigacion se genero
un MDT y se georreferencio para poder compararlo con un levantamiento con
estacion y nivel. Y asi poder determinar qué tipo de levantamiento es mas
confiable teniendo en cuenta distintos factores que afectan la precision y las

ventajas y desventajas de cada método. (Tesis, 2016)

Estudio de la variable altimétrica (z) sobre un modelo digital de
elevacion por medio de tecnologia lidar terrestre. - Investigacion realizada
por la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. El uso del Escaner Laser
Terrestre constituye una herramienta con un considerable potencial en la
caracterizacion y monitorizacion de las variaciones superficiales del terreno. Los
métodos topograficos utilizados en torno a todas las fases que abarca el proceso
constructivo de las obras de ingenieria y Arquitectura son las fuentes clasicas de
topografia (cartografia, fotografias aéreas, planos, entre otros) y algunas
tecnologias mas recientes como: La Estacion total, Los GPS (diferencial y tiempo
real-RTK) y la fotogrametria digital. En el sistema LIiDAR se evidencian errores
gue varian desde centimetros hasta varios metros, lo que dificulta su uso para
llevar a cabo cuantificaciones presupuestales en proyectos de ingenieria. Por lo
anterior en este tipo de estudios son aun practicamente inexistentes. EL escaner
Laser abre todo un mundo de posibilidades de estudio para los modelos digitales

de superficie (MDS), no concebidas hace algunos afios. Sin embargo, el TLS es
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el método topografico con menor numero de practicas de control estandarizadas.

(Tesis, 2016)

1.3.2. Ambito Nacional

Investigacion monogréfica presentado para la segunda especialidad
profesional en hidrografia y navegacién. - investigacion realizada por la
Marina De Guerra Del Peru Escuela Superior De Guerra. El presente trabajo de
investigacion forma parte de la curricula del programa de Segunda Especialidad
Profesional en Hidrografia y Navegacion, el mismo que establece como tema el
estudio, el Sistema LIDAR, tecnologia moderna que viene siendo aplicada en
Servicios Hidrograficos de paises desarrollados, por lo que este trabajo de
investigacion va orientado a establecer la conveniencia o no de su utilizacion en
la Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN), para la confeccion de las cartas
nauticas, asi como las cartas de inundacion. Determinar en qué medida se podra
implementar en la Direccion de Hidrografia y Navegacion, el Sistema LIDAR para
los levantamientos hidrograficos (batimétricos y topograficos) y posterior

obtencion de cartas hidrograficas. (Tesis, 2015)

1.3.3. Ambito Local

A nivel local en relacidon con el escaner laser en la generacion modelo
digital de terreno no ha sido estudiado y existe escasas referencias bibliografias

y normativas referente al tema.
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1.4. Hipo6tesis de la Investigacidn

1.4.1. Hipé6tesis General

Al utilizar el escaner laser se consigue una precision eficiente en la
generacion de modelos digitales de terreno al contrastar con una estacion

total.

1.4.2. Hipotesis Especificos

» El andlisis de los datos de las resoluciones alta de 1/1, media de 1/8 y
baja de 1/20 del escaner laser es confiable en contrastacién con una
estacion total.

» La exactitud en posicién absoluta de un modelo digital de terreno en

funcion a la resolucion obtenida es determinable.

1.5. Objetivos de la Investigacion

1.5.1. Objetivo General

Evaluar el grado de precision del escaner laser en contrastacion con una

estacion total en la generacion de modelos digitales de terreno.

1.5.2. Objetivo Especificos

» Evaluar las resoluciones alta de 1/1, media de 1/8 y baja de 1/20 del
escaner laser para la confiabilidad de los datos en contrastacion con una
estacion total.

» Determinar la exactitud de un modelo digital de terreno segun la

resolucién obtenida en una posicion absoluta.
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1. Topografia

La topografia es una ciencia aplicada que a partir de principios, métodos
y con la ayuda de instrumentos permite representar graficamente las formas
naturales y artificiales que se encuentran sobre una parte de la superficie
terrestre, como también determinar la posicion relativa o absoluta de puntos

sobre la Tierra. (Jiménez, 2007)

La topografia se encarga de realizar mediciones en una porcion de tierra
relativamente pequefia. Las informaciones se obtienes de instrucciones
especializadas en cartografia y/o a través de las mediciones realizadas sobre el
terreno (“levantamiento”), complementando esta informacion con la aplicacion de

elementos procedimientos matematicos. (Mendoza, 2017)

2.1.1. La Tierra en su Verdadera Forma

Estudios mas recientes han demostrado que en realidad la Figura exacta
de la tierra, se asemeja a un elipsoide de revolucion llamado geoide (superficie

compleja formada por el nivel de los mares supuestos prolongados por debajo
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de los continentes) A finales de la década de los 80 se ha postulado la teoria de
gue la tierra mas bien se parece a un cardioide, entendiéndose como un cuerpo

gue posee mas masa hacia el norte que hacia el sur. (Jiménez, 2007)

Topografia

e

——
-~ ——
e

Elipsoide

Figura 1. La forma de la Tierra.
Fuente: (Jiménez, 2007)

2.1.2. Division Basica de la Topografia

De hecho, “Para el mejor desarrollo de la topografia, estas se dividen en

tres partes” (Mendoza, 2017):

2.1.2.1. Planimetria

Se encarga de representar una porcion de tierra, sin tener en cuenta los
desniveles o diferentes alturas que pueda tener el mencionado terreno. Para esto
es importante proyectar a la horizontal todas las longitudes inclinadas que hayan

de intervenir en la determinacion del plano.

2.1.2.2. Altimetria

Se encarga de representar graficamente las diferentes altitudes de los
puntos de la superficie terrestre a una superficie de referencia. Es la parte de la
topografia que tiene por objeto el estudio de los métodos y procedimientos para
representar el relieve del terreno.
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2.1.2.3. Topografia integral

Se encarga de representar graficamente los diferentes puntos sobre la

superficie terrestre, teniendo presente su posicion planimétrica y su altitud.

2.2. Sistema De Posicionamiento Global (GPS)

El GPS (Global Positioning System) es un sistema de navegacion creado
por el Departamento de Defensa de los estados unidos, basado en un conjunto
de satélites que giran en orbitas respecto a la Tierra con el objetivo de determinar
la posicion de un punto en cualquier parte de nuestro planeta, gracias a la

presencia de un receptor. (Mendoza, 2017)

2.2.1. Constelaciones de Satélites para Fines de Georreferenciaciéon

2.2.1.1. Constelaciéon GPS o NAVSTAR

De acuerdo con Mendoza (2017), La constelacion de satélites NAVSTAR
(GPS). Actualmente estd compuesto por 32 satélites (30 activos y de reserva),
cada uno de ellos gira en torno a la Tierra con una frecuencia de 2 veces por dia

y una velocidad aproximada de 13 300km/h.

Figura 2. Representacién grafica del sistema de satélites artificiales NAVSTAR.
Fuente: Mendoza, 2017.
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2.2.1.2. Constelacién GLONASS o RUSA

De acuerdo con Mendoza (2017), La constelacién de satélites GLONASS.
Arduamente esta compuesto por 31 satélites (24 activos, 3 de respuesta, 2
mantenimiento, 1 en servicio y otros en prueba), cada uno de ellos gira en torno
a la Tierra con periodo de 11 horas 55 minutos y una velocidad aproximada de

13 400 km/h.

2.3. Sistema Proyeccién UTM

La representacion cartografica del globo terrestre ya sea considerado este
como una esfera o un elipsoide, supone un problema, ya que no existe modo
alguno de representar toda la superficie desarrollada sin deformarla e incluso de
llegar a representarla fielmente, ya que la superficie de una esfera no es

desarrollable en su conversion a un soporte papel (a una representacion plana).

2.3.1. La Proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM)

La proyeccion TRANSVERSAL MERCATOR toma como base la
proyecciéon Mercator, sin embargo, la posicion del cilindro de proyecto es
transversal respecto del eje de la tierra. El sistema UTM divide el globo terraqueo
en un total de 60 husos. Cada huso esta notado con un namero y zona,
identificada como una letra. Cada huso comprende un total de 6° de Longitud,
medidos desde el antemeridiano de Greenwich (180° Este), nhumerados en

direccién este. (Fernandez, 2001)

Cada uno de estos sesenta husos se encuentra dividido en 20 zonas. 10

situadas en el hemisferio Norte y 10 situadas en hemisferio Sur. Cada una de
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estas zonas se designa por una letra CDEFGHJLM, corresponde a zonas
situadas en el hemisferio sur y las notadas como NPQRSTUVWX corresponden
a zonas situadas en el hemisferio Norte. Cada una de estas zonas se
corresponden a 8° de Latitud si esta comprendido dentro de las zonas desde la
letra CDEF...STUW, y para la zona B y X que comprenden 12° de Latitud. El
Huso 30 identificado una zona de superficie terrestre situado entre la latitud 0° y

6°W (oeste), su meridiano central es el de 3°W. (Fernandez, 2001)
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Figura 3. Proyeccién Universal Transversa de Mercator (UTM).
Fuente: Fernandez, 2001.

2.4. Datum WGS-84

Con el empleo de nuevas técnicas de posicionamiento, en especial la
constelacion GPS (Sistema de Posicionamiento Global) se hace necesario
disponer de un sistema para posicionar una situacion geografica con referencia
a un Datum Universal con cobertura en toda la superficie terrestre, evitAndose

asi la “territorialidad” del resto de los Datum Existentes.
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Para ello fue creado en sistema WGS (Sistema Geodésico Mundial), con
el primer sistema denominado WGS-74, revisado y modificado, estando

actualmente vigente y en uso el sistema WGS-84. (Fernandez, 2001)

2.5. Sistema de Coordenadas

Es un conjunto de valores y puntos convencionales que permita
univocamente la posicion de cualquier punto (P) de un espacio unidimensional,
bidimensional o tridimensional. Son cantidades lineales o angulares que
designan la posicion ocupada por un punto en un sistema de referencia.

(Jiménez, 2007)

2.5.1. Coordenadas Geodésicas

Son los Valores de Latitud y de Longitud que indican la posicion horizontal

de un punto sobre la superficie de la Tierra en un mapa (Norma IGN,2016).

e Latitud geodésica: angulo que forma la normal al elipsoide con el plano

del Ecuador.

e Longitud geodésica: angulo entre el meridiano geodésico del punto y el

meridiano de Greenwich.

2.5.2. Coordenadas UTM

Son las que resultan de proyectar la superficie del elipsoide sobre un
plano. Los puntos proyectados son designados por la coordenada X o Norte y la

coordenada Y o Este, medidas sobre dos ejes perpendiculares, trazados a partir
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de un origen definido convencionalmente de distintas maneras, segun sea el

sistema de proyeccion elegido. (Norma IGN,2016)

2.5.3. Coordenadas Topograficas

Trabajos de escasa envergadura que por dicha circunstancia se omita la

correccion de las medidas tomadas para referirlas al elipsoide, o esfera.

2.6. Factor Escala

De acuerdo con Norma IGN (2016), “Es aquel valor que permite proyectar
la longitud media entre dos puntos en el elipsoide de referencia sobre el plano

cartografico”.

Los factores de escala K y de elevacion se multiplican entre si para
obtener el factor combinado, convirtiéendose en la Unica variable que cambia de
formula, en el célculo de distancias, que para el caso de conversiones de UTM
a topograficas se procede a multiplicar por la distancia de proyeccion y para el
caso de conversion de topogréaficas a UTM se procede a dividir por la distancia

topogréfica o de terreno.

2.7. Modelo Digital de Terreno (MDT)

2.7.1. El Origen de los MDT

El término digital terrain model tiene aparentemente su origen en el
Laboratorio de Fotogrametria del Instituto de Tecnologia de Massachussetts en

la década de los afios 50. En el trabajo pionero de Miller y Laflamme (1958) se
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establecen ya los primeros principios del uso de los modelos digitales para el

tratamiento de problemas tecnolégicos, cientificos y militares.

La revolucion informatica acaecida a partir de los afios 60 ha introducido
drésticos cambios en muchos aspectos de la sociedad. El desarrollo cientifico y
tecnoldgico ha sido uno de los campos mas afectados por la enorme capacidad
de calculo de los ordenadores, cada vez mas accesible al publico v,
particularmente, a los equipos investigadores de pequefia entidad. Las ciencias
ambientales no han sido una excepcion y, aprovechando esta capacidad, se han
visto sometidas a una serie de cambios que han permitido nuevas formas de

trabajo diferentes a las tradicionales. (Felicisimo, 2004)

En este sentido, las concepciones tradicionales de lo que es la cartografia
y de las formas de trabajo que se apoyan en ella se han visto profundamente

transformadas:

e EI tratamiento manual de Ila informacion cartografica se ha
complementado con la integraciéon de la misma en los sistemas de
informacion geogréfica (SIG), definidos como sistemas informaticos
disefiados para el manejo, analisis y cartografia de informacion espacial
referenciada internamente. En su contexto, la concepcién del mapa
impreso se ha extendido considerablemente y se ha reconocido que un
mapa puede ser representado también mediante un conjunto de datos
numéricos donde se encuentran recogidas, implicita o explicitamente, las

relaciones espaciales de los elementos cartografiados.
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Se ha pasado progresivamente de una concepcion analitica, en la que
cada variable era contemplada y estudiada de una forma independiente,
a una concepcioén sintética, donde las variables ambientales tienden a
integrarse en sistemas de elementos interrelacionados e
interdependientes.

Se ha evolucionado desde un enfoque basicamente descriptivo hacia otro
explicativo y prospectivo, en el que los medios disponibles permiten la
realizacion de modelos cuantitativos de propiedades y de fenbmenos

dinamicos.

2.7.2. Definicion de Modelos Digitales del Terreno (MDT)

De acuerdo con Miller & Laflamme (1958), “Un modelo digital de terreno

(MDT) puede definirse como una representacion estadistica del terreno, en

forma de numeros digitales, por medio de un conjunto de puntos con

coordenadas X, y, z respecto a un sistema de georreferenciacion conocido”.

De acuerdo con Felicisimo (2004), propongo una definicion de MDT que

creo mas completa y precisa que las anteriores: “Un MDT es una estructura

numérica de datos que representa la distribucién espacial de una variable

cuantitativa y continua”.

Los modelos digitales de terreno se definen como la representacion en

formato digital de una porcién de la superficie terrestre, y se conocen de

diferentes maneras. Los términos mas utilizados son (Miller & Laflamme, 1958):
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e Modelo digital de superficie o DSM, describe la superficie terrestre,
incluyendo los objetos que lo cubren como edificios, la vegetacion y, en
general, se expresan a través de elementos geométricos (rectdngulos o
triangulos).

e Modelo digital del terreno o MDT, describe la superficie justo en el nivel
del suelo.

e Modelo digital de elevacion o DEM, en términos geométricos, es
equivalente a la MDT. Se puede definir como una cuadricula regular de la
medicion de la altura (generalmente con celdas cuadradas) organizado en

un formato raster.

Figura 4. Superficie justo en el nivel del suelo (MDT).
Fuente: Felicisimo, 2004.

Figura 5. Distribucion de frecuencias de las elevaciones de DEM (intervalos de 50 m).
Fuente: Felicisimo, 2004.
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2.7.3. Representacion de la Superficie del Terreno

Los pobladores han intentado por todos los medios conocer y representar
su entorno y los componentes del terreno con los que han estado familiarizados,
y la pintura puede ser la representacion mas antigua. Una pintura ofrecia
informacion muy general sobre la forma y localizacion del terreno que
representaba; luego se representaron las caracteristicas del terreno sobre
mapas que han tenido un rol importante en el desarrollo de las sociedades,
mejorando la métrica de calidad (o exactitud) usandola para proyectos de

ingenieria.

Los mapas topograficos usan por medio de un plano en 2D y con ayuda
de las curvas de nivel, una representacién de la tierra en 3D. Tal vez por ese
elemento se cree que el mapa de contorno o curvas de nivel, es uno de los
inventos mas importantes en la historia de la cartografia, debido a su
conveniencia y a la intuicion para percibir la informacion de la altura. Desde 1849
las fotografias y mas tarde las fotografias aéreas se han utilizado por medio de
la fotogrametria para la representacion del terreno. Luego desde 1970 los
sistemas de satélites toman imagenes superpuestas del terreno de modo que

estas imagenes también se puedan utilizar para construir modelos 3D.

“‘En como representar la superficie del terreno, el MDT es uno de los
conceptos mas importantes, y se puede definir como: ‘Una representacion
estadistica de la superficie continua de la tierra por un gran nimero de puntos
seleccionados con coordenadas conocidas X, Y, Z en un campo de coordenadas

arbitrario” (Miller & Laflammer, 1958).
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2.8. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

2.8.1. Definicién del MDE

De acuerdo con Felicisimo (2004), “un modelo digital de elevaciones
(MDE) se define como una estructura numérica de datos que representa la

distribucién espacial de la altitud de la superficie del terreno”.

En este caso la palabra elevacion enfatiza el concepto de medicion de
altura con respecto a un datumy la generacién por parte del modelo de valores
absolutos de altura. Este término se utiliza con frecuencia en los Estados Unidos
para describir un arreglo rectangular o hexagonal de puntos con valores de

elevacién obtenidos por métodos fotogramétricos o cartograficos. (Fallas, 2007)

Figura 6. Vista en perspectiva creada a partir de un modelo de elevacion
Digital del terreno y de un mapa vectorial.
Fuente: Fallas, 2007.
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2.8.2. Estructuras de Datos en el MDE

El disefio de estas interrelaciones es lo que configura las diferentes
opciones en la estructura de datos, cuya elecciébn es trascendental pues
completamente el futuro manejo de la informacién. Mientras que los mapas
convencionales usan casi exclusivamente una Unica convencion (las curvas de
nivel) para la representacion de la superficie del terreno, los MDE disponen de
alternativas mas variadas, desde una transposicion casi directa de las isohipsas
hasta otras menos habituales en la cartografia impresa pero mas adaptadas al

proceso digital. (Felicisimo, 2004)

En todas ellas la altitud se describe basicamente mediante un conjunto
finito y explicito de cotas. El valor propio de un punto de localizacion arbitraria
sera, en su caso, estimado por interpolacion a partir de los datos de su entorno.
La Tabla 2 muestra un resumen de las estructuras de datos de mayor interés
para la gestion de los MDE.

Tabla 1. Resumen de las estructuras mas usuales utilizadas para el
almacenamiento de los modelos digitales de elevaciones

SECUENCIAL: las lineas se almacenan
como gadenas de cotas

CONTORNOS ANALITICA: las lineas se almacenan
como segmentos de Bézier,
polinbmicos, etc.
Cadenas paralelas de cotas en linea con

PERFILES altitud variable
TRIANGULACION Red de triangulos irregulares (TIN)

REGULAR: cotas sobre una malla
cuadrada de filas y columnas
MATRICES equidistantes.
RASTES ESCALABLES: cotas sobre sub-matrices
jerarquicas y de resolucién variable
: Cotas asignadas a teselas poligonales
POLIGONOS regularesg(triéngulos 0 hexggor?os)

VECTORIALES

Fuente: Felicisimo (2004).
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Histéricamente, los modelos digitales de elevaciones se han dividido
basicamente en dos grupos en funcion de la concepcién basica de la
representacion de los datos: vectorial y raster. Los modelos vectoriales estan
basados en entidades (basicamente puntos y lineas) definidas por sus
coordenadas. En los modelos raster, los datos se interpretan como el valor medio
de unidades elementales de superficie no nula que teselan el terreno con una
distribucién regular, sin solapamiento y con recubrimiento total del area

representada. (Felicisimo, 2004)

2.8.2.1. Modelo vectorial: contornos

La estructura basica es el vector, compuesto por un conjunto de pares de
coordenadas (X, y) que describe la trayectoria de lineas isométricas
(coincidiendo, por tanto, con las curvas de nivel o isohipsas del mapa topografico
convencional). El nimero de elementos de cada vector es variable y la reduccion
de éste a un unico elemento permite incorporar cotas puntuales sin introducir

incoherencias estructurales. (Felicisimo, 2004)

2.8.2.2. Modelo vectorial: redes de triangulos irregulares (TIN)

Los triangulos se construyen ajustando un plano a tres puntos cercanos
no colineales, y se adosan sobre el terreno formando un mosaico que puede
adaptarse a la superficie con diferente grado de detalle, en funcion de la

complejidad del relieve.
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2.8.2.3. Modelo raster: matrices regulares

La estructura matricial tiene antecedentes relativamente remotos:
Chapman (1952) propone ya métodos de analisis topogréaficos basados en
matrices regulares. Esta estructura es el resultado de superponer una reticula
sobre el terreno y extraer la altitud media de cada celda (aunque habitualmente
se utiliza un valor puntual, asociado a cada nudo de la reticula o punto medio de
la celda, con lo que esencialmente se construye un modelo vectorial de puntos).

(Felicisimo, 2004)

2.8.2.4. Modelo raster: matrices de resolucion variable

El interés de las matrices de resolucién variable reside en la posibilidad
de solucionar el principal problema de las matrices regulares (su resoluciéon
espacial prefijada), manteniendo, en principio, sus principales ventajas: la
sencillez conceptual y operacional. En este tipo de matrices los elementos
pueden ser, bien datos elementales (como en las matrices regulares), bien sub-

matrices con un nivel de resolucion diferente. (Felicisimo, 2004)

2.9. La Construccion del MDE y Captura de Datos

La captacion de la informacion altimétrica constituye, I6gicamente, el paso
inicial en el proceso de construccion del MDE, e incluye la fase de transformacion
de la realidad geografica a la estructura digital de datos manipulable por medios
informaticos. Numerosos autores han coincidido en que esta fase inicial es la
mas costosa (en términos de tiempo y trabajo) de todo el proceso de manejo de

los MDE. Por afadidura, se trata de la fase de mayor transcendencia ya que la
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calidad de su resultado es el principal factor limitante para todos los tratamientos
gue se realicen posteriormente. Tras la captacion de los datos, éstos deben ser
estructurados de forma adecuada para el manejo por parte de las aplicaciones
informéticas, lo cual puede realizarse de formas variadas, atn dentro del mismo

esquema general (matricial, vectorial, etc.). (Felicisimo, 2004)

2.9.1. Captura de los Datos

En general, los insumos para elaborar un MDE pueden obtenerse a través
de levantamientos de campo, métodos fotogramétricos y digitando elevaciones
a partir de hojas topograficas. El trabajo de campo es el método mas costoso,
pero también el que genera los datos de mejor calidad. Las hojas topogréficas,
son la fuente de menor costo, pero también las de menor calidad. El
levantamiento de campo es factible para areas pequefias y que requieran de

gran exactitud. (Fallas, 2007)

El origen de un modelo digital de elevaciones puede estar, en principio,
en la medida directa sobre la superficie real del terreno mediante, por ejemplo,
altimetros aerotransportados. Es mas frecuente, sin embargo, el uso de métodos
indirectos, que utilizan como base un conjunto de documentos (analégicos o

digitales) elaborados previamente. (Felicisimo, 2004)
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Tabla 2. Ejemplos de métodos de captura de datos para la construccion
del modelo digital de elevaciones

Altimetros transportados por plataformas
aéreas

Global positioning system, sistema de
localizacion mediante satélites

Mediante estaciones topograficas con
salida digital

Origen digital: imagenes digitales captadas
por satélites (p. ej. SPOT, ASTER) con
diferentes angulos de visién

Origen analégico: pares fotograficos
INDIRECTOS convencionales (pancromatico, color,
infrarrojo)

ALTIMETRIA

DIRECTOS GPS

TOPOGRAFIA

RESTITUCION

Manual: mediante tableros digitalizadores

DIGITALIZACION Automatica: mediante scanners

Fuente: Felicisimo (2004).

2.9.1.1. Métodos directos: altimetros, GPS y estaciones topograficas

Algunos satélites han incorporado altimetros entre sus instrumentos, con
lo que se hace posible, al menos tedricamente, el registro directo de los datos
altimétricos en formato digital. Las caracteristicas de estos altimetros hacen de
ellos aparatos extremadamente precisos: el transportado por el satélite ERS-1
(iniciales de European Remote-Sensing Satellite) es un radar de 13.8 GHz con
un error nominal de apenas unos cm (Bruzzi y Wooding, 1990:13). Sin embargo,
problemas relacionados con la fue dispersion de la sefial en zonas rugosas y con
una resolucién espacial reducida han limitado practicamente su uso al analisis
de la topografia de la superficie marina y seguimiento de los hielos polares
(Francis, 1991, p.42-43). Su mayor ventaja reside en que se trata de un método
de captacién remota de informacién por lo que la toma de los datos no esta

limitada por la accesibilidad de la zona. (Felicisimo, 2004)
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En los ultimos afios se han desarrollado sistemas de localizacion
geografica conocidos como GPS (siglas de su denominacién en inglés: global
positioning system). Estos métodos utilizan un conjunto de satélites de referencia
y, mediante métodos de triangulacion, permiten obtener valores de las tres
coordenadas espaciales para un lugar localizado sobre la superficie terrestre.

(Felicisimo, 2004)

Finalmente, las estaciones topograficas mas avanzadas pueden generar
y almacenar los resultados de sus medidas en formato digital. Algunos sistemas
de informacién geografica incorporan utilidades que permiten el tratamiento e
incorporacion de los datos en este tipo de formatos. A pesar de su utilidad, el
método tiene problemas similares al anterior ya que la recogida de informacion
exige la presencia fisica sobre el terreno. Asimismo, el tiempo necesario para
realizar una toma de datos fiable y completa invalida el método como Unica via

de incorporacion de datos en la construccion del MDE. (Felicisimo, 2004)

2.9.1.2. Métodos indirectos: restitucion fotogramétrica

Es mas frecuente utilizar métodos indirectos para la generacion de los
MDE. Las causas son principalmente que estos métodos no necesitan acceder
fisicamente a la totalidad de la zona de estudio, pues utilizan documentos
preexistentes, y que la generacion de datos se hace de forma relativamente
rapida, cuestion basica cuando el volumen de informacién es muy elevado.

(Felicisimo, 2004)

En las operaciones de restitucién se utiliza como documento basico un

conjunto de pares estereoscopicos de imagenes de la zona a estudiar. El trabajo
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se basa en métodos fotogramétricos que, examinando puntos homdlogos en los
pares estereoscopicos, deducen de su paralaje las cotas de referencia
necesarias para reconstruir la topografia. Actualmente existen sistemas
(restituidores fotogramétricos) completamente automatizados que realizan esta
labor grabando directamente los resultados en un formato digital compatible con
sistemas de informacidn geogréafica. En este caso, los pares estereoscopicos son

analizados mediante sistemas Opticos de exploracion. (Felicisimo, 2004)

Finalmente, cabe mencionar los ensayos para la construccion de MDE a
partir de datos tomados por los Radares de Apertura Sintética (SAR) que,
aunque basados también en el analisis de pares de imagenes, difieren
notablemente de los métodos mas convencionales. Las técnicas implicadas
suelen agruparse bajo el neologismo radargrametria y la precision de los
resultados depende basicamente de la resolucion espacial y de la precision y

estabilidad de la trayectoria de la plataforma. (Felicisimo, 2004)

2.9.1.3. Métodos indirectos: digitalizacion de mapas topograficos

La digitalizacion automatica ha sido una linea de investigacion en
constante desarrollo en los ultimos afios debido a que los métodos de
digitalizacion manual son lentos y proporcionalmente muy costosos dentro del
total de procesos. El método usado mayoritariamente en la actualidad se basa
en el uso de microdensitometros de exploracion (scanners) que detectan un
cierto numero de niveles de gris (0 componentes de color) en un mapa original
mediante sensores Opticos. Existen dos variantes basicas en funcién del formato

del resultado, vectorial o raster. (Felicisimo, 2004)
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La digitalizacibn mediante scanners puede generar también salidas en
formato raster cuando el barrido se hace de acuerdo con un esquema matricial.
La salida digital es una matriz de valores de gris, de componentes primarios
(amarillo, cian y magenta) en los dispositivos sensibles al color o, simplemente,
de blanco y negro. La generacion de esta matriz es un proceso simple, pero
constituye una informacion que no es aprovechable directamente para la

construccion del modelo digital.

2.10. Teledeteccién

De acuerdo con Chuvieco (2010), “La teledeteccién o la percepcion
remota es la ciencia de adquirir y/o procesar informacién de la superficie terrestre
desde los sensores instalados en plataformas espaciales, esto gracias a la

interaccidn de la energia electromagnética que existe entre el sensor y la tierra”.

La palabra teledeteccidon significa “deteccién a distancia” y se puede
aplicar a cualquier técnica que permita obtener informacion de un objeto sin
necesidad de entrar en contacto con él. la teledeteccion abarca un enorme
numero de posibilidades, desde una imagen del interior del cerebro vivo por
resonancia magnética nuclear hasta la observacion del estado de la atmdsfera
por un satélite meteoroldgico, por poner dos ejemplos. Nuestros o0jos son los
instrumentos mas familiares de teledeteccion, pero actualmente se ha
desarrollado un conjunto de novedosas tecnologias que los superan en muchos
aspectos y que estan demostrando su valia a la hora de observar fenbmenos

gue tienen lugar a muy diversas escalas. (Sanchez 2010)
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2.10.1. Sistema Espacial Teledeteccion

2.10.1.1. Tipos de sistemas

Chuvieco (2010), indica que Entre las variadas formas de clasificar los
sensores remotos, una de las mas habituales considera el procedimiento de
recibir la energia procedente de distintas cubiertas; en este sentido, se habla de
dos tipos de sensores: pasivos, cuando se limitan a recibir la energia proveniente
de un foco exterior; asi mismo se habla de sensores activos, cuando son
capaces de emitir su propio haz de energia, el equipo mas conocido es el radar,

bastante aprovechado para aplicaciones militares.

2.10.1.2. El espectro electromagnético

Chuvieco (2010), indica que Podemos definir cualquier tipo de energia
radiante en funcion de su longitud de onda o frecuencia, aunque la sucesion de
valores de longitud de onda es continua, suelen establecerse una serie de
bandas en donde la radiacion electro-magnética manifiesta un comportamiento
similar; la organizacion de estas bandas de longitudes de onda o frecuencia
denominada espectro electro-magnético, comprende desde las longitudes de
onda mas cortas (rayos gamma, rayos X) hasta las kilométricas (tele-
comunicaciones); las unidades de medida mas comunes se relacionan con la
longitud de onda; para las mas cortas se utilizan micrometros, mientras que las
mas largas se miden en centimetros o metros, normalmente a estas Ultimas
denominadas micro-ondas, se las designa también por valores de frecuencia (en

Gigahertzios. GHz=109 Hz).
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2.11. Principios del Escaner Laser

2.11.1. El espectro Electromagnético y la Luz

Dado que el escaner laser se fundamenta en conceptos de luz es
necesario hablar primero del espectro electromagnético. “La razén porque
vemos los objetos es porque emiten, reflejan o transmiten una parte visible del
espectro que llamamos luz. Esta parte visible del espectro electromagnético esta
compuesta por los colores que podemos ver en el arco iris” (Lerma & Biosca,

2008). Los colores corresponden a longitudes de onda diferentes (Figura 7).

Figura 7. Prisma que descompone la luz blanca en los diferentes colores.
Fuente: Lerma & Biosca, 2008.

De acuerdo con Lerma & Biosca (2008), “Las longitudes de onda del
espectro electromagnético varian desde las ondas largas de radio (del tamafio
de edificios) hasta los cortos rayos gamma mas pequefios que el nacleo de un

atomo”, como se muestra en la Figura 8.

Visible Light
name of Radic waves Microwaves Infrared Ultra Violet X-rays Gamma
wave — -—». ) /—\ - ‘v,.~\ v',.«.‘ ,-"7". f , 1 A
\ / \ /'/ / PN N tl l'. I'I l'| II ll |I| "IY‘ { |
_/ \V \VARVARVAVAARL
warvelength . — A i v v Vi
(metersi 102 im 10' 10% 03 IO" 10° ID’rn 1Cfm 10% 109 10'0 10" 102
. xﬁp o O
-
length of ‘ ﬁ ;
wavelength  football field human bee pin head cell bacteria virus atom nuclei

Figura 8. El espectro electromagnético.
Fuente: Lerma & Biosca, 2008.
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El espectro electromagnético se puede expresar en términos de energia,
longitud de onda o frecuencia. Estas magnitudes estan relacionadas mediante
las siguientes ecuaciones:

C=v*A y E=h*xv=C/A

Donde:

C: es la velocidad de la luz, 299.792.458 m/s
H: es la constante de Planck, 6.626069-10-34 J-s
N: representa la frecuencia y A la longitud de onda.

De este modo, las frecuencias altas del espectro tienen longitudes de

onda cortas y energia alta y viceversa.

2.11.2. Escéaner Laser

El Escaner Laser Terrestre funciona por medio de la emision de un haz
de laser infrarrojo hacia el centro de un espejo giratorio. El laser es un
instrumento capaz de generar ondas de luz usando una estrecha banda del
espectro electromagnético. La palabra laser es el acronimo en inglés de las
palabras amplificacion de la luz por emision inducida de radiacion. (Lerma &

Biosca, 2008)

A un instrumento que sea capaz de generar ondas de luz usando una
estrecha banda del espectro se le llama laser. Un laser tipico emite luz en un
estrecho y poco divergente haz de longitud de onda bien definida
(correspondiente a un color particular si el laser opera en el espectro visible).
Esto contrasta con otra fuente de luz como la bombilla incandescente, que emite

luz con una gran abertura y con un amplio espectro de longitudes de onda, lo
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gue hace gue veamos la luz de la bombilla de color blanco y no sé6lo en una Unica

direccion. (Lerma & Biosca, 2008)

Los escéaneres laseres miden basicamente coordenadas polares (angulos
y distancias) y almacenan las coordenadas rectangulares x, y, z de cada punto,
estas se calculan utilizando codificadores de angulos para medir la rotacion del
espejo y la rotacion horizontal escaner laser. La PC a bordo permite que el
escaner funcione sin necesidad de utilizar una computadora portatil. Después de
hacer el escaneo, €l puede desplazarse con facilidad por una vista 3D en la que
puede inspeccionar y analizar la totalidad de los datos de escaneo. (Lerma &

Biosca, 2008)

Los escaneres pueden alcanzar hasta 400 m, son rapidos y precisos ya
gue crean una copia virtual de la realidad con una exactitud milimétrica, algunos
alcanzando una velocidad de hasta 976.000 puntos de medicion por segundo.
Los nuevos sensores incluyen pantalla tactil para las funciones de control y
escaneo, brujula, sensor de altura y compensador de eje dual. Con disefios
portatiles permiten funcionamientos sin dispositivos externos, son pequefos y
compactos con pesos que llegan hasta los 5.0 kg, permitiendo buena movilidad.

(Lerma & Biosca, 2008)
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Figura 9. Imagenes y nube de puntos tomadas con Escaner.
Fuente: Lerma & Biosca, 2008.

2.11.3. Mediciones Usando la Luz

De hecho, “Debido a los recientes desarrollos en la vision por computador
y la tecnologia de sensores, la luz se ha utilizado de varias maneras para medir
objetos. Estas técnicas de medicion se pueden dividir en dos categorias: técnicas
activas y pasivas” (Lerma & Biosca, 2008). Existe un nimero de escaneres
activos, diferenciandose todos ellos en la manera en la que el escaner recibe y/o

analiza la sefal de radiacion reflejada.

2.11.3.1. Medicién basada en triangulacion

Los triangulos son la base de muchas técnicas de medicion. Se utilizaron
en mediciones geodésicas basicas en la Antigua Grecia y todavia pueden

encontrarse en las modernas camaras 3D basadas en laser.

Se dirige un patron laser sobre el objeto y se emplea una camara para

buscar la localizacion de la proyeccion del mismo. El emisor laser y la camara se
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instalan con un angulo constante, creando un tridngulo entre ellos y la proyeccion
del ladser sobre el objeto. De ahi, el nombre de triangulacién. Debido a esta
configuracion, la proyeccion del laser cambia el campo de vision de la camara

en funcién de la distancia a la camara. (Lerma & Biosca, 2008)

Camara

Emisor laser

Figura 10. Principio del laser escaner basado en triangulacion.
Fuente: Lerma & Biosca, 2008.

2.11.3.2. Medicion basada en tiempo

Los escaneres de medicion basados en tiempo son escaneres activos que
miden un intervalo de tiempo entre dos sucesos. En general, hay dos principios
de medicidon por tiempo: escaneres basados en pulsos (tiempo de vuelo) y

basados en fase.

A. Escaneres basados en pulsos (tiempo de vuelo) (deteccion

incoherente)

De acuerdo con Lerma & Biosca (2008), “Las ondas de luz viajan con una
velocidad finita y constante a través de un medio. Por consiguiente, cuando

puede medirse la demora durante el cual la luz viaja de una fuente a un objeto
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reflectante y regresa a la fuente”, la distancia a dicha superficie (Fig. 11) puede

calcularse mediante la férmula siguiente:

D =(c.t)/2

Donde:

c = velocidad de la luz en el aire

t = tiempo que tarda la sefal en ir y volver

h 4

Transmisor
Haz transmitido

Reloj
electronico |

Superficie objeto

Haz reflejado

Receptor

Figura 11. Principio de un laser escaner basado en el tiempo de vuelo.
Fuente: Lerma & Biosca, 2008.

El valor actual de la velocidad de la luz en el vacio es exactamente
299.792.458 m/s. Sila luz viaja por el aire, se debe aplicar un factor de correccion
igual al indice de refraccién (en funcion de la densidad del aire). Tomando el
valor de la velocidad de la luz en el aire como 3,108 km/s aproximadamente se
puede obtener que tarda 3.33 nanosegundos en recorrer un metro. Por tanto,
para alcanzar una precision de 1mm, necesitamos ser capaces de medir

intervalos de tiempo de alrededor de 3.33 picosegundos.
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De acuerdo con Lerma & Biosca (2008), “Los escaneres por tiempo de
vuelo no suelen usar haces continuos, sino pulsos de laser. Escanean todo su
campo de vision punto a punto cambiando la direccion del haz mediante una
unidad de desviacion”. Un laser escaner 3D tipico basado en el tiempo de vuelo

puede medir de 2.000 a 50.000 puntos por segundo.

Pulso Pulso
Emitido Recibido

A
A 4

Tiempo

Figura 12. Medicién laser por pulsos.
Fuente: Lerma & Biosca, 2008.

Hay que destacar que para que no se produzcan mediciones ambiguas,
el tiempo medido (t) debe ser mayor que la amplitud del pulso (Tpulso). De esta

manera.

1
t =Tpulsoo d > Ec.Tpulso.

En la Figura 13 se muestran algunos escaneres basados en el tiempo de
vuelo existentes en el mercado. En el afio 2008, los fabricantes mas conocidos

son: Optech, Leica, Riegl, Trimble, Callidus.
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Figura 13. Laseres escéneres comerciales basados en el tiempo de vuelo.
Fuente: Lerma & Biosca, 2008.

B. Escaneres basados en la fase

Otro principio de medicion basado en tiempo evita el uso de relojes de alta
precision modulando la potencia del haz laser. La luz emitida (incoherente) se
modula en amplitud y se envia a una superficie. La reflexion dispersa se captura
y un circuito mide la diferencia de fase entre las ondas enviada y recibida, y por

tanto la demora. (Lerma & Biosca, 2008)

Distancia

A
r

Emisor

Receptor

Sefial

Referencia >
AD Object

¥ L
Medicién de fase

Figura 14. Principio de medicién basado en la fase.
Fuente: Lerma & Biosca, 2008.

Los escaneres basados en la fase tipicos modulan su sefial utilizando
modulaciones sinusoidales, amplitud modulada (AM), frecuencia modulada (FM),

pseudo ruido o modulacién polarizada. En el caso de una sefial sinusoidal
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modulada, la luz reflejada se demodula por medio de cuatro puntos de muestra

gue son disparados a la onda emitida.

En la Figura 15 se muestran algunos escaneres basados en la fase. En el

afo 2008, las compafiias mas conocidas son: IQSun, Leica, Z+F y Faro.

Figura 15. Laseres escaneres comerciales basados en fase.
Fuente: Lerma & Biosca, 2008.

2.11.4. Escéaner Laser Faro Focus 3D y su Método

El Focus3D es un escaner laser 3D de alta velocidad para documentar y
medir en forma detallada. Con la pantalla tactil para controlar los parametros y
las funciones de escaneo, el Focus3D utiliza tecnologia laser para crear
imagenes tridimensionales increiblemente detalladas de entornos complejos y
geometrias de gran escala en tan solo algunos minutos. La imagen que crea es
un conjunto de millones de puntos de medicién 3D que brindan una reproduccion

digital exacta de condiciones existentes. (FARO, 2013)
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Figura 16. Escaner Laser Faro Focus 3D.
Fuente: FARO, 2013.

2.11.5. Funcionamiento de Focus 3D

Para medir la distancia, el Focus3D utiliza la tecnologia de desfasaje. Esto
significa que el haz del laser es modulado mediante ondas constantes de
diferente longitud. La distancia del escaner laser al objeto se determina con
exactitud al medir los desfasajes en las ondas de Iluz infrarroja.
HYPERMODULATION-TM mejora en gran medida la relacion sefal-ruido de la
sefial modulada con la ayuda de una tecnologia especial de modulacion. Las
coordenadas X, Y y Z de cada punto se calculan utilizando codificadores de
angulos para medir la rotacion del espejo y la rotacion horizontal del Focus3D.
Estos angulos se codifican simultAaneamente con la medicion de la distancia. La
distancia, el angulo vertical y el angulo horizontal forman una coordenada polar
(6, a, B), que luego se transforma en una coordenada cartesiana (X, y, z). El

escaner cubre un campo de vision de 360° x 300°. (FARO, 2013)

54

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

300°

Figura 17. Rotacion vertical y horizontal.
Fuente: FARO, 2013.

2.11.6. Método de Escaneo

Junto a las posiciones 6ptimas del escaner, los tipos de puntos de
referencia y sus posiciones y/o configuracion geométrica también son
importantes. Los puntos de referencia se usan principalmente para registrar los
escaneados realizados desde diferentes posiciones. Actualmente hay una gran
variedad de dianas disponibles: retro reflectantes, esféricas, de papel, prismas...

En el futuro, habra dianas incluso con receptores GPS. (FARO, 2013)

2.11.6.1. Target o dinas

De acuerdo con Lerma & Biosca (2008), “Uno de los puntos mas
importantes cuando se utilizan las dianas es que tienen que estar esparcidas lo
mas ampliamente posible, no so6lo en las direcciones de los ejes X e Y, sino

también en la direccion del eje Z”.

Frecuentemente las compafias de los escaneres proporcionan dianas
especiales retro-reflectantes y esféricas. Estas dianas estan disefiadas para

reflejar la mayor parte del haz laser. El escaner puede, entonces, detectar
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automaticamente estas dianas y, tras un escaneado de mayor resolucion,
determinar el centro exacto ajustando una superficie primitiva a la nube de

puntos medida.

.

43 B

Figura 18. Tipos de dinas artificiales (target).
Fuente: Lerma & Biosca, 2008.

2.11.6.2. Resolucién y la calidad

Resolucion. - La cuestion clave cuando se utiliza un escaner laser es
elegir la correcta resolucion. La resolucion se define como la distancia entre dos
puntos medidos consecutivamente, y de esta manera determina la densidad de
puntos de la nube. Frecuentemente se confunde precision con resolucion.
Aunque hay una cierta relacion entre ambos términos, definen aspectos

diferentes del proceso de escaneado. (Lerma & Biosca, 2008)

Figura 19. Escaneado de alta resolucién de una diana.
Fuente: Lerma & Biosca, 2008.
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Los rangos de resolucién en el escaner laser utilizado son nueve (9) y se
pueden elegir entre 1/1, 1/2, 1/4, 1/5, 1/8, 1/10, 1/16, 1/20 y 1/32. La variacion
modifica la duracion del escaneo, su tamafio en puntosy el valor de mega-puntos
va ligado a los valores de calidad que son cuatro (4) rangos y van desde -6x
hasta -2x, que es el menor. La Figura 20 muestra los elementos de resolucion y

calidad. (FARO, 2013)

Resolucion / Calidad (= 11:23 FARD

ws
(i) Cambiar resolucién y calidad:
Resolucién Duracién del Calidad
15 escaneo 4x
[hh:mm:ss]
aprox. 00:06:31 @
Tamaiio del —6x
escaneo [Pt]
8192 x 3471
Megaptos.
284 I
Distancia de By
puntos
[mm/10m] @
7.670

Figura 20. Pantalla del escaner segin pardmetros de resolucién y calidad.
Fuente: FARO, 2013.

Tabla 3 muestra la velocidad de medicion, la compresion de ruido y el
tiempo de escaneo neto de todas las configuraciones de resolucion y calidad

disponibles.
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N1

Tabla 3. Resolucién y calidad

Resolucién Tiempo de
Millén de puntos. Calidad Velocidad Compr(_esién esr?:tr;eo pt/360°

(escaneo completo) (kpt/seg.)  deruido (escaneo

completo)
710.7 1/1 1x 976 - 0:14:19 40,960
710.7 1/1 2X 488 - 0:28:38 40,960
710.7 1/1 3X 244 - 0:57:16 40,960
710.7 1/1 4x 122 - 1:54:32 40,960
177.7 1/2 1x 976 = 0:03:35 20,480
177.7 1/2 2X 488 = 0:07:09 20,480
177.7 1/2 3X 244 = 0:14:19 20,480
177.7 1/2 4x 122 = 0:28:38 20,480
177.7 1/2 6X 122 2X 1:54:32 20,480
44 .4 1/4 1x 976 - 0:00:54 10,240
44 .4 1/4 2X 488 - 0:01:47 10,240
44 .4 1/4 3x 244 - 0:03:35 10,240
44 .4 1/4 4x 122 - 0:07:09 10,240
44.4 1/4 6X 122 2X 0:28:38 10,240
44 .4 1/4 8x 122 4x 1:54:32 10,240
28.4 1/5 2X 488 - 0:01:09 8,192
28.4 1/5 3x 244 - 0:02:17 8,192
28.4 1/5 4x 122 - 0:04:35 8,192
28.4 1/5 6X 122 2X 0:18:20 8,192
11.1 1/8 2X 488 - 0:00:27 5,120
11.1 1/8 3X 244 - 0:00:54 5,120
11.1 1/8 4x 122 - 0:01:47 5,120
11.1 1/8 6X 122 2X 0:07:09 5,120
11.1 1/8 8% 122 4x 0:28:38 5,120
71 1/10 3x 244 - 0:00:34 4,096
7.1 1/10 4x 122 = 0:01:09 4,096
7.1 1/10 6X 122 2X 0:04:35 4,096
7.1 1/10 8x 122 2X 0:18:20 4,096
2.8 1/16 3x 244 - 0:00:13 2,560
2.8 1/16 4x 122 - 0:00:27 2,560
2.8 1/16 6X 122 2X 0:01:47 2,560
2.8 1/16 8% 122 4x 0:07:09 2,560
1.8 1/20 4x 122 - 0:00:17 2,048
1.8 1/20 6X 122 2X 0:01:09 2,048
1.8 1/20 8x 122 4x 0:04:35 2,048
0.7 1/32 4x 122 - 0:00:07 1,280
0.7 1/32 6X 122 2X 0:00:27 1,280
0.7 1/32 8x 122 4x 0:01:47 1,280
0.7 1/32 8x 122 4x 0:01:47 1,280

Fuente: FARO (2013).
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Calidad. - Afecta la cualidad del escaneo y el tiempo del escaneo con
resoluciones de escaneo constantes. Permite equilibrar las necesidades de
calidad y velocidad mediante el deslizador. Al colocar el deslizador hacia arriba,
se reduce el ruido de los datos de escaneo y, de este modo, aumentard la calidad
del escaneo, lo que provocara un mayor tiempo de escaneo. Al mover el
deslizador hacia abajo, reducira el tiempo de escaneo y aumentara la eficacia
del proyecto de escaneo. El deslizador de calidad establece los niveles de
calidad, ya sea por medio de diversas frecuencias de medicién, o mediante la
aplicacion de compresion de ruido adicional. El escaneo contiene varios millones
de puntos de escaneo, y cargar escaneos en la memoria de la computadora
implica importantes requisitos de memoria, en especial si los escaneos se

registraron con resoluciones altas. (FARO, 2013)

2.12. Especificaciones Técnicas Minimas para Trabajos Cartograficos

2.12.1. Precision y Exactitud

La medida, por su naturaleza, es inexacta; la magnitud de esa
"inexactitud” es el error. Esto es distinto de una equivocacion que es un error
grande, y por consiguiente un error que puede descubrirse y corrigiese. Una
equivocacion es un error real en la aplicacion de una medida, como leer mal un
instrumento. El error es inherente a la medida, e incorpora tales cosas como la

precision y la exactitud. (Jiménez, 2007)

2.12.1.1. Precision

De acuerdo con Jiménez (2007), “El grado de refinamiento en la ejecucién

de una medida, o el grado de perfeccién en los instrumentos y métodos
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obteniendo un resultado. Una indicacién de la uniformidad o reproductibilidad de
un resultado”. La precision relaciona a la calidad de un manejo por el que un
resultado se obtiene, y es distinguido de exactitud que relaciona a la calidad del

resultado.

Figura 21. Precision.
Fuente: Jiménez, 2007.

2.12.1.2. Exactitud

De acuerdo con Jiménez (2007), “Es el grado de conformidad con una
norma (la "verdad"). La Exactitud relaciona a la calidad de un resultado, y se
distingue de la precision que relaciona la calidad del funcionamiento por el que

el resultado se obtiene”.

Figura 22. Exactitud.
Fuente: Jiménez, 2007.
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La diferencia entre exactitud y precision se ilustra mejor en relacion con el
ejemplo del tiro al blanco. En la Figura 23 se muestra (a) los resultados de los
cinco tiros son precisos pero no exactos, (b) Los resultados no son ni precisos ni

exactos, (c) Los resultados son tanto precisos como exactos.

(b) (©

Figura 23. Ejemplos de Precision y Exactitud.
Fuente: Jiménez, 2007.

2.12.2. Exactitud Posicional

Describe la cercania en posicion de los objetos en el conjunto de datos,
con respecto a su posicion verdadera (o la asumida como verdadera). La norma
define “La exactitud posicional de los datos en malla es la proximidad de los
valores de posicion de los datos en estructura de malla regular a los valores

verdaderos o aceptadas como verdaderas” (Norma SNCP-PERU, 2008).

2.12.2.1. Exactitud externa o absoluta

Es la exactitud con respecto a su posicion del conjunto de objetos del
modelo 0 mapa respecto a su posicion real en el terreno. Se toma como la
diferencia que existe entre las coordenadas que tienen los objetos digitales con

las que tienen en el terreno. La Norma define que “Es la proximidad entre los
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valores de coordenadas indicados y los verdaderos o aceptadas como tales”

(Norma SNCP-PERU, 2008).

2.12.2.2. Exactitud interna o relativa

Con esta exactitud se pretende determinar la consistencia interna del
modelo o mapa. Si se toma una medida de distancia X en el modelo o mapa,
sea el mismo o0 uno muy cercano de su correspondiente distancia en el terreno.
La Norma define como “Se refiere a las posiciones relativos de los objetos de un
conjunto de datos y sus respectivas posiciones relativas verdaderas o aceptadas

como verdaderas” (Norma SNCP-PERU, 2008).

2.12.3. La Sociedad Americana para la Fotogrametria y la Lectura a

Distancia (ASPRS)

La meta de Sociedad Americana para la Fotogrametria y la Lectura a
Distancia (ASPRS) es proponer la ciencia de fotogrametria y lectura a distancia;
para educar a los individuos en la ciencia de fotogrametria y lectura a distancia,
para fomentar el intercambio de informacién relacionado con la ciencia de
fotogrametria y lectura a distancia; para desarrollarse, colocar en la costumbre,
y mantener estandares y ética aplicable para los aspectos de la ciencia; proveer
unos recursos para el dialogo entre esos le interesé en las ciencias; y para
favorecerle, publicar y distribuir libros, publicaciones, tratados, y otras obras
estudiosas y practicas para fomentar la ciencia de fotogrametria y lectura a

distancia. (Norma ASPRS, 2014)
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2.12.3.1. Norma ASPRS (2014) estandares posicionales de exactitud

para datos digitales de geoespacial

Actualizacion de la norma de ASPRS 1990, a la norma vigente la ASPRS
2014. El objetivo de los ASPRS los estandares posicionales de exactitud para
datas digitales de geoespacial deben reemplazar al ASPRS existente de
estandares de exactitud para mapas de escala grande (1990), y el ASPRS de
exactitud vertical incorpordndose a datos del lidar (2004) mejor se ocupen de

tecnologias actuales.

Este estandar incluye estandares posicionales de exactitud para
fotogrametria digital, datos digitales del planimétrico y datos digitales de
elevacion. La exactitud clasifica, con base en Error Medio Cuadratico (RMSE)
aprecia, ha estado revisada y mejorada de los 1990 estandar para ocuparse de
las exactitudes mas altas realizables con mas nuevas tecnologias. El estandar
también incluye adicionales medidas de precision, como las lineas de la costura
de la fotogrametria, la exactitud antiaérea de triangulacién, la ringlera del lidar
relativa para segar en ringleras exactitud, recomend6 Densidad Nominal minima
de Pulso (NPD), exactitud horizontal de datos de elevacion, delineacion de areas
bajas de confianza para datos verticales, y la requerida distribucion mas
entumecida y espacial de puntos de inspeccion con base en area de proyecto.

(Norma ASPRS, 2014)
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A. Exactitud horizontal / Calidad de datos planimétricos digitales de alta
precision

Los estandares horizontales de exactitud para las informaciones digitales,
incluyendo fotogrametria digital, los datos digitales del planimétrico, y el
planimétrico en mapas. Este estandar define clases horizontales de exactitud en
términos de su RMSEx y RMSEy. Mientras los anteriores estandares ASPRS
usaron rangos numeéricos para las clases de exactitud discretas vinculadas
directamente para trazar un mapa de escala (Clase 1, Clase 2, etc.), muchas
aplicaciones modernas requieren que mas flexibilidad que estas clases le sean
permitidas. Ademas, muchas aplicaciones de exactitud horizontal no pueden
estar atadas directamente para la escala de la recopilacién, la decisién de la

imagineria originaria, o la decision final de pixel. (Norma ASPRS, 2014)
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Tabla 4. Exactitud horizontal / Calidad de datos planimétricos digitales
de alta precision

Equivalente a la

ASFRS AUZ escala del mapa de
Clase_ de E)gactitud Equivalente
Exactitud horizontal al ASPRS ASPRS
horizontal  "MSEM 9506 denivel 1990 1990 2 ¢8scalade
RMSEX y i) de confianza Clase1 Clase?2 mﬁ&ign
RMSEy (cm) (cm)
0.63 0.9 1.5 1:25 1:12.5 1:16
1.25 1.8 3.1 1:50 1:25 1:32
2.5 3.5 6.1 1:100 1:50 1:63
5.0 7.1 12.2 1:200 1:100 1:127
7.5 10.6 184 1:300 1:150 1:190
10.0 14.1 24.5 1:400 1:200 1:253
125 17.7 30.6 1:500 1:250 1:317
15.0 21.2 36.7 1:600 1:300 1:380
17.5 24.7 42.8 1:700 1:350 1:444
20.0 28.3 49.0 1:800 1:400 1:507
22.5 31.8 55.1 1:900 1:450 1:570
25.0 35.4 61.2 1:1000 1:500 1:634
27.5 38.9 67.3 1:1100 1:550 1:697
30.0 42.4 73.4 1:1200 1:600 1:760
45.0 63.6 110.1 1:1800 1:900 1:1,141
60.0 84.9 146.9 1:2400 1:1200 1:1,521
75.0 106.1 183.6 1:3000 1:1500 1:1,901
100.0 141.4 244.8 1:4000 1:2000 1:2,535
150.0 212.1 367.2 1:6000 1:3000 1:3,802
200.0 282.8 489.5 1:8,000  1:4000 1:5,069
250.0 353.6 611.9 1:10,000 1:5000 1:6,337
300.0 424.3 734.3 1:12,000 1:6000 1:7,604
500.0 707.1 1223.9 1:20,000 1:10000 1:21,122
1000.0 1414.2 2447.7 1:40000 1:20000 1:42,244
Fuente: Norma ASPRS (2014).
65

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
e i Altiplano

B. Exactitud vertical/ calidad para los datos digitales de elevacion

La exactitud vertical es computada usando estadisticas RMSE en terreno
poco crecido anormalmente y las estadisticas percentiles 95 en terreno crecido
anormalmente. La convencién que nombra para cada clase vertical de exactitud
es directamente asociada con el RMSE esperado del producto. La Tabla 5
compara las diez clases de precision verticales con intervalos de contornos de la
herencia ASPRS 1990 y las normas Estandar de Precision de Mapa Nacional

NMAS 1947. (Norma ASPRS, 2014)

Tabla 5. Exactitud vertical / calidad para datos de elevacion digital

Intervalo de Intervalo de

Clase_ b contorno de contorno Intervalo de
E\)/(:ﬁ?g;d RI;/;%E) z clase 1 de clase 2 contorno
(cm) ASPRS 1990 ASPRS NMAS (cm)
(cm) 1990 (cm)
1-cm 1 3 15 3.29
2.5-cm 25 7.5 3.8 8.22
5-cm 5 15 7.5 16.45
10-cm 10 30 15 32.9
15-cm 15 45 225 49.35
20-cm 20 60 30 65.8
33.3-cm 33.3 99.9 50 109.55
66.7-cm 66.7 200.1 100.1 219.43
100-cm 100 300 150 328.98
333.3-cm 333.3 999.9 500 1096.49

Fuente: Norma ASPRS (2014).

2.12.4. La Norma SNCP - PERU Estandares Cartograficos

Los estandares cartograficos de NSSDA National Standard for Spatial
Data Accuracy han sido desarrollados por FDGC (Federal Geographis Data

commitee) en USA, para establecer los criterios comunes de verificacion
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asociados a la produccion de mapas, permitiendo a los usuarios comparar la

precision de los datos utilizados cuando combinan mapas en sus trabajos.

Segun la Norma SNCP — PERU (2008), “El alcance de estos estandares
incluyen los mapas georreferenciados, y los datos geoespaciales (en forma
raster, vectorial o punto) obtenidos a partir de fotografias, imagenes de satélite

o0 medidas de campo”.

De acuerdo con la Norma SNCP-PERU (2008), La precision posicional de
la informacién contenida en el mapa se estima mediante el RMSE (raiz del error
cuadratico de la media), definido como “La media de las diferencias entre las
coordenadas, de un conjunto de puntos, obtenidas a partir de mediciones
independientes de mayor precision”. La precision se reporta como la distancia
sobre el terreno al nivel de confianza del 95%, que significa, que el 95% de los
datos tienen un error de posicion respecto a la posicion real en el terreno igual o

menor a la precision reportada.

2.13. Caracterizacion del Area de Investigacién
2.13.1. Ubicacién de Area de Investigacion

2.13.1.1. Ubicacion politica

El area de estudio, politicamente se ubica en la siguiente manera:

Lugar: Ejército Manco Cépac
Urbanizacion: Chanu - Chanu
Distrito: Puno

Provincia: Puno

Departamento: Puno
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2.13.1.2. Ubicacion geogréfica

El lugar de investigacion se encuentra ubicada en el ejército de Manco
Cé4pac se ubica en la ciudad de Puno segun las coordenadas Geograficas 70°
00' 38.89" Longitud Oeste W70° 00' 38.89" Latitud Sur y coordenadas
Cartograficas UTM Datum WGS-84 zona 19L sur comprendida entre
391771.7578 este, 8246540.5389 norte y una altitud 3823.048 msnm, como

centroide.

2.13.1.3. Limites del area de estudio

Este: Con el ejército de Manco Capac
Oeste: Con el complejo deportivo del ejército
Norte: Con el complejo deportivo de Chanu — Chanu

Sur: Con el parque del nifio de la ciudad de puno

2.13.1.4. Vias de acceso

Via de acceso: con pistas asfaltadas desde la plaza de la ciudad de puno
hasta el area de investigacion de ejército de Manco Capac, con una distancia 2

kmy con un tiempo de viaje 15 minutos.
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Figura 24. Ubicacion y localizacion de la investigacion.
Fuente: IGN, 2011.
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Figura 25. Area de la investigacion.
Fuente: Google Earth.
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2.13.2. Caracteristicas Geogréaficas y Demogréaficas del Ambito de

Estudio

Estd ubicada en las inmediaciones de la ciudad y Departamento del
mismo nombre, zona del altiplano de la sierra sur del Perd, a orillas y en su
extremo noroeste del lago Titicaca, la Capitania de Puerto, comprende la parte

del Lago Titicaca e islas dentro del territorio nacional.

2.13.2.1. Poblacién

Segun datos del INEI, en el periodo intercensal 1993 — 2007, la poblacién
total de Puno se incrementd en 188,592 habitantes, llegando a alcanzar un total
de 1,268,441 moradores, es decir, un aumento de 17.46%; respecto a la
poblacion total de 1993, que fue de 1 millon 79 mil 849 habitantes. Por su parte,
la poblacion total estimada para la region para el 2012 es de 1 millon 377 mil 122

habitantes, con una densidad demografica promedio de ;17.62; hab. /kmz.

2.13.2.2. Caracteristicas meteorolodgicas

Climéaticamente el Puerto se caracteriza por ser una zona muy seca y fria,
debido fundamentalmente a su ubicacion altitudinal; sin embargo, por su
cercania a Lago Titicaca que actia como un efecto termorregulador, la
temperatura del ambiente es ligeramente menor en comparacién con la zona
cercana y descampada de Juliaca, su régimen pluvial es estacional, ausentes o
muy escasas lluvias en el invierno y con regular frecuencia durante el verano que
en algunos casos las precipitaciones se intensifican acompafadas de tormentas

eléctricas que caracterizan a las nubes convectivas de gran desarrollo vertical,
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eventualmente inducidas por profundas alteraciones atmosféricas también
suelen presentarse precipitaciones de nieve y granizo, principalmente en los

periodos de cambio estacional. (SENAMHI, 2016)

La Temperatura del Aire, promedio multianual durante el verano oscila
alrededor de 10.5° y durante el invierno entre 8° y 9°C; durante estas
temporadas, los valores promedios mensuales multianuales maximos y minimos
son alrededor de 16.5°C y 0°C respectivamente; sin embargo, se han presentado
temperaturas extremas de 20°C y minimos absolutos de -3°C, aunque en su
cercania hacia la ciudad de Juliaca las temperaturas son inferiores a este valor.
La humedad relativa oscila alrededor del 55% en el verano y entre el 36% y 40%
en el invierno. Estadisticamente, la direccion del viento es variable, aunque son
mas frecuentes direcciones del viento proveniente del Este (23% de los casos),
Sur (15%), Suroeste (11%) y Oeste (14%), asi como también los estado de calma
(15%), con velocidades mas frecuentes menores a 6 nudos (77% de los casos);
sin embargo, aunque con menor frecuencia suelen presentarse velocidades
entre 07 y 10 nudos (7%), eventualmente y menores del 1% también se
presentan velocidades superiores a 16 nudos, en casos extremos han alcanzado

valores de hasta 22 nudos. (SENAMHI, 2016)
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales e Instrumentos
3.1.1. Materiales

e Estacas de fierro D. 1/2
e Clavos de 4”

e Pintura roja, negra y blanco
e Moldes de metal

e Cemento

e Hormigén

e Libreta de Campo

e Chaleco de Seguridad
e Casco de seguridad

e Zapatos de Seguridad
¢ Lente de seguridad 3M
e Wincha Metélica 8 m

¢ Wincha Metélica 50 m

e Material de oficina y gabinete

3.1.2. Equipos

e GPS SOKKIA Modelo STRATUS
e [Estacion Total Topcon modelo ES-105
¢ Nivel Automatico Topcon modelo AT-B3

e Escéaner laser — modelo FARO Focus 3D S 120
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e Laptop MSI Core i7
e Impresora a color

e Plotter

e Céamara Fotografica

e Calculadora cientifica

3.1.3. Softwares

e Software Topcon Link 7.1

e Software SCANE 3D 5.5

e Software Global Mapper 16

e Software Autodesk ReCap 360

e Software AutoCAD Civil 3D 2017

e Software AutoCAD 2017

e Software IBM SPSS Statistics 19

¢ Imagenes Satelitales Google Earth
e Microsoft Office 2016

3.2. Metodologia Para el Desarrollo del Trabajo

Fase 2
Trabajo de
Campo

Figura 26. Diagrama de desarrollo de trabajo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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MODELOS DIGITALES DE TERRENO

| Area de estudio |

Y
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[ METODOLOGIA PARA GENERAR ]

--—l Materiales y Equipos |

topogréfico
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Levantamiento con Levantamiento de Levantamiento con
Estacion Total informacién de_ campo Escaner Laser
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Coordenadas obtenidas de
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de los resultados
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Analisis de distancias Prueba Analisis de distancia
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Y
[ Analisis de } Evaluar la mejor resolucion
r

del escaneo de alta de 1/1,

egresion lineal simple media de 1/8 y baja de 1/20

A

Generacidn del modelo digital de terreno (MDT)

Y

Determminar la exactitud en ]

de SNCP-PERU estandares
cartograficos 2008 y ASPRS 2014

osicién absoluta de un MDT

ﬁ‘

Determinar en que tipos de
proyectos de ingenieria se puede
aplicar este equipo Escéaner Laser

Segun las normas y especificaciones [
P

Figura 27. Diagrama de flujo de la metodologia.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.1. Trabajo Inicial

A. Planificacién de trabajos

Se diseia en oficina una cuadricula con una longitud cercana a los 25 m
aproximadamente de escaner laser, suponiendo que es el alcance del equipo
escaner laser de modelo FARO Focus 3D S 120 para lecturas en exteriores. Esta
cuadricula esta separado cada 3.00 my la Ultima esta separada a 1.50m, sobre
dos ejes separados 2.00 m para evaluar las tres resoluciones de escaner laser,

como se muestra en la Figura 29.

B. Recopilacion de informacién existente

En la recopilacion informacion existente primeramente, recurrimos a la
carta nacional de Instituto Geografico Nacional (IGN), se encuentra en la carta
nacional Hoja 32-v-Puno de escala 1/ 100 000. En la segunda instancia
recurrimos a las entidades de gobiernos locales, como Municipalidad Provincial
de Puno a la oficina de catastro, este proyecto se encuentra ubicado dentro de

la ciudad de puno en el ejército Manco Céapac.

C. Reconocimiento de area de estudio

En esta parte se hiso una primera visita de campo, para el reconocimiento
del area de estudio, verificar en qué condiciones se encuentra el terreno y el
propietario del terreno. Para seguidamente solicitar los permisos de estudios y

definir el alcance que va tener este proyecto de investigacion.
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Figura 28. Vista panoramica del ejército Manco Capac (area de estudio).
Fuente: Elaboracion Propia.

En el campo se busca una zona que no tenga vegetacion, ni obstrucciones
y que tenga una pendiente uniforma para hacer trazo y replanteo de la
cuadricula, para luego escanear la zona identificada con las tres resoluciones del

escaner laser.

Disefio de la cuadricula. - Se disefi6 con una metodologia de alcance
de medicion que puede realizar el equipo escaner laser de modelo FARO Focus
3D S 120. En la siguiente Figura se muestra el disefio de la cuadricula y la

posicion del equipo escaner laser.
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Figura 29. Disefo y separacion de la cuadricula.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.2. Trabajo de Campo

3.2.2.1. Georreferenciacion y control topografico

A. Monumetacion de puntos de control

En parte se buscan dos puntos que sean notorios entre si, se ha
materializado 2 puntos de control que son UNA-1y UNA-2, que es la linea base,
la Monumetacion de los 2 puntos se ha realizado mediante hitos de concreto que
incluye una varilla corrugada @ 1/2 en el centro, cada hito est4 claramente
identificado con pintura esmalte de color blanco de fondo y descripcion de los

mismos de color rojo, como se muestra en Figura 30.

Figura 30. Monumentacién de los puntos UNA-1 y UNA-2.
Fuente: Elaboracion Propia.

La denominacion de los hitos es la siguiente: los vértices de la linea base;
UNA-1, UNA-2y los vértices de la poligonal de apoyo para el levantamiento con
estacion total para los puntos UNA-3 y ESCANER ubicados en puntos

estratégicos sobre el area de estudio.
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Figura 31. Ubicacién de puntos en la imagen.
Fuente: Google Earth.

B. Georreferenciacion linea base

Georreferenciacion de los puntos UNA-1 y UNA-2 para la linea base, por
el método Estatico Diferencial a Post Proceso, que consisti6 en el
estacionamiento simultaneo de dos Receptores GPS, a fin de lograr la traslacion
precisa de Coordenadas y Cotas, se usaron Receptores GPS Geodésicos

SOKKIA, modelo STRATUS. Como se presenta en la siguiente figura.

Figura 32. Georreferenciacion de punto UNA-1.
Fuente: Elaboracion Propia.

79

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO S LLi Nacional de
Altiplano

Figura 33. Georreferenciacion de punto UNA-2.
Fuente: Elaboracion Propia.

C. Poligonal y nivelacion de puntos de control topografico

Poligonal. - la finalidad de este levantamiento se realiz6é con el propdsito
hacer una poligonal de apoyo y determinar las coordenadas de los puntos (UNA-
3y ESC) a partir de la linea base que conforman los puntos; UNA-1, UNA-2 cuya
posicién ya sido georreferenciado con GPS diferencial, las cuales se encuentran

en el Anexo A fichas técnicas de georreferenciacion.

Andlisis de errores de la estacion Topcon modelo ES-105: partes por
millén (ppm) expresa la precision o error relativo de una medicién, medicion de
distancia en modo prisma del equipo ES-105 £ (2 mm + 2 ppm * D) mm y

medicién angular 5”.

Para + 2ppm; el error relativo sera:

Er =2mm/1km = 2Zmm/1 000 000 mm
Er =1/500000
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Segun la clasificacion de errores estas se dividen:

e Analisis general: Los valores medidos son almacenadas en una libreta
electrénica interna tal como sucede en nuestro caso, la probabilidad de
existencia de errores propios es casi nula.

e Andlisis de errores sistematicos: Estos errores aparecen debido a la
influencia de agentes externos tales como la presién atmosférica,

temperatura, humedad, ppm, etc.

Con el equipo ES-105 que hemos utilizado tiene la opcion para realizar la

correccion automatica, para datos obtenidos en campo:

e Factor escala 1.000000
e Temperatura 15°C
e Promedio de Cota 3835 m. (para obtener la presion atmosférica)

e presién atmosférica 469 mmHg

e Calculando automaticamente 108 ppm.

Figura 34. Levantamiento de la poligonal de apoyo con estacion total ES-105.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Para la orientacion de azimut y toma de datos para la poligonal se utilizo
un tribach y prisma montado sobre un tripode, para obtener coordenadas de

mayor precision.

Figura 35. Referencia de azimut y toma de coordenadas para la poligonal.
Fuente: Elaboracion Propia.

Nivelacion. — Una vez se obtuvieron las coordenadas de la poligonal
seguimos a realizar parte altimétrica. Se toma la elevacion referencial (EGM
2008) 3843.294 s.n.m.m. del punto UNA-2 extraidos del Anexo A ficha técnica
de georreferenciacion, para seguidamente realizar una nivelacion compuesta
con equipo de nivel de ingeniero y obtener las cotas restantes de los puntos

UNA-1, UNA-3y ESC.

La nivelacién realizada fue con un equipo de precisién, utilizando el nivel
automatico Topcon modelo AT-B3 con precisiéon 1.5 mm (1 km de nivelacion de

doble pasada).
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Figura 36. Nivelacién compuesta de la poligonal con el nivel de ingeniero AT-B3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 37. Presentacion de la mira metélica en el punto UNA-1.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 38 se muestra la linea base de color azul cual fue
georreferenciado con GPS diferencial y la poligonal de apoyo se muestra de color
anaranjado obtenidas mediante el levantamiento topografico de precision con

una estacion total.
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Figura 38. Linea base y poligonal de apoyo.
Fuente: Elaboracion Propia.

-~

»

En la Tabla 6 se muestran las coordenadas topogréficas y cotas de la
poligonal de apoyo, dichas coordenadas fueron debidamente compensadas para

su levantamiento se utiliz6 una poligonal cerrada. Anexo C.

Tabla 6. Resumen de coordenadas y cotas de la poligonal de apoyo

FAC.
PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIP. ESCALA
UNA-2G  391826.9592 8246451.1359 3843.294 UTM
UNA -1 391740.7320 8246528.3116 3825.290 TOPOGRAFICA 1.00000

UNA -3  391810.7216 8246552.1178 3822.583 TOPOGRAFICA

ESCANER 391796.3080 8246515.4920 3826.930 TOPOGRAFICA
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.2.2. Procedimiento para toma de datos con las tres resoluciones

En esta etapa se buscé poder materializar los puntos sobre dos ejes en el
terreno a una cierta distancia, para luego comparar y medir con topografia de
alta precision sobre la nube de puntos que recolecta el escaner laser escaneando

desde una posicion estatica en diferentes resoluciones.
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A. Trazo y replanteo de la cuadricula con estacion total

En esta parte se procede a realizar el replanteo inicial de la cuadricula que
fue disefiada anteriormente como se presento en la Figura 29, para el replanteo
de los puntos de T-01 al T-18 de la cuadricula se utilizé una estacion total, una

prima y un ayudante de campo como muestra en la Figura 39.

Figura 39. Replanteo inicial de la cuadricula de T-01 al T-18 con estacién total.
Fuente: Elaboracion Propia.

Después de haber finalizado el replanteo de los puntos T-01 al T-18 de la
cuadricula, seguidamente se empez0 a realizar los trazos de los puntos T-01 al
T-18 con espray de color rojo con dimisiones de 26 x 26 cm de area ya que los
moldes de encofrado son 22 x 22 cm de area. Para luego hacer la excavacion
de los puntos con una profundidad de 10 a 15 cm dependiendo del terreno, con

la finalidad de realizar la Monumetacién con concreto se aprecia en la Figura 40.
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Figura 40. Trazo de la cuadricula para la excavacion de puntos de T-01 al T-18.
Fuente: Elaboracion Propia.

B. Monumentacién y pintado de la cuadricula

La Monumetacién que se empleé6 para los puntos de T-01 al T-08 de la
cuadricula utilizamos concreto ciclope, con moldes de encofrado de 22 cm de
ancho, 22 cm de largo y con una altura 15 cm como se observa en la Figura 41.
Considerando que el molde de encofrado tiene una inclinacion promedio de
pendiente del terreno de 30° proyectados al plano, el disefio de moldes de

encontrado se encuentra en el Anexo B.

Figura 41. Monumentacién de puntos de T-01 al T-18 de dimensiones 22 x 22 cm.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Una vez materializado los puntos T-01 al T-018 de la cuadricula con
concreto, antes de que el concreto quede fraguado se procedié a realizar
nuevamente a replantear y alinear los dos ejes que conforman de T-O1 al T-9 y
de T-10 al T-18 sobre los puntos materializados con clavos de 4”, con la ayuda
de laser que refleja desde la estacion total sobres los puntos materializados

ubicandolos en el centro de cada punto materializado, (Figura 42).

Figura 42. Replanteo de los ejes de T-01 al T-18 sobre los puntos materializados.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ky

Figura 43. Pintado de los ejes de T-01 al T-18 con fondo blanco.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 43, se muestra el pintado de la cuadricula con pintura esmalte
blanco y se dej6 secar por unos dias, después de haber secado la pintura se
continuo con el trazado de los dos ejes en forma de + es decir en ejes Xy Y en
forma de plano cartesiano, dividiéndose en cuatro cuadrantes como se muestra
en la Figura 44. Seguidamente se pint6 con color negro los cuadrantes 1y 4, los
cuadrantes 2 y 3 se mantienen con el pintado de color blanco como presenta en
la Figura 45 en forma de targets. Se tuvo mucho cuidado en el pintado de los dos

colores blanco y negro.

Figura 44. Trazo y control de la linea eje con apoyo de escuadras.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 45. Pintado de blanco y negro de los ejes de T-01 al T-18 de la cuadricula.
Fuente: Elaboracion Propia.
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C. Toma de dato de la cuadricula con estacion total y nivel de ingeniero

Para esta metodologia se usa un tribach con prisma montado sobre el
tripode, lo cual da un punto con mayor precision ya que el prisma es estatico en
todo momento como se muestra en la Figura 47. Instalacidon de prisma para todos
los puntos de T-01 al T-18 y toma de datos con estacion total desde el punto de

ESC. Donde se estaciono el equipo como lo muestra la Figura 46.

Figura 46. Estacionamiento en el punto ESC. y orientacion de azimut al punto UNA-3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 47. Estacionamiento de tribach con prisma en el punto T-10 para toma de datos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Para la toma de datos que viene hacer el levantamiento topogréfico a la
vez tomadas como distancias reales para este estudio, son obtenidas mediante
las coordenadas de alta precision. Las coordenadas obtenidas de los puntos de
T-01 al T-18 desde el punto ESC. se realiz6 3 lecturas por cada punto desde la
estacion y a la vez se emple6 el uso de opcién de varias lecturas simultaneas
gue hace la estacién total internadamente en modo fino (9 lecturas internas),
obteniendo los resultados promediados por la estacion total que vendria hacer
27 lecturas por cada punto. Se recomiendo usar esta opcion de varias lecturas
simultaneas internamente cuando la prima esta estatico en todo momento de la

lectura como lo muestra en la Figura 48.

Figura 48. Toma de coordenadas de los puntos T-01 al T-18 sobre los ejes.
Fuente: Elaboracion Propia.

El proceso topografico de campo se concluye con la determinacion de las
cotas de los puntos T-01 al T-18 sobre los puntos materializado, para determinar
las cotas de los puntos se empledé el uso del equipo de nivel automatico
realizando doble nivelacion por cada punto de T-01 al T-18 obteniendo

resultados de precision.
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La Figura siguiente muestra la presentacion de la mira en el punto ESC.

que la cota de partida para iniciar la nivelacion de los puntos materializados.

Figura 49.Presentacién de la mira en el punto ESC. Para cota de inicio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Nivelacion de los puntos T-01 al T-18 para determinar las cotas se realiz
doble nivelacion de los puntos, haciendo dos cambios del equipo y las para
verificar estas cotas si son las mismas en campo mismo, llegando obtener los
mismos resultados y con una diferencia de 1mm en algunos puntos de la
nivelacion como lo muestra en la Figura 50. Los célculos de la nivelacion se

encuentran en el Anexo D.

fi ph Al b A

Figura 50. Nivelacién compuesta de los puntos T-01 al T-18.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La Tabla 7 muestra el resumen de las coordenadas Norte, Este, que

fueron obtenidas por medio de una poligonal con estacion total Topcon ES-105

y las cotas por media de una nivelacién de precision con nivel de ingeniero

Topcon AT-B4.

Tabla 7. Resumen de coordenadas topograficas y cotas de la cuadricula

Coordenadas topograficas obtenidas con Estacién Total

N° Este Norte Cota Punto Descripcion

1 391797.6990 8246513.7320 3827.199 T-01  Monumento de C°
2 391798.2940 8246510.8210 3827.649 T-02 Monumento de C°
3 391798.8990 8246507.8590 3828.122 T-03 Monumento de C°
4 391799.4920 8246504.9700 3828.672 T-04 Monumento de C°
5 391800.1000 8246502.0010 3829.245 T-05 Monumento de C°
6 391800.7040 8246499.0520 3829.884 T-06 Monumento de C°
7 391801.2940 8246496.1700 3830.658 T-07 Monumento de C°
8 391801.8990 8246493.2050 3831.361 T-08 Monumento de C°
9 391802.2000 8246491.7360 3831.699 T-09 Monumento de C°
10 391795.7380 8246513.3540 3827.219 T-10 Monumento de C°
11 391796.3360 8246510.4260 3827.639 T-11  Monumento de C°
12 391796.9400 8246507.4700 3828.120 T-12 Monumento de C°
13 391797.5460 8246504.5100 3828.685 T-13 Monumento de C°
14 391798.1390 8246501.5870 3829.258 T-14 Monumento de C°
15 391798.7350 8246498.6820 3829.847 T-15 Monumento de C°
16 391799.3410 8246495.7130 3830.596 T-16 Monumento de C°
17 391799.9410 8246492.7800 3831.321 T-17 Monumento de C°
18 391800.2330 8246491.3450 3831.706 T-18 Monumento de C°

Fuente: Elaboracién propia.
D. Escaneo del area de la cuadricula en las resoluciones alta de 1/1,

media 1/8 y baja 1/20

Después de tener el levantamiento topografico tanto planimétrico y

altimetro de los puntos T-01 al T-18 materializados de la cuadricula se procede
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a realizar el levantamiento con escéner laser con los siguientes pasos y

configuraciones del equipo antes de su escaneo.

Figura 51. Posicionamiento y medicién de altura del equipo escaner laser en el punto ESC.
Fuente: Elaboracion Propia.

Unas ves posicionado el equipo se procedio con el encendido del escaner
laser y aparecio la pantalla de inicio del software operativo del escaner laser,

como se muestra en la Figura 52.

Figura 52. Encendido y Pantalla de inicio del equipo escéner laser.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Configuracién de los parametros de escaneo:

En la Figura 53 se observa los parametros de escaneo, como perfil
seleccionado, resolucion e calidad, angulo horizontal e vertical, sensores de
escaneo, son los parametros que se tomaron en cuenta y se cambiaron en este

estudio para registrar los datos de escaneo segun planteado.

Parametros de escaneo = 11:30 PARD

J— (A
£ 3k 3 Perfil seleccionado: >
KQL Y Exterior a partir de 20 m
Resolucion [Megaptos.] 452 e ——
Calidad 4x > Resolucion [Megaptos |
&

Calidad

Horizontal 0.0° hasta 360.0° 3
Vertical -60.0° hasta 90.... Horizontal 0.0 hasta 360.0

60.0° hasta 90

Vertical

N
fL Seleccionar sensores >

|~

®s®  Escaneo con color u_J
@ Parametros de color >
Medicion de exposicion: Ponderacion al horiz..

Figura 53. Configuracion de los parametros de escaneo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Perfil seleccionado. — Para este proyecto fue seleccionado Exterior
hasta 20 m, es decir realiza escaneos en exteriores donde las distancias del
escaner laser a los objetos de interés principales son superiores a 20 m, el punto

mas alejado se encuentra ubicado a 25 m del escaner laser. (FARO, 2013)

Seleccionar un perfil 11:23 FARO

c=n @D

@ Seleccionar perfil:

m Interior hasta 10 m

m Interior a partir de 10 m

-;‘:‘ Exterior hasta 20 m v>>

fv 2 - .
Exterior a partir de 20 m

Figura 54. Seleccionar de perfil para exteriores hasta 20m.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Resolucion y calidad. — Para este proyecto fue seleccionado tres
diferentes resoluciones y calidades para cada escaneo tal como se planted en
los objetivos; resolucion alta de 1/1 con calidad de 2x, media 1/8 con calidad de
4x y baja de 20 con calidad de 6x. La Figura 55, muestra los detalles de las

resoluciones que se configuraron en campo para cada escaneo.

fucion | Catidad DCH 827 P PARD [l resciucion | Calidad DCH 229 P¥ PARD

J—— e - (A |
| e e — . -,
| i | Cambiar resolucion y calidad: i Cambiar resolucion y calidad
Resolucion Resol I
Duracion del Selead v Duracion del | Calided
n 2x 8 | 4x
escaneo escaneo
{mm:as] [mm ss) -
aprox 3243 aprax 0553 +
Tamano del | Tamano del 82
_‘ escanco [Pto.] | escaneo [Pto]
' 4090 x 17067 5120 x 2134
Wegaptos. Megaptos. =
6991 109 -
Distancia de Distancia de A
puntos puntos
* [mm/10m] [mm/10m] z.
1534 12272 -

Figura 55. Detalle de la configuracién de la resolucion y calidad de escaneo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Rango de escaneo. — En nuestro caso se tomé por defecto para los tres
escaneos que bien hacer la Area predeterminada (vertical de -60° a 90° y

horizontal de 0° a 360°), en la Figura 56.

Area de escaneo 16:09 FARO

Parametros de e... n

Area vertical []

‘:ﬂ” Area horizontal [') ( ﬂ )
- hasta -

Area predeterminada

Figura 56. Configuracion del rango de escaneo.
Fuente: FARO, 2013.
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Seleccion de sensores. — Para este proyecto fue seleccionado los tres
sensores que incluye el equipo tales como; clinbmetro, brujula y altimétrica.
Donde el uso clindmetro se refiere a la medicion de inclinacion del compensador
de eje doble, asegurandose de que la inclinacion del escaner laser sea inferior a
5°; El uso de bruajula los datos de la brajula siempre se miden y se adjuntan a
cada escaneo durante el proceso de escaneo en forma automatica; El uso de
altimétrica los datos del altimetro siempre se miden y se adjuntan a cada
escaneo y se utilizaron en forma automatica para el registro de escaneos

estando activado los tres sensores.

Seleccionar sensores = 10:36 FARO

e I T A

___ Habilitar o inhabilitar el uso de los
(i) sensores incorporados para el registro de

escaneo:

Usar clinémetro IJ
Usar brajula Ij
Usar altimetro Ij

Configuracién recomendada

Figura 57. Selecciones de sensores (clindmetro, brujula y altimetro).
Fuente: Elaboracion Propia.

Parametros de color. — Para este proyecto fue seleccionado Medicion
ponderada al horizontal, con este modo de medicion, la camara utilizo la
informacion de la luz del horizonte para determinar su configuracion de

exposicidn, con luz brillante proveniente de sol.
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Parametros de color (= 11:34 FARO

@ Configure el modo de medicion de
=" exposicion:

D Medicion ponderada al centro

m Medicion ponderada al horizonte v

B Medicion ponderada al angulo cenital

(i) Duracion del escaneo:

Duracién del escaneo aprox. 08:36
[mm:ss]

Figura 58. Parametro de color.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 8. Configuracion de las caracteristicas de los escaneos

FARO Focus 3D S 120

Nodn;tl)re Resolucio  Cali gsg:rl]ré% Angulo Angul Perfil  Tiempo
Archivo n dad (puntos) Vertical oHz Selec. (Min.)
457_3052 40960 17068 60°  360° :

N pt/360° 20 m
457_3053 5120 2134 60°  360° :

N pt/360° 20m
457_3054 2048 853 60°  360° :

— pt/360° 20m

Fuente: Elaboracién Propia.

Inicio de escaneo en las tres diferentes resoluciones:

Un ves configurado los parametros para las tres diferentes resoluciones
de escaneo, se realizd a iniciar el escaneo y los pasos de procesamiento
ejecutados se muestran en la barra de estado de la pantalla de escaneo, y la
barra de progreso indica el progreso del escaneo como muestra en la Figura 59.
Durante el escaneo, el escaner laser gira 360° en sentido horario escaneando y

capturando imagenes como se observa en Figura 60.
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Escaneo en progreso 11:25 FARO

Tiempo restante de escaneo
50%

Detener esc...
®

Perfil seleccionado: Exterior hasta 20 ...
Res. 28.9 MPts  Calidad 4x 06:02 [mm:ss] ooo

Dist. segura para vista:
axial 9.09m / radial 2.60m

Figura 59. Inicio y progreso de escaneo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 60. Escaneado del area estudio el a resoluciones 1/1, 1/8 y 1/20.
Fuente: Elaboracion Propia.

Después de completar el escaneo y capturar las imagenes, dependiendo
de las condiciones ambientales, el escaner laser realizo otro giro completo para
capturar datos de inclinacién para luego compensar. Apenas finalizo el proceso
de escaneo completo, el escaner laser reproduje un sonido de notificacion y
aparece una nueva pantalla con una vista previa del escaneo capturado en
escala gris para verificar el escaneo como se muestra en la Figura 61.
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Favorite_Outdoor 003 = 10:23 FARO

Figura 61. Presentacion preliminar del escaneo.
Fuente: FARO, 2013.

Para generar modelo digital de terreno del area de estudio, se realizé de

la misma manera las configuraciones de acuerdo con resolucién obtenida.

3.2.2.3. Procedimiento para generar modelo digital de terreno (MDT)

A. Ubicacién de posicion del escaner laser y puntos de muestreo

En los procedimientos de escaneo 3D, generalmente, se realizan
multiples escaneos desde diferentes posiciones con el objetivo de evitar zonas
de sombra. En el terreno de estudio el escaner laser se estaciono 8 veces. Estas
estaciones fueron elegidas estratégicamente para que se lograsen tomar muy
bien todo el terreno, desde cada estacién del escaner laser se logré tomar
informacion con mayor detalle a un radio aproximado de 25 m ya que a partir de
esa distancia no logra tomar una informacion completa, segun los andlisis de las
resoluciones obtenidas. Cada una de estas nubes de puntos, estara contenida
en el sistema de coordenadas propio de cada posicion, y después se realiza la

fusion de todas las nubes de puntos.
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® Fosiciones del F3sane
@ Area de Estucio

Figura 62. Ubicaciones de las 8 estaciones de escaneo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Colocacion de esferas. — El uso de las esferas es necesario utilizar
cuando no se conocen las coordenadas de las posiciones del escaner laser, en
este estudio se materializaron las 8 estaciones del escaner laser y se conocen
por tanto las coordenadas y las cotas de cada posicion del escaner laser. Caso
contrario las dos esferas o targets de inicio se colocan sobre los puntos que se
tengan coordenadas y cotas conocidas, y que la primera posicién del equipo
escaner laser este a una distancia menor a los 20 m. Para la vista adelante deben

observarse las esferas para el amarre de escaneos a una distancia de 20 m.

Separacidén entre la posicion de los escaneos. — Segun los resultados
de andlisis de resoluciones con respecto a las distancias, se recomienda que la
distancia entre escaneos no sea mayor a 55 m para las resoluciones entre 1/1
y1/8 como se muestra en la Figura 62. Obteniendo informacion confiable para el
modelo a desarrollar, el equipo también captura informacién a distancias de 120

m, pero que no seran tomadas en cuenta debido a la precision necesitara para
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el MDT. Esto sabiendo que no se utilizaran las esferas, caso contrario las

distancias entre escaneos no sea mayor de 40 m.

Figura 63. Ubicacién de los puntos de muestreo para la prueba exactitud.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 63 se observa 48 puntos de muestreo para la prueba de
exactitud, estos puntos de prueba de exactitud fueron distribuidos aleatoriamente
con una inclinacion orientando hacia el escaner laser a diferentes distancias no

mayor a los 30 m. de cada posicion del escaner laser.

Para los puntos de prueba de exactitud se utilizaron moldes de metal
prefabricados con dimisiones 22 x 22 cm de area con platas de 12 cm en las
cuatro esquinas y pintado en forma de targets la plataforma, lo cual es muy
buena para ser captura de datos por el escaner laser y estos son utilizados para
empalmes de escenas como se muestra den Figura 64. El disefio del molde de

metal se encuentra en el Anexo F.
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Figura 64. Moldes de metal 22 x 22 cm o llamados targets para la prueba exactitud.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 65. Moldes de metal colocados sobre el terreno.
Fuente: Elaboracion Propia.

B. Toma de dato de las posiciones del escaner laser y puntos de

muestro con estacion total

Cosiste en recopilar la informacion de campo, para esta parte de toma de

datos se utilizo el equipo de estacion total y el apoyo de bipode para el prisma,
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el cual dada una estacion estética del prisma en todo el momento para la
orientacién de azimut y tomo de datos con mayor precision como se muestra en

la Figura 66.

Figura 66. Referencia de azimut al punto UNA-1 con prisma apoyado con bipode.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para la toma de datos de las posiciones del escaner laser y los puntos
para la prueba de exactitud, se hiso un levantamiento topografico de precision
con el apoyo de bipode para el prisma. A partir de la estacion UNA-02 se realiz6
el levantamiento topografico por el método de radiacion y se emple6 el uso de
opcion de varias lecturas simultaneas (9 lecturas internas) por cada punto,
obteniendo como resultado el promedio de las 9 lecturas. Se ha registrado 8
puntos de posiciones del escaner laser y 48 puntos para la prueba de exactitud
almacenado la informacion en forma ordenada y codificada en la memoria dela

estacion total Topcon ES-105 como se muestra en la Figura 67.
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Figura 67. Levantamiento de posicion del escaner laser y puntos de muestreo.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 68 se observa la presentacion del prisma con el apoyo de
bipode en los puntos de estaciones del escaner laser y en los puntos de

muestreo para la prueba exactitud.

Figura 68. Presentacion de prisma en los puntos de posiciones del escaner y de muestreo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Levantamiento topografico para generar MDT. — Se empled las
mismas metodologias anteriormente mencionado, por el método de radiacion
con el apoyo de 3 prismas se ha registrado todos los detales del terreno, que
reflejen exactamente la topografia del terreno existente con la densidad de

puntos necesarios para generar el modelo digital de terreno.

C. Levantamiento con escaner laser con la resolucion media 1/8 para

generar MDT

Se configuré el escaner laser segun resolucion establecida en el objetivo
1 llegando obtener después de analisis la resolucion media de 1/8 y la calidad
gue es el numero de veces que el rayo laser pasa sobre el mismo punto fue de
4x. Las demas configuraciones de parametros de escaneo se mantuvieron tal
como se detall6 anteriormente para él escaneo de MDT. Es recomendable contar
con minimo tres personas en el proceso de escaneo, uno que opera el equipo y
dos en el proceso de colocacion de targets o esferas si es que hubiese y su

cuidado. En la Figura 69 se observa la resolucion y calidad utilizada.

e schucion | Calidad DCh o9 "% PARD
ol (A
) Camb ducion y calidad
Resolucion | Calidad
Duracion del |
18 | Ax
escarneo
£33\ [mm ss) P
W | s | B
Tamano del
_ | escaneo [Pto]
5120 x 2134
Megaptos.
109
Distancia de
puntos
Y [mm/10m)]
| I 12272

Figura 69. Configuracion de la resolucién 1/8 y calidad 4x para escaneo de MDT.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Escaneo. - Después de haber configurado los pardmetros de escaneé se
procede realizar el escaned y cambio de posiciones del equipo no mayor de 55
m en los 8 puntos establecidos anteriormente como muestra en la Figura 62, de
la zona de estudio para poder hacer la comparacion de los dos métodos de
levantamientos y para poder general el DTM. En la Figura 70 se observa que
esta en proceso de escaneo y sin que se aproximaran las personas a la zona.
Se observa también la posicion del escaner laser enmarcado con circulo de color
verde y los puntos de muestreos para la prueba de exactitud enmarcados con

circulos de color rojo (moldes de metal o llamados también targets).

Figura 70. Escaner ldser en proceso de escaneo y registro de datos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 71. Puntos de muestreo tomados desde el punto R4.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.3. Trabajo de Gabinete
3.2.3.1. Procesamiento de datos de diferentes resoluciones

escaneados

Con la informacién obtenida en campo con el software SCENE del
escaner laser, se procedio obtener las coordenadas y distancias para evaluar las

tres diferentes resoluciones.

A. Importacién de escaneo y georreferenciacion

Utilizando el software SCENE del escaner laser se abren los archivos de
las tres diferentes resoluciones alta de 1/1, media de 1/8 y baja de 1/20 y con los
detalles de las cuadricula de los puntos materializados o llamadas los targets.
Para realizar este procedimiento de gabinete se trabajé con el escaneo de la

resolucibn media de 1/8, que viene hacer el archivo con nombre de

107

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

“‘FARO_LS4457_3053” escaneo desde el punto ESC. A continuacion, se
procedid abrir el archivo FARO_LS4457 3053 vy verificar las propiedades de
escaneo, en el &rea de escaneo se observa que tiene una resolucién media de

1/8 y calidad de 4x como se muestra en Figura 72.

S} Espacio de trabajo* - READ ONLY - SCENE LT 62430 - o X
Archivo  Editar  Ver  Heramientas  Ventana  Ayuda
8- 90 Sed B2 AR w x| 0 - 83 H]
(@ SER IO B LD @ B ke B B G NGO
Qo B D% 0 8% RN E| w0 - T
/" EARO U 30 x {pflOsiciitiial - B - -
S LocalWorkspace /Scans/FARO_LS4457_3053 sy
£ @ Scans
% 8<% FARO_LS4457 3053 | Sensores Operauén Operador Informacian del escaner
@ © ClippingBoxes Configuracién del escaner Color
#-© Pictures Escaneo  General Transformacén Area de escaneo
perfl Exterior o partr de 20 m
Area angular
vertical: [F |90 a |-
Forzontal<] |0 |a [0
Resolucién
B i
sajo Alto
Calidad
Velocidad
it L A ST % 5 e LR L N e
Selecdén:/Scans/FARO_L54457_3053 | Obtener Aplicar Aceptar Cancelar Fil: 2030, Col: 4141 289.73° -5 6 RGB: 194 194 1¢

Figura 72. Importacion y propiedades del area de escaneo con escaner laser.
Fuente: Elaboracion Propia.

Después de abrir el archivo de escaneo se procede a verificar la posicion
del escaneo, en la ventana principal de SCENE dar clic derecho en
FARO_LS4457 3053 y en el menu que abre se debe cliquear en propiedades.
En la ventana que se abre ir a la opcion de Transformacién donde nos muestra
la posicion adaptado por el escaner laser X, Yy Z (45.717, 43713 y 0.874). La

posicion de escaneo se muestra en la Figura 73.
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S Espacio de trabajo” - READ ONLY - SCENE LT 7.0.2.5 - o X
Archivo  Editar Ver  Hemamientas Ventana  Ayuda
LR DB 0 SN Las FR
O .- EXIIIQP Lb - s O = [
= RIS R TR RS
l
S Workspace
28 Scans
[ FARO LS4457 3053
x ¥ z
| roscn tm [s57170 | [s37130 | (0737
1 —————— ’7
Increment tos: +-[1 M )
X ¥ z ] 4 T
Angulo de [0 359.4724 [0.406423 | [208.1609] | ©
Aste del eje: (]
Listo

Figura 73. Posicion de escaneo en sus propias coordenadas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Georreferenciacion. — Estando en la misma venta de Transformacion se
realiz6 a cambiar la posicion real del escaneo X, Y y Z (391796.308,
8246515.492 y 3828.471) del punto ESC. y dando una orientacién al punto UNA-

03, también fue escaneo utilizando el sensor bujala.

) Espacio de trabajo - READ ONLY - SCENE LT 7.025

Achivo  Editar  Ver  Hemamientas  Ventana  Ayuda

@E-LE-©-0 Sad 3 x [0 8% 0
Os@d 2 IIFDDD L * A N (O]
O/ZPoon[mEmBE: By DUAS X DE
.
~ FARO_LS4457 3053 X
S Workspace
@ scans.

98 FAROLSA4ST3053 | goncores operacion Operador - Informacn del escaner
Gonfigurocion del esciner Calor
Esconeo Genersl  Transformacion

x ¥ z
Foscion:  [m] \mmar] az:esmtj 3628470
Inerementos: +1 v AR,
| x Y z
Angulo de ¢} \sss.onol] a.awu‘ 208.1649:

apsedatow] 45

Coordenadas lobales:
Apicar automatcamente: (7]

Fit: 1858, Col: 3726 260.56" -40.675° d: 2.109m XYZ: 391797.287m 8246514.241m 3827.084m _ RF: 1409

Figura 74. Georreferenciacion de escaneo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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B. Procesamiento de escaneo en SCENE

En ventana principal de SCENE donde dice Scans dar clic derecho y en
el menlu que se abre se debe dar clic en Operations, clic en Color/Picture y
finalmente dar clic en Color Constrast Filter como se muestra en la Figura 75.
Como resultado se obtiene un escaneo filtrado de color con mayor nitidez y se

observan todos los puntos materializados como se muestra en la Figura 76.

E‘Nrr.(m(-‘-' READ ONLY - SCENF Process 7.025 = o X
o SIS LR S X wols = G 32,
a5 E B P @ XE
el Create Mes| Options Help

Close  Save Process  Lewd st Pace  WihiteBalance Measwre ExportPoints 3D View  Cipoing Box  Brush Selectc
aure vax| FARO 154457 3053 X

New
View

Load Al Scans
Unload All Scans And Pictures

v Visible

[Hoperations
import/export ,
Save Objects in Scans

Delete ‘Scans’ Supt e i
Rarie __ Aoply Pictures
Properties.. CtrisEntrar e H ]Cn\or Contrast filter 03

Apply the color contrast fiter to grey or colorized s

Figura 75. Procesamiento del filtro de contraste de color.
Fuente: Elaboracién Propia.

B Viorkspace* - READ ONLY - SCENE Process 7.0.25 - o X

AL FTH S EmED @ ¥

Close Save. Process  Level Split Plae  WhiteBalance Measure ExportPoits 3D View  Cligping 20 Options Help

FARO_LS4457.3053 X |

S Workspace 2
=@ Scans 2 R e S e el
=+ 8<% FARO_LS4457_3053 e »--;--—‘-‘::!u:-\;.__,. =
o~ - A Sy T o
& - -
o -

247.98* -26.723" d: 2.718m XYZ: 391798.141m 8246513.981m 3827.151m __ RGE: 158 158 1!

Ready Row: 1688, Cot 3547

Figura 76. Resultado después del filtro de contraste.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Después de realizar el filtrado de contraste se precede a realizar la
aplicacion de imagenes sobre él escaneo. En ventana principal de SCENE donde
dice Scans dar clic derecho y en el menu que se abre se debe dar cliquear en
Operations, clic en Color/Picture y finalmente dar clic Apply Pictures, empezara

a la aplicacion de imagenes sobre el escaneo como se muestra en la Figura 77.

3 Workspace* - READ ONLY - SCENE Process 7.025 = o x

Al TR BT & X

Close Save. Process  Level Split Place  WhiteBalance Measure ExportPoints  3DView  Clpping Bor  frush Seector  CreateMess  Options Help

o ssusr o x | 2

S Workspace i
Fsead SRS
PR ocate Scans
nect
New »
View » B
Load All Scans | -
Unload All Scans And Pictures
v \Visible

Woperations | Registration > - % s e
Import/Export » - ;
Save Objects in Scans e, % -— v z
Delete ‘Scans™ Supr - : o=
Rename [ Hneplypictures |
Properties. CtrisEntrar | OEe" ive Color Contrast Filter 2. >
Point Cloud Tools » - g ‘e

S 4 GlovalSystem

s il

Figura 77. Procesamiento de la aplicacion de imagenes.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como resultado se obtiene un escaneo a color con mayor nitidez para

identificar los puntos materializados sobre la superficie del terreno, (Figura 78).

B WWorkspace* - READ ONLY - SCENE Process 7.02.5 = o X
B wa s - oo
P QQ o za, HE o E ( 80
A ol s
() P g ™ ta 9 i ) W <= SE
Close Save Process Level Split Place ‘White Balance  Measure  Export Points 3D View  Clipping Box  Brush Selector  Create Mesnh Options Help

© FARO Ls4457.3053 X | v

S Workspace

1| 8<% FARO_LS4457 3053

Ready Row: 1833. Col 3822 267.31°-39.269° d: 2.140m XVZ: 391797.160m 8246514.086m 3827.102m _ RGB: 164 150 1+

Figura 78. Resultado después del filtro de imagenes.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 79 se presenta el escaneo procesado final y obteniendo la

nube de puntos 3D de las tres diferentes de escaneo de las resoluciones.

! LocalWorkspace1* - SCENE LT 7025

Achvo  Editar  Ver Hemamientas Ventana  Ayuda
L-08:- %-

= o
5ol Q8Sndoe Bz A5 wox - B30
Oremn 382 F3FHOS L&

B af eba W EH-T Py [EEE BN G- Fe-
S o oL D N b )R

< FARO.LS4457.3053. |  FARO.LS4457.3053" FARO.
S Workspace T D o
2@ scans iy e
- 8<% FARO_LS4457 3053
[ Veasuremens]

1@ Pictures
DB+ T01
DB+ 102
D8+ T10
WA T
© Measurements

Figura 79. Presentacién de nube de puntos del escaneo en 3D.
Fuente: Elaboracion Propia.

C. Obtencion de datos para evaluar las tres resoluciones en SCENE

Con el escaneo georreferenciado y procesado, seguidamente

procedemos a registrar las coordenadas de los puntos materializados de T-01 al

T-18 con el icono ¥ Marcar objetivo de tablero cuadriculado para las tres

resoluciones alta de 1/1, media de 1/8 y baja de 1/20 (Figura 80).

Archivo  Editar  Ver  Heramientas  Ventana  Ayuda
@E-DE- <0 Sad o) s

s 04

S Workspace
1@ scans
8¢5 FARO_LS4457 3053

/Scans/FARD_LS4457_3053/T-01

Propizdedes del teblero cuedriculodo General

Coordenacas globalfey

~0.052623 0.302806 0.95159¢

391797.708431 6246513.742; [m)

\gregar posion de GPS

Selecodn/Scans/FARO_LS4457_3053/T-01

Figura 80. Identificacion de objetivo de tablero cuadriculado de los puntos T-01 al T-18.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Los centros de los puntos materializados son localizados con icono !
Marcar objetivo de tablero cuadriculado, y con el icono = medir entre objetos se
toman las distancias entre cada uno de los puntos entre si. Este proceso debe
ser muy cuidadoso buscando el centro de los puntos materializados (llamado
también targets), ya que el software muestra las distancias, horizontales e
inclinadas y altura entre los centros de los puntos. Y son los valores que se toman
para el andlisis estadistico de cada resolucion. La Figura 81 muestra el proceso

para buscar los centros de los targets y la medida de separacién entre ejes.

S) LocalWorkspace1* - SCENE LT 7025 e o X
Achivo  Editar  Ver  Hemamientas Ventana  Ayuda
508 ©- 0 Sads Fes A5 e ol
O/POONMBBE B DY X (D H 12 2 0
FARO_LS4457 _3Uas FARO_LS44¢

T =

S Workspace
=@ Scans
© Measurements
& 101102
£ 101110
LR (VAL
© @ Pictures
o8+ 100
o 14 1-02
484 1-10
o+ TN

Fil: 1534, Cok 4113 287.67* -17897* d:3464m XVZ: 391796.910m 8246512263m 3827.371m _ RGB: 1371291

Figura 81. Medidas entre los puntos para verificar.
Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de registrar todas las coordenadas de los puntos materializados de
T-01 al T-18 en el SCENE sobre el escaneo realizado, se proceda a exportar las
coordenadas en las tres diferentes resoluciones de alta de 1/1, media de 1/8 y

baja de 1/20 como los muestran las Tablas 9, 10y 11.

En resolucion alta de 1/1 que se muestra en la Tabla 9, se obtuvo todas
las coordenadas sobre los puntos materializados sin dificultada alguna, teniendo

un buena resolucion y calidad del escaneo de la cuadricula.
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Tabla 9. Coordenadas topogréficas de la resolucion alta de 1/1

Coordenadas topograficas de la resolucién alta de 1/1

N° Este Norte Cota Punto
1 391797.6980 8246513.7310 3827.199 T-01
2 391798.2940 8246510.8220 3827.647 T-02
3 391798.9010 8246507.8600 3828.124 T-03
4 391799.4900 8246504.9680 3828.672 T-04
5 391800.1030 8246502.0020 3829.243 T-05
6 391800.7070 8246499.0500 3829.883 T-06
7 391801.2890 8246496.1670 3830.661 T-07
8 391801.9030 8246493.2010 3831.358 T-08
9 391802.2050 8246491.7290 3831.695 T-09

10 391795.7380 8246513.3510 3827.220 T-10

11 391796.3380 8246510.4270 3827.637 T-11

12 391796.9430 8246507.4710 3828.122 T-12

13 391797.5420 8246504.5120 3828.682 T-13

14 391798.1370 8246501.5850 3829.256 T-14

15 391798.7370 8246498.6800 3829.849 T-15

16 391799.3450 8246495.7170 3830.593 T-16

17 391799.9370 8246492.7750 3831.318 T-17

18 391800.2390 8246491.3370 3831.709 T-18

Fuente: Elaboracion Propia.

Altiplano

En la resolucion media de 1/8 que se muestra en la Tabla 10, se observa

gue los puntos materializados T-09 y T-18 que son los mas alejados de la

posicion del escaner laser aproximadamente 23 m de distancia, ya su pixelado

no dejo registrar las coordenadas en el punto T-09 y en el punto T-18 se registro

con dificultad.
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Tabla 10. Coordenadas topogréficas de la resolucién media de 1/8

Coordenadas topograficas de la resolucién media de 1/8

N° Este Norte Cota Punto
1 391797.6990 8246513.7290 3827.204 T-01
2 391798.2940 8246510.8180 3827.654  T-02
3 391798.8970 8246507.8590 3828.124  T-03
4 391799.4850 8246504.9780 3828.670 T-04
5 391800.0930 8246501.9970 3829.242  T-05
6 391800.7120 8246499.0630 3829.887  T-06
7 391801.2890 8246496.1620 3830.655  T-07
8 391801.8880 8246493.2110 3831.321  T-08
9 — — — —

10 391795.7400 8246513.3520 3827.224 T-10

11 391796.3390 8246510.4230 3827.647 T-11

12 391796.9380 8246507.4590 3828.125 T-12

13 391797.5360 8246504.5100 3828.691  T-13

14 391798.1470 8246501.5980 3829.250 T-14

15 391798.7420 8246498.6920 3829.854  T-15

16 391799.3510 8246495.7220 3830.574  T-16

17 391799.9380 8246492.7700 3831.289 T-17

18 391800.2640 8246491.3680 3831.681  T-18

Fuente: Elaboracion Propia.

En la resolucién baja de 1/20 que se muestra en la Tabla 11, se observa

gue los puntos materializados T-08, T-09, T-17 y T-18 que son los mas alejados

de la posicion del escaner laser, no permitieron registrar estos puntos por tener

baja resolucion y calidad en su pixelado.
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Tabla 11. Coordenadas topograficas de la resolucion baja de 1/20

Coordenadas topograficas de la resolucién baja de 1/20

N° Este Norte Cota Punto
1 391797.7040 8246513.7320 3827.207 T-01
2 391798.3020 8246510.8240 3827.655 T-02
3 391798.8870 8246507.8660 3828.122 T-03
4 391799.5260 8246504.9900 3828.635 T-04
5 391800.0830 8246501.9600 3829.197 T-05
6 391800.7190 8246498.9910 3829.879 T-06
7 391801.2790 8246496.2070 3830.604 T-07
8 — — — —
9 — — — —

10 391795.7470 8246513.3530 3827.230 T-10

11 391796.3210 8246510.4160 3827.648 T-11

12 391796.9230 8246507.4640 3828.102 T-12

13 391797.5400 8246504.4880 3828.695 T-13

14 391798.1100 8246501.5670 3829.270 T-14

15 391798.7550 8246498.7400 3829.805 T-15

16 391799.3720 8246495.7800 3830.537 T-16

17 --- --- ---

18 - - -

Fuente: Elaboracion Propia.

Altiplano

Como el objetivo es evaluar cual es la mejor resolucion para la

confiabilidad de los datos, se toman las relaciones entre las distancias de los

puntos georreferenciados T1 al T18, y las de los mismos sobre cada una de las

tres resoluciones. Se realiza una matriz con las distancias de los puntos

colocados por el método topogréfico calculando por la férmula de Pitagoras las

distancias entre uno y todos, y todos y uno, tomando los datos de las

coordenadas planas Norte y Este, como lo muestra en la Tabla 12.
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Tabla 12. Coordenadas topogréficas absolutas de estacion total

Coordenadas topograficas absolutas de estacion total

N° Este Norte Cota Punto
1 391797.6990 8246513.7320 3827.199 T-01
2 391798.2940 8246510.8210 3827.649 T-02
3 391798.8990 8246507.8590 3828.122 T-03
4 391799.4920 8246504.9700 3828.672 T-04
5 391800.1000 8246502.0010 3829.245 T-05
6 391800.7040 8246499.0520 3829.884 T-06
7 391801.2940 8246496.1700 3830.658 T-07
8 391801.8990 8246493.2050 3831.361 T-08
9 391802.2000 8246491.7360 3831.699 T-09

10 391795.7380 8246513.3540 3827.219 T-10

11  391796.3360 8246510.4260 3827.639 T-11

12 391796.9400 8246507.4700 3828.120 T-12

13  391797.5460 8246504.5100 3828.685 T-13

14  391798.1390 8246501.5870 3829.258 T-14

15 391798.7350 8246498.6820 3829.847 T-15

16 391799.3410 8246495.7130 3830.596 T-16

17  391799.9410 8246492.7800 3831.321 T-17

18  391800.2330 8246491.3450 3831.706 T-18

Fuente: Elaboracion Propia.

Altiplano

3.2.3.2. Procesamiento para la generacion de MDT (modelo digital de

terreno)

Con la informacién obtenida en campo con el escaner laser, se procedio

obtener la nube de puntos de cada una de las escenas en el software Nativo

SCENE y la creacion de los modelos digitales de terreno en el software Autodesk

Civil 3D.

A. Importacién de escaneos y georreferenciaciéon

Importacién. — En el software SCENE se cargan datos crudos de las 8

escenas de escaneos obtenidas en campo con el escaner laser, se crea un
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proyecto en conjunto con el nombre EMPALME. Estos escaneos y el entorno de

SCENE se muestran en la Figura 82.

® o

Archivo Editar Ver Herramientas Ventana
S R-ODE- ©- @ % N

S 079-EMPALME "

-
. H-B<3 FARO_LS4457_3052
; -8 FARO_LS4457_3053

Figura 82. Entorno principal de SCENE vy vista de escaneos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Georreferenciacion. — El proceso de georreferenciacion es igual que se
hiso anteriormente para evaluar las tres diferentes resoluciones, con la diferencia
de la orientacién del escaneo que en este caso se realizo la orientacion al
escaneo mas proximo. Estando en la venta de Transformacion se realizé a
cambiar las coordenadas de la posicion del escaneo X, Yy Z (27.675, 31.847 y
-3.545) a la posicion real Este, Norte y Cota (391810.722, 8246552.118 y
3824.052) que es del punto UNA-03 y el nombre del archivo
FARO_LS4457 3060, y dando una orientacion al escaneo mas proximo que
viene hacer el punto R6. Y también fueron escaneos utilizando el sensor bujala
para tener un mayor ajuste y una georreferenciacion precisa, como lo muestra

en la Figura 83.
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Figura 83. Georreferenciacion de las 8 escenas de escaneos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para las demas escenas de escaneos se hiso los mismos procedimientos
para georreferenciar, en la Tabla 13 se muestra la transformacion de
coordenadas de la posicion del escaneo X, Y y Y a la posicion absoluta Este,
Norte y Cota de cada escena de escaneo.

Tabla 13. Transformacion de coordenadas de posicion del escaneo a la
posicion absoluta

Transformacioén a la

St Nggqck;rneege Posicion del Escéaner posicién absoluta
X Y 4 Este Norte Cota
ESC. F_LS_3053 13.261 -4.779 0.874 391796.308 8246515.492 3828.471
R1 F_LS 3055 -32.456 -48.492 4.011 391750.591 8246471.779 3831.608
R2 F_LS 3056 -63.007 -39.949 0.838 391720.040 8246480.322 3828.435
R3 F_LS 3057 -7.025 -27.471 4.824 391776.022 8246492.800 3832.421
R4 F_LS 3059 58510 4.262 1.793 391841.557 8246524.533 3829.390
UNA.3 F_LS 3060 27.675 31.847 -3.545 391810.722 8246552.118 3824.052
R6 F_LS 3061 23510 63.055 -7.122 391806.557 8246583.326 3820.475
R7 F_LS 3062 -46.988 31.085 -3.418 391736.060 8246551.356 3824.179

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 84 se muestra como resultado las 8 escenas de escaneo

georreferenciados.

119

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {45 Nacional del
Altiplano

(S} 079-EMPALME - SCENE LT 7.025
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E-DE8-9- 0 Sai L2 FRE ==
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Figura 84. Las 8 Escenas de escaneo georreferenciado MDT.
Fuente: Elaboracion Propia.

B. Procesamiento de escaneos agrupados en SCENE

Cuando la nube de puntos esta unido y georreferenciado se procedi6 a
procesar la informacion en SCENE. En ventana principal de SCENE donde dice
Scans dar clic derecho y en el menu que se abre se debe dar clic en Operations,
clic en Color/Picture y finalmente dar clic Color Constrast Filter y tambien como

Appy Pictures como se muestra en la Figura 85.

B 079-ENPALME" - SCENE Process 70.25 s o X
q =] NP 'H'*
o EBRO O 8 Xe
& (al 0‘ ¥ ° F & e
Save Soit Place  WnioBance  Measure  ExportPonts 3D View  Clipping Box Bmhsd«t Create Mesh  Options Helg

Scans X

S 079-EMPALME
IYscad
L ocs  Locate Scans’
T el New
View

Load All Scan:
Unload All Scans And Pictures

et
v Visible
[ Operations Registration »
Cr Mo  Impor/Export » Filter »
Save Objects in Scans Cov respondences *
Delete ‘Scans ing
Rename ]Coior/vicmres \ T Apoly Pictures
Properties. Cut-gntear Delet Fit Color Contrast Filte

Foint Cloud Tools >
Global System  »

&

Detait 100% Subsample: | Pis: B8N

Pos: 391944.72m 8246720,50m 4021.16m Loading Done.

Figura 85. Procesamiento de filtro de color y la aplicacion de imagenes de nube de puntos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Al procesar la nube de puntos, como resultado se obtiene un escaneo
filtrado a color con mayor nitidez para identificar los puntos de prueba de
exactitud y para la generacion de modelo digital. En la Figura 86 se muestra el

escaneo procesado final y obteniendo la nube de puntos 3D.

{3 079-EMPALME - SCENE Process 7.025
Za m o < 'H'* ”‘* @ @ x -
m p 0] TH . E & /
Close save Process eve Place  \nte Bance Meau re BportPonts  3DView Clipping Box Brush Selector Create Mesh  Options
Scans X -
S 079-EMPALME 2 S T SN LS

i TR LR

vvvvvv

= FARO, 154457 3053

= FARO_LS4457 3055

| % FARO_LS4457 3056

# FARO_LS4457_3057

s FARO_LS4457 3059

5 FARO_LS4457 3060

) FARO_L54457 3061

# FARO_LS4457_3062
© Models

Ready

Figura 86. Resultado de filtro de contraste y filtro de imagenes de nube puntos 3D.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para la limpieza de informaciéon de nube de puntos 3D y obtener datos
para la prueba de exactitud, se procedié a exportar el proyecto a Autodesk

ReCap (*.rcp) como se muestra en la Figura 87.

Archivo Editar Ver Herramientas Ventana Ayuda

-1 8E-®- 0 Sad Ea Ba x % B30

O- W€D EL FIPDD £& o - S fald G- H-* v HEEN.N GO
LT

Scans X
S Workspace
=@ Scans

©2 FARO LS4457 3053
s FARO_LS4457 3055
= FARO_LS4457 3056
= FARO_LS4457 3057
< FARO 154457 3059

=) FARO_LS4457 3060

=1 FARO_LS4457 3061
- 8 FARO L5457 3062
B Mode's

¥

2

>;

P D Q@ 7 @

Figura 87. Exportacién de proyecto de nube de puntos a Autodesk ReCap (*.rcp).
Fuente: Elaboracion Propia.
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C. Obtencidon de datos para la prueba de exactitud en ReCap 360

Utilizando el software ReCap del Autodesk se abre el archivo de nube de
puntos “RECAP-TERRENQO” lo cual fue procesada y georreferenciado en el

software SCENE como se muestra en la Figura 88.

R AUTODESK' RECAP 360

Figura 88. Abriendo en ReCap 360 la nube de puntos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de abrir el archivo en ReCap, se procedié a registrar las
coordenadas de los puntos de prueba de exactitud con el icono Note,

identificacion de posicion de puntos Figura 89.

R AUTODESK RECAP 360
ey

Figura 89. Registro de coordenadas para la prueba de exactitud.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 90, se muestran los 48 puntos de prueba de exactitud que
fueron identificados y registrados sobre la nube de puntos del terreno. Las

coordenadas obtenidas en la nube de puntos se encuentran en el Anexo F.

R AUTODESK RECAP 360

Figura 90. Identificacién de 48 puntos de prueba de exactitud.
Fuente: Elaboracion Propia.

D. Limpieza de informacion sobre la superficie en Autodesk ReCap 360

Con el software Autodesk ReCap de procesamiento de nube de puntos
3D tales como las obtenidas con el escaner laser y que fueron importadas con la
extension (*.rcp), facilité el manejo de nubes de puntos de alta densidad. Con el
conjunto de herramientas basicas se editd manualmente la nube de puntos en
3D eliminado los arboles, arbustos, elementos arquitectbnicos como postes,
personas y otros, presentes en la imagen. En resumen, los elementos que estan
sobre la superficie del suelo. Este proceso es muy importante para la exactitud
del trabajo y requirié de un buen tiempo y detalle, moviendo la nube de puntos
para observarlos en diferentes vistas, e ir eliminando puntos, hasta dejar lo mas

préximo el corte a nivel del terreno.
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R AUTODESK' RECAP 360

Figura 91. Vista de nube de puntos antes de limpieza.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 92 y la Figura 93 se observan la vista en donde aparecen los
puntos de la superficie del terreno, de los &rboles, arbustos, elementos
arquitectonicos como postes, personas y otros. Estando en Autodesk ReCap dar
clic en el icono de Window vy cliquear en Fence, luego enmarcar los elementos
tales como arboles, arbustos elementos arquitectonicos. Unas enmarcado

presionar la tecla enter y la tecla suprimir para eliminar estos elementos.

R AUTODESK RECAP 360 A NC Sign In A\ suoscribe -

Figura 92. Vista de la nube de puntos de &rboles, postes y personas sobre la superficie.
Fuente: Elaboracion Propia.
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R AUTODESK' RECAP 360 6-RECAP-TERRENC signin A\ subscribe v

Figura 93. Vista de la nube puntos arboles, postes y personas a eliminar de la superficie.
Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de realizar este proceso de limpieza de eliminando el ruido,
arboles, arbustos, elementos arquitectonicos como postes, personas y otros, el
resultado final es la presencia de la capa superficial sin vegetal de puntos mas

cercanos al terreno, como se muestra la Figura 94.

R AUTODESK RECAP 360 € AP-TERREN Signin N\ e -

Figura 94. Vista de la nube puntos arboles, postes y personas eliminados de la superficie.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez realizado la limpieza de eliminacién el ruido, arboles, arbustos,

elementos arquitectdonicos como postes, personas y otros. Se procedié a
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exportar el proyecto en formato (*.PTS) para generar el modelo digital de terreno,

como se muestra en la Figura 95.

R AUTODESK RECAP 360

Exporting project

© x 3173505 m . Q4606200 m =z 381907 m

Figura 95. Vista de nube de puntos después de la limpieza.
Fuente: Elaboracion Propia.

E. Generacion de MDT con nube de puntos 3D en Autodesk Civil 3D

Importacién de nube de puntos 3D en formato de “.PTS” al Autodesk Civil

3D como se muestra en la Figura 96.
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R L R E & |
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Figura 96. Importacion de nube de puntos 3D al Autodesk Civil 3D.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 97. Se muestra como se a importado la nube de puntos 3D
formando con una imagen. La extension “.PTS” guarda cada punto con RGB

mostrando cada punto con un color.
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Figura 97. Nube de puntos 3D en plataforma Autodesk Civil 3D.
Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de importar la nube de puntos 3D se procedi6 a la generacion de
modelo digital de terreno (MDT) mediante la opcidn de creacion de superficie por

nube de puntos, como se muestra en ala Figura 98.
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Figura 98. Generacion de modelo digital de terreno con nube puntos 3D.
Fuente: Elaboracion Propia.
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F. Generacion de MDT con puntos topograficos Autodesk Civil 3D

Importaciéon de levantamiento de puntos topogréaficos en formato de

“. CSV” al Autodesk Civil 3D, como se muestra en la Figura 99.

Home™ Insert Annotate Mo

m M@ FR % import Suvey Data 4 . . - I Sclected Files:
A < Points * e £ -2 > - = = Status &b
= A 7 02 DATOS DE ESTACION\US. LEV_TOPOGRAFICO.cov__ Matches == lil8

Palettes
< >

TOOLSPACE

Specify point file format (filtering ON):

~l &

i oo Vi g | / ;
=

[ 05.LEV TOPOGRAFICO ET

g o v
#[@ point Groups Create Points ma delimited) | 05. LEV_TOPOGRAFICO.csv
@ point Clouds Expot FAE A A A N A Ponthum.. Eastng  MNothng  PomtEleva... Raw Desc A
4 (O surfaces bk e Vale 1 391810.7280 8246552.1... 3822.5630 R
> Alignments Edit Points. S ::;, Import Points 2 301774.0070 8246444.9.. 38370160 R
&) Sites Gk BEBPoints Creation 3 391773.9770 8246444.7... 3837.0230 R N
[ Catchments Zoomto 49 Default Styles < >
41 5 Pipe Networks Pan to E‘ZD"""‘"" Name Format [[JAdd Points to Point Group.
&% Point Identil
0 pressure Networks ik . o <
M Corridors Unlock =
i & Assemblies Refresh Advanced options
4 Intersections
€5 [Z]0o elevation adjustment if possible
Y Select a command from the point creation tools
o coordinate transformation If possible
o dinat s 3 ble

Point Num.. Easting Northi. P4

A 110.7280m 52.1190m

2 740970m $49440m ¥
>

Figura 99. Importacion de puntos topograficos al Autodesk Civil 3D.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 100. Se muestra como se a importado el levatamiento de
puntos topograficos teniendo en cuenta los detalles que se tomaron en campo.
Se genera polilineas de los detalles tales como borde de carretera, piede talud y

otros detalles nesesarias para ajustar el MDT.
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Figura 100. Puntos topogréficos en plataforma Autodesk Civil 3D.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Luego de importar el levantamiento de puntos topograficos se procedié a
la generacion de modelo digital de terreno (MDT) mediante la opcién de creacion

de superficie por puntos topogréficos, como se muestra en ala Figura 101.

05.LEV TOPOGRA.. -,

” v
) 05.LEV TOPOGRAFICOET  ~ ]
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[#] Point Groups
* [ HT |
Lo Tin Surface
sl pr
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@ Point Clouds
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©O7 TNESTTOTAL
# Alignments
& Sites
[ catchments
# 7 pipe Networks

Figura 101. Generacién de modelo digital de terreno con puntos topograficos.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la plataforma Autodesk Civil 3D permite realizar una amplia gama de
tareas relacionadas con la Ingenieria Civil, la Topografia entre otros y el dibujo
con Autodesk Civil 3D puede crear relaciones inteligentes entre objetos de dibujo
para que los cambios realizados en su disefio se actualicen dinamicamente en

todo el dibujo.

3.2.3.3. Producto final de MDT (modelo digital de terreno)

Como producto final obtenemos de la informacion procesada, un modelo
digital de terreno en Autodesk Civil 3D. En la Figura 102 y Figura 103 se muestra
la presentacion de modelos digitales de terreno obtenidas con levantamiento de
puntos topogréfico con el equipo de estacion total y con nube de puntos 3D con
el equipo de escaner laser. Los planos de modelos digitales de terreno obtenidas

con estacion total y escaner laser se encuentran en el Anexo G.
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PLANO DE UBICACION: Esc. 1/20000
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L i
Figura 102. Base grafica obtenida con escéner laser.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 103. Base grafica obtenida con estacién total.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3. Seleccién de la Muestra

3.3.1. Muestra

Las muestras que se tomaron para la contrastacion fueron en base a la
técnica de levantamiento con estacion total frente a la técnica de levantamiento
con escéner laser en tres diferentes resoluciones alta de 1/1, media de 1/8 y baja

de 1/20 para generar modelo digital de terreno. Ubicado en la ciudad de puno.

3.3.2. Poblacién

En el presente proyecto de investigacion se tomaron como poblacion, las
distancias obtenidas mediante las coordenadas de una escena escanografia, los
cuales estdn materializados de concret6 de 0.22 m x 0.22 m sobre la superficie
de terreno, y las distancias obtenidas por el levantamiento topogréafico que son

las unidades de estudio principal.

3.4. Tipo de Estudio

El presente proyecto de investigacion es de tipo descriptivo. Esta
investigacion, se realizé de acuerdo con la metodologia estadistica, utilizando la
de t de Student para comparar las medias del método de levantamiento
escenografia con escaner laser respecto al método de levantamiento topografico

con estacion total.

El analisis estadistico que se realizara también es de regresion lineal
simple para analizar cual es la mejor resolucion del escaner laser que estan
relacionadas en forma lineal entre X y Y, para poder comparar cada una de ellas

y poder calcular sus diferencias sobre el punto medio. Se decidi6 utilizar el
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analisis de regresion lineal simple, ya que su objetivo es la estimacién de los
parametros donde supone encontrar la ordenada en el origen y la pendiente de
una recta que mejor se aproxima a los puntos. Estos datos vienen configurados
en pares ordenados que tienen componentes asociadas a la variable X y a la
variable Y, en este estudio son los datos topograficos y los datos de cada una de

las tres resoluciones.

Se evalud la precision de esta nueva tecnologia en la obtencion de
superficies de terreno para trabajar en mapas a escalas grandes de 1:50 a
1:2000, con especificaciones de precision referidas en la normativa de la
Sociedad Americana para la Fotogrametria y la Lectura a Distancia (ASPRS) y
Sistema Nacional Integrado de Informacion Catastral Predial — Perd (SNCP —

PERU), para proyectos de ingenieria civil y topografia.

3.4.1. Prueba de t de Student

En probabilidad y estadistica, la distribucion-t o distribucion t de
Student es una distribucion de probabilidad que surge del problema de estimar
la media de una poblacién normalmente distribuida cuando el tamafio de la

muestra es pequeiio.

3.4.1.1. Planteamiento de hipotesis

Bilateral

Ho: p; = pj
H,: levantamiento con escaner laser (1/1, 1/8 y 1/20) = levantamiento

con estacion total.
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Ha:py #
H,: levantamiento con escaner laser (1/1, 1/8 y 1/20) # levantamiento

con estacion total.

Nivel de significacion: ¢ =0.01 6 a =0.05

Prueba estadistica (t calculado para cada par de tratamientos)

|t = c——

Regla de decision

Si — teabiay < te < tapia) S€ acepta H,

Si |tel > tieapiay 0 ltel < —tana) S€ rechaza H

Tabla 14. Analisis de varianza para t de Student

Mod. Fue_nte_ fje G. L. Suma de Media Cuadratica Estadistica F
Variacion Cuadrados

. 1 — —
R : @ - »)? @ -»?*/1
egresion Z Ny z h=y)>*/ TG - 5)% /1
Xy =9 (n—2)

1 Error n—2 Z(yi—}'/\l)z Z(}’i_}/’\l)z /(n—2)

Total n—1 Z(yi - y)?

Fuente: Canavos (1996).

3.4.2. Andlisis de Regresion Lineal Simple

Si los métodos de regresién son tan Udtiles en la practica, debe
comprenderse su significado y las suposiciones bajo las cusales se han
desarrollo. Las técnicas de regresion proporcionan medios legitimos de los
cuales pueden establecerse asociaciones entre las variables de interés en las

cuales la relacion usual no es casual. La regresion tiene dos significados: uno
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surge de la distribucion conjunta de probabilidades de dos variables aleatorias;
el otro es empirico y nace de la necesidad de ajustar alguna funcién a un conjunto

de datos. (Canavos, 1998)

A continuacion, se presenta el Analisis de Regresion lineal simple:

Yi = Bo+ BiXi + & i=1,2,..,n
Donde
Yi=1i-

esima observaciones de la variable dependiente (medidas de escaner)
X; = variable independiente (distancias del estacion total)

Bo = Parametro desconocido

B1 = Parametro desconocido

g = Error aliatorio

Bo = Y - ﬁ1)?
n_X; Z’ﬂz Y:
_ ?=1Xiyi — %
| =
i=1 l n

N
(¢

N
o

[ERN
(6]

Yi= fo+f1 Xi

o

Distancias de Escaner Laser (m)
|_\
o

o

0 5 10 15 20 25
Distancias de Estacion total (m)

Figura 104. Representacion grafica del modelo matematico.
Fuente: Canavos (1998).
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3.4.2.1. Coeficiente de correlacién lineal (r)

Se puede demostrar que el coeficiente de correlacion se encuentra
contenido en el intervalo de —1 < p < 1. De hecho p es la covarianza de dos
variables aleatorias estandarizadas X'y Y’ en donde X' = (X —u,)/o,y Y' =
(Y — uy)/oy. Esto significa que el coeficiente de correlacion es solo una mediada
estandarizada de la asociacion lineal que existe entre las variables X y Y en
relacién con sus dispersiones. El valor p = 0 indica la ausencia de cualquier
asociacion lineal, mientras que los valores -1 y +1 indican relaciones lineales
perfectas negativa y positiva, respectivamente. En este punto es necesario
sefialar que debe rechazarse cualquier otra interpretacion de la palabra

“correlacion”. (Canavos, 1998)

CX)EY)
) R

r(X,Y) = Sx? _(Znﬁ]l/z [Z v %]1/2

3.4.2.2. Coeficiente de determinacion

Los valores que toma estan siempre en el intervalo 0 <r? < 1yaque 0 <
SCE < STC. De manera ideal, se desea tener un r? = 1 ya que entonces SCE =
0, y toda la variacion presenta en las observaciones puede explicar por la
presencia lineal de X en la ecuacion de regresion. De esta forma, entre mas
cercano se encuentre 2 a uno, mayor es el grado de asociacion lineal que existe
entre X y Y. (Canavos, 1998)

_SCR _ STC—SCE _ ) SCE
- STC STC STC

2

r
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Error tipico de la estimacion es la raiz cuadrada de la varianza residual.

. — )2
Error tip.de la estimacion = %

3.4.2.3. Contraste de hipotesis de la regresién

Para el analisis de varianza (ANOVA) se buscara una estadistica para

probar la hipétesis nula contra la hipotesis alternativa (Canavos, 1998).

Bilateral

Hy: B, = 0 (hipétesis nula)

H,: regresion no lineal entre x y Y, en este estudio son él levantamiento
con estacion total y el levantamiento con escaner laser en las
resoluciones alta de 1/1, media de 1/8 y baja de 1/20.

H,: B, # 0 (hipotesis alternativa)

H,: estan relacionadas en forma lineal x y Y, en este estudio son él
levantamiento con estacion total y el levantamiento con escaner laser en
las resoluciones alta de 1/1, media de 1/8 y baja de 1/20.

Prueba estadistica

SCR/c?
7 SCR/1 CMR

= SCE/o? ~ SCE/(n—2) CME
1

Fo

Regla de decision: La H, se rechaza si

Fy > F(x,1,n—2) (delaTablaF)

Nivel de confianza: «= 5% = 0.05
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La Tabla ANOVA. - Es un cuadro resumen del analisis de varianza para

la validacion del modelo de regresion lineal, con las expresiones siguientes:

Tabla 15. Analisis de varianza (ANOVA) para el modelo regresion lineal

Fuente de Suma de
Variacion T Cuadrados

Regresion 1 Z()Z - y)? Z(ﬁ -¥)?/1

Mod. Media Cuadratica Estadistica F

G-/
(i —y)?(n-2)

1 Ewmor -2 D) Gi-R ) i-9) /(-2

Total n—1 Z(}’i - 5)?

a. Variables independientes: (Constante), ESTACION TOTAL
b. Variable dependiente: Res. de Escéner laser Alta 1/1, Media 1/8 y Alta 1/20

Fuente: Canavos (1996).

3.4.3. Andlisis de la Exactitud Absoluta Error Medio Cuadratico

(RMSE) para MDT

El alcance de estos estandares incluye los mapas georreferenciados, y
los datos geoespaciales (en formato raster, vectorial o punto) obtenidos a partir

de fotografias areas, imagenes de satélite o medidas de campo.

Estos estandares incluyen las metodologias, estadisticas y de chequeo,
para estimar la precision posicional de la informacién contenida en mapas o en
datos geoespaciales, con respecto a puntos superiores, georreferenciados sobre
el terreno. Los valores umbrales de precision no los establecen estos estandares
si no que los marcan las agencias. En este apartamiento incluye también los

datos de referencia que recogen los umbrales establecidos por ASPRS.
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La precision posicional de la informacion contenida en el mapa se
estima mediante el RMSE (raiz del error cuadratico de la media), definido como
la media de las diferencias entre las coordenadas, de un conjunto de puntos,
obtenidas a partir de mediciones independientes de mayor precision. La
precision se reporta como la distancia sobre el terreno al nivel de confianza del
95%, que significa, que el 95% de los datos tienen un error de posicidn respecto
a la posicion real en el terreno igual o menor a la precision reportada. (Norma

SNCP-PERU, 2008)

La precision horizontal se estima comparar las coordenadas planimétricas
y la precision vertical comprando las elevaciones de un conjunto de puntos bien
definidos con las coordenadas y/o elevaciones, medidas sobre el terreno con
una precision superior. Para realizar este chequeo se requiere un minimo de 20
de muestras. En el caso de no disponer de 20 puntos se pueden utilizar métodos
alternativos (referencia en SDTS Spatial Data Transfer Standard) necesitandose

los metadatos de la informacion utilizada como chequeo.

3.4.3.1. Prueba de exactitud

La exactitud de posicién describe la cercania en posicion de los objetos
en el conjunto de datos, respecto a sus posiciones verdaderas (o0 las asumidas
como verdaderas). Esta exactitud debe ser definida en término de los
componentes horizontal y vertical. El componente horizontal se refiere a los
valores de las coordenadas X y Y, mientras que el componente vertical hace

referencia a la coordenada Z, segun el sistema de referencia. (NTC 5043, 2010)

138

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

El calculo de errores promedios enxy z

Donde:

x;: Es el error del i*" en la distancia especificada
n: El nimero de puntos de control verificado

i Un entero que varia entre 1 para n

El calculo de desviacion estandar de muestra

1\ i
Sx = m;(xi — X)?

Done:

x;: Es el error del i*" en la distancia especificada
x: Es el error promedio en la distancia especificada
n: El nimero de puntos de control verificado

i Un entero que varia entre 1 para n

El calculo de error medio cuadréatico (RMSE)

A continuacion, se presentan la ecuacion para obtener el Error Medio

Cuadratico (RMSE) horizontal X e Y vertical Z.

n n

RMSE, = \/Z(xdato,i - xcontrol,i)z y RMSE, = jZ(Ydato,i — YControl,i)z
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Donde:

Xaato,i» Yaato,i- Coordenadas del punto en el conjunto de datos (escaner
laser)

Xcontrovi» Yeontroi- COOrdenadas del punto de control en la fuente
independiente de exactitud (estacion total)

n: El nUmero de puntos de control verificado

i: Un entero que variaentre 1y n

Para calcular el valor Z de la exactitud vertical se utiliza la siguiente

féormula:

RMSE; = \/Z(Zdato,i _anontrOI,i)2

Donde:

Z4at0,i- Coordenadas verticales del punto en el conjunto de datos
(escaner laser)

Zontrori- Coordenadas verticales del punto de control en la fuente
independiente de exactitud (estacion total)

n: El nUmero de puntos que se estan probando

i: Un entero que variaentre 1y n

RMSE, = \/RMSEXZ + RMSE,*

Prueba de exactitud a un nivel de confianza de 95%

En la Tabla 16 se presentan las estimaciones de precision horizontal y
vertical a partir de los errores, suponiendo que estos siguen una distribucién

normal y que los errores sistematicos han sido eliminados previamente.
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Tabla 16. Estimacion de la precision horizontal y vertical

Precision al 95% (para la exactitud en posicion absoluta)

RMSE, = RMSE,  Precisién horizontal al 95% = 2.447*% =1.7308*RMSE,

Precision horizontal al 95% -~2.447*0.5*(RMSE, = RMSEy)
Si RMSE i, / RMSE .« €ntre 0.6 y 0.1

RMSE, Precision vertical al 95% ~1.9600*RMSE,
Donde:

RMSE,, RMSE,, RMSE, errores planimetros x, y, y circular

RMSE, = sprt (RMSE,*+RMSE,?)

RMSE, error vertical

Fuente: Segun Norma ASPRS (2014) y SNCP — PERU (2008).

RMSE, # RMSE,

3.5. Variables de Investigacion

Las variables de investigacién de este proyecto es la siguiente.

3.5.1. Variable Independiente

Son las distancias obtenidas con la técnica levantamiento con estacion

total (distancia real).

3.5.2. Variable Dependiente

Son las distancias obtenidas con la técnica de levantamiento con escaner
laser en sus diferentes resoluciones alta de 1/1, media de 1/8 y baja de 1/20

(distancia de resoluciones).

Tabla 17. Variables de estudio del proyecto

Variables

Independiente Unidad Dependiente Unidad

Distancias de las
resoluciones del escaner
laser; alta de 1/1, media de
1/8 y baja de 1/20

Distancias obtenidas
con estacion total metros
(distancia real)

metros

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Andlisis de los Resultados

4.1.1. Analisis de Resultados para el Objetivo Especifico 1

Para el analisis del objetivo 1 que es evaluar las resoluciones alta de
1/1, media de 1/8 y baja de 1/20 del escaner laser para la confiabilidad de los
datos en contrastacion con una estacion total, se le dara la validacion mediante
el andlisis estadistico de t de Student y Regresion lineal simple, elaborado por
adquisicion de nube puntos por medio de escanografia laser con respecto a

puntos terrestres de referencias con mayor precision.

La Figura 105, muestra donde el levantamiento con escaner laser en sus
resoluciones alta de 1/1, media de 1/8 y baja del1/20 representada con nube de
puntos 3D y el levantamiento topografico con estacion total representa con
puntos terrestres (estrellas de color rojo) como la medida real. Llegando a
calcular las distancias de las tres resoluciones y de estacion total obteniendo los

siguientes resultados.
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=7 P

Figura 105. Levantamiento con escaner laser resolucion media de 1/8 y estacion total.
Fuente: Elaboracion Propia.

En el proceso de analisis se comparan todos los datos de las diferentes
resoluciones en distancia con respecto al tomado con topografia de exactitud, se
plantean tres matrices que relacionen todos los puntos entre si. Para luego
determinar la variacion de distancias entre la mas cercana al dato dado, y el de
mayor separacion. Primero se analizan todos los datos topograficos entre si y
luego en su complemento de matriz, los datos tomados de las medidas, en las
nubes de puntos para cada una de las resoluciones como los muestran las

Tablas 18, 19y 20.
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Tabla 18. Matriz de distancias topograficas y de resolucion alta de 1/1

DISTANCIAS REALES - ESTACION TOTAL (m)

T-01 T-02

T-03

T-04

T-05 T-06 T-07 T-08 T-09

T-10

T-11

T-12 T-13 T-14

T-15 T-16 T-17 T-18

T-01 2.971
T-02 2.969

T-03 5993 3.024
T-04 8.944 5975
T-05 11.973 9.004
T-06 14.986 12.017
T-07 17.927 14.958
T-08 20.956 17.987
T-09 22.459 19.489
T-10 1.996 3.596
T-11 3573 1.995
T-12 6.305 3.613
T-13 9.220 6.355
T-14 12.154 9.238
T-15 15.087 12.150
T-16 18.089 15.142
T-17 21.075 18.122
T-18 22.538 19.582

DISTANCIAS DEL ESCANER - RESOLUCION ALTA 1/1 (m)

5.994
3.023

2.951
5.980
8.993
11.934
14.963
16.466
6.337
3.627
1.996
3.613
6.321
9.181
12.151
15.121
16.577

8.944
5.972
2.949

3.029
6.042
8.983
12.012
13.515
9.184
6.304
3.571
2.001
3.644
6.333
9.252
12.201
13.652

11.974 14.984 17.926 20.952 22.452
9.003 12.013 14.955 17.981 19.481
5.980 8.990 11.932 14.958 16.458
3.031 6.041 8.983 12.008 13.509
3.010 5.952 8.978 10.478
3.013 2.942 5.968 7.468
5.954 2941 3.026 4.526
8.983 5.970 3.029 1.500
10.486 7.473 4.532 1.503
12.159 15.140 18.058 21.072 22.568
9.228 12.187 15.095 18.103 19.597
6.316 9.224 12.111 15.107 16.598
3.586 6.313 9.148 12.123 13.607
2.010 3.610 6.268 9.191 10.663
3.592 2,004 3.582 6.328 7.768
6.331 3.601 1.995 3.588 4.908
9.228 6.322 3.652 2.012 2.498
10.666 7.727 4.943 2.499 2.005

1.997
3.598
6.339
9.186
12.162
15.139
18.059
21.069
22.563

2.985
6.002
9.021
12.008
14.974
17.999
21.000
22.469

3.576
1.997
3.627
6.303
9.227
12.184
15.093
18.097
19.589
2.988

3.017
6.036
9.023
11.989
15.014
18.015
19.485

6.307 9.223 12.153
3.614 6.355 9.235
1.997 3.611 6.318
3.573 1.999 3.643
6.317 3.580 2.004
9.222 6.306 3.607
12.110 9.144 6.269
15.102 12.114 9.187
16.591 13.596 10.656
6.005 9.026 12.009
3.016 6.038 9.020
3.021 6.004
3.019 2.983
6.006 2.987
8.972 5.953 2.966
11.997 8.978 5.991
14.998 11.979 8.992
16.467 13.448 10.461

15.086 18.094 21.072 22.530
12.147 15.144 18.116 19.572
9.178 12.154 15.115 16.568
6.333 9.258 12.198 13.645
3.589 6.334 9.222 10.657
2.003 3.606 6.318 7.721
3.586 2.005 3.650 4.940
6.325 3.582 2.004 2497
7.763 4.898 2.489 2.005
14.974 18.005 20.998 22.463
11.986 15.017 18.010 19.475
8.970 12.000 14.994 16.458
5.948 8.979 11.972 13.437
2.966 5.996 8.990 10.454

3.030 6.024 7.488
3.025 2.994 4.458
6.026 3.001 1.464
7.495 4.470 1.469

Fuente: Elaboracion Propia.

En la resolucion 1/8 que se muestra en la Tabla 19, se nota que los puntos

materializados de T-09 y T-18 que son los que se encuentran mas lejos del

escaner laser, aproximadamente a 23 m de distancia, ya su pixelado no dejo

tomar los datos de las distancias entre ellos, pero en cambio el T-18 logro tomar

informacion con dificultad. Las distancias topograficas y las de resolucién media

de 1/8, se encuentran en blanco por falta de informacion entre estos puntos.
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Tabla 19. Matriz de distancias topograficas y de resolucion media de 1/8

DISTANCIAS REALES - ESTACION TOTAL (m)

T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06 T-07 T-08 T-09 T-10 T-11 T-12 T-13 T-14 T-15 T-16 T-17 T-18

T-01 2.971 5994 8944 11.974 14.984 17.926 20.952 22.452 1.997 3.576 6.307 9.223 12.153 15.086 18.094 21.072 22.530
E T-02 2971 3.023 5.972 9.003 12.013 14.955 17.981 19.481 3.598 1.997 3.614 6.355 9.235 12.147 15.144 18.116 19.572
g T-03 5.992 3.020 2.949 5980 8.990 11.932 14.958 16.458 6.339 3.627 1.997 3.611 6.318 9.178 12.154 15.115 16.568
a T-04 8.932 5960 2.940 3.031 6.041 8.983 12.008 13.509 9.186 6.303 3.573 1.999 3.643 6.333 9.258 12.198 13.645
§ T-05 11.974 9.003 5.983 3.043 3.010 5.952 8978 10.478 12.162 9.227 6.317 3.580 2.004 3.589 6.334 9.222 10.657
8 T-06 14.973 12.001 8.981 6.041 2.998 2.942 5968 7.468 15.139 12.184 9.222 6.306 3.607 2.003 3.606 6.318 7.721
g T-07 17.931 14.959 11.939 8.999 5.956 2.958 3.026 4.526 18.059 15.093 12.110 9.144 6.269 3.586 2.005 3.650 4.940
m T-08 20.942 17.970 14.950 12.010 8.967 5.969 3.011 1.500 21.069 18.097 15.102 12.114 9.187 6.325 3.582 2.004 2.497
D-: T-09 - 22.563 19.589 16.591 13.596 10.656 7.763 4.898 2.489 2.005
é T-10 1.994 3597 6.335 9.173 12.160 15.129 18.063 21.058 --- 2.988 6.005 9.026 12.009 14.974 18.005 20.998 22.463
é T-11 3575 1995 3.622 6.289 9.225 12.173 15.096 18.085 ---  2.989 3.016 6.038 9.020 11.986 15.017 18.010 19.475
L_',J T-12 6316 3.622 1999 3.556 6.308 9.206 12.107 15.084 --- 6.013 3.024 3.021 6.004 8.970 12.000 14.994 16.458
g T-13 9.221 6.354 3.615 2.005 3.585 6.305 9.153 12.108 --- 9.022 6.033 3.009 2.983 5.948 8979 11.972 13.437
% T-14 12.140 9.221 6.305 3.636 1.986 3.606 6.279 9.183 -~ 11.998 9.009 5.985 2.975 2.966 5.996 8.990 10.454
<Z( T-15 15.074 12.135 9.169 6.330 3.571 2.005 3.590 6.319 -- 14.964 11975 8952 5942 2.967 3.030 6.024 7.488
g T-16 18.083 15.133 12.145 9.257 6.319 3.608 1.988 3569 -- 17.996 15.007 11.983 8.974 5.998 3.031 2.994 4.458

T-17 21.078 18.123 15.124 12.216 9.228 6.340 3.651 2000 -- 21.005 18.016 14.992 11.983 9.007 6.041 3.009 1.464

T-18 22.508 19.550 16.547 13.632 10.630 7.708 4.902 2457 -~ 22.444 19.455 16.432 13.422 10.447 7.480 4.449 1.440

Fuente: Elaboracion Propia.

En la matriz que presenta la Tabla 20 generada de las diferencias de
distancias topograficas y de la medida de la nube de puntos, se observa que
entre los diferentes puntos materializados en la resolucion 1/20, los ubicados en
T-08, T-09, T-17 y T-18 que son los mas alejados del escaner laser, no
permitieron por su pixelado ubicar el centro de los puntos materializados, asi que

no se pudo determinar la distancia entre ellos y los otros puntos.
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Tabla 20. Matriz de distancias topograficas y de resolucion baja de 1/20

DISTANCIAS REALES - ESTACION TOTAL (m)

T-01 T-02 T-03 T-04 T-O5 T-06 T-07 T-08 T-09 T-10 T-11 T-12 T-13 T-14 T-15 T-16 T-17 T-18

T-01 2.971 5.994 8944 11.974 14.984 17.926 20.952 22.452 1.997 3.576 6.307 9.223 12.153 15.086 18.094 21.072 22.530
g T-02 2.969 3.023 5.972 9.003 12.013 14.955 17.981 19.481 3.598 1.997 3.614 6.355 9.235 12.147 15.144 18.116 19.572
§ T-03 5.985 3.016 2.949 5980 8.990 11.932 14.958 16.458 6.339 3.627 1.997 3.611 6.318 9.178 12.154 15.115 16.568
5 T-04 8.930 5.961 2.946 3.031 6.041 8.983 12.008 13.509 9.186 6.303 3.573 1.999 3.643 6.333 9.258 12.198 13.645
HZJ T-05 12.010 9.042 6.026 3.081 3.010 5952 8.978 10.478 12.162 9.227 6.317 3.580 2.004 3.589 6.334 9.222 10.657
8 T-06 15.047 12.078 9.062 6.117 3.036 2.942 5968 7.468 15.139 12.184 9.222 6.306 3.607 2.003 3.606 6.318 7.721
g T-07 17.886 14.917 11.902 8.957 5.876 2.840 3.026 4.526 18.059 15.093 12.110 9.144 6.269 3.586 2.005 3.650 4.940
m T-08 - 1.500 21.069 18.097 15.102 12.114 9.187 6.325 3.582 2.004 2.497
z T-09 - 22.563 19.589 16.591 13.596 10.656 7.763 4.898 2.489 2.005
% T-10 1.993 3595 6.322 9.176 12.190 15.198 18.016  -- 2.988 6.005 9.026 12.009 14.974 18.005 20.998 22.463
é T-11 3593 2023 3.617 6.301 9.255 12.242 15.049 - - 2993 3.016 6.038 9.020 11.986 15.017 18.010 19.475
L_I,J T-12 6317 3.633 2.005 3.591 6.347 9.285 12.070 -- -- 6.005 3.012 3.021 6.004 8.970 12.000 14.994 16.458
I:?)J T-13 9.246 6.382 3.637 2.048 3.585 6.350 9.085 - -- 9.045 6.052 3.040 2.983 5948 8.979 11.972 13.437
g T-14 12.172 9.259 6.346 3.704 2.012 3.667 6.227 - -- 12,020 9.027 6.015 2.975 2.966 5.996 8.990 10.454
'<Z£ T-15 15.029 12.093 9.127 6.298 3.483 1981 3576  -- —-- 14919 11.927 8915 5.875 2.900 3.030 6.024 7.488
g T-16 18.029 15.082 12.095 9.211 6.220 3.482 1.954  -- - 17.942 14.950 11.938 8.898 5.923 3.023 2.994 4.458

T17 - -- -- -- -- -- -- -- 1.464

T-18

Fuente: Elaboracion Propia.

Las tres Tablas 18, 19 y 20 de las matrices presentan las distancias
medidas por el proceso topografico entre todos los monumentos de concreto T-
01 a T-18 y su correspondiente distancia calculada por coordenadas entre todos
los puntos de los targets. Los datos de distancia medidos sobre cada una de las
resoluciones alta, media y baja del escaner laser de los materializados de
concretos cuadriculados T-01 a T-18 y entre cada uno de ellos. Debido a que el
proceso topografico fue el georreferenciado con varios controles de distancias al
milimetro y lecturas de angulos al segundo, se deja como base para poder
compararlo con las otras tres resoluciones tomadas por el equipo para
determinar cual es la mejor resolucién en la generacion de modelo digital de

terreno.
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4.1.1.1. Prueba det de student

Después a haber registrado las distancias en metros. Con diferentes
métodos de levantamiento siendo emparejados los datos se presentan en la
Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 las matrices de distancias topogréficas y de
resolucion alta de 1/1 y media 1/8 y baja de 1/20. Para evaluar si existe diferencia
en los métodos de medicion se recurre a la prueba estadistica “prueba de t de

Student” la cual nos lleva a los siguientes resultados:

I. Grados de libertad (para el modelo 1 resolucion alta de 1/1)
GlLtrat.=t—-1=2-1=1
GLerror = t(r—1) = 2(153 - 1) = 304
GlLtotal =tr —1=2%153 -1 =305

il. Suma de cuadrados (para el modelo 1 resolucion alta de 1/1)

_Y? 286039107

TC = — = =5 = 26738028343
2\ y2 1430.014% + 14303772
SCirar = ) —=TC = — — 26738028343
t=1
= 0.000431

n
SCiotar = Z Ylf —TC = 18487.66749 + 18496.69074 — 26738.028343
t=1

= 10246.329886
SChrrror £xp = SCrotal — SCirae = 10246.329886 — 0.000431
= 10246.329456

iii. Promedios de los cuadrados (para el modelo 1 resolucion alta de 1/1)

_ SCirqr _ 0.000431

CMirqr = — =——7 = 0000431
SC 10246.329456
CMgrrror Exp — tlZ:’r_orlE)xp = 304 = 33.705031
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CM;yqt 0.000431
Fc = =

= = = 0.000013
CMprrror xp 33705031

Tabla 21. Analisis de varianza (t de Student)

Modelo F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>F
Métodos 1 0.00043 0.00043 0.000013 0.997150
Residuos 304 10246.32946 33.70503

1. Alta

1/1
Total 305 10246.32989
2 Métodos 1 0.00177 0.00177 0.000057 0.993997
Media Residuos 270 8407.33877 31.13829
1/2 Total 271  8407.34053

~ Métodos 1 0.00411 0.00411 0.000199 0.988759
3.-Baja posiduos 180  3717.41795 20.65232

1/3
Total 181  3717.42206
Fuente: Elaboracion Propia.

La prueba de analisis de varianza (ANOVA) a un nivel de significancia de
95% ha demostrado que no existe diferencia significativa siendo que F calculado

en los tres modelos es menor que F tabulado.
Planteamiento de hipotesis

Levantamiento con escaner laser en las resoluciones alta de 1/1, media

de 1/8 y baja de 1/20 en contrastacion con estacion total.

Bilateral

Ho:p; = pj
H,: levantamiento con escaner laser (1/1, 1/8 y 1/20) = levantamiento

con estacion total.
Hatpy # 1y

H,: levantamiento con escéner laser (1/1, 1/8 y 1/20) # levantamiento

con estacion total.
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Nivel de significacion: ¢ =0.01 6 a =0.05

Prueba estadistica (prueba t para dos muestras suponiendo varianzas

iguales).

3 d
|tc|_7
Vn

Y (di—-d)?
Donde: n es el nimero de pares;, d ==Y",d, Yy Sg = ”T con

d, = diferencia entre las observaciones registradas en i-ésima unidad muestral.

Regla de decision

Si — t(tabla) < t. < t(tabla) se acepta HO

Si |tel > tieapiay 0 ltel < —tama) S€ rechaza H

Célculos: Prueba t para Levantamiento con escaner laser en las
resoluciones alta de 1/1, media de 1/8 y baja de 1/20 en contrastacién con

estacion total.

1 " 1

. d; * (—0.363)
/\/_ \/211 (d; — 1.251
n — 1 153 -1
V153
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Resultados de prueba det Student a = 0.01y a = 0.05

Tabla 22. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

a=0.01
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

E.T. R:1/1 E.T. R:1/8 E.T. R:1/20
Media 9.34650 9.3488 9.07347 9.0683 7.68287 7.6733
Varianza 33.69767 33.7123 31.14720 31.1293 20.68756 20.6170
Observaciones 153 153 136 136 91 91
Varianza 33.70503 31.13829 20.65232
agrupada
Diferencia
hipotética de las 0 0 0
medias
Grados de
libertad 304 270 180
Estadistico t -0.00357 0.00753 0.01411
P(T<=t) una cola 0.49858 0.49700 0.49438
Valor criticode t 55560 2.34024 2.34724
(una cola)
P(T<=t) dos colas 0.99715 0.99400 0.98876
Valor critico de t 595, 259416 2.60342

(dos colas)
Fuente: Microsoft Office Excel 2016.

Tabla 23. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

a=0.05
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

E.T. R:1/1 E.T. R:1/8 ET. R:1/20
Media 0.34650 9.3488 9.07347 9.0683 7.68287 7.6733
Varianza 33.69767 33.7123 31.14720 31.1293 20.68756 20.6170
Observaciones 153 153 136 136 91 91
Varianza 33.70503 31.13829 20.65232
agrupada
Diferencia
hipotética de las 0 0 0
medias
Grados de
ibortad 304 270 180
Estadistico t -0.00357 0.00753 0.01411
P(T<=t) unacola  0.49858 0.49700 0.49438
Valorcriticodet ) 5/q09 1.65052 1.65336
(una cola)
P(T<=t) dos colas ~ 0.99715 0.99400 0.98876
Valorcriticodet ) ggog, 1.96879 1.97323

(dos colas)
Fuente: Microsoft Office Excel 2016.
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Si — tooin < t: <too1,n S€ acepta H,

Res. alta de 1/1: como — 2.5921 < —0.0035 < 2.5921 se acepta H,
Res. media de 1/8: como — 2.5941 < 0.0075 < 2.5941 se acepta H,
Res. baja de 1/20: como — 2.6034 < 0.0141 < 2.6034 se acepta H,,

Sl - t0.05,1’1 S tC S t0.05,1’1 Se acepta HO

Res. alta de 1/1: como — 1.9678 < —0.0035 < 1.9678 se acepta H,
Res. media de 1/8: como — 1.9687 < 0.0075 < 1.9687 se acepta H,
Res. baja de 1/20: como — 1.9732 < 0.0141 < 1.9732 se acepta H,

Tabla 24. Conclusion de hipétesis

modelo Contrastacion Hy: H,: toorn toosn Sig.
Lev. con escaner laser
1. R:1/1
Alta \'/S Acepta Rechaza 2.5921 1.9678 *
11 Lev. con estacion total
Lev. con escaner laser
2. R:1/8
media \'/S Acepta Rechaza 2.5941 1.9687 *
1/8 .,
Lev. con estacion total
Lev. con escaner laser
3. R:1/20
baja \ Acepta Rechaza 2.6034 19732 *
1/20 Vs

Lev. con estacién total
Fuente: Elaboracién Propia.

Interpretacion

Resolucion alta de 1/1: tygq 153 = 2.5921 Y tg 95153 = 1.9678; t, también
llamado t critico; si el obtenido t. = 0.0035 es menor que el valor critico para

ambos casos ty 1 153 ¥ to.05,153, POr |0 tanto se acepta la hipotesis de Nulidad.

Resolucion media de 1/8: tyo1136 = 2.5941 Y tgg5136 = 1.9687; t,

también llamado t critico; si el obtenido t. = 0.0075 es menor que el valor critico
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para ambos casos tg1153 Y toos,153, POr lo tanto se acepta la hipotesis de

Nulidad.

Resolucion baja de 1/20: ty 9191 = 2.6034 Yy tg9591 = 1.9732; t, también
llamado t critico; si el obtenido t. = 0.0141 es menor que el valor critico para

ambos €asos ty01,153 ¥ to.05,153, POr |0 tanto se acepta la hipétesis de Nulidad.

Podemos decir que la técnica levantamiento con escaner laser en las
resoluciones alta de 1/1, media de 1/8 y baja de 1/20 es confiable en
contrastacion con una estacion total en la generacion de modelos digitales de
terreno, ya que t. obtenida para un nivel de significancia de 0.01 y 0.05, en su
ensayo bilateral, los resultados estadisticamente no son significativos y se
encuentran dentro del area de aceptacion bajo la curva distribucién “t” para los

tres modelos.

Figura 106. Contrastacién de método de levantamiento en la generacion MDT.
Fuente: Elaboracion Propia.
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El método de levantamiento con escaner laser es confiable en la
generacion de modelos digitales de terreno siempre y cuando se tenga una

poligonal bien ajustado y a la ves georreferenciado aun sistema de coordenadas.
4.1.1.2. Analisis de regresion lineal simple

Para analizar si estan relacionadas en forma lineal entre X y Y. En este
estudio son los datos topogréaficos y con base en tres diferentes resoluciones del
escaner laser alta de 1/1, media de 1/8 y baja de 1/20, se determiné las
resoluciones para una determinada distancia. La regresion lineal simple se

realizé con el software IBM SPSS Statistics 19.

Analisis de varianza (ANOVA). - Es un cuadro resumen del analisis de
varianza, este estadisticamente se usa para una prueba del modelo de regresion

lineal propuesto a un nivel de confianza 95%.

i. Grados de libertad (ejemplo para el modelo 1 resolucion alta de 1/1)

GlLregresion=p—-—1=2-1=1
GLerror=n—2=153-2 =151
GLtotal=n—1=153—-1 =152

il. Suma de cuadrados (ejemplo para el modelo 1 resolucion alta de 1/1)

[pan - E2CE Yi>r

SCRegresion -
X.)2
3 x? — X
2
1849217741 - 1430-“‘;;31430-377
SCRegreSion = (1430 014)2 = 5124.28084
18487 — L4314

153

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

n=153 n= 153 )
1430.377
SCrotar = Z Y? — (Z ) = 18496.69074 — (1430.377)7
153
= 5124.28315
SCerrror Res. = SCrotal — SCregresion = 512428315 — 5124.28084
=0.00230

iii. Promedios de los cuadrados (ejemplo para el modelo 1 resolucién alta de

1/1)
SC ; 5124.28084
CMpegresion = ——dre0n — — 5124.28084
p—1 1
SC 0.00230
CMErrror Res — ErrrorRes — = 0.00002

n—2 151
_ CMpegresion  5124.28084
CMErrror Res. 0.00002

= 336111875.579

Tabla 25. Analisis de varianza (modelo de regresion)

N° Fuente Suma de Promedio Probabili
Modelo _de_’ G. L. cuadrados de los F dad_de F
Variacion cuadrados (Sig.)
1 Regresion 1 5124.28084 5124.28084 336111875.57
alta Residuos 151 0.00230 0.00002 0.000
U1 Total 152 5124.28315
2 Regresion 1 4202.45104 4202.45104 36342305.120
media Residuos 134 0.01550 0.00012 0.000
18 Total 135 4202.46653
3 Regresion 1 1855.35025 1855.35025  880554.064
baja  Residuos 89 0.18753 0.00211 1.35E-179
120 1otal 90 1855.53778

a. Variables independiente: (Constante), ESTACION TOTAL

b. Variable dependiente: Res. de Escaner Laser Alta de 1/1, Media de 1/8 y Alta
de 1/20

Fuente: Software IBM SPSS Statistics 19.

La columna Sig, corresponde al valor de probabilidad de F. Es la

probabilidad de obtener el valor de F si la hipétesis nula fuera cierta. Como este
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valor es menor que 0,05 se rechaza la hipétesis nula y se concluye que el modelo

de regresién es valido.

Los resultados que muestra en la Tabla 25 para el modelo de regresion
con un nivel de confianza de 0.05, en la columna Sig. los valores obtenido es
menor que 0.05, para cada uno de los modelos; resolucion alta de 1/1, media de
1/8 y baja de 1/20 entonces el modelo de regresion es significativo es decir que
estan relacionadas en forma lineal x yY (levantamiento con estacion total y
levantamiento con escaner laser en las resoluciones alta de 1/1, media de 1/8,
baja de 1/20), entonces se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis

alternativa.
Contraste de hipotesis del modelo de regresion

bilateral

H,: B1 = 0 (hipotesis nula)
H,: regresion no lineal entre X y Y, en este estudio son él levantamiento
con estacion total y el levantamiento con escaner laser en las

resoluciones alta de 1/1, media de 1/8 y baja de 1/20.

H,: B, # 0 (hipotesis alternativa)
H,: estan relacionadas en forma lineal X y Y, en este estudio son él
levantamiento con estacion total y el levantamiento con escaner laser en

las resoluciones alta de 1/1, media de 1/8 y baja de 1/20.
Nivel de confianza: «= 5% = 0.05

Prueba estadistica (ejemplo para el modelo 3 resolucion baja de 1/20)

i SCR/1 ~_ CMR 185535025
" SCE/(n—2) CME  0.00211

= 880554.064
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Regla de decision: La H, se rechaza si, (para el modelo 3 res. baja de
1/20)

Fy>F(x,1,n—2) = Fy > Fygs conm; = 1,m, = 89

Fo05,1,89 = 3.95 (de la Tabla F)

En conclusion, a que F, > 3.96 se rechaza H y se acepta H,, es decir X
y Y si estan relacionadas en forma lineal, entonces el modelo de regresion es
significativo. Obteniendo los siguientes resultados de hipotesis para cada modelo

en la Tabla 26.

Tabla 26. Resultado de hipétesis para cada modelo

NO
Hipotesis
Modelo P
H Regresion no lineal entre el lev. con estacion total Se
1 9 ylev. Con escaner laser en la resolucién altade 1/1. rechaza
' Estan relacionadas en forma lineal entre el lev. con
alta 1/1 ., . ! Se
H, estacién total y lev. Con escaner laser en la
- acepta
resolucion alta de 1/1.
Regresion no lineal entre el lev. Con estacion total Se
H, Y lev. con escaner laser en la resolucion media de
rechaza
2. 1/8.
media 1/8 Estan relacionadas en forma lineal entre el lev. con Se
H; estacion total y lev. Con escaner laser en la
- . acepta
resolucion media de 1/8.
Regresion no lineal entre el lev. Con estacion total Se
H, Yy lev. con escaner laser en la resolucion baja de
rechaza
3. 1/20.
baja 1/20 Estan relacionadas en forma lineal entre el lev. con Se
H, estacion total y lev. Con escaner laser en la
acepta

resolucion baja de 1/20.
Fuente: Elaboracién Propia.
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A. Coeficientes de correlacion lineal y determinacion

Tabla 27. Estadistica de la regresion

N° Coeficiente de Coeficiente de RAD Error tip.  Obser

Modelo correlacion determinacion aiustado De la vacion
lineal RN2 J estimacion es

1. altal/1 1.00000 (a) 1.00000 1.00000 0.00391 153

2. media 1/8  1.00000 (a) 1.00000 1.00000 0.01075 136

3. baja 1/20 0.99994 (a) 0.99989 0.99989 0.04590 91

a. Variables predictoras: (Constante), ESTACION TOTAL
b. Variable dependiente: Res. de Escaner Laser Alta 1/1, Media 1/8 y Baja 1/20
Fuente: Software IBM SPSS Statistics 19.

Interpretacion

Como se muestra en la Tabla 27 el coeficiente de determinacion toma
valores de 1 para los modelos 1y 2, explica que las resoluciones alta de 1/1y
media de 1/8 del escaner laser mayor es el grado de asociacion lineal que existe
entre X y Y, por lo tanto, mayor es la confiabilidad de regresion lineal. Entonces
multiplicando el coeficiente de determinacion por 100% obtenemos alto
significativo tal como se muestra en Tabla 28. Se puede observar que el
coeficiente de correlacion lineal r es igual a 1 para los modelos 1y 2, es decir

gue el coeficiente correlacion es perfecto.

Tabla 28. Porcentaje de ajuste de regresion lineal

Coeficiente de ajuste
N° Modelo determinacién regresion Descripcion
R"2 lineal (%)
1. altal/l 1.00000 100.000 Correlacion perfecta
2. media 1/8 1.00000 100.000 Correlacion perfecta
3. baja 1/20 0.99989 99.989 Correlacion casi perfecta

Fuente: Elaboracion Propia.
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B. Andlisis de ecuacion de regresion lineal

Haciendo la regresion lineal simple se esperaba que las distancias reales
fueran iguales a las distancias medidas por cada una de las tres resoluciones,

es decir:

DR=Ri

Donde:

DR: Distancia Real

R: Resolucién

i 1,2y 3 (Res. Alta de 1/1, Res. Media 1/8 y Res. Baja de 1/20)

Tabla 29. Coeficientes (a)

Coeficientes no
N° estandarizados Estadistico

Modelo B [grror t =g
tipico

1 Intercepcion 0.00033 0.0006 0.5570 0.5784
alta 1/l variable x (B;) 1.00022  0.0001 18333.3542  0.0000
2 Intercepcion -0.00248 0.0018 -1.4070 0.1618
media 1/8  variable x ( 5,) 0.99971  0.0002 6028.4579  0.0000
3 Intercepcion 0.00398 0.0095 0.4195 0.6758
baja 1/20  variable x ( ;) 0.99824  0.0011  938.3784  0.0000

a. Variable dependiente: Res. de Escaner Laser Alta 1/1, Media 1/8 y Alta 1/20
Fuente: Software IBM SPSS Statistics 19.

Interpretacion de la ecuacion de regresion lineal

a. Analisis de laresoluciéon alta de 1/1

Para esta resolucién alta de 1/1 se trabajé con 153 datos en su totalidad
de investigacion. Para describir el modelo 1 de la regresion lineal simple de la

resolucién alta de 1/1 (R1), utilizamos los resultados de coeficientes obtenidos
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en la Tabla 29, a partir de la columna B, y el coeficiente de determinacion (R?)

obteniendo de la Tabla 27. a continuacion, se presenta la regresion lineal:

Y = 1.00022x + 0.00033 con R? =1.00000 eslo mismo decir que:
DR = 1.00022R1 + 0.00033

Donde:

DR: Variable Independiente (distancia real)

R1: Variable Dependiente (distancias de resolucion alta de 1/1)

Se concluye que el coeficiente de terminacién (R?) ajusta al 100%, pero

ademas se adquiere una regresion casi exacta a la esperada.

Dispersion. - Analisis grafico como se observa en la Figura 107 de las
diferencias de dispersion de los 153 datos y distancias en metros para la
resolucion alta de 1/1 las separaciones de los datos no sobrepasan los 10mm de
separacion del punto cero. Con la resolucion alta 1/1, no pasa el valor del
centimetro. Esto se presenta por la cercania del escaner y su laser a los datos
medidos. Se observa que a una distancia mayor de los 23 m los datos no estan
muy alejados de la linea de valor cero encontrandose entre los 5 mmy 10 mm
de separacion. La luz laser recoge en esta resolucion buena informacion de los
targets medidos. Los datos se encuentran concentrados cerca al valor cero en

distancias pequefias.
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Figura 107. Diferencias de Dispersion en Distancia (m) de la Res. Alta de 1/1 (153 datos).
Fuente: Software IBM SPSS Statistics 19.

Normalidad de los residuos. - Para verificar esta hipotesis se utilizo el
gréfico de histograma de los residuos, en este caso no se detecta falta de
normalidad en la Figura 108. Por lo tanto, se concluye que no se encuentran
diferencias estadisticamente significativas para rechazar la hipétesis de

normalidad para la resolucién alta de 1/1.

Variable dependiente: RES. ALTA 1/1

Media = -8,37E-13
304 Desviacion tipica = 0,997
N=153

- —— Normal

204

Frecuencia
|
I\
I
/
_J/'
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I !
-3 -2 -1 1} 2 3

Regresion Residuo tipificado

Figura 108. Histograma para la resolucion alta de 1/1.
Fuente: Software IBM SPSS Statistics 19.
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b. Analisis de laresolucion media de 1/8

Para esta resolucién media de 1/8 se trabajé con 136 datos, con una
pérdida de 17 datos de la investigacién. Para describir el modelo 2 de la
regresion lineal simple de la resolucion media de 1/8 (R2), utilizamos los
resultados de coeficientes obtenidos en la Tabla 29, a partir de la columna £, y
el coeficiente de determinacion (R?) obteniendo de la Tabla 27. a continuacion,

se presenta la regresion lineal:

Y =0.99971x — 0.00248 con R? = 1.00000 es lo mismo decir que:

DR = 0.99971R2 — 0.00248

Donde:

DR: Variable Independiente (distancia real)

R2: Variable Dependiente (distancias de resolucion media de 1/8)

Se concluye que el coeficiente de terminacion (R?) ajusta al 100%, es
decir que, aunque esta resolucion es muy buena, el nimero de datos es mas
pequefio, dado que con esta se puede predecir muy cerca el valor real no se

obtienen los resultados tan cercanos como con la primera resolucion.

Dispersion. - Analisis grafico como se observa en la Figura 109 de las
diferencias de dispersion de los 136 datos y distancias en metros para la
resolucién media de 1/8, se observa a lo largo de toda la distancia muestra que
las variaciones son muy pequefias en los errores llegando a un rango de -0.02
m a +0.03 m en los mismos 23 m. Con la resolucion media 1/8, alcanza todavia

a una distancia de 23 my las separaciones del punto cero son muy homogéneas.
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Figura 109. Diferencias de Dispersion en Distancia (m) de la Res. Media de 1/8 (136 datos).
Fuente: Software IBM SPSS Statistics 19.

Normalidad de los residuos. - Para verificar esta hipotesis se utilizo el
grafico de histograma de los residuos, en este caso no se detecta falta de
normalidad en la Figura 110. Por lo tanto, se concluye que no se encuentran
diferencias estadisticamente significativas para rechazar la hipétesis de

normalidad para la resolucién media de 1/8.

Variable dependiente: RES. MEDIA 1/8

Media=-1,42E-13
204 - Deswiacion tipica = 0,996
N=134

== Mormal
154

Frecuencia

5=

T
-2 o]

(=

=

Regresion Residuo tipificado

Figura 110. Histograma para la resolucion media de 1/8.
Fuente: Software IBM SPSS Statistics 19.
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C. Andlisis de laresolucion baja de 1/20

Para esta resolucion baja de 1/20 se trabajé con 91 datos, con una pérdida de
62 datos esto implica a 60% de datos del total. Para describir el modelo 3 de la
regresion lineal simple de la resolucion baja de 1/20 (R2), utilizamos los
resultados de coeficientes obtenidos en la Tabla 29, a partir de la columna £, y
el coeficiente de determinacion (R?) obteniendo de la Tabla 27. a continuacion,

se presenta la regresion lineal:

Y = 0.99824x + 0.00398 con R? = 0.99989 es lo mismo decir que:

DR = 0.99824R3 + 0.00398

Donde:

DR: Variable Independiente (distancia real)

R3: Variable Dependiente (distancias de resolucion baja de 1/20)

Se concluye que el coeficiente de terminacién (R?) ajusta al 99.989%, es
decir que esta resolucion, comparada con las otras dos no es buena, ya que no
ajusta perfectamente con ellas y ademas los valores que se esperaban, se alejan

mas que con las anteriores.

Dispersion. - Andlisis grafico como se observa en la Figura 111 se
presentan 91 datos de los resultados de la resolucion mas baja de 1/20 donde la
dispersion alcanza a los rangos de -0.10 m a +0.15 m. Se observa que en
distancias menores a 12 m se presentan datos cercanos al valor cero, pero
también en esas mismas distancias datos que estan separados en 0.10 m del
centro. No hay valores a mayores distancias de 18 m. El grado de dispersién es

alto, el laser recoge menos densidad de informacion.
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Figura 111. Diferencias de Dispersion en Distancia (m) de la Res. baja de 1/20 (91 datos).
Fuente: Software IBM SPSS Statistics 19.

Normalidad de los residuos. - Para verificar esta hipotesis se utilizo el
gréfico de histograma de los residuos, en este caso no se detecta falta de
normalidad en la Figura 112. Por lo tanto, se concluye que no se encuentran
diferencias estadisticamente significativas para rechazar la hipétesis de

normalidad para la resolucién baja de 1/20.

Variable dependiente: RES. BAJA 1/20

Media = -8,07E-15

20 Deswiacion tipica = 0,994
N=91

— === ormal

Frecuencia
=
1

5= —

o=

1
2 -1 0 2

Regresion Residuo tipificado

Figura 112. Histograma para la resolucion baja de 1/20.
Fuente: Software IBM SPSS Statistics 19.
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Dispersion de las tres resoluciones. - En la Figura 113 se muestra en
conjunto todos los datos de errores, de las tres resoluciones. Lo que se observo
es que los puntos de circulos rojos se dispersan en menor distancia y se
mantienen alrededor de cero, alcanzando a una distancia de 23 m en eje X en
su totalidad; y que los puntos de rombos azules mantienen similar
comportamiento que puntos de circulos rojos, alcanzando a una distancia de
23m en eje X, pero no en su totalidad. En cambio los puntos de estrellas verdes
se separan mas del valor cero, aunque algunos a menor distancia en el eje X, no
se dispersan tanto, alcanzando a una distancia de 18 m en el eje X lo cual pierde

informacion a partir de 18 m y no se asemeja a las resoluciones alta de 1/1 y

media de 1/8.
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Figura 113. Diferencias de Dispersién en Distancia de las tres resoluciones.
Fuente: Software IBM SPSS Statistics 19.

Linealidad. - Comparando las distancias reales con las medidas del
escaner laser en las tres resoluciones (Figura 114), dan una linea recta en donde
la resolucion alta de 1/1 y media 1/8 obtuvo informacion de los puntos ubicados

a 23 my laresolucién baja de 1/20 obtuvo informacion de los puntos ubicados a
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18 m, en todo caso se observa que el grado de dispersién no es muy alta, ya que

no se alejan mucho de la recta estando los datos muy proximos a ella.
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O RES.ALTA1/1 + RES.MEDIA 1/8 RES. BAJA 1/20
—————————— Lineal (RES. ALTA 1/1)  ——— Lineal (RES. MEDIA 1/8) Lineal (RES. BAJA 1/20)
y =1.0002x + 0.0003 y =0.9997x - 0.0025 y =0.9982x + 0.004
Rz2=1 Rz=1 R? =0.9998

Figura 114. Medidas con escaner laser para distancia de 23 m y distancias reales.
Fuente: Software IBM SPSS Statistics 19.

C. Analisis de la mejor resolucion para generar MDT

Las medidas de distancia y su separacion son elementos importantes de
analizar, esta informacion es relevante para poder desarrollar el objetivo
principal, porque delimita la distancia de colocacion del escaner laser con

respecto a las targets o puntos de union de las escenas.

Con respecto al tamafio de los archivos de escaneos generado en mega-
puntos y que estan en la Tabla 8 son diferentes. Siendo la resolucion alta de 1/1
el 100% del tamafio, la resolucién media de 1/8 corresponde a un 12.5% de su

tamanfo y la resolucién baja de 1/20 es un 5% del tamafio de la resolucién alta
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del/1. Estos porcentajes estan muy relacionados con el tiempo de duracion del
escaneo, en donde la resolucién alta de 1/1 es el 100% y la resolucion media de
1/8 gastdé un 9.4% con respecto a la resolucién alta de 1/1 y la resolucion baja

de 1/20 un 7% del tiempo de la resolucién alta de 1/1 en su duracion.

En resumen, el levantamiento con escéner laser en las resoluciones alta
de 1/1 y media de 1/8 el modelo de la regresion lineal es significativo
contrastando con una estacion total, a una determina distancia de 23 my mas la
separacion del equipo escaner laser del primer punto T-01 de 2m en total 25m.
Al analizar las Diferencias de Dispersion en Distancia de las resoluciones 1/1,
1/8 y1/20 en la Figura 113, se descarta la resolucién baja de 1/20 por que
presenta en sus datos un grado de dispersion muy grande a la recta y la
informacion que recolecta es muy baja. También se descarta la resolucion alta
de 1/1, por tener tamafo y duracion de escaneo al 100% lo cual hace mas
pesado para la manipulacion de informacién de tamafio e archivo 1.06 GB y
mayor tiempo de escaneo de 32:43 min. Esta resolucion alta de 1/1 puede ser
aplicada a otro tipo de estudios tales como restauracion de arqueologia e incluso

para reconstruccion de escenas de crimen.

En resultado, la resolucion media de 1/8, es muy eficiente ya que su
tamafo es de 12.5% y duracién de escaneo 9.4%, esta resolucidbn es menos
pesado llegando al tamafio de archivo de 73.3 MG y menor tiempo de escaneo
de 5:53 min. La resolucion media de 1/8 es precisa, rapida y efectiva para
generar modelos digitales de terreno en mapas de escala grande, en

comparacion a otros métodos de recoleccidén de datos y teniendo en cuenta el
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nivel de detalle de los datos recolectados. Que permita evaluar y analizar con

mayor detalle los trabajos de topografia y proyectos de ingenieria civil.

Figura 115. Nube de puntos de las tres resoluciones.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.2. Analisis de Resultados para el Objetivo Especifico 2

La exactitud en posicion de un Modelo Digital de Terreno se obtuvo por
medio del analisis de la exactitud absoluta. Se tomo la cercania de los valores
de coordenadas tomados respecto de puntos identificables en la nube de puntos,
respecto a los valores considerados como verdaderos del sistema de referencia
del control topogréfico. Este proceso consistio en comparar las coordenadas en
X, Yy Z, de los valores de coordenadas, unas extraidas de nube de puntos a

examinar, y otras obtenidas directamente en terreno.

Las coordenadas Nortes (Y), Estés (x) y alturas (Z) obtenidas de fuente

de mayor exactitud en metros del levantamiento topografico con estacion total.
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Las coordenadas Nortes (Y), Estés (x) y alturas (Z) tomadas de la nube
de puntos con el levantamiento del escaner laser en su resolucion media de 1/8.

Las coordenadas se encuentran en el anexo F.

A. Norma SNCP-PERU estandares cartograficos 2008 y ASPRS 2014

El Sistema Nacional Integrado de Informacion Catastral Predial — Peru, en
los estdndares cartograficos Aplicado al catastro dispone los métodos
matematicos para determinar la precision de un trabajo a un nivel de confianza
del 95% horizontal y vertical. Esta norma maneja los mismos fundamentos
matematicos que la norma estadounidense ASPRS. Para este proceso se
requiere la comparacion de unos puntos de control con coordenadas conocidas
de mayor exactitud (A) tal que se comparan las coordenadas obtenidas (B) en el
trabajo a evaluar (Tabla 30). Determinar a que escale de trabajo corresponde
bajo las normas ASPRS, para realizar este cheque6 se requiere un minimo de

20 puntos.
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Tabla 30. Coord. topograficas del lev. Topografico y lev. con escaner

Topografico (A)

Coordenadas y Cotas Levantamiento

Coordenadas y Cotas
Levantamiento Escaner Laser (B)

NO

Este

Norte

Cota

Este

Norte

Cota

©O© o ~NO O WDNPRP

A DA DA DDEADEDEDWOWWWWWWWWWWNDNNDNNNMNDNMNNNNREPEREPRPEPRERPERERRPRR
~NOoO O, WONPFP OOOONOOODU,RWNPOOONOUOUOORMWNPOOONOOOGRMAWDNEREO

48

391697.2760
391724.8010
391737.2750
391745.7090
391762.5010
391727.5860
391743.3180
391760.5120
391780.6140
391786.6970
391791.0000
391812.5820
391810.9150
391796.3080
391842.7060
391849.1670
391849.6910
391838.7270
391827.5120
391807.6330
391784.7380
391817.2910
391807.8670
391793.1820
391726.9250
391797.6990
391798.2940
391798.8990
391799.4920
391800.1000
391800.7040
391801.2940
391801.8990
391795.7380
391796.3360
391796.9400
391797.5460
391798.1390
391798.7350
391799.3410
391799.9410
391800.2330
391731.1040
391750.2530
391739.7090
391718.1500
391774.1560
391697.1020

8246482.3070
8246477.8610
8246480.2590
8246473.5370
8246456.0390
8246497.0680
8246493.1050
8246477.8090
8246499.5010
8246505.0130
8246496.5440
8246497.1340
8246506.0760
8246515.4920
8246513.0310
8246520.9510
8246543.4620
8246540.0880
8246544.8900
8246541.7140
8246528.9870
8246587.1070
8246598.0780
8246586.6610
8246553.8630
8246513.7320
8246510.8210
8246507.8590
8246504.9700
8246502.0010
8246499.0520
8246496.1700
8246493.2050
8246513.3540
8246510.4260
8246507.4700
8246504.5100
8246501.5870
8246498.6820
8246495.7130
8246492.7800
8246491.3450
8246495.7400
8246505.2260
8246559.9050
8246517.0910
8246506.6640
8246524.8570

3824.887
3827.521
3828.654
3829.611
3833.291
3826.490
3828.226
3830.570
3829.919
3828.930
3830.495
3831.390
3829.053
3826.930
3829.834
3828.655
3824.154
3824.337
3824.120
3822.714
3826.006
3818.987
3818.963
3818.997
3822.272
3827.199
3827.649
3828.122
3828.672
3829.245
3829.884
3830.658
3831.361
3827.219
3827.639
3828.120
3828.685
3829.258
3829.847
3830.596
3831.321
3831.706
3826.944
3827.713
3822.291
3824.712
3828.610
3823.835

391697.3190
391724.8030
391737.2630
391745.6860
391762.5670
391727.4800
391743.2670
391760.4720
391780.6230
391786.7190
391791.0640
391812.6870
391811.0000
391796.4090
391842.7180
391849.1820
391849.6860
391838.7060
391827.5210
391807.6350
391784.6710
391817.2390
391807.7820
391793.1350
391726.9320
391797.6990
391798.2940
391798.8970
391799.4850
391800.0930
391800.7120
391801.2890
391801.8880
391795.7400
391796.3390
391796.9380
391797.5360
391798.1470
391798.7420
391799.3510
391799.9380
391800.2640
391731.0360
391750.3350
391739.7530
391718.0660
391774.1740
391697.1960

8246482.224
8246477.8920
8246480.1740
8246473.5000
8246456.0840
8246497.0660
8246493.0250
8246477.7970
8246499.4930
8246504.9530
8246496.4760
8246497.2050
8246506.1240
8246515.4680
8246512.9620
8246520.9480
8246543.5000
8246540.0720
8246544.8500
8246541.7170
8246528.9960
8246587.2440
8246598.0420
8246586.5870
8246553.8970
8246513.7290
8246510.8180
8246507.8590
8246504.9780
8246501.9970
8246499.0630
8246496.1620
8246493.2110
8246513.3520
8246510.4230
8246507.4590
8246504.5100
8246501.5980
8246498.6920
8246495.7220
8246492.7700
8246491.3680
8246495.7180
8246505.2740
8246559.9120
8246517.0130
8246506.6920
8246524.7580

3824.892
3827.522
3828.651
3829.616
3833.285
3826.479
3828.194
3830.550
3829.917
3828.934
3830.536
3831.362
3829.085
3826.914
3829.847
3828.664
3824.156
3824.328
3824.107
3822.694
3826.019
3818.983
3818.947
3818.989
3822.281
3827.204
3827.654
3828.124
3828.670
3829.242
3829.887
3830.655
3831.321
3827.224
3827.647
3828.125
3828.691
3829.250
3829.854
3830.574
3831.289
3831.681
3826.937
3827.680
3822.294
3824.753
3828.583
3823.876

Fuente: Elaboracion Propia.
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B. Prueba de exactitud a un nivel de confianza de 95%

Con base en las Tablas 30 de coordenadas tomadas sobre el modelo
digital y las obtenidas del levantamiento topografico se efectla la diferencia de
dichos valores. Se obtienen discrepancias entre las posiciones en el MDT y el de
la fuente de mayor exactitud o coordenadas de terreno, con base a estas
diferencias se procesa la prueba exactitud a un nivel de confianza de 95% la que

se muestran en la Tabla 31.
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Tabla 31. Prueba de exactitud a un nivel de confianza de 95%

N° Error X  ErrorY Error Z Errory?  Errory? Error;*
1 0.043 -0.083 0.005 0.002 0.007 0.000
2 0.002 0.031 0.001 0.000 0.001 0.000
3 -0.012 -0.085 -0.003 0.000 0.007 0.000
4 -0.023 -0.037 0.005 0.001 0.001 0.000
5 0.066 0.045 -0.006 0.004 0.002 0.000
6 -0.106 -0.002 -0.011 0.011 0.000 0.000
7 -0.051 -0.080 -0.032 0.003 0.006 0.001
8 -0.040 -0.012 -0.020 0.002 0.000 0.000
9 0.009 -0.008 -0.002 0.000 0.000 0.000
10 0.022 -0.060 0.004 0.000 0.004 0.000
11 0.064 -0.068 0.041 0.004 0.005 0.002
12 0.105 0.071 -0.028 0.011 0.005 0.001
13 0.085 0.048 0.032 0.007 0.002 0.001
14 0.101 -0.024 -0.016 0.010 0.001 0.000
15 0.012 -0.069 0.013 0.000 0.005 0.000
16 0.015 -0.003 0.009 0.000 0.000 0.000
17 -0.005 0.038 0.002 0.000 0.001 0.000
18 -0.021 -0.016 -0.009 0.000 0.000 0.000
19 0.009 -0.040 -0.013 0.000 0.002 0.000
20 0.002 0.003 -0.020 0.000 0.000 0.000
21 -0.067 0.009 0.013 0.005 0.000 0.000
22 -0.052 0.137 -0.004 0.003 0.019 0.000
23 -0.085 -0.036 -0.016 0.007 0.001 0.000
24 -0.047 -0.074 -0.008 0.002 0.005 0.000
25 0.007 0.034 0.009 0.000 0.001 0.000
26 -0.001 -0.003 0.005 0.000 0.000 0.000
27 0.000 -0.003 0.005 0.000 0.000 0.000
28 -0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
29 -0.007 0.008 -0.001 0.000 0.000 0.000
30 -0.007 -0.004 -0.002 0.000 0.000 0.000
31 0.008 0.011 0.004 0.000 0.000 0.000
32 -0.005 -0.008 -0.003 0.000 0.000 0.000
33 -0.011 0.006 -0.040 0.000 0.000 0.002
34 0.002 -0.002 0.005 0.000 0.000 0.000
35 0.003 -0.003 0.008 0.000 0.000 0.000
36 -0.002 -0.011 0.006 0.000 0.000 0.000
37 -0.011 -0.001 0.006 0.000 0.000 0.000
38 0.008 0.011 -0.008 0.000 0.000 0.000
39 0.007 0.009 0.007 0.000 0.000 0.000
40 0.010 0.009 -0.022 0.000 0.000 0.000
41 -0.003 -0.010 -0.032 0.000 0.000 0.001
42 0.031 0.023 -0.024 0.001 0.001 0.001
43 -0.068 -0.022 -0.007 0.005 0.000 0.000
44 0.082 0.048 -0.033 0.007 0.002 0.001
45 0.044 0.007 0.003 0.002 0.000 0.000
46 -0.084 -0.078 0.041 0.007 0.006 0.002
47 0.018 0.028 -0.027 0.000 0.001 0.001
48 0.094 -0.099 0.041 0.009 0.010 0.002
>Total  0.137 -0.362 -0.119 0.104 0.097 0.016
N° de Puntos de chequeo 48 48 48
Errores Promedios (m) 0.0028 -0.0075 -0.0025
Desviacién Estandar (m)  0.0470 0.0448 0.0184
RMSE (m) 0.0466 0.0450 0.0183
— 2
RMSE, (m)  0.0647 Sq’gl\g}gﬁ 21)5 ot
Precision Horizontal al 95% de confianza  0.1121 = RMSE, * 1.7308
Precision Vertical al 95% de confianza  0.0359 = RMSE, * 1.9600

Fuente: Norma SNCP-PERU (2008) y ASPRS (2014).
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Interpretacion

Precision horizontal a un nivel de confianza de 95%. — Segun la Tabla
4 que se mostré en la teoria de exactitud horizontal/ calidad para los datos
digitales planimétricos segun ASPRS 2014, el valor de RMSE, calculado es 0.065
m y con una precision horizontal de 95% de 11.21 cm de este proyecto, se
encuentra o enmarca para mapas de escala 1:200 en la clase 1 y 1:100 para la
clase 2; lo cual implica que se pueden utilizar para mapas escalas grandes en lo

gue es respecta a la topografia y la ingenieria civil, cumpliendo con el estandar.

Precisién vertical a un nivel de confianza de 95%. — Segun la Tabla 5
gue se mostrd en la teoria de exactitud vertical/ calidad para los datos digitales
de elevacion segun la ASPRS 2014, el valor de RMSE; calculado de 0.018 my
con una precision vertical de 95% de 3.59 de este proyecto para intervalos de
curvas de nivel, se encuentra en la clase 1 para intervalos de curva de nivel a 15
cm, en la clase 2 para intervalos de curvas de 7.5 cm. Esto implica que las curvas

generadas en este proyecto cumplen con los estandares.

En comparacion a otros métodos de recoleccion de datos y teniendo en
cuenta el nivel de detalle de los datos recolectados. El método de levantamiento
con escaner laser nos permite evaluar y analizar con mayor detalle los trabajos
de topografia y proyectos de ingenieria civil. Con el menor tiempo de recoleccién

de datos y con precision.
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4.2. Andlisis de Discusioén

Los resultados del presente estudio el levantamiento con el escaner laser
en las resoluciones alta de 1/1 y media de 1/8 logrando capturar un buen detalle
del terreno con mediciones de precision y exactitud milimétrica. Coincidiendo
con Lerma & Biosca (2008), indican que los escaneres pueden alcanzar hasta
400 m, son rapidos y precisos ya que crean una copia virtual de la realidad con

una exactitud milimétrica.

Investigaciones hechas en otras realidades como Colombia de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas (2016), Generacion de un modelo
digital de terreno georreferenciado con el escéaner laser faro FOCUS 3d. Los
resultados obtenidos de prueba de exactitud de precisién horizontal a un nivel de
confianza 95% de 0.066 m y precision vertical a un nivel de confianza 95% de
0.043 m; similares al presente proyecto de investigacion de precision horizontal
de 0.112 my precision vertical de 0.036 m. Esta diferencia de precision horizontal
y vertical no es significativa puesto que en ambos casos se pueden utilizar para
mapas de escalas grandes de 1:200 de clase 1 y 1:100 de clase 2; la precision

vertical para generar curvas de nivel a 0.15 m segun las normas de ASPRS 2014.

De acuerdo con Felicisimo (2004), las estaciones totales son las mas
utilizadas para generar MDT. A pesar de su utilidad, el método tiene dificultades
en la recogida de informacion exige la presencia fisica sobre el terreno.
Asimismo, el tiempo necesario para realizar una toma de datos fiable y completa
en la construccion de MDT. Concuerdo con el felicisimo (2004), en la presente

investigacion la recogida informacién con estacion total fue con mayor tiempo.
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CONCLUSIONES

El grado de precision del escaner laser alcanza una precision alta en la
generacion de modelos digitales de terreno, al contrastar con una estacion total
de mayor precision, por lo cual se puede utilizar este método de levantamiento
con escéner laser para obtener modelos digitales de terreno en mapas de escala

grande rapida y precisa.

1. El andlisis de los datos de contrastacion que se hizo a un nivel de
confianza de 95% en un ensayo bilateral, los resultados no son
significativos y se encuentran dentro de area de aceptacion bajo la curva
distribucion “t” de los dos métodos; levantamiento con escéner laser en
las resoluciones alta de 1/1, media 1/8 y baja de 1/20 y levantamiento con
estacion total es confiable, ademas lo que demuestra que existe

homogeneidad en los datos obtenidos.

La mejor resolucion encontrada que no presenta en sus datos un grado
de diferencia de dispersion muy grande a la recta, luego del analisis
estadistico de regresion lineal es la resolucion alta de 1/1 y media de 1/8,
para distancias aproximadas de 25 m desde la posicion del escaner laser.
Otro elemento que se evalud fue el tiempo de toma de informaciéon y
cantidad de archivo en mega-puntos, en donde la resolucion alta de 1/1
toma un tiempo muy grande de 32:43 minutos muy separada de la
resolucién media de 1/8, que tomo informacién en 5:53 minutos. Teniendo
en cuenta el tamafio del archivo se observo, que la resolucion media de

1/8 corresponde apenas a un 12.5% del tamafio comparandolo con la
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resolucion alta de 1/1 que es de 100%. Por lo cual la mejor resolucion es
la de media de 1/8, es eficiente y precisa para generar modelos digitales

de terreno.

2. El andlisis de exactitud de un modelo digital de terreno que se realiz6 para
la precision horizontal y vertical a nivel de confianza de 95% es
determinable para mapas de escalas grandes de 1:200 de clase 1, 1:00
de clase 2 e intervalos de curva de nivel a 15 cm, segun las normas y
especificaciones APSRS 2014 y SNCP-PERU de estandares
cartograficos. En comparacién a otros métodos de recoleccién de datos y
teniendo en cuenta el nivel de detalles de los datos recolectados. Que
permita evaluar y analizar con mayor detalle los trabajos de topografia y

proyectos de ingenieria civil con precision.
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RECOMENDACIONES

> Se sugiere evaluar las 9 resoluciones 1/1, 1/2, 1/4, 1/5, 1/8, 1/10, 1/16,
1/20 y 1/32 del escéner laser y proponer para que tipo de estudios o
proyectos se pueden utilizar este método de levantamiento con él
escaner.

> Comparacion de los métodos topograficos aplicados en la construccion
de tuneles, utilizando el método convencional y la tecnologia escaner
laser 3D.

> Se recomienda hacer una metodologia para el analisis de patrimonios
arquitectonicos y arqueoldgicos con escaner laser con la resolucién de
altade 1/1y 1/2.

> Realizar estudios de captura de datos con escaner laser para aplicaciones
en modelado de informacién para edificaciones.

> Se sugiere realizar estudios de modelos digitales de terreno para una
carretera de extension al menos 10 km con el escaner laser en
comparacion con un GPS diferencial.

> Se recomienda realizar levantamientos con escaner laser en labores
subterraneas para el modelado con puntos de control y siempre

contrastando con una fuente de mayor precision.

177

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

BIBLIOGRAFIA

Borrazas, P. M., Paz, A. R.,, & Rotea, R. B. (2008). Argueologia de la
Arquitectura. En Aplicacion del laser escaner 3D a los procesos de
documentacion y analisis a Santa Patrimonio Construido (pags. 15 — 32).

Victoria, Madrid.

Canavos, G. C. (1998). Probabilidades y Estadistica Aplicaciones y Métodos.

Mexico.

Chuvieco, E. (2010). Fundamentos de la Teledeteccion Espacial. Madri,

Escapfia: 3ra. edicion.

Fallas, J. (2007). Modelos digitales de elevacion: Teoria, métodos de
interpolacion y aplicaciones. Recuperado de

https://www.researchgate.net/publication/229021279.

FARO. (06 de 02 de 2013). Manual del FARO Laser Scanner Focus3D.
Recuperado
de https://doarch332.files.wordpress.com/2013/11/e866_faro_laser_sca

nner_focus3d_manual_en.pdf

FARO. (21 de 08 de 2016). SCENE LT 6.2 Manual del Usuario. Recuperado de
http://www.faro.com/es-es/productos/construccion-bim-cim/faro-

focus/descargas-para-el-focus/

Felicisimo, A. M. (2004). Introduccién a los Modelos Digitales del Terreno.

Recuperado de http://www.etsimo.uniovi.es/~feli.

178

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

Ferndndez, I. A. (2001). Las coordenadas geograficas y la proyeccion UTM.
Recuperado de http://www.cartesia.org/top.php en la seccién “30 archivos

mas descargados”

NTC 5205. (2003). Precision de Datos Espaciales. Bogota, Colombia.

NTC 5043. (2010). Conceptos Basicos de la Calidad de los Datos Geograficos.

Bogoté, Colombia: Primera actualizacion.

Jimenez Cleves, G. (2007). Topografia para Ingenieros Civiles. Universidad del

Quindio, Armenia.

Lerma Garcia, J. L., & Biosca Tarongers, J. M. (2008). Teoria y practica del
Escaneado Laser Terrestre. Espafia, Vlaams Leanardo Da Vinci: Version

5.

Mendoza, J. (2017). Topografia. Lima, Peru: Version 5.

Miller, C. L., & Lasflamme, R. A. (1958). The digital terrain modeltheory and

application, Photogrammetric Engineering.

Norma APA. (2016). Manual. Americana: Sexta Edicion.

Norma ASPRS. (1990). Accuracy Standards for Large Scale Maps. United States

of America.

Norma ASPRS. (2014). Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial

Data. United States of America: Editorial 1, Version 1.

179

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

Norma SNCP-PERU. (2008). Estandares Cartogréaficos Aplicados al Catastro.

Lima, Peru.

Norma IGN. (2011). Especificaciones Técnicas para la Produccion de

Cartografia Basica Escala 1: 1000. Lima, Peru: Version 1.

Norma ING. (2016). Especificaciones Técnicas Para Levantamientos

Geodésicoa Verticales. Lima, Peru: Version 1.

Sanches, J. M. (2010). Teledeteccién. La Mancha Real: 1ra. edicion.

SENAMHI. (Enero de 2016). Boletin Meteorolégico Para La Region Puno.

Recuperado de http://www.senamhi.gob.pe

Tesis. (2015). Investigacion monografica presentado para la segunda
especialidad profesional en hidrografia y navegacion. La Marina de

Guerra del Pera Escuela Superior de Guerra, Lima, Peru.

Tesis. (2016). Estudio de la variable altimétrica (z) sobre un modelo digital de
elevacion por medio de tecnologia lidar terrestre. Universidad Distrital

Francisco José de Caldas, Bogota.

Tesis. (2016). Generacion de un modelo digital de terreno georreferenciado con
el escaner laser faro FOCUS 3d. Universidad Distrital Francisco José de

Caldas, Bogota.

180

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [Lgg Nacional del
: Altiplano
ANEXOS
ANEXO A. Ficha técnica de georreferenciacion...........c.cocecvviieeeieeeieniiinnnnee 182

ANEXO B. Disefio y sepracion de la cuadricula y moldes de encontrado......186

ANEXO C. Poligonal de apoyo y Nivelacion ............cccceeviiiiiiiiiiineeeeeninieee 188
ANEXO D. Levantamiento topografico de cuadricula con estacion total........ 190
ANEXO E. Levantamiento con escaner laser en las tres resoluciones.......... 196

ANEXO F. Levantamiento topografico con estacion total y levantamiento con

escaner laser para prueba de exactitud del Modelo Digital de Terreno .......... 198

181

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

ANEXO A

Ficha técnica de georreferenciacion

» Ficha técnica de IGN de PUNO
» FICHA N° 01 - Punto De georreferenciacion UNA-01

» FICHA N° 02 - Punto De georreferenciacion UNA-02
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION MONOGRAFICA

cODIGO: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
PNO2 PUNO INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
UBICACION: CARACTERISTICAS DE LA MARCA:

PARQUE SAN ROMAN

DISCO DE BRONCE 5 cm. DIAMETRO

LATITUD (S ) WGS-84

LONGITUD (O) WGS-84

Universidad

Nacional del

Altiplano

15°50'27.9122" 70°1'45.6876"
NORTE(Y) WGS-84 ESTE (X) WGS-84

8248372.2977 389775.6983
ALTURA ELIPSOIDAL ELEVACION GEOIDAL | ZONA UTM ORDEN

3887.8897 3842.2287

CROQUIS

COLEGIO SANTAROSA

LOCALIZACION:

Distrito: Puno
Provincia: Puno
Departamento: Puno
DESCRIPCION:

La Estacion "PNO2", se encuentra ubicada al frente de la parte central del parque San Roman,
a espaldas de la Catedral de Puno.

MARCA DE ESTACION:
Es un disco de bronce de 5 cm. de diametro, incrustado a ras del suelo y lleva grabado
la siguiente inscripcion: "PNO2-PCDPI-2008".

REFERENCIA:
Carta Nacional Escala 1/100 000, Hoja 32-v Puno.

JEFE PROYECTO:
My. Ing. C. Sierra F.

FECHA:
Agosto 2008

DESCRITA POR:
Garma/Pachamango

REVISADO:
Tte. Ing. J. Romero A.
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FICHA N° 01 - PUNTO DE GEORREFERENCIACION

CODIGO: LOCALIDAD: ELABORADO POR:

UNA - 01 PUNO Ing. Bach. ROY CCOSI C.
. CARACTERISTICAS DE LA

UBICACION: ESTACION:

EJERCITO MANCO CAPAC HITO CONCRETO Y FIERRO @ 1/2”

COORDENADAS GEOGRAFICAS - DATUM: WGS-84 ZONA: 19 SUR

LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (O) WGS-84

15°51'28.22997"S 70°00'39.92806"W

COORDENADAS UTM - DATUM: WGS-84 ZONA: 19 SUR

NORTE (Y) WGS-84 ESTE (X) WGS-84

8246528.2494 m 391740.8029 m

ALTURA ELEVACION ORDEN FECHA
REFERENCIAL

ELIPSOIDAL (EGM 2008)

3870.929 m 3825 288 Im C 01 DE JULIO 2017

FACTOR COMBINADO FACTOR ESCALA FACTOR DE ALTURA

0.999137875 0.999747573 0.999390148

CROQUIS VISTA FOTOGRAFICA

PARQUE
DEL NIRO

LOCALIDAD:

Lugar: EJERCITO MANCO CAPAC
Distrito: PUNO

Provincia: PUNO

Departamento: PUNO

DESCRIPCION:

La estacion “UNA — 01” se encuentra ubicado en la parte baja en el cerro de ejército
Manco Céapac, en direccion oeste del ejército Manco Capac.

MARCA DE LA ESTACION:

Es de hito de concreto de 25 cm de ancho x 25 cm de largo, 40 cm de alto fierro de
@ 1/2” y lleva pintado con inscripcion: UNA - 01

REFERENCIA:

Carta Nacional Escala 1/100 000, Hoja 32-v Puno.
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FICHA N° 02 - PUNTO DE GEORREFERENCIACION

CODIGO: LOCALIDAD: ELABORADO POR:
UNA - 02 PUNO Ing. Bach. ROY CCOSI C.
UBICACION: CARACTERISTICAS DE LA
ESTACION:
EJERCITO MANCO CAPAC HITO CONCRETO Y FIERRO @ 1/2”
COORDENADAS GEOGRAFICAS - DATUM: WGS-84 ZONA: 19 SUR
LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (O) WGS-84
15°51'30.75282"S 70°00'37.04410"W
COORDENADAS UTM - DATUM: WGS-84 ZONA: 19 SUR
NORTE (Y) WGS-84 ESTE (X) WGS-84
8246451.1359 m 391826.9592 m
ALTURA ELEVACION ORDEN FECHA
ELIPSOIDAL REFERENCIAL
3888.934 m (EGM 2008) oo 01 DE JULIO
' 3843.294 m 2017

FACTOR COMBINADO  |FACTOR ESCALA FACTOR DE ALTURA
0.999134823 0.999747457 0.999387211
CROQUIS VISTA FOTOGRAFICA

?PARQUE

> DEL NINO

LY

LOCALIDAD:

Lugar: EJERCITO MANCO CAPAC
Distrito: PUNO

Provincia: PUNO

Departamento: PUNO

DESCRIPCION:

La estacion “UNA — 02” se encuentra ubicado en la parte alta en el cerro de ejército
Manco Céapac, en direccion oeste del ejército Manco Capac.

MARCA DE LA ESTACION:

Es de hito de concreto de 25 cm de ancho x 25 cm de largo, 45 cm de alto fierro de
@ 1/2” y lleva pintado con inscripcion: UNA - 02

REFERENCIA:

Carta Nacional Escala 1/100 000, Hoja 32-v Puno.
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ANEXO B

Disefio y sepracion de la cuadriculay moldes de encontrado

A. Disefio y separacion de la cuadricula para el replanteo

2 N 3
W w
T-01 W E
T-10 ; : y
\ S
\ . T-02
N-8246510 s N-8246510
i Y >
\ =)
: o
% T-03
\ W
I\ o
% T-04
i\ 3
W\ o
A AY T-05
A\ W
i Q
\\\ Qo
N-8246500 o\ N-8246500
)T T-06
"\ w
\ 2
\\ (=}
\ % T-07
‘ 1000 u\ \ W
\ o
\ \ [=}
\ \\ o
\ * A( T-08
- I\ A
\ e T-09
,‘ /F o
000 ’X %
- :
Figura B.1. Disefio y separacion de la cuadricula.
Fuente: Elaboracion Propia.
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0.22 '

-

|
|

VISTA DE PLANTA VISTA ISOMETRICA

MOLDE DE ENCONTRADO

VISTA DE PLANTA VISTA MOLDE DE
EN INSITO ENCONTRADO

}»0.12*

Figura B.2. Molde de encofrado para la cuadricula.
Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO C

Poligonal de apoyo y nivelacion

Tabla C.1. Célculo de la nivelacion de la poligonal

Fecha: 18/07/2017 Cota Partida: 3843.294 E. Cierre:
Observacion: El%tgaa e 3843293 0.001
Estacion V. (+) R V. (-) Cota Descripcion
UNA-2G 0.077 3843.371 3843.294 BM
0.172 3839.818 3.725 3839.646 cambio
0.158 3836.231 3.745 3836.073 cambio
0.443 3833.027 3.647 3832.584 cambio
0.222 3829.745 3.504 3829.523 cambio
0.139 3826.350 3.534 3826.211 cambio
UNA -3 3.414 3825.997 3.767 3822.583 BM
1.690 3827.258 0.429 3825.568 cambio
UNA -1 2.213 3827.503 1.968 3825.290 BM
3.054 3830.499 0.058 3827.445 cambio
3.310 3833.565 0.244 3830.255 cambio
3.268 3836.600 0.233 3833.332 cambio
3.537 3839.833 0.304 3836.296 cambio
3.709 3843.370 0.172 3839.661 cambio
UNA-2G 0.077 3843.293 BM

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla C.2. Resumen de coordenadas y cotas de la poligonal de apoyo

Coordenadas Topograficas De La Poligonal
(WGS-84 Zona 19 Sur)
N°| PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIP.
2 UNA -1 391740.7320 | 8246528.3120 | 3825.290 | Monumento de C°
1| UNA-2G | 391826.9592 | 8246451.1359 | 3843.294 | Monumento de C°
3| UNA-3 | 391810.7220 | 8246552.1180 | 3822.583 | Monumento de C°
4 | ESCANER | 391796.3080 | 8246515.4920 | 3826.930 | Monumento de C°

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO D

Levantamiento topografico de la cuadricula con estacién total y nivel

Para la toma de cotas se hiso doble nivelacion de la cuadricula de los

puntos de T-01 al T-18 ordenadamente.

Tabla D.1. Primera Nivelacion de la cuadricula de los puntos T-01 al T-

18
Fecha: 18/07/2017 Cota Partida: 3826.918
Obs.
Estacion | PV | Punto | V. (+) IR V. (-) Cota |Descripcion

ESC. 3.632 | 3830.550 3826.918 BM
T-01 3.350 | 3827.200 | concreto
T-10 3.330 | 3827.220 | concreto
T-02 2.901 | 3827.649 | concreto
T-11 2.912 | 3827.638 | concreto
T-03 2.428 | 3828.122 | concreto
T-12 2.430 | 3828.120 | concreto
T-04 1.878 | 3828.672 | concreto
T-13 1.864 | 3828.686 | concreto
T-05 1.305 | 3829.245 | concreto
T-14 1.292 | 3829.258 | concreto
T-06 0.667 | 3829.883 | concreto
T-15 0.703 | 3829.847 | concreto

PC 2.838 | 3832.714 | 0.674 | 3829.876 clavo

T-07 2.057 | 3830.657 | concreto
T-16 2.118 | 3830.596 | concreto
T-08 1.354 | 3831.360 | concreto
T-17 1.394 | 3831.320 | concreto
T-09 1.015 | 3831.699 | concreto
T-18 1.008 | 3831.706 concreto

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla D.2. Segunda Nivelacion de la cuadricula de los puntos T-01 al T-

18

Fecha: 18/07/2017 Cota Partida: 3826.918

Obs.:

Estacién | PV | Punto | V. (+) <. | V.(-) | Cota |Descripcion

ESC 3.798 | 3830.716 3826.918 BM
T-01 3.518 |3827.198| concreto
T-10 3.498 |3827.218| concreto
T-02 3.068 |3827.648| concreto
T-11 3.077 |3827.639| concreto
T-03 2.595 |3828.121| concreto
T-12 2.597 |3828.119| concreto
T-04 2.045 |3828.671| concreto
T-13 2.032 |3828.684| concreto
T-05 1.472 [3829.244| concreto
T-14 1.458 [3829.258| concreto
T-06 0.832 |3829.884| concreto
T-15 0.870 |3829.846| concreto

PC 2.522 | 3832.681 | 0.557 |3830.159 clavo

T-07 2.023 |3830.658| concreto
T-16 2.086 |3830.595| concreto
T-08 1.320 [3831.361| concreto
T-17 1.360 |3831.321| concreto
T-09 0.982 |3831.699| concreto
T-18 0.976 |3831.705| concreto

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla D.3. Coordenadas tomadas en campo con estacion total de la
cuadricula T-01 al T-18

Coordenadas tomadas en campo con estacion total de la cuadricula
N° Este Norte Cota Punto |Descripcion
1 391797.6990|8246513.7320| 3827.319

T-01 Concreto
2 391797.6990|8246513.7320| 3827.319
3 391798.2940|8246510.8210| 3827.713

T-02 Concreto
4 391798.2940|8246510.8210| 3827.713
5 391798.8990 | 8246507.8590| 3828.170

T-03 Concreto
6 391798.8990 | 8246507.8590| 3828.170
7 391799.4920|8246504.9700| 3828.698

T-04 Concreto
8 391799.4920|8246504.9700| 3828.698
9 391800.1000 | 8246502.0010| 3829.317

T-05 Concreto
10 391800.1000|8246502.0010| 3829.316
11 391800.7040 | 8246499.0520 | 3829.953

T-06 Concreto
12 391800.7040 | 8246499.0520 | 3829.953
13 391801.2940|8246496.1700| 3830.669

T-07 Concreto
14 391801.2940|8246496.1700| 3830.669
15 391801.8990 | 8246493.2050 | 3831.394
16 391801.8990 | 8246493.2050 | 3831.394 T-08 Concreto
17 391801.8990 | 8246493.2060 | 3831.392
18 391802.2000|8246491.7360| 3831.646
19 391802.2000 | 8246491.7350| 3831.646

T-09 Concreto
20 391802.2000 | 8246491.7360| 3831.646
21 391802.2000 | 8246491.7350| 3831.645
22 391795.7380 | 8246513.3530| 3827.329
23 391795.7380 | 8246513.3530| 3827.329

T-10 Concreto
24 391795.7380 | 8246513.3540 | 3827.389
25 391795.7380 | 8246513.3540 | 3827.389
26 391796.3360 | 8246510.4280| 3827.769
27 391796.3360 | 8246510.4280| 3827.769
28 391796.3360 | 8246510.4240| 3827.668 T-11 Concreto
29 391796.3360 | 8246510.4240| 3827.668
30 391796.3360 | 8246510.4250| 3827.667
31 391796.9400 | 8246507.4710| 3828.163
32 391796.9400 | 8246507.4710| 3828.163 T-12 Concreto
33 391796.9400 | 8246507.4700| 3828.146
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34 |391796.9400|8246507.4700 | 3828.146
35 [391796.9400|8246507.4700 | 3828.145
36 |391797.5460|8246504.5100 | 3828.750
37 |391797.5460|8246504.5100 | 3828.750
38 |391797.5470|8246504.5110| 3828.714 T-13 Concreto
39 |391797.5470|8246504.5110| 3828.714
40 |391797.5470|8246504.5110| 3828.713
41 1391798.1390 |8246501.5870 | 3829.381
42 1391798.1390 | 8246501.5870 | 3829.380
43 |391798.1390 | 8246501.5880 | 3829.265 T4 Conreto
44  1391798.1390 | 8246501.5880 | 3829.265
45 1391798.7350 | 8246498.6820 | 3829.925
46 | 391798.7350 |8246498.6820 | 3829.925 T-15 Concreto
47 1391798.7350 |8246498.6820 | 3829.924
48 |391799.3410 |8246495.7130 | 3830.546
49 |391799.3410 |8246495.7130 | 3830.546 T-16 Concreto
50 |391799.3420|8246495.7130 | 3830.546
51 [391799.9410|8246492.7800| 3831.354
52 |391799.9410|8246492.7800 | 3831.354 T-17 Concreto
53 [391799.9410|8246492.7800| 3831.354
54 |391800.2300 | 8246491.3450 | 3831.645
55 |391800.2300 | 8246491.3450 | 3831.645 T-18 Concreto
56 |391800.2300 | 8246491.3450 | 3831.646

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla D.4. Resumen de coordenadas y cotas de la cuadricula T-01 al T-
18 promediados

Coordenadas Reales De Estacion Total
N° Punto Este Norte Cota Descripcion
1 T-01 391797.6990 | 8246513.7320 | 3827.199 | Concreto
2 T-02 391798.2940 | 8246510.8210 | 3827.649 | Concreto
3 T-03 391798.8990 | 8246507.8590 | 3828.122 | Concreto
4 T-04 391799.4920 | 8246504.9700 | 3828.672 Concreto
5 T-05 391800.1000 | 8246502.0010 | 3829.245 | Concreto
6 T-06 391800.7040 | 8246499.0520 | 3829.884 | Concreto
7 T-07 391801.2940 | 8246496.1700 | 3830.658 | Concreto
8 T-08 391801.8990 | 8246493.2050 | 3831.361 | Concreto
9 T-09 391802.2000 | 8246491.7360 | 3831.699 | Concreto
10 T-10 391795.7380 | 8246513.3540 | 3827.219 | Concreto
11 T-11 391796.3360 | 8246510.4260 | 3827.639 Concreto
12 T-12 391796.9400 | 8246507.4700 | 3828.120 Concreto
13 T-13 391797.5460 | 8246504.5100 | 3828.685 | Concreto
14 T-14 391798.1390 | 8246501.5870 | 3829.258 Concreto
15 T-15 391798.7350 | 8246498.6820 | 3829.847 | Concreto
16 T-16 391799.3410 | 8246495.7130 | 3830.596 | Concreto
17 T-17 391799.9410 | 8246492.7800 | 3831.321 Concreto
18 T-18 391800.2330 | 8246491.3450 | 3831.706 | Concreto
Fuente: Elaboracién Propia.
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Datos optenidos de la separacion de la cuadricula con estacion total

(datos de analisis).
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Figura D.1. Datos de la separacién de la cuadricula con estacion total.
Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO E

| Attiplano

Levantamiento con escéner laser en las tres diferentes resoluciones

Tabla E.1. Coordenadas y cotas de la resolucion alta de 1/1

Coordenadas de la resolucién alta de 1/1

N° Punto Este Norte Cota Descripcion
1 T-01 391797.6980 | 8246513.7310 | 3827.199 Concreto
2 T-02 391798.2940 | 8246510.8220 | 3827.647 Concreto
3 T-03 391798.9010 | 8246507.8600 | 3828.124 Concreto
4 T-04 391799.4900 | 8246504.9680 | 3828.672 Concreto
5 T-05 391800.1030 | 8246502.0020 | 3829.243 Concreto
6 T-06 391800.7070 | 8246499.0500 | 3829.883 Concreto
7 T-07 391801.2890 | 8246496.1670 | 3830.661 Concreto
8 T-08 391801.9030 | 8246493.2010 | 3831.358 Concreto
9 T-09 391802.2050 | 8246491.7290 | 3831.695 Concreto

10 T-10 391795.7380 | 8246513.3510 | 3827.220 Concreto

11 T-11 391796.3380 | 8246510.4270 | 3827.637 Concreto

12 T-12 391796.9430 | 8246507.4710 | 3828.122 Concreto

13 T-13 391797.5420 | 8246504.5120 | 3828.682 Concreto

14 T-14 391798.1370 | 8246501.5850 | 3829.256 Concreto

15 T-15 391798.7370 | 8246498.6800 | 3829.849 Concreto

16 T-16 391799.3450 | 8246495.7170 | 3830.593 Concreto

17 T-17 391799.9370 | 8246492.7750 | 3831.318 Concreto

18 T-18 391800.2390 | 8246491.3370 | 3831.709 Concreto

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla E.2. Coordenadas y cotas de la resolucion media de 1/8

Coordenadas de la resolucién media de 1/8
N° Punto Este Norte Cota Descripcion
1 T-01 391797.6990 | 8246513.7290 | 3827.204 Concreto
2 T-02 391798.2940 | 8246510.8180 | 3827.654 Concreto
3 T-03 391798.8970 | 8246507.8590 | 3828.124 Concreto
4 T-04 391799.4850 | 8246504.9780 | 3828.670 Concreto
5 T-05 391800.0930 | 8246501.9970 | 3829.242 Concreto
6 T-06 391800.7120 | 8246499.0630 | 3829.887 Concreto
7 T-07 391801.2890 | 8246496.1620 | 3830.655 Concreto
8 T-08 391801.8880 | 8246493.2110 | 3831.321 Concreto
10 T-10 391795.7400 | 8246513.3520 | 3827.224 Concreto
11 T-11 391796.3390 | 8246510.4230 | 3827.647 Concreto
12 T-12 391796.9380 | 8246507.4590 | 3828.125 Concreto
13 T-13 391797.5360 | 8246504.5100 | 3828.691 Concreto
14 T-14 391798.1470 | 8246501.5980 | 3829.250 Concreto
15 T-15 391798.7420 | 8246498.6920 | 3829.854 Concreto
16 T-16 391799.3510 | 8246495.7220 | 3830.574 Concreto
17 T-17 391799.9380 | 8246492.7700 | 3831.289 Concreto
18 T-18 391800.2640 | 8246491.3680 | 3831.681 Concreto
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla E.3. Coordenadas y cotas de la resolucion baja de 1/20

Altiplano

Coordenadas de la resolucion baja de 1/20
N° Punto Este Norte Cota Descripcion
1 T-01 391797.7040 | 8246513.7320 | 3827.207 Concreto
2 T-02 391798.3020 | 8246510.8240 | 3827.655 Concreto
3 T-03 | 391798.8870 | 8246507.8660 | 3828.122 Concreto
4 T-04 | 391799.5260 | 8246504.9900 | 3828.635 Concreto
5 T-05 | 391800.0830 | 8246501.9600 | 3829.197 Concreto
6 T-06 | 391800.7190 | 8246498.9910 | 3829.879 Concreto
7 T-07 391801.2790 | 8246496.2070 | 3830.604 Concreto
8 Concreto
9 Concreto
10 T-10 391795.7470 | 8246513.3530 | 3827.230 Concreto
11 T-11 391796.3210 | 8246510.4160 | 3827.648 Concreto
12 T-12 391796.9230 | 8246507.4640 | 3828.102 Concreto
13 T-13 | 391797.5400 | 8246504.4880 | 3828.695 Concreto
14 T-14 391798.1100 | 8246501.5670 | 3829.270 Concreto
15 T-15 | 391798.7550 | 8246498.7400 | 3829.805 Concreto
16 T-16 | 391799.3720 | 8246495.7800 | 3830.537 Concreto
17 Concreto
18 Concreto
Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO F
Levantamiento topografico con estacion total y levantamiento con

escaner laser para prueba de exactitud del Modelo Digital de Terreno

Tabla F.1. Coordenadas y cotas de posiciones del escaner laser

Coordenadas De Posiciones Del Escaner Laser
N° Punto Este Norte Cota Descripcion
1 R2 391720.0400 | 8246480.3220| 3826.931 | Concreto
2 R3 391776.0220 | 8246492.8000| 3830.947 | Concreto
3 R1 391750.5910|8246471.7790| 3830.155 | Concreto
4 R4 391841.5570 | 8246524.5330| 3827.908 | Concreto
5 R6 391806.5570 | 8246583.3260| 3819.018 | Concreto
6 R7 391736.0600 | 8246551.3560| 3822.595 | Concreto
7 UNA - 03 |391810.7220|8246552.1180| 3822.583 | Concreto
8 ESCANER | 391796.3080 | 8246515.4920| 3826.930 | Concreto

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla F.2. Coordenadas y cotas de levantamiento topogréfico con
estacion total

N° Punto Este Norte Cota Descripcion

1 A-1 391697.2760 | 8246482.3070 | 3824.887 Moldes de Metal
2 A-2 391724.8010 | 8246477.8610 | 3827.521 Moldes de Metal
3 A-3 391737.2750 | 8246480.2590 | 3828.654 Moldes de Metal
4 A-4 391745.7090 | 8246473.5370 | 3829.611 Moldes de Metal
5 A-5 391762.5010 | 8246456.0390 | 3833.291 Moldes de Metal
6 A-6 391727.5860 | 8246497.0680 | 3826.490 Moldes de Metal
7 A-7 391743.3180 | 8246493.1050 | 3828.226 Moldes de Metal
8 A-8 391760.5120 | 8246477.8090 | 3830.570 Moldes de Metal
9 A-9 391780.6140 | 8246499.5010 | 3829.919 Moldes de Metal
10 A-10 391786.6970 | 8246505.0130 | 3828.930 Moldes de Metal
11 A-11 391791.0000 | 8246496.5440 | 3830.495 Moldes de Metal
12 A-12 391812.5820 | 8246497.1340 | 3831.390 Moldes de Metal
13 A-13 391810.9150 | 8246506.0760 | 3829.053 Moldes de Metal
14 A-14 391796.3080 | 8246515.4920 | 3826.930 Moldes de Metal
15 A-16 391842.7060 | 8246513.0310 | 3829.834 Moldes de Metal
16 A-17 391849.1670 | 8246520.9510 | 3828.655 Moldes de Metal
17 A-18 391849.6910 | 8246543.4620 | 3824.154 Moldes de Metal
18 A-19 391838.7270 | 8246540.0880 | 3824.337 Moldes de Metal
19 A-20 391827.5120 | 8246544.8900 | 3824.120 Moldes de Metal
20 A-21 391807.6330 | 8246541.7140 | 3822.714 Moldes de Metal
21 A-23 391784.7380 | 8246528.9870 | 3826.006 Moldes de Metal
22 A-24 391817.2910 | 8246587.1070 | 3818.987 Moldes de Metal
23 A-25 391807.8670 | 8246598.0780 | 3818.963 Moldes de Metal
24 A-26 391793.1820 | 8246586.6610 | 3818.997 Moldes de Metal
25 A-27 391726.9250 | 8246553.8630 | 3822.272 Moldes de Metal
26 T-01 391797.6990 | 8246513.7320 | 3827.199 Monumentos de C°
27 T-02 391798.2940 | 8246510.8210 | 3827.649 Monumentos de C°
28 T-03 391798.8990 | 8246507.8590 | 3828.122 Monumentos de C°
29 T-04 391799.4920 | 8246504.9700 | 3828.672 Monumentos de C°
30 T-05 391800.1000 | 8246502.0010 | 3829.245 Monumentos de C°
31 T-06 391800.7040 | 8246499.0520 | 3829.884 Monumentos de C°
32 T-07 391801.2940 | 8246496.1700 | 3830.658 Monumentos de C°
33 T-08 391801.8990 | 8246493.2050 | 3831.361 Monumentos de C°
34 T-10 391795.7380 | 8246513.3540 | 3827.219 Monumentos de C°
35 T-11 391796.3360 | 8246510.4260 | 3827.639 Monumentos de C°
36 T-12 391796.9400 | 8246507.4700 | 3828.120 Monumentos de C°
37 T-13 391797.5460 | 8246504.5100 | 3828.685 Monumentos de C°
38 T-14 391798.1390 | 8246501.5870 | 3829.258 Monumentos de C°
39 T-15 391798.7350 | 8246498.6820 | 3829.847 Monumentos de C°
40 T-16 391799.3410 | 8246495.7130 | 3830.596 Monumentos de C°
41 T-17 391799.9410 | 8246492.7800 | 3831.321 Monumentos de C°
42 T-18 391800.2330 | 8246491.3450 | 3831.706 Monumentos de C°
43 C-1 391731.1040 | 8246495.7400 | 3826.944 Hito De concreto
44 C-2 391750.2530 | 8246505.2260 | 3827.713 Hito De concreto
45 C-3 391739.7090 | 8246559.9050 | 3822.291 Hito De concreto
46 C-4 391718.1500 | 8246517.0910 | 3824.712 Muro

47 P-3 391774.1560 | 8246506.6640 | 3828.610 Piedra

48 POSTE | 391697.1020 | 8246524.8570 | 3823.835 Poste de concreto

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla F.3. Coordenadas y cotas tomadas de la nube puntos — MDT

N° Punto Este Norte Cota Descripcion

1 A-1 391697.3190 | 8246482.2240 | 3824.892 Moldes de Metal
2 A-2 391724.8030 | 8246477.8920 | 3827.522 Moldes de Metal
3 A-3 391737.2630 | 8246480.1740 | 3828.651 Moldes de Metal
4 A-4 391745.6860 | 8246473.5000 | 3829.616 Moldes de Metal
5 A-5 391762.5670 | 8246456.0840 | 3833.285 Moldes de Metal
6 A-6 391727.4800 | 8246497.0660 | 3826.479 Moldes de Metal
7 A-7 391743.2670 | 8246493.0250 | 3828.194 Moldes de Metal
8 A-8 391760.4720 | 8246477.7970 | 3830.550 Moldes de Metal
9 A-9 391780.6230 | 8246499.4930 | 3829.917 Moldes de Metal
10 A-10 391786.7190 | 8246504.9530 | 3828.934 Moldes de Metal
11 A-11 391791.0640 | 8246496.4760 | 3830.536 Moldes de Metal
12 A-12 391812.6870 | 8246497.2050 | 3831.362 Moldes de Metal
13 A-13 391811.0000 | 8246506.1240 | 3829.085 Moldes de Metal
14 A-14 391796.4090 | 8246515.4680 | 3826.914 Moldes de Metal
15 A-16 391842.7180 | 8246512.9620 | 3829.847 Moldes de Metal
16 A-17 391849.1820 | 8246520.9480 | 3828.664 Moldes de Metal
17 A-18 391849.6860 | 8246543.5000 | 3824.156 Moldes de Metal
18 A-19 391838.7060 | 8246540.0720 | 3824.328 Moldes de Metal
19 A-20 391827.5210 | 8246544.8500 | 3824.107 Moldes de Metal
20 A-21 391807.6350 | 8246541.7170 | 3822.694 Moldes de Metal
21 A-23 391784.6710 | 8246528.9960 | 3826.019 Moldes de Metal
22 A-24 391817.2390 | 8246587.2440 | 3818.983 Moldes de Metal
23 A-25 391807.7820 | 8246598.0420 | 3818.947 Moldes de Metal
24 A-26 391793.1350 | 8246586.5870 | 3818.989 Moldes de Metal
25 A-27 391726.9320 | 8246553.8970 | 3822.281 Moldes de Metal
26 T-01 391797.6990 | 8246513.7290 | 3827.204 Monumentos de C°
27 T-02 391798.2940 8246510.8180 | 3827.654 Monumentos de C°
28 T-03 391798.8970 | 8246507.8590 | 3828.124 Monumentos de C°
29 T-04 391799.4850 | 8246504.9780 | 3828.670 Monumentos de C°
30 T-05 391800.0930 | 8246501.9970 | 3829.242 Monumentos de C°
31 T-06 391800.7120 | 8246499.0630 | 3829.887 Monumentos de C°
32 T-07 391801.2890 | 8246496.1620 | 3830.655 Monumentos de C°
33 T-08 391801.8880 | 8246493.2110 | 3831.321 Monumentos de C°
34 T-10 391795.7400 8246513.3520 | 3827.224 Monumentos de C°
35 T-11 391796.3390 8246510.4230 | 3827.647 Monumentos de C°
36 T-12 391796.9380 | 8246507.4590 | 3828.125 Monumentos de C°
37 T-13 391797.5360 8246504.5100 | 3828.691 Monumentos de C°
38 T-14 391798.1470 8246501.5980 | 3829.250 Monumentos de C°
39 T-15 391798.7420 | 8246498.6920 | 3829.854 Monumentos de C°
40 T-16 391799.3510 8246495.7220 | 3830.574 Monumentos de C°
41 T-17 391799.9380 | 8246492.7700 | 3831.289 Monumentos de C°
42 T-18 391800.2640 | 8246491.3680 | 3831.681 Monumentos de C°
43 C-1 391731.0360 8246495.7180 | 3826.937 Hito De concreto
44 C-2 391750.3350 8246505.2740 | 3827.680 Hito De concreto
45 C-3 391739.7530 8246559.9120 | 3822.294 Hito De concreto
46 C-4 391718.0660 | 8246517.0130 | 3824.753 Muro

47 P-3 391774.1740 | 8246506.6920 | 3828.583 Piedra

48 POSTE | 391697.1960 8246524.7580 | 3823.876 Poste de concreto

Fuente: Elaboracion Propia.

200

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
‘= Altiplano

ANEXO G

Planos de modelo digital de terreno (MDT)

» LT-ET-01: MODELO DIGITAL DE TERRENO GENERADO CON ESTACION TOTAL
» LT-EL-02:MODELO DIGITAL DE TERRENO GENERADO CON ESCANER LASER

> UP - 03: UBICACION DE LOS PUNTOS
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